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RESUMEN 

Se dan las definiciones ftmtlamcntnles de fnctor, niveles, <lis~ 

ños balnnceados y coIT.µll!tos. St..~ L1i1n rc~'!ns parn el an(1lisis 

de diseños bnlnnccados y ... ~om1.1lctos, i.nclnycnJo l.:i. obtcnc·ión de 

cspcrnn:as <le cundrn<l~s mc~ios. Se rcstimc cttnlcs st1n l~1s vcn
t¡1jas de los cxperi~cntos factoriales. ro<los los cu¡lítulos coll 

~-itlc·rados se les <l.1. un enfoque de 11 Tcori.1. Je Grupos". Se enfn

ti:n 13 <lifercncin entre tliscfio cxpcri1ncntnl respecto :1 <liscno 

Je tratn1!1ie11tos. 

En el capítulo 2, se :i.nalizn. el diseño factorial :?n, se con:.id~ 

ran pétodos tradi.cion:llc;, para su estudio corr.o lo e~ l'1 (!e Yates 

o con una t~1hla que rcsumclos cálculos, se nr.Tt~~;-i un;1 fo1·mi:1 que 

no se incluye en 1os Lcxto~J, 1ti.cdinnt{' t;1hlas -Je L:ohll' tr:'ple 

cntr::ida y se da un c-jemplo. 

En el capítul.o :.;, se anali:.:i lo. confu;,-i(ín Cil c:-.pcrl111entos fac

tori:llcs 2", se trnt~n las i11tcracci0ncs µc11~r~li:a<lns, se 111-

cluyc un ejemplo ~1uc se rcsuel,:t.? fücdi.:1ntc c1 nso Je tablas de 

doble, triple y cuatlruplc cntrad~1 1 se· .J1 uj\ rc-:'.tn::cn ,¡~ p1.:lncs 

cxperi~:1en ta 1 e~. 

En el c.'.l.pltulo '., SQ _\n:tli:<1 1~1 confu.~;i.0n p;1r• __ 1 .. i:n ··· 1 .t~:~c1lo 

factoria.1· 2n en si se discuten 1o:; prir.cipios -:cncr:1ic~ par;.1 

efectuar la ;1,'1rtlción del conjunto Je trata1:lic1:tos en suhconju~ 

tos, P<lr~1 coloc:1Tlos en bloques inco1npleto:·~. ~1e t;'.L 1:ií!l1L'1"'1. que 

la perdi_J:: J.c infor:::.nclón sen 1::íni.r..a en cu.1ni:o .-1 la:; iB[croncins 

::a les. 
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En el cnpitulo 5, se estudia el discfio fnctorinl 3n, se analiza 

como "mnnejnr" los datos por medio de tnhlas de doble cntrii.da 

que en si es una generalización de lo hecho con los diseños fnc 

torinlcs :!". 

En el ca11itl1lo 6, se estudia 1:1 co:1fusi6n total y parcial en di 
sci\os f:ictorialcs 3°. Se presenta la iJua btlsi.ca de l.:1 confusión, 

que consiste en efectuar la p:1rtición dC' manera que quc-dcn confu!!_ 

elidas con hlo<.tttcs, totalmente o narcialmcntc los efectos de inte

racciones <le varios f:1ctores. Nuevamente se manejan los cintos 
por medio Je tnbl~1s de Jable c11tr:1<ln. 

experimentales. 

Se dn un resumc..·n de planc~ 

l:n e 1 cap'í. tul o 7 1 se da un rt.?~urncn de conceptos rclat i \"os a la 

tcorí:i de grupos y se annli:'..a lí.1 rclnción con disciios cxpcrimcnt!!:_ 

les. Se enfatiza la estructura lle ~rupo que ·tienen lo~ hloqucs 

en un discílo fnctorinl con confusi6n. 

En el capitulo S, se considera c·l rlisciio pn, c:on p un número pr_h 

mo, como unn gcneTali:.aci6n de los tlise1ios factori:1lc~~ 2n y 3n. 

Se prescnt:ln t:corcmas que nos indican como cht..::ncr l·l número to

tal de sistemas 1.1c confusión en un expcriu1cntt1 f.:-tc:torial p en 

bloques al aznT sin confu11dir efcct05 pri11ci~nlP~ ni intc1·accio

ncs. 

En el C3pitulo 9, se consideran aspec-..:os de !;r:ln intcrGs m.'.ltc 

mático su a11licaci611 el\ ln cst:1Jfsticr1 co1no ~nn: 

i) Se ua un resumen ele conc•cp:oo nl:i~ i rns n 101 teoría de 

anillos, <le c.:-1mpos y d·: Tcurí'.n de C:1lois, los cu.:!l-:!S son 

fundnmcntalcs parn dcs:ir1·ollar los campos de orden pn con 

p un númPro primo, est()s car1p0s reclbcn el nor,1bre: <le Campos 

1lc Galo is. se d:111 reglas para su '~·onstrucción. 
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ii) Se da a los Campos de Galois "propiedades geométricas" que 
permiten efectuar la suma y el producto de los elementos 
del c:tmpo, de una manera vcrsntil. Este es un resultado 

01·i~inal del trabajo de invcstignci6n. Se construyen V!!_ 

rins tablas <le adici6n y mttltiplicnci6n. 

iii) En l>asc a los campas de Gnlois se dn a las combinaciones 
·-·- , ... -., ,, .. -., -·-·. 

de t1·atamicntos un orden ciclico, lo cual es un 1·csultado 

original que f:tci.litn ln obtcnci6n de ln partición que se 

requiere l1accr n l:ls combinaciottcs de trntnn1icntos para 
hacer c.1 anfLlisis del tliscii.o factorial s" . 

.iv) Se dan las b:i;:;cs n::ltc1;1ftticns para ln construcción de "poli 

nom.ios mí;1imcis o i.rrcllucihlcs'' que son fun~lamcntalcs en el 

desarrollo del discfl.o factorial s.n con .. s=pm y p un número 

primo. SC' dan i.'Jcnp1os de di.cha construcción r un~1 tabla 

de tlicl1os polir1o~ios. 

v) Se nnali:a en forna conveniente la .idcJ. de confusión de los 

<l.iscl1os factori:.ilcs 

En el capítulo 10, se {1i.scute la g1...~11crnci611 de fracci.ones e.le 

un <lisc1~0 f~1ctori~1 scílalnn<lo cu5l es 1~ cstrt1rtt1ra en la csti 

maci611 Je los cfc~t0s 111·inci11;lles e interacciones. Se anali;::a 

cu.:ilcs son los _r,rl:pns 'le efecto;:; --:onfundi,los o .grupos Je "~lias". 

Se cnfati:a el n3ncjo 

do Uc fraccinnal i~Li.d. 

de tratninic11tos :n y - n :> con tli fe rente gra-

Se d.:i un rcs1¡¡,1cn .Je planes experimentales. 
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Ci\l' !Tll LO T 

OESAJU:Ol. l.OS l',\R,\ U ,\l'l. l C,\C 1 ON llE i'HCTOS FACTOR! .\Ll'S 

I.1 Introducción. 

J~n muchas situacinn•'S i::xpcrlment:~lcs se rc1.1uicrc el ,1n~ilisis rJc 

los efectos variando dos o rnfu; facto1·es. Se J1:1 Jc1nostrJdo qt1c 

un análisis compll!to Je tal s-1 tu~1ción no es :-;ufici.entc cuando 

se varía unicaml'lltl' un factor, quL· en si. e:~ m~s convL"nicntc c0!:!_ 

sitlcrar todas las comhinnci0ncs do los diferentes ni~:c1('s de en 

do. fnctor, examinarlo~ ·y dC"tcrminar C'l efecto de cad:l factor)' 

la forma. como C:1lla factor puede s1..•r madi fi.cad(J por ! ~t Yari ación 

<le los otros r~1ctores. i'ar.1 (:l c .. tullio l!c la \·.1ri:1ción produci_ 

<la por medio Je c:1mbio~ Jclíl1crados en l;1s c~1<licioncs cx¡1crimc~ 

tales, usu:ilmcnt1.. .... S'' u.s::i. lri técnil'a c1uc es tlada pnr 1 os ~2.=.i2E..E_t_~ 

mentas Factoriales. Co11siJcrarcmos los princi¡1ios l1fisicos do C! 

ta clase tlc disc~os y Pll los a-Ltlmos ca11ftulos se consi<lcrnr51t di 
sellos m;ís r:omplcjos. 

En c1 an(1li~is tlt· i·.)~; rc::.;u]tndos cxpcri!:-it.""nt:i1f.':; el (·fcLto de cn

<la f:1ctor pl!edP :;01: 1lr .. tcr:r¡Ln.1t.lo ,·1J~1 t:: ni:~:,~:i. T;r•.·ci~;lün ..::c11ao :-;i 

solamcnt.0 c:;tr- :~;1...:tví fu(.;.=•.:, .. : qut· \·arinr:1, ·':un l:¡ \'1 .. :at:1J:1 ~1cll· 

cional tle que los cícero:-::. <le intc:r.::c:ción t..·ntr~ lo.' 1Ji:..-':rcntc:• 

factores tambi011 ¡1ucJcn ser cv;1lt1aJn. 

Se con~idera qu1.' ~o-· r:i1·;imct rus en los ;;;o~l•.:lo._; son l.-ons tan tes 

en base n 'fcorin ~e Grupos. 

Parn f:1mi.linri::arn•c:; en lJ t(~rminclo~:La qu.:_· .. -,e us~r::, i.:onsidcre 
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mas algmws dcfinicion~s de Mcxas l 22 1 y Davics l 6 1. 

Un factor ele clasificación es una pnrtici6n del conjunto de d!_~ 

tos en subconjunto~; nj i..:-nos dos n dos r no vacíos. En si, el 

termi110 factor es usado cr1 sentido gc11cral parn denotar cualquier 

carncturística Je l3s cnndicionc~ cx11crimc11talcs las ctialcs puc-

ejemplo, la tcmpcr:i.turn, presión, o ln vclocidnL1 con ln que es 

llevada :1 cabo cicrtn reni.:ción q11ímica, tanbién pueden :;cr la~ di 

fcrcntC'S pic:::ns tlc una planta, opL~rallorcs dif01·cntcs 1 d'i.:ls tlistin 

tos, turnos distinto~:, lotc~s de inatcria prima di[crcnte:s, etc. 

ll:rr dos tipo:-> ~l0 f;1ctores: Curi.litativo y Cuantitntivo. Un factor 

cualitnti\'O es aq11c1 L~n el cual los niveles diferentes no pueden 

ser ordcní'l.dos confor1:1e a su mnr,nitud. Un factor cu:J.ntitativo es 

nqucl cuyos valore~ pueden arrcv,larse en 0r<le11 de 111:1):!nitthl. 

Los suhconjtint('S 1:nr·rc·.->1iondi~nt1"!s a l~t pnrtie.ión L1cFinidn por un 

fac·tor se ll;i.n:tn ~~!:_ve_~~ del factor. En si los nivele:: son Jos 

valore~ difcrentl'S <le un factor exa1i1inndo en un cxperi1'.lcnto. 

Una selección <le un ni\'cl de cada 11110 de Jos fnctnrf's de cunlqui.er 

subconjunto Je f:i.ctorcs .se 11.:tma c~~h.i1~~5_fln liC c·-:c suliconjunto. 

Tamhién recibe el nonhre t.rat:11nien~·o o ~_:?_n1h_~:r~~.Q.1_) __ _<;i~_ .. !.s_:2_i;_;imje:nt:c!~-

cc1d:i. 

Se dice qnc una ¡~0;;1hinaci..ón ~-C~l:J.:i'.. ;.;i el conjuntu J1.: d~1tos contic 

ne por lo menos ua,1 observaci 15n '-lr: .... ~;:1 c-:.';:ü,inación. 

Si para c:ualqui¡_,'r :~uhcD:tjunto ti .... ~ ~1!1:1 1..'.1.'il.'f.:ci.6;; lle f:ictorcs, toda 

comb"i.naci6n po::;1l11L' !"icurr<', se llicc: que· t.:! 1..'.0njunto de datos es 

completo. 
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Si para cualquier subconjunto de un colección de factores, to

da combin.:icidn que ocurre contiene el mismo n(1mcro de observa

ciones, se <licc lltle el co11junto de <latos es 11ulancen<lo. 

El rcsuit:-1<lo numCrico de un ensnyo en base a un t:rntnmicnto es 

l lnmacia 1:1 T~-~~~-:'..ta correspondiente a ·.:~e trata1nicnto. Por 

cjen111lo, ];1 rcspticsta ¡1ucdc ser. l:i pro<lucci6n <le 1111 proceso, 

la pure::;1 dL• ;ilgunii suhstnnci~ química, en ~cncr:?l será una 

cxprcsilin cu:1ntitativ.:i qu0 dC L:} rcsult::do de:.;_ .... ·.-..pcrimc:-ito. 

El ES.~.!-º dt> UI_!__f:i.cto!:_ es C'l camhio en ln resp-ucsta producido 

por un c:i.r.1h'i0 en los nivl~les Je un f.:tctor. 

El efecto ¡1ro~cdi6 es llamado el efecto Erincipal de un facto1·, 
y si el efecto <le un factor es distinto en diferentes niveles 

<le 0~1·0 f~ctbr se dice que hny intcrncci~n entre los dos facto 

re~. 

1.2 Vcnt3ias de los Discfios Factoriales, 

El objctivr ~uc se prctc11dc y que se logra co~ los Jiscfios fnc 
torialcs e~ el <ll: tener un m6todo eficiente, en el sc11tidn <le 

obtener lJ. ir: formación que se necesite con ln prcsición reque

rida ~- c0:1 1::: ;:1in ime lle e:; fuer: o. 

Cu::.:.ndo no h:!~· ~nt(·racci.oncs, con el cxpurir.i.cnto rnctor1,1 L :;e 

puede ohtcnc-:- un hucn ahot'TO de t icmpo y de· m:lt(~r i:1l u~~ado en el 

1 o") Lns cfcc.:.os pri.ncipalcs son la.s O:ii.ca::-. cant.iJaLl(.·~ ncccsa

ri.<:1s p~:_r:\ ücscrib1r comple:tamc:nlc 1as consccuc•ncia:~ que pr9,. 

voc:i 1~ Vi1ri.:1ci611 J¡• ur1 factor, 
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2o) En un experimento factorial, cada efecto principal es est! 
mado con mayo1· prcsici6n co1no cuan<lo el experimento es d~ 
s~1rrollndo con un ~ola fnctor totalmente n i~unl nOmcro de 
rcpctjcioncs por tr:1tnmicnto. 

Cunndo.J1ny intcracci6n cnt1·c los fnctorcs, tambi6n"J1ny ventajas 

debido a que: 

lo) La nat11ralc:n de las i11tcrnccio11cs ·es dcsconoci<la asi, tin 

<liscfio factorial es conveniente parn cvjtar 
que el efecto simple de un 

conclus.i.oncs 
factor varía equivocadas. 

de acuerdo a ln particular combinnci6n de los otros facto 
res co11 los c11;1lcs se c~tfi cfcctunn<lo, n~1 el cxpcrjmcnto 

no factorinl revela el efecto de un fnctor para esa ¡1nrti_ 

culnr comhi11nci6n de los otro5 fnctnrc~~ 11c1·0 110 nos Jlro

porcionn i11forrn:1ción ¡1nra prc<lcri1· el efecto de ese f;1ctor 

cuando c.'.lmbin.mos la comhinac.ión de los otros f:1ctorcs. 

Ahora hn:ra o ne h:1ya int:cracciún con un cxpL .. rimcnto factorial los 

efectos <le t1n f¡1ctor s~ cstim:1n co11 otras comhi11acioncs Je los de 

m.1s factores en el experimento; as.í las conclt~;;ioncs que se ohtic 

ucn est(1n :>ohrr.' un amplio ran~~o tlC' condiciones. 

En si, c:;t;t::-; coPdi..:ioncs se ctu:1plen (:u;1nd0 h~y dos o r:·.:is fa::.torcs 

involucra<los. 

I. 3 La 11 i p6t_c::. is de ::armal id ad. 

Los niveles de significanci<'.. tabulados para las pruebas usndns 

en el nn<i.l is is de \·ariancia - l:1s pruebas r y t - cstnn hcch:1s 

en base a la hipótesis de que las rcspuc:,~t:is observar.In~; en difc 

rentes cns:t)'OS de un:1 combinación ~Ie tr<lt:1mi(·ntas están Jistri-
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buJ.dns norm~1lmcntc con va1·inncin común cr~. 

Es dcscal1lc al J1accr un cxpcrimc11to slm~trico_q11e ;11 probn1· to
dos los fnctorcs, tod¡1s las combinaciones de t1·ntn1aic11tos posi

bles, se utilicc11 el mismo t1fimcro de veces, c5to simplific:t los 

cfi Lculos y la intcrprctac ión <lt.!. los rcsul t.1...iv:•, :idcmá~: de que 

tic11c11 n1n)·or cflcicncii1. La propiedad que a los diseños da es-

tas ventajas es co11ncicln con10 9rtogonnlidnd. 

Co11sidcrnremos experimentos en los c11nlcs cunlqt1icr con1binr1ci611 

de trntnmic11tr1s es p1·ohnJn el 1nismo r1fimcro <le veces, (!S <lcci1·, 

experimentos factori:1lcs completos co11 o sin rc1,ctici611. La or 

togonnlida<l nos nscg11rn que todos los efecto~ pri11ci¡Jalcs y las 

intcr;1cci.oncs pueden ser cstimuda~; en forma _i_nt.1L~penlllcntc sln 

embrollo. 

Con.si<lcre dos: funciones lineales de lrts observaciones x 1 , x 7 .••• 

y • 
"'n. 

:11X1~:l:::X2+ 

h ¡X¡ +b:!.X:' + 

+,1 X 
11 n 

+b X 
n n 

( 1) 

donde l~s n 1 s y l:1s il 1 S torníln cualc1uicr ~·nlor, no todo;, cera. 

Un efecto ¡1rl11ci!1al o i11tcracci511 es calcula<lo J~ los ll~tos en 

el sen ti<lo <le que es un conjunto tlc comh i n:1cione;, linea lc>s de 

las olJscrvnciri11~s c0r1 cocficl.er1tcs + l. lln¡1 co11Jir:i6n nccesa-

ria r suficiente para que dos funci.onc~; 1 inc:i. lc:; SL ... :1ll nrtngor..:..~ 

les entre si e;; 

l: a.h. ~· a 1 b,, a,li. 
1 1 

+ a \J 
n 11 

o (2) 
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Veamos que lns ft1ncipncs utiliz:1dns para n1cdir los e.fcctos 011 

el anfilisis de un experimento factorial son ortogonales entre 

si. Las funciones 

condición. Uno tlc 

que miden los efectos cst511 sujetos n otra 

esos efectos o~ l~ mctlia y cqmo ·todas las 
funciones que miden los efectos son ortogonales entre si, de-

bcrftn ser ortogonales a la media. Esto si~nific;1 qt1c si hnc~ 

mas 1111n co<lificacidn Je los <latos para sirnplific¡11· los calcu

las de los efectos •li fcrcntcs de la media, estos permanecen i.nnl 

terad0s. La mcd1a general es 

Cada coeficiente es 

la condici6n (2) 
n 

, esto es, comparando X con E1 y usando 

ª' ª' .¡. 
n n 

E a.:::: O 
1 

+ ••••• + 
a 

n 
n 

nnnlogamentc 

= o 

E b. = O 
1 

Es claro q11c c11nlquicr funci6n en t1n conjunto ortogonal puede 
ser multi¡--,lica<la por una constnnte arbitra_ri.::i•sin :1fectar su 
ortor,ona l i da(l, 

I.a implic;'lci6n fisic~ de 1~1 orto~nnalirl~<l e~ qt1c l~t ~sti.rn~ci6n 

de cualquier efecto permanece inattcra,]J f)Or ..:ambio:::; en uno o 
más clC' los efectos. La in<lcpen<licnci.;'l t1c los cf'cctos en un ex 

pcrimcinto ortogonal ¡1o<lcmos mostr3rln para t1n 0isefio 22 por me 

dio de In sig11icntc tahla Je rcspt1cst:1s: 

y 
' 00 

"---·-----

y 10 

Y11 
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Los efectos pri11cipolc~ e i11teraccioncs cstnn dadas .por 

A= -Y +Y -Y +Y 11 00 tO O¡ 

ll = -Y 'Y +Y +Y 11 00 10 Ol 

AB Y +Y -Y +Y 11 00 10 o 1 

Supong.imos que el efecto principal A es incrementado en una ·can 

ti<lad f y el de ll en unn cantidad ¡:' es <leci r. que las rcspiics'(as 

con nivel alto de A son incrcmcntatlns en f y las de nivel alto de 
B en g

1
así, las respuestas son 

. -- - -, 
; y " y +f 
1 00 1 o 

¡Y01 +i! Y11+f-tg ¡ 
·- -· -·----·· .... -_ .. ___ ._¡ 

Los efectos totales calculados como antes son 

A + 2 F 

A 113 1 

Los c:-imbill.S en el efecto de A :10 afecta el computo del efecto 

de B, y viccve1·~a. 1.n i11tcracci6n permanece inalterada. ~sto 

es vcr<ladcro para todo~ los cxpcrimc11tos facto1·ialcs balancea

dos y co~plctos. 

En cualquier experimento los f:lctorcs que causan v~riación en 

los rcs11ltndos son <le do~ ti¡Jos. 
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a) Aquellos que· varían <lelihcra<la.mcntc 

b) Aquellos q11c no J'llL'dcn :;cr controlados y los cuales dan lu 

gi1r n una v~irianci.'.1 rcsitlual, o cr1·or cxpcrirnentnl. 

El error o variación no controlada, c-s tratada como una vnriablc 

aleatoria, suponcr.ios que c::.t:1 ini:..:orrt.:>laciona<ln con cualquiera de 

las Vitri~cjo11t•s c0:1trnla<l;1:. 

Cuando lo~. datos llchen th! quedar disperso::; en el ticmpo--o en· e!: 

espacio un;i precaución prudente para distribuirlos al n:ar en el 

tiempo y en lugares es mediante el uso de digita~; aleatorios. 

Si el experimento se repite debe nlcatori:-:arsc nuevamente, pues si 
el pla11 es copi~<lo Jcl cx¡Jcrin1c11to previo se pierde la alcntoriza 

ciún. 

I. G Q).scfi.9 Experimental.~ 

Es conveniente c11fati:3r que par;1 11accr el :111filisis de un discfio 

factorinl se requiere primero el discfio _;!~_~rat~n:licntos que es 

ln espccificnción acerca. l!..::: como se con~~t. i tll~'en las comhinacioncs 

de tratn1nic11t11s, c11 utros t('rminos, es J:lr 1:1 sclccci6r1 rlc nive

les de cada nno de los factores que forman c.:J.<l.n trntni-:1.i.cnto que 

se 

pº 

considera L'll 1.:l 

(p=2,3,S, 7, ('te,). l'o:-;teritn1:'. ... ·llll~, 

gi.cnt<~}. que es 1:: espccific::ici(ln dC' 

tos a la~; un i dadcs cxpcri1r.cn1..:1 lc:,. 

COi'.10 

. \:; L 

u11 disl·i"¡~1 !"actori;1l 

'.;e :1::-. i r!n:in 

/la:• l :~;:cmo:~ 

Q.G e flQ __ r.:_~p e r j._ -

lo:; trntamien-

quv el discil.o 

de tratau:ic11t(1S es ·::-omp1l~to.:n~~nt·~' al :t::ar, C!ll bloques :!l a:ar, con 

conf11::;i(1n t<.Jt.11 ;; ;1:!:·cinl, C'l"t:, 

Cuando en un d.i Sl!Iio factori ¡11 ~;e invest.ix;an ~) ó mfis C' fcctos s ir.1ul 

tnnL·n1¡1cntc, L·l ~li.scilo f:tc-t"orli~l puede ser ·!rnndc-, 1.lc t:11 mnncrn 
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que sea ~1i fíci l tener condiciones unifor1ncs, <ligamos una colec

ción ho111ocenc;1 de matcriJ prin•.a, mismas con<licioncs climatoló

gicas, c>tc. Pcscri.hircmos la manera más conveniente de mnncjar 

situación, la cu;íl es en si C'l <liviJir los tllltos experimentales. 

en hla1ue.s en 11na forma L~onvcni.cntC', de tnl taanérn que los efec

tos ¡1ri11cip:11t~!; >. ~t1s intc1-~ccio11cs ;;:~~; i~1ro1·ta11tcs sean i11vcsti 

godas llnjo co11,\icion~s !101110g~:1e;1~. ~lic11trns r¡t1e l~ l1eterogcnei-

<lad int roclucid;1 como con:;1_·cucnci.:i. Je_~ el ta1:tailo d<'l experimento 

afecte solo a l.i=> LntL'f'1L'.t:i.Li111?!; que 110 tienen 

cxpcrimcntos 1\\IC tienen t:stc ohjcti,·o son los 

irnportanc.ia. 1.u.-. 

discfios factorinlcs 
--- --------------

J~l Jiscílo fncturi:1l co111¡1lcto, es· nt¡t1cl e11 el c11fil to<las las ¡1osi 
bles combin:iciones tlP trata:Jicntos de to<los los rtlvelcs de los 

.-\dem:ís 

Ullél gran can tillad Je uni(L1L1es expcrincntale~; ' .. 

de que ~;(' rcqui ere 

incluye un buen nCt 

mero de pruchns C!l.'.1Jld0 c"I nlimcro de factores es ma:.·or o igual a 

S. Veremos que 

de los factores 

una fracción de· 

es posible investigar los efectos principales, 

y de Sll!i más importantes intcr:1ccionc!; con solo 

el r1fimcro tat:ll de u.e.* rcqucri.dns p:1ra el cxp~ 

rimcnto factorial completo, 

t1,c.* ll11idadcs experimentales, 
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CAPITULO 2 

EL EXPEl\HIENTO FACTOl\IAL zn 

2.1 Introducci6n. 

Cons1dcrcMos 11 fnctorcs, todos n dos niveles, l1itbrfi 

' 

C?) = n efectos principales . (~) n(n~l) interacciones de 

dos factores , ..... 

.. iC"l 
k 

11 ! 
= in.tcraccioncs de k factores (O~~' n>l) 

k! (n-k) 

En este tipo de experimento so11 \IStLalcs dos notaciones . 

lo) La de Yates, que utiliza letras minCisculns. 

2o) La e.le níi1:-:cros, que nris proporcionn unn cstl'uctur:1 matcmá 

ticn conocida como Tcor-Í.:1 de Grupos. 

Así en el factorlal :::: se consideran dos factores llamemos los 

A y n caJa 11110 a <los 11ivclcs, qt1C se <lcnotan por o 6 11ivc1 ba

jo 1 ó nivel alto qt:c se c:i.n1hi~ln formando cu:i.tro tratamientos 

los cna les se .lcnot.'.1n po1· cun)q11icrn tlc lo,_c; <los ~~ igui.entcs símbo 

los 

1 Trntnn1i cnt o Notaci6n d~ Yates }~ot:ic i6n ?\'umé1·icn fnctor A 
i· n su nivc1 
' 

( 1) 

.[; 

nb 

ºº 
10 

01 

11 

Bajo 

1\lto 

1;njo 

/\Ita 

E:ijo 

f.aj o 

Alto 

1\lto 

i 
1 

\ 
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' Los ocho tratanticnto~ de un factorial 2 t·cc1bcn lus siguientes 

notaciones 

Tratntnicnto 

,, 

3 
,¡ 

5 

7 

8 

Not;-.ción de - Y;~-~~----··· No-~~i 61~;·;~6"rl~:;i 

, 

A ll C 
(1] o o o 

a 1 O ll 

b 

ah 

ac 
be 

abe 

o 1) 

o 
() o .1 

o 
l1 

I.os ideas Jcl fnctorinl 2 y 2 se exticn<lc11 par~1 ~1 c:tso general. 
Las letras A, B, C.,,, llcnotnn los factores. En 1~1 notaci6n t1c 

Yates 1as lct1·ns a9 b, e, ... tlcnot11n el sc~~nndo ni.vt..'1 fta1:1hién 1la 

muelo nivel nlto) en el cuñl el factor corrc~¡1ondi·~'ntc ocurre. El 

primer nivel (o nivel bajo) se <lcnotn po1· Ja ;111sencia lle· las letrns 

correspondientes. En la not:ici6n nu1né1·ica, los tr:1t:i.111icntos se 

denotan por una sucC'sión dL~ cero~ ;.' unos, el orden en l'l que Lipa· 

rc5cnn tales nfuncros no~; in<licn el nivel J.:.:1 f:-t~:tor al que corre~ 

pande, por ejemplo, 0110 llO~ indica quv r~r, i:~;t'.-:; 1· it.a11icnto SC' 

combinnn el nivel b:1jo de:.• .\, alto J¡_• g. alto ,:e C \- hajt1 <le D. 

2.2 Notaciones 

2.2.1 I~-~--~L~sc11o fnctn_!:_i_~- ~~_:_ l:1 sím'.:olo 011 ,1 ~l ~-1) d.::~nta 

el total ele todas las nnid:1d(·S c:-.:pL·rimcntnlc~ '.iuc Ycciben el tra 

tomie11t0 00 ó ( 1), 

trata1-;iicnto es l:i misrn:: que .YC us:"l p.ir~1 st; Lot,11. .\s·í los totn~ 

les de los otros tr:i.t;-i;:ii.cnto::; se dvnnt:1n p:1 r 10. ó (:1·). 01 6 (b), 

11 ó {nh) rcspr•cti\-ancnte. 
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Los efectos se definen en base a totales ·de tratamientos 

(A)
0
=(A)i=o=(b) +. ( 1) 01+00 . total del trntan1icnto A a 

su nivel bajo 
(A) 1=(A) i= 1-:(a) + (ab) • = 10+11 

(B). =(a) + (1) = 10+00 
J=O 

(B) j= 1=(b) + (ab) = 01+11 

(AB) i+j=o=(l) ' .• (~b) :.~~f!.+1.] __ ···-

(AB) i+J= 1=(a) + (b) = 10+01 

doñ.de la· suma i+j se toma en base n modulo 2 ( :. se toma el re

siduo al dividir i+j entre 2) 

2 . 2 • 2 En un 2 1 

El símbolo 001 ó (e) dcnot:i el total de todas las unidades exper.!_ 

mentales c¡l1c 1·ccil1cn el tratamiento 001 6 (e). En forma nnfilogn 
se denotan los totales Je los siete trat;1micntos restantes. Los 
efectos principales e interacciones se definen en base a l:is si

gtticntcs sumas de totales <le tratamientos. I.ns sumas de los indi 

ces es m6dtilo 2. 

(.\)i=o =(l)+(b)+(c)+(hcl = 0011+010+001+011 

(A) i= 1 =(a)>rab)+(ac)+(abc) = 100+110+101+111 

(B)j=o =(l)+[11J+(c)+(ac) = 000+100+001+101 

(B)j=i =(b)+(ah)+(bc)+(abc) = 010+110+011+111 

(AB).f+j=o=(l)+[:ib]+(cl+(abc) = 000_+110+001+111 

(ABJ •. 
1
•(aJ+(h)+(acJ· +(be) = 101H010+101+n1 l 

1+j= - . 

(C)k=o =(l)+(a)+(b)+(ah) = 000+100+010+110 

(C)k=l =[cl+(ac)+rhr)+(:il>c) = 001+101+011+111 
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(AC) 1 +k=o = (l)+(b)+(ac)+(abc) = 000+010+101+111 

(AC) l+J•' = (a)+(ab)~(c)+(bc) = 100+110+001+011 

(BC) j +k=o = (1)+(a)+(bc)+(abc) 000+100+011+111 

(BC) j +k= 1 = (b)+(ab)+(c)+(ac) 010+110+001+101 

(ABC) l+j+k=o= (1)+(ab)+(ac)+(bc) = 000+.110+101+011 

(i\JJC) i + j +k= l = (a)+(b)+(c)+(abc) = 100+0]0+001+111 

Para un factorial 2° , se extiende la idea del factorial 
22 y 2'. 

2.3 Efectos Principales e Interacciones~ 

En gcncrnl se ohtic11en por medio de diferc11~i:ls lle Jo~ totales. 

Asi el efecto del fnctor A c11ando se consldcrnn r repctic~oncs es 

(.\J¡.nl 

Se supone que cncl:1 tr<itar.1icnto se obscr\·n o s~ estudia i.:.:n r uniclI.!_ 

des experimentales, t111¡1 por caJn rcpcticl6n. Así el ndmero totnl · 

de uniJ.:LL!cs cxperimcntal·~s es :nr. Los n-1 cfc::tos principales 

rcstnntcs se definen Je rnnncra 5C~ejnntc. 

Las (~) intcrnccioncs de dC's factorc~; :;e obtienen en forma seme

jante a la de AB y CD quv :-o'_ tlcsccihc a continuación 

All 
__ l__ 

[ (.\B 1 • . (AR) 1 + j = ;¡ n- 1 1 ..,. J ""'1) 
> r 

CD 1 
[ (CD)kTl=o (CD) k+ 1 =J n - ' 2 r 

,•;. 
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Donde (AD) J+j=o es el total de tratamientos donde i+j=O m6dulo 

2. 

Las (~) interacciones de 3 factores tienen efectos semejantes al 

de ABC dado por 

ABC = n-1 
2 r 

(ABC) J + j +k= 1 - (ABC) ¡ + j +k=o ] 

Las (~) int"eracciones de 4 factores· tienen efectos semejantes nl 

de ACDZ dado por 

ACDZ = n-t [ (ACDZ)
0 

- (ACDZ) 1 ] 

2 r 

Observecc que si el nfimcro de factores es impilr }¡1 diferencia que 

se debe considerar es ( ),- .( )
0

, mientras que si el número de 

factores es par es ( )
0 

- ( ) 1 '· 

Observecc adcmfis que la suma de :indices es suma IT'.ódulo 2, que 1 a 

11otaci6n que se usa pa1·;1 una combi11acl6n de trnt;1r1icntos es l~t mis .-
mn que se t1ri.llza 11nr:1 el total de ellos. 

2.•I St1111a de Cuadrados. (SC). 

Hay varias formas de obtener l:! su11a <le cu~1Jrados el procedimien

to mils rapi<lo es el do contrastes 

Alg1111os ejemplos son: 

[ (A) 1 - (A) J 2 

o 
1 ---_n 

r 
[ (ACF] 1 - (,\CF) J 2 

o 
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[ (AC) - (AC) 11' 
o 

1 = ~---
2 11 r 

[ (1\CEZ) - (ACEZ) 1 J: . ,.., . 
zn r 

J...n suma de cuadrados del total se obtiene por mcd·i o Je las 11 1·c-

p.lns"*. Est.:t suma tcndrfi. z"r-1 gl'a<los Je J.ihcrt:id, vcnmos algunos 

ejemplos 

Pnrn un 2~ el ~.taclc.lo es Y.j,-= p+A,+R.+(AB) f .+E. 'k i=l ,2 
1 K. 1 j J lj j=l ,2 

k= 1 , 2 , ••• r 
~ 2 r 
¡: i. E 

j = lj = l k=" 1 

Para un , 3 el modelo es 

Y' 
i j k 

Y' ... 
.Jr 

y i j k 1 =~+·\ +BJ + (.\R_J ¡ j +C.k + (AC) i k+ (BC) j k + (ABC] i J k +E¡ j k 1 

' ·.".·. SCTOTAL" :;: .¡; ~ Y' 
1 = l J = : k= l 1 = l i j k 1 

~R¡· 

i= 1 '2 
j = 1 '2 
k= 1 '2 
1=1,2, ..• r 

Ln sum:i de cuadrados de tr:itamicntos tiene 2º-1 .g.1. se Uoscomponc 

en 2n-1 su;n:is de cundrndos ...:on 1 g. l c~1dn una atrihuihlcs n los di 

fe rentes e rectos de factort~S. Esta dc:;composÍció:1 es independiente 

del disciio cxperi111cntal. Suponicn,JG un di.s1..·fi.o experimental en blo

quns a_t a:ar. la tabla Je A. de V. ,¡ucd~1 <le l:i. siguiente mnncra. 

* Se dan en el apcndicc 
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1 
.. 

(2°-1) (r-1) 
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ser 
SCA 

SCB 

scc. 

scz 

SC(AB) 

SC(J\C} 

! 
' 

i 
1 

1 

1 
1 

1 
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Si todos los efectos son fijos 1 los C~·I, se prueban contra el 

CM del eTror. En c;:1so t!c- tener efectos nlc:itorios es nccesa 

ria recurrir :1 lns rc~l:-!~~ de E(C:-1) 1: r en base n cllns planear 

las prueba:; de hjpótcs.i!'. 

Ejcmptifiquc~1os la:' iJC':!S :i.ntc~r.iorc~; con un factorial 2'' en 

dond~ 5C consiJc1·;1 los ~[·11<lin1l~!1tos pu1· parccl~1 (c11 Kg por 

surr.o de 3 mts., de un ::oti1. l de l' cosechas). Los factores 

c¡11c se consi<lcrnn so11 

ai==Est icrcol (::1hono!, n-='.':i t. ró_r;cnü, f= ¡:():-;foro, p=Potas io 

Se hicieron cuntro rcpct icionc!" alcatori zad:is (Bloques), los 

dntos [ Cochran ] pa~. 188 ] cod.ifi en dos son los si-

guientes. 

TABLA " " -. - .Bs.nd~1n_icnJ_o nor rnrccla: 
,. r-·-- ---- .. ---------·-··. -- -- ---·····-·-'-·- ·--· -- ------- . ·- --·- - ---- -·----¡ 

Bloque Bloqu:o 2 Bloque 3 Blc<¡u~ ,¡ Total ! 

---·--~--·--·--·-. .. --~-----------·--·------- - -· -·-----·-----
( 1) -18 -7 -23 -31 .. 79 Yaooo· 

a - 3 -9 - 2 . 5 -19 Y1 :i io. 

n -2·1 - 1.1 - :!6 -32 • 96 Yo¡ va· 

an 11 ~6 6 14 57 \' l l o '.l • 

f -21 -11 -23 -22 -77 Yo() t ÍJ. 

af -16 -10 - 2 -27 y 10 1 ~i • 

nf -14 ·19 -1 a -20 ·71 Y e J l J • 

11nf 26 15 20 13 7,¡ y 11 lo. 

r -15 s 6 -15 -32 '{;¡ :l ;_) j. 

ap 1;; 9 10 3 17 y?fl:Jl· 

np 30 1B 25 17 90 Yo101. 

anp so 18 37 1 (¡ 121 y 11CI1 • 

,, Se d.:in en el npc11Llice. 
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fp -10 - 6 3 -14 ·27 Yaolt• 

nfp 14 -11 25 22- so y 1o11. 

1 nf-p 55 49 24 23 151 Ya 111. 

anfp 40 32 39 51 162 Y11 11 • 
! 

---·-··----- 1 

Con estos datos se e fcctún el análisis de vnriancin usunl del 

diseno complctnrncntc al e~ar con 16 trntnmientos y cuatro re

peticiones. El efecto de trntnmientos se descompone en 15 con 
trastes ortogon~lcs cada t1n grado de libertad, representando a 

los efectos principnlc5 )" t1 sus interacciones.· 

2.5 C5l~ulo del Efecto Fnctorinl Total. 

Pnr3 obtener los totales de los efectos se co1rsi<lcrn11 tres far 

mas lle hacc.•rlo 

!) El método de Yates. Ccn el cual podcm»s cnlcul;¡r lr¡,; efectos 
factori~lcs sin ncccsiJad d~ escribir sus cxprc!~ioncs m:1temfi

tic3s. J~stc m6totlo es conveniente c11an<lo se tiene i!1tcr6s en 

estudiar la r.tayor parte de los efectos facto\·iales. Si sola

mente intercs:l un.:i mi noria de t~lcs C"fccto~, en cálculo por 

separado podría ahorrar tic1:1po. 

Il) >tcdiantc una t; ~)~.J. que r~sumc 1Ps ·:i1culo:; par:i los 15 con

trastes qt1e se considcrarnn. 

III) l'-tediantc tabl:is <le ,~.:.ib·¡c y tri111'~ cr.tr.:itla, en <lcnüe se ob

tienen los totales par:1 la~ coml'i~~~ioncs <le trntarnicntos con 

sidcrndos. E~ jRportantc notar r!ui: ln idc~ que se utiliza PE. 

rn obtener dj chos totales se pucGc extender a cLiscños fnctoria 
les de orden mayor. 
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Es conveniente· observar que bastn una de estas tres formas de 

obtener los efectos totales, pero que en este trabajo se l1ncen 

lns tres pnra ejemplificar tlici1as form;1s <le l1accrlo, 

2.5.1 ~létodo de Yntcs, 

Los Cálculos sC resumen en la siguicnt.e tnhla. 

TABLA 2. 3 )létodo de Yntes. 

-----------·--· 

---~~~ Total de (1) (2) [3) Efecto Totnl 
Tratrunic!}_ (4) 
tos --------·---· -- ·------·-- -··---- ----- -- ·---·-·-· ---- - -- _____ , __ 

(1) -79 -98 -137 -238 294 T 
1 

" -19 -39 -101 532 5-;-r, A 

n -96 -104 196 408 682 .. 
1 " 

an 57 3 336 168 10.1 "' ' .~, 

1 
f -77 -15 213 16li 176 F 

' af 211 195 516 - 10 AF 1 
1 nf -71 ,- 80 188 i1: ~J: 
1 "" 1 nnf 7-1 313 88 -84 - 4b :;."\F 
1 
1 Total 29·1 870 1(i5(1 soss 
' 
1 p -32 60 5~) 36 770 p 
' 
1 np 17 153 107 140 -240 ,\P 

1 np ~~o so 2~6 -1íl 350 :~1' 

1 
anp 121 1.p; 290 8 -27~ ,\.'\P 

fp ·l~ 93 48 1 u.1 FP 
1 afv SD 31 95 64 26 ;u=p 
1 
1 nrv 151 77 -18 2 10 h'FP 
1 '1nfp 162 11 -66 -•18 -so NifP 

1;nparcs - ¡ .! 1 42 ~12 592 5711<1 

' !'ares ,12:; sz~ 9.¡4 129ll s::: 

1 Total :!~i.l S7U 1 c,;;6 1$88 1792 
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En esta tabla se aplica el método de Yates bajo los siguientes 

pnsos _ 

1. Se csc1·jbcn los trat;1miento:..: en or<lcn sistemático las le 

tras a,n,f,p son con::i<lcr'nc1as en c~;tc orden, al introducir 

cn:1lquicr letra, esta va scgnida de las combinaciones de los 

tratnrnic11tos llTcvins, ¡¡5¡ ¡1 va ~;c~!\liclo de a1>, r1p, f¡J, ¡1nfp . 

.!. En la columna rlc 11 total ele tr:1t.amientos", ag1·upe lu~~ d~1tos 

por parejas. En la tabla qu<.··!.trJn 8 r~rcjns (-79, ~19) 

(-96, 57) (151, 162). La parte' s11:)cri.ur Je ln colurnnn 

l l) se obtiene s11m;1ndo L'St,!S ;• :rci:is. 

-95=-79+(-19) cte. 

Para obtener la parte inferior dr_-. 1:1 r1.>lu111n;1 (1·1, 11 sel~undo tér 

mino de coda parcjn rcst0lc el p1· r 1 u1·0. 

60=-19-(-i9) 159 '57-(-%) 

3. Con el mi;;mo proccJimicnto aplicado a la columna ( 1) ,-:J>tcnga 

líl column:i. (2); de l:i colt.i:ina (2) obtenga 1:: (3) y fi11aln1cn

te de la (3) obtc11g.1 l:i. (,¡), l:i. cual et··· tiene el efecto facto 

rial tot.-i.l. El pri.mcr número Je ]a columf1a (.i¡ es el gran t.Q_ 

tal T, con 11 factoTcs clproct:'"º conrlnü;: li:i'.-'~::1 l:~ columna (r._I .. 

Co171proh:1c i (n1. -----

l.a suma de cu.-1Jra<los ele lo:~ tot,11cs de l<''' !~[ectos i"a~·torialcs 

dividida entre 211 r, dcner:í :;c'r i,r;ual a la :31.ll;;:: de cu2drados de 

trata1nlcntos calcul:;~los en J.1 Forma u~ual \_i:1tl:i :·or l;;s reglas"' 

Co;-;.;·¡·ch~1...:ionc:~ lnt...:rmc<lta.S. I'.11 la col•.1mn~t l~C "Tut;1l•..:s l~·-' tr.:i-

tamicntos" ~ur;ie scparntlamcnte Los término~ f111¡i~;·es :: Jo!> térrnl 
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-79+(-96)+ ••••• +151 = -141 

-rn+s1+ ..•.•••• +162 = +435 

En la columna (1) sume su parte superior. Este total da 294 

el cual es el total de ln colu!nnn previal 

Una segunda comprobaci6n es dado por 

Total <le col. (1) - Total de la paTtc supcrioi· de la col. (1) 

= Pares · Impares de la col. de "totales de trntami.cntos'' 

870 - 294 = 435 - (-141) 

Analogamcntc, la columna (2) ccmprucba a la col. (J) y la (3) 

u la (4) 

2.5.2 La siguiente tabla resume los L~lculo5 pnra obtener los 

totales· de los efectos principa]es y 5U5 interacciones. 
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Ti\BI i\ :'.. ·1 

. 79 -32 -77 -27 -96 90 -71 -151 -19 17 -27 so 57 121 74 162 

1:rect1, ·y "Q~ft\• 'l,,\JIO• "ººlt• Yo100. '10101• '111\Hl• , ~OJ\1• '(-,,,,. 't=J,a• ~~10• 't .. "·\')<)• 'Íuo1 • ~HQ• '/llll• Suma Stum Efecto 
!,Q\•~· 

\le + de - Total 

Tota.t + + + + + + + + + + + + + + + + 29;1 o 294 

.\ + + + + + + + + <135 -14i 576 

N + + + + + + + + 488 -19·1 682 

J\N + + + + + + + + 199 95 1 O·l 

F + + + + + + + + 235 59 176 

AF + + + + + + + + 142 152 -10 

Ni' + + + + + + + + 203 91 112 

i\NI' + + + + + + + + 12·1 1 '/U ·<16 

l' + + + + + + + 532 -238 770 

¡'P + + + +· + + + + Z7 267 -2·10 

Nl1 + + + + + + + + ·n , __ -28 :;so 

J\~I' + • + + ' + ·I + 11 283 '272 

Fl' + + + + + + + + 199 95 104 

i\Fi' + + + + + + + + 160 134 26 

NFP + + + + + + - + + 155 139 16 

ANFP + + + + + + + + 122 172 -so 
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2.5.3 Las siguientes tablas de doble, triple y cuadruple entrada 

resumen los calculas para obtener los totales de los efeE 

tos principales y sus internccioncs. 

2.5.3.~ Intcracci6n ANFP • 

!1:1rn calcul11r el efecto total de la interncci6n ANFP considere
mos 1:1.t0bla 2.5 

N N 
---4--- ;:==-~:-:-:--....:...--==., 

(ANFPJ
1 

I j=O j=l . (ANFl')~i,_j_:O_J~l·f _(1\NFP)~11'_j.=O j~l ¡ (A~FPJ' 
0 llS 

1 ~ :98 -¡: -lOi' , 1. ('ll 
1 

;--'""'7"'9,,_-_ _,D.,.,u---.,-l?"'s,----.

1

-:: -:'. . -148 -

1

!·32--g¡¡--.58 - 1 :~27--lSlr 12·1 

1 i '' 

'--: ---"19'-_5"~7'--~38 t_::!_?_ ___ 1:Ljl __ .. :l? ! :_ ]7 _ _121 -1-· _!}8 .; so 162_1 - _21_2 

-98 -39 -22 .-10•1 3j = -3 '-15 211 ! =89 :: 23 ;;-13 "135 ! 

(ANFl'l"' \ ! 
o¡! 

(1\.'-:FI') 1 

o (iu'\f.P)' 
¡· 

(1\NFP) =(ANrP) 1 +(ANFP'; 2 +(ANrP) 3 +(,'u\f.P)' = -22-'.18+107+135 122 o o o - ·o ~; 

(N;FP) ,=-115-3+89+201 = 172 

Efecto total de ANrP = (ANFP)
0

-(ANFP) 1 122-172 -so 

' 
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Observemos que los efectos entran ¡1 1:1 tnl1la c11 orden sistcmfiti 

· co, es e.lec ir, en el orden ANrP. Esto nos permite acomot.la-r los 

16 datos de la tabl:.i 2.2 en forma de "sierra". Lu tabln tiene 

cuatro cuadros, analicemos el primero el cual contiene n ros <la

tos Y,.,oo., Y1000., Yc1or..,· Y110·0. 

0000 0100 

1000 1100 

l.:n los clt..'mentos de 1.:i. diagonal principal, ~s claro que i+-j+k+l=O 

mod(2), es dccjr son términos que con1 ribuye11 al efecto total tlc 

(J\NFP) , por este motirn Jo denotamos (ANfl') 1 eí:ecto total de 
ll o 

(ANFP)
0

, en C'l primer cu:1dro 1 que eu este cnso tomo. el valor tlc; 

-79+57=22. :\nnlor,nmcntc , en 1:1 di.J.?,.onal secundaria i-i-j+k+l=1 

mod(ZJ, asJ. (ANFPJ 1 = -19-96=-J l 5. 
l 

l.os restantes tres c11ndros ticn,!n 11nn intcrprctnciGn semejante. 

2.5.3.2 1ntcracció11 Nl;r. En 1:1 tubl:1 2.5.si sum~11no~ schró los 

nlvclc:s de A (sobre las coltimn:is) qlJtcnemos 1.0°3 totatc~ qu0 ne

cesitamos pnrn la interacción ~:FP. Obs1·rvemos que nue\·amcntc aco 

moJamos los 8 subt.otalcs en forma Je "s.icrr:i''. 

p i' _____ . ...._ __ 
F 

N ¡: 

k=O K"I (NFr) ''"-14.) 
-···------·--- - ---------· _ _J _____ _ 

-98 - JO.\ 

- :19 3 

(NFP)J=-=-8E,·1-2:;.+ = 1'ií1 
[NFPJ>-1 ":1+293, 155 

(:-JH) 1 =-95 
. ., 

--, 

F 
--''· 

: 1--u 
1-~ . --
1 - 1 :; 

1 
! 2 21 

1' 
. ' 

Efecto tot-tl de >:"FP'""' {;~FP) - l~F\>J 

-- ., 
k"l '¡ · (::FPJ''"23.J 

23· -¡---·--- --··-. <1 ________ _ 

i 
'1 

313 1 

1 

1 

1 

r-·~-:-r.· r) 2~:¡ ~1-s ¡ 

____ : -- - - .. ___ J 
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2.5.3.3 lnternccl6n AJ=r. En ln tabl? 2.5, si sumamos sobre 
los .niveles de N ( .'. sobre lo5 renglones de cnda cuadro) obt~ 

nemas lo~-; totales que ne ce si t~n1os para la intCracci6n t\FP. Nuc 

vamcntc los datos se acomodan en forma de 11 sicrra" 

1'1\BLA 2. 6 Interacción AFP 

F 

A 

i.=0 

i=1 

p 

k=O 

-175 

38 

!=O 

F 

k=1 (AFP)l=-110 k=O 

-148 58 

·.17 138 

(AFP) 1=-128 
o 

(AFP) = -128+262 = 13•1 
o 

(AFP) 1 = -110+270 = 160 

k=1(AFP) 2 =2oz----·-· 
o 

124 

212 

-Efecto total de AFP = (J\FP)
1

-(AFP) =160-13-1=26 
. o 

1 
,,2'-''-"S-"'-"3'"'.~·1~.--'l"'n· te 1· a e ci ón AN P , En la tabla 2.5, sumemos sobre los 

.niveles <le F. Así -79-77=-156, ..... , 67~17+50, cte. 

Estos ~ritos los resumimos c11 ln tabla 2.7 

TABL,\ 2. 7 Interacción ANP 

p p 

N 

1=1 

" " 
A j=O j = 1 {NiP):=-213 J=O j=i (.;,\1');=308 

l'Ü ·156 

i=1 •. 1 (] 

-1(,7 -59 :z.¡¡, 

·¡~)Í 67 23:_:; 

(1\.\'P} i,.., ·2.S 

" 
(:\i\11 ) = -25+'.\US ,.., 2S3 

o . 
(,~\1'). = • 213+2:.1' 11 

1 

í:[ccto tot,11 de . .\i\P = (r\I\P) 1 M l,\\P) 0 
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_2.5.3d__Jn_1;_q_racci6n ANF. En la tnbln 2.5, sumemos sobre los 

niveles de P. Así -79-32 = -11, ... ,-27+50=23', cte. 

r 
. ----- ---·'- ---- -----~---·- 'I 

i'•. k = 1-

1 

' 1 

N 
,------·- -------------,. 

A 1 j =O 

i== t -2 

(/\NF) = 170 
o 

(ANF) 1 = 12~ 

(ANF) 1 =-8 
1 

- -------· ···~--------
-6 1 

i 
1 78 i __________ ..... _________ _ 

j [,\NF)
0
1 =67 ¡ 

N . . 
r----·----·~ 

(ANl') '= 10 3 o 
--·-- ----- ________ , ___ ~--! 

-104 80 1 

23 236 ' 
-------.--·· ¡--(AN~~ := 13·;··1 

... - . 1 -·-·- . - . -------~ 

Z.5.3,6 Siguiendo el ~ismo procedimiento obt~11cmos 1:1s tablas 
para 1as interacciones de dos f:ictorcs> que <I ·su \'CZ nos sirven 

paTa obtener lo~ totnlc:; de los efectos ¡1rincip:1lcs. 
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TAB~_2_.2_ _c:_a~c_u_lo _<!e}. e_!e_c_t_o __ t_pta! __ de __ .efc~!ºs l'EU1cipal~~-~

~..!L~craccioncs ~E_ 2 fa~t0~2_ 

~ N y su interacción ;\~~ 

"'N i 
A °'~_t'D ·- j= 1 

1 (,\NJ 1 =95--. -

1 (Al =-141 i=O i-215 74 
o 

' 
i=1 21 414 1(AJ

1
= 435 

1 

'-194 488 1 

!cNJO (N)r ¡ (ANJ0=199 

: (AP) 1 =257 

1. r·r1 , o 
1 

(P1, i (APJ =~7 
. o 
' 

2::_!_~~ _r._ s~~ i ntcracc ión \ 1P 

p l (NP-l i :-::2R 
1 . 

:\ l=U 1=1 

.i=U ¡-202 s '(N) =-19: 
i : o 

_i=l 1 -36 524 ! (N)1:483_ 

¡-238 532 
' '(P) (P), ' (i\P) =:i22 

; o ; o . 

', F 1 

A '-~=O 
i=O 

1 
-117 

i 

k=l 

-24 

1 (,\F) 1 = 1'52 
! 

(AJ =-141 o 

-~_:_J __ 11G ___ ~59 __ . _ (,\) 1 =435 

59 235 

(F)
0 

(F) 1 (AF) =1•12 . o 

(F\ (I'\ 

(FI') 1 =DS 

r',,_ l=O l=I 
--~-- ----------

k=IJ -137 196 : (1')
0

=59 

k=l , -101 336 ' (F) 1=235 -·-----·-'----- ·----!---·----·-
-238 532 

(P1 
0 

(P) 1 

1

, (FP) = 199 
C) 
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De los ct1adros de la tabla 2.9 obtenemos sus efectos totales 

1 Efecto o 
j Intc'racción "°"º "°'º' --¡ 1 

1 
A 

1 
' 1 N 

1 
AN 

1 

F 

AF 

1 
l\F 

I' 

576=(A) 1·-(A) =435-(-141) 
o 

682=(N) ,-(N) =488-(-194) 
o 

104=(AN) -(AN) 1=199-95 
o 

176=(Fi1:(F)
0

=235-S9 

-10=(AF)
0

-(AF)1=142-152 

112= (NF) -PlF) 1 =203-91 o 
770=(P)i-(P)

0
=532-(-238) 

i AP - 2 .¡o= (,\ p) o - ( ,\ p) 1 "-2 7 - 2 (¡ 7 

350=(!\P) -(NP) 1 =32C-(-28) 
o 

l NP ¡ 
.l FP 
.:.. -·- __ ...:. ___ --···-~-- ------ 10_4= ( F!.'_l 0 ~~~'~J_,_= ~~-~-~~~- ______ _j 

Así pues, teniendo los efectos totales por c11alquic·ra de las 

tres torm¡ts indic¡t<l¡1s a11tcrior1ncntc, ¡1:1sc1nos :1 

Por el método. de contrastes, al1!unos ejemplos son 

(576)' 
-·---- - 5134 

.!ºr 

CC1'Pl -r~:rJ,J' 
G --------- = 1914.0625 

(350)' 

64 

((Fl'J -(Fi'J ,) ' o 
( 104)' 
--- = 169 

64 
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( (ANI'J t - (ANF) ) 2 
( -46) 2 

SCAllF 
o 33.0625 -

2° r 64 

( (ANPP) - ( •\NFP) t)' (-SO) 2 

SCAllFP= 
o . 

39.0625 
2 11 r 64 

En la forma análoga se ca l·culan las S. C. <le los e fcctos restan 

tes. Swnando estas 15 SC de los efectos, obtenemos la S.C. de 
tratamientos: 

se T ra t 

Las sumas de cuadrados del total de los bloq11cs se obtienen 

por lns "reglas" . 

.,. 2. .2 .2 4 

¿1_.!:!:E 
jc:lj~l k-~11.,.1 ,.-=l 

= 

( - 1 8) '+ ( -3 J ! + ( - 2 ,¡) 2 + ••• + 2 3' + 5 1 , _ ( 2 9 4 )' = • 31 ' 3 5 9 • 4 
l> 4 

SCBLOQUEs·= 

donde R = Y ..... t 
r 

SCOLOQUES = 
1 

16 

'\' "}_ ....... T' 
z"r 

/, 
r-= 1 

R' 
r 

T' 

211 r 

·· total de la rcpcticjón r. r=l ,2,3,4. 

49 3. :-; 
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La SC del error la obtenemos por diferencia. 

SCERROR SCTOTAL - SCTRAT - SCBLO ,¡o 74. 2 

Todo esto .se rcsum0 en la s.iguicntc 

·r~~)}.J..i\ __ ~-"-J_Q_.: __ A11_(~j_s_j_s __ µJ: _ ___}~~-l~ t.@_c i-'L.IUl r~__tl_di se ñº-1: ne t 01_:_ía 1 21¡ 

.de _f_~_I_Li__lj_;:_3n!Q.§ 

' !'.V. G. L. se CM ' 
1 --------·----··--·· - ..... ----- ------- ----·--·--·-·- -·. • 1 

Repeticiones 3 493.3 

·rratumie1ltós 1 S 

A.'l 

F 

AF 

p 

AP 

A:\P 

f'P 

Af P 
¡-,;fp 

AN !' I' 

Error 

Total 

.. DL:nota 

*:'=' Den~..., ta 

63 

s i ~!H i f i 

s _¡_ .\:11 i r i 

1 

1 

cnnci;; 

c;~!IL i " 

:~ll, 791 .9375 

51 84 

726i.5625 

169 

43..i 

l. 56 2:; 

196 

33.0625 

9264.0625 

900 

10.562E; 

.1 

4074. 2 

31359.4 

l~ o n ll 11 11 i \'·~· l l1C 

l'. {"\ 11 l Jil ;1 i \'C 1 1lc 

6.576 

s f~ 
1 •' 

' 

51 8-! 

7267 .Sb?S I** 
1 

1 (¡ ~) ' 

¡ i) ·l 1 ;~ 
i 

i . Sü 2 5 ! 
1 !lu . ¡ 
:i3.üh25 \ 

~20-\ .Uú25 j~•>' 

1 
1'.l 1-i ,1)625 :*:': 

' llSD :~* 

!G0 

10.5025 

4 

3D.0(125j 

-- __ J 
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A11nliccmos el modelo, la distribución de las observaciones y 

el anfilisis de vnriancin para el disefio factorial z", _n~2,3,4 .. 
c11 bloQllCS al n:ar. 

r.1odclo 

efecto del fnctor A,i•1,2 
efecto del factor B,j•1,Z 

Don1le A 
1 

Bj 
(AB) ¡ ¡ 

e 
efecto de la intcracci6n entre A y B 

efecto del bloque k•1,Z,3,,,. "" 
k 

~_¡>et_!<:_i.§_1~ !_ __ (B 1 O<[L~':_ _I) 
,\ B 

o o 
o 1 

o 
1 

cionf's) al a::ar 

• 

------------------.-----. 
F. V. 

\ Trntami0ntos 

' ,\ 
1 ! , B 

i AR 
1 ·:Bloques 
1 Error 

\Total 

G. L. 

r- 1 

o(r-1) 

-Ir- 1 

se 

se A 
SC

0 

SCAB 

CM , 
- -· -----------------·: 

1 
1 __ _¡ 

1 

1 
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r.lotlc lo 

yijkl = µ+A¡+Bj+(AB) ij+Ck +(.IC:) ik +(BC) jk+(,\BC) ijk +3 1+Eijkl 

donde i , j , kc ~O, 1 } l= 1, 2, :.; , .•. n 

. .\¡~· Bj, c·k dCJllJ\..;tH t.!l ¡_-(cctu d!Jl factor:\, By e respectiva, 

1ncntc; (AR) ij, (AC) ik,' (8C1 j k tlPnotci.n el cfci..:to lle interacción 

entre los factore~; 1\ y B, :\y C, H y l: respectivamente, B1 de~ 

nota el efecto de bloque r E;jl:l l'l f.!l"l"Or de medici0n. 

Repetición 

ABC 

000 

001 

010 

o 11 

100 

1o1 

110 

1 11 

(Bloqu~ !) ¡c; ob:;crvacioncs) 

• 

··-- ----- -·-----· 
¡:.V. 

·Tratamientos 

ll 

e 
.ID 

AC 

ne 
ABC 

G. l.. s.c. 

SCA 

SC
8 

se . e 
SCAB 

SCAC 

SCBC 

;-ccAnc 

' e .~t. ¡ 
- ·- -- ··-·-·-· '"'----1 

·¡ 
' 



.-< 

-<" 

: Bloques 

¡Errpr 
!Total 
I ___ --·- -
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l' - 1 

7(r-1) 

Sr-1 -

,.f._._§_ .. __ LI:.ª-~j:,Q.1_:i_nJ_.~_"'·--~n _JU.Qi!.UC s ~~J.-!1.~)~1: 
• 

~IOdt.!lO 

_: _ ___J 

t: + \ + H j +e~+ IJ 1 + (AB J i j + e AC) i ¡, + (AD) i 1 + e ll C) .i k + ( B D) j 1 + (CD) k 1 

+(ABC) ijk+(:\Bll) ijl+(AC!l) ikl+(BCD) jkl+(ABCD) ijktBm+E ijklm 

Donde i , j , k, l ¿: {O , l } m:.: 1 , .2, ... n. 

l\i' s
1

, Ck, D1 denotan el efecto Jcl factor A,13,C,D respectiva

mente, lo.s elementos encerrados en pa.réntcsi!i dr.~notan el efecto 

de int"eral::ciún de los factores consitlcr~dos; ;1 r·l cfL'Cto del 
;n 

bloc_¡ue v E. 'kl el ('Tl"t)l' de mccliclón 
, • J m 

(Bloque I. ~onst:i de 16 1;.e*) 
- --

,\BCD .-\IJCD 

0000 1 ()o o 
0001 1001 

u() 1 o 1010· 

o 111 1 1u1 1 

o 100 1100 

o 1o1 11o1 

() 1 1 o 1 11 o -
o 111 11 1 1 

L_ 

··11.e, un·i.L1des t:xpcrimcntalc_•s 



" 
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1\nálisis <le variancia para un factoria_1_r:___en b~.Q.~9s t!l ·azª_!· 

F.V. 
Trátn111icntos 

A 

B 

e 
D 

AB 
AC 
AD 
BC 

BD 

en 
ABC 

. Alln 

ACD 
BCD 

ARCO 

!lloques 

Error 

G.L. 
15 

1 

1 

r-1 

1 S(r-1) 

l~.t: .1 ----·----·--------·---l-6_r_-_1_ 
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CAPITULO 3 

CONFUSION EN EXPERIMENTOS FACTORIALES 2 

(experimentos factoriales en.blo~~es incompl~tos) 

3. 1 Introducción. 

f'arn un C':XPl~rimcnto 2n es .común usar un diseño con zP bloques 

Lean p<n) Cll<l]l<lo las 2n combinncioncs <le tratamientos no pueden 
" :1plic:trsc b;1jo con<licio11cs l1omogcncns. Al formar cs~os bloques 

ciertos efectos se sacrifican co·mpletamentc' su núrriero depende 
de lo cantidad de bloques requeridos. Por ejemplo en un focto 

J -

rial 2 si no es factible hacer bloques de 8 u.e~ - homoRcncas, 
pero si lo es <le ,i u.e. un 3rrcglo posible es el siguiente. 

TABLA 3.1 Confusión de la intcrucci6n ABC en un diseno facto
rial 2 3 

BLOQUE BLOQUE 1 l 

o o o o o 
1 1 o (ABC) 

0 
o o (ABCJ 2 

o o o 
o 1 

El csquc1:-ia se puede repetir, <ligamos r \·cccs, se ,;!Cnc1«1n zr·· 

bloques, alcato1·i.:an<lo los trat;.imicntos en los bloques. El mo 

delo usual t'S el <le bloques al azar. 

Y .. "' 1,+-r.+f~.+E .. 
1 J 1 J 1 J 

Si su11oncn1os ~recto :1djtivo en el mod~lo, c~tc efecto se en~ 
cela cuando formamos todos Jos contrastcs:t::~ de t0clo:-; los cfcc 
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tos, excepto en ABC. f1ara ilustrar consl<lcrc1nos el siguiente 

0jcm¡1lo, sen x ln cont~ibu¿i6n ¡t los trntnmie11tos debida a ln 

Jif~re11cin Ciltrc bloques. Escribnmo~ los trata1nicntos como se 
in<lica c11 In tabl:t 3.1 

BLOQUE 1
1 

B LOQlJJ' TI l 

llJO+x 

o 1 o + X 

o o 1 + X 

1 + X 
'--·---·---

Observemos que el co11t1·a~tc ABC (o efecto total de ABC) es tam 

bién el contraste que compal':l .lo.:; tlos Ulu-lLH.~~ r 1.'s J;1llo por 

( 100 +x) + ( 0 10 +X) ' ( 0 0 1 ' X) + ( 111 +X) - 0011 - 11 0 - 11) 1 - fl 1 1 

(1\BC), -¡ ,\BCJ ,, <·•lx = (ABC) •·l:< 

.-\s_i pues. Ii1C(limo'.; ~:1 efecto .\eC 1:1;1:; ~·l efecto .de bloque y :io 

hay r;:a111.:~r:1 de ~:ernr~1r el efecto de l:t i11tc_'raccif"11! .\f·;c de blo-

ques. rh~cimos qlll! la i_nter;iccidn t\BC i~st:i CO'.ílpletament·: ..::on· 

fLJnll i .J,1 i.:0;1 b 10q1:·~s. 

fic;iJn. 

El éfccto de bloques se cJnc0.lc. al lorrr1~;,·sc los totalt:.s de lc:.s 

otTns cfccros. t\:;;í el 1..."fecto t0i.:.:1l de':\ '.~.~t~ d;]<lo por 

( 11 1 +O:) + ( 1 IJ 0 >:<) ' 1 1 Ü > ! 0 1 - ( Ü 1 Ü +X) - ( Ü Ü 1 +X) - 0 1 \ - Ü Ü Ü 
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como en el caso del diseno complctnmc11tc nl azar. Asi pucs,cl 
efecto total de A 110 se ve nfecta<lo po1· el hecho de tener blo
ques incompletos esto es la ortogonnlidad entre el efecto A y 

el efecto ABC que se confundi6 con bloques. De manera analoga 

B, ~, AB, AC, BC son ortoi~<>nalcs co11 ABC y por lo tanto con 
bloques. Cuando se 11snn Jos bloques, un efecto, usualmente una 
intcracci6n Je nlto orden, se sclcccion¡1 para confundirla con 
bloques. 

Los efectos totales de A, ll, C, AB, AC y BC y sus sumas de cu_11. 
drndos son calculados t:n la forma usual (vista en Cap. ~) i[!nQ 

r:1ndo los bloques. Los datos pueden manejarse por cualqt1icrn 
<le los tres métodos descritos en Ja sección 2.1 para obtener 

c1 efecto total de ca<la tratamiento, )' n partir de ellos hacer 

el an51isis de v:irlrtncia. 

. 
'~AJ!J,.i\__ :1. ~· _.\. <le V. F~ctqr},::Ll. ___ ?~---·~º~·-C_Q._I!_f.~1-~~6n __ t{)_t~-~. d9 _ ,~BC, 

r repl~ticloncs. - ------ ------ . --- -

i F. I'. 
1 ·- -·-·· 

. ·-~-~~-.---_} 

Zr-1 --t 1 Bloquos 
1 

l'fr:1t:1micntos :1justa<los 
: por bloqi.;cs 
! 

.\ 

n 
AB 

e 

ne 

1

. Error 

Total 
intrahloque 

6 

6(r-1) 
Sr-1 

·1 
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Los calculos de las sumas de cuad1·ados se hacen en la farm'a 

us.ual, dt.~scribnmos ~1 l gunos 

r ' T' 
SCTOT,\L r ¡: r. ,. 

y~ j k J .. 
1 °' l k= 1 j Z; ! i .::::1 ~! r 

¡r T:!. 
SCOLOO.UoS e ~~ 

i=l i1r 
8 ¡ -·Total dol b laque i 

[(A)r-(A)
0
]' 

= 

1 ( 1\íl) - ( J\B) i] ~ 

" 
2 3 r 

, etc. 

se obtiene por difcrc11cia. 

El bloqt:~ ccntcr1icndo J.a con1bi11;1ci6n <le tratainientos 000 i~s lla

mado ("1 1:~1o_~_l'_rincip<.!__1_ 0 ?-2..D''~l·nr.::- intr:1h~tXJt:·:- _. porque formil un 

grupo o.i~L·br;í1co cn1: rt•spc~to a la _ .. ;urna moJulo 2~J~ los númcrns 

consldcT~do~ en c;1cia tr~t;_:~.:icnto. 1101· ejemplo l~ posibilidad de 

ccrr.1J1!:-.:. ::e· ~:1:r:inle y:1 que 

(110)-l''ll = 121 = 101, [litJ)•(lltJ) 220 OtJO, c~tc. 

Si el ::--·.-!~:;t·i.::<'.(!('!' rL·r:r;.1iL·1·c c~j· Lri.l;uJr las c•_.rn[.inaciv11L: . ..; de lu.:: 

trat:tr.i.:.~-.- ,:c.s en cuntr·-, hloqt10!.:, dc·hc sclL·ccion:1r dns cfc:ctos. 

1\uton5.:.: -:::11.0Hte un t<: T' .. C' r (: f(;c to cono •. : i <lo cot:!o su i_r!_!_~.!:..:"2.S:ci~!!, 

_g~~l _ _cr~_; __ :_:::'.~~ ci1;_..Ja 1.:, nfu:tdicla c 11n blor¡ucs. 
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En un factorial 211 l~.1 inter;:tcción generalizada se obtiene 

n1>licando ln operación bi11ari:1, sumo de cx¡,oncntcs modulo 2. 

La inedia gc11crnl se dc11ota ¡1or I=A 2 =B~=A 2 C 2 cte. 

Por cjc1nplo, co11sidcrcmos varias intcrnccioncs generalizadas c11 
un 21¡ 

1 :¡ de 1\B y BCll es AB ~ BCD = AB'CD ~ i\ClJ 

i Ll Je AC )" ;\BCD es ,\C: ~·: ABC!l = i\~EClD BU 

la de sen )" ,\JlC es BCD '· ,\!le AB'C'll Al.J 

Estos rcsul t~dos pueden resumirse de la si guic·nte n~ncrn: ·"si 

~na rc11ctici6n de un factorial :n se arrc~l11 con.¡ bloques de 
.,n- 2 unidades, se confunden co11 blo:1ucs

0 

tres nfcctos factoria 

les, de 11)5 cuales <los pueden csco~~e1·sc :1rbi t1·nri:1r:'.cntc, el 

tercero C!; su i11tcr;1cci6n gcncr~li:3<la: 1 

En general, si unn ·repetición ele un factorial ?n ~e divide en 
k n-k 2 bloques cada uno .:on ? · uni:Jaclcs. Se c1._.bc·11 :1:Jccc5onar 

k tratamientos sujetos :1 la rl.!st1·iccjó11 de 11u·.' ninguno <le c:llos 

debe ser intcr:icciGn gcne:rnlizada de cualqlliC'r :•ru;;o c\t· lo:~ res 

tnntes, habr:í (2k-k-1J efectos ;1dicionalcs rp1e .'.'i~J11 l:ts intl!rnc

cio11cs gcn~rali:a<las del gi·upo <le ~f~cto~ scleccjonnclc1s qtt~ 

·:-onÍusión ..._~¡¡ las que l·t.~ intc..·r;1ccion~:s c:C' :11~.:::. ,,,·,~::.:n ·.¡t!:.'rlen con 

fundid:Js co;! h loq1n::s. 

Pnr:1 gcno:.:r:rr los tr:-ttamil'nto.s que \'an :1 lo:-: hloc¡uv.s, :~e constru

)'L' ..:-I blr.iqu·: ¡i:i·in·:.:i¡J~!I, que.; es r:J b1.:·.ique dnnJl! est.:-~ el tratamic~ 

to (1 fuo c.r: u;1 .:-', oou t•n un ~ 3 , oor1c en un 2'·, etc.] ,\paE, 

tir de ~1 se constr11yen 

en el sigU:ÍC'llle cj~mplo. 

lDs rr.:stai,lcs tiloqucs, ceno se muestra 

.. 



' (' 

_3 _ _,_~.: . __ [!l_E_t_9ri.<!_L.:'.'... .. c:!.~:1-l>_l o~cs_ con confusión tot•!_l ele_ BCIJ_I; 
r_ABC_? (,\E) con 8 u.e __ ~,. blo_quc 

Not~1. Ln intcracci6n gc11craliznJa es BCDi~*ABCD=AB 2 C~D 2 E=AI~ 

esta anotn<l:1 entre ¡1:1ra11tcsis. 

Ti\llI.A·3.4 

1 

! 1~.?~l~:e. -·~ 
! Stib!~rupo -T11trablnquc 

(AUCll)
0 

(BCDE)
0 

A íl e D E ---------· . -
ll o o u u 

' ' 
1 o o ¡, 1 o 
' 1 

' o 1 o 1 1 o 
: o 1 1 o o 

1 

1 

' 1 o o, 1 

1 o 11 o 
1 

' 1 1 1 º'º 1 ' 1 ¡ __ :...1-. \ ____ ___¡ 

í. 
.... -- ----- ---- -~--------------, 

1 ¡ 111 oque_I_T_I 

1 1 (,\BlJE) 1 

' 
11\CIH:), 

jSumc 1 :¡ J:¡ posición- de ¡\ ¡ 
¡ 

,\ B e D f' 
1 

o o (1 o 
1 

(1 o 
1 o o 

o li 1 
(J o (J 

o o u 
o 1 () () 

(J 

Bloque II 

(MICIJ)
0 

(HCDE) 1 

Suw~ 1 ;1 la ¡1osici6n de E 
ABCDE ----------. 
o o o o 1 . 
o o 1 

o o 
o 1 n 

o o o 
o ll o 

o o º· 
o 

__________________ ,, ___________ , 
¡-1;;~~~º~~~-------. -------1 
1 (Bl.IJE) 1 

.
1 Sume: 1 :t la püsición de e 

\ B e 11 " 

1 

i ····-·---~. - __ , 
o o ll o 
o o o o 

i n 1 o 
l: ¡) o Ll 

u 
o ¡l (' 

1 n 
' ' 
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Consideremos i, J, k, 1, m = 0,1, que <lcnotan el nivel bajo o 

n.ivcl alto dt: A, n, e, D, E respectivamente. Para gcncTar el 

subgrupo intrabloqu':! constr11-L1nos un 2 3 sobre A, H r C . (entre 

lineas punteadns). La columna <le U ln construimos de tnl 

manera que i+j+k+l-=O mod 2 ! ,'. r¡uc resulte sc1· una combinación 

<le trata111icntos que· sea un sumando del efecto total de (AílCíl) J 
o 

J~innlmcntc, ].'.1 columna <le E .la. construimos <le tal manera qpc 

j+k+l+111=ü moJ 2,ohscrvccr t¡uc las co1nl1inacioncs <le tratami.cntos 
cuwplcn i+m=O mo<l 2 :. son sumaf!~Jos parn el efecto total d0 

(Af:) 
0 

Desde· luego el bloque I Il t'a1nbién se puede obtener del sub grupo 

intrabloquc sumando 

a ambas a 1:1 rnz). 

a Ja. posicjón de R (o a la <le D, pc.•ro no 

Ilustremos las ideas anteriores mediante el s.iguicntc ejemplo 

2.2. J Snpon1~~1 no~ intcrcsn cst!!diar el efecto d\' ci:1~0 facto-
res sobre algunn re~puesta con la J1ip6tcsis Je r¡uc las interac
ciones incl~1ycnda tres, cuatro y ci11co factores son 11cgl_igiblcs. 

Divid::imos la~; 3.2 combinacioncS tlc trat:1miento.:> c'n cuatro bloques 

en los t¡tie conft1ndircmos las ~ombl11ncio1ic~ :!e• tr;1t3111icntos 

· BCDf: y ABCD (y su interacción gcneralic:1Cia llCilE*AHCll~AE). í'l di 
seno expcri1~!?nt:1l y las obscrvac¡n11c~ so11 <lr1cl:1s 0n la siguic11tc 

tuhl:i. 

-~~~l~)~{\ 3 . 5 i}~1tos ___ ~od.~.f5- c_;~5l9_~_ p_~1_y :l __ !l_!l__ µ_~,_~_!:..iI·.:...º_l}_~ ~J .. __ [~l_l~_-;_ o rj. ~t.J_ -~-~-

~-~4~! !P ___ b l o_~l l~-~ _s. --~~?_T!_ __ ~..9_1!. f ~~ s i Ó!!.__!_9_~~1 l ___ ( L~-~ ]~ ~;1! r: ~ ~\ Jlf!~ 

(;\E) 

,---·---·-·-· 
i 1.~.?_tLl~_i: .. r 
Subgrt1po Intr:1bloque 

(ABDE) 
. o 

(BCDi.;] 
o 

r-------------¡ 
'll_or¡ue 1J ! 

(;\BCD) 
o 

(BCDE) 1 
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J 0!1000 0.ú ºººº 1 
. , 

' ¡00111J '·. ;) 
00 111 1. s 

¡01010 2 •• ¡ 01011 2.2 

1 o 1 100 J • ~ o 11o1 1." 
i 1 ()o i 1 l.. 4 1oo1 o 2.2 ' ' . i oí o 1 o 1 10100 .i. 1 

~ 1 1001 '• ,-, 11000 2 . o ... \) 

1 1 1 111 1 .s 11 110 2 . ::; ¡ ·------- --·-··-- ----··-·------------

.. ·--·-··· -·-- - ---- -···- _ _,_. __ ---····· ·- --

Bloque l l l R 1 oque ]\' 

(AJlCIJJ 1 (ABCD) 1 

(BCUE) 1 (BCD!!) 1 
o .. 

10000 2. ·I 00100 1 . 9 

JU 1 1 O s . 3 OOIJ l O 3. ::i 
1lo1 (} : . 1 IJ 1 1 1 o ~~ • f l •. 

1 l 1 Oll -. ! 01000 2.6 
: 000 11 3. 1 l u 111 5.0 
•00101 ' " 10001 2. o. .:.. • 1 

i 011101 1. s 1 1 1 n 1 ;1 • 1 

: o J 1 11 2.9 ! 1o1 1 2.9 
__ ___. __ ----·-- ..• ·----· -- ·-· . -·--. --- . 

Desde luc~o. se alcat0ri:.:.,1n J:i:: u.e. que cor1 ... ~~ponJ.e11 a :1s 

comb.inac.Lones U.e. tratamie,1tos Juni-1·0 d·' ~-'l~qu~";. El t~ ... :;;i110 

correspondiente ;iJ urr(•J" lo obti··ncmo;:; fusi•.1:1.inJo las ir.terne 

cionc~; no confund.id:ls Lle trc·s, ...:u:itro y cinco f:tcrore'.;. 

Los cfcct<J!':' totalc~ de t::ida un.:i ,:e 1:1:; :-.;¡ ,·q 1,1hin:H.:ion .• :·s tra 

t:::un.il'l\tos pUl.:..-.lC obL'-'ncr:~1: poi· c•1:i.lquje¡-a Jl~ l~l'; ::1•~toJ.)~; ·~-u.ns:i

dcr~<los en li! :;ccciüu 2.5. Uht~·11J.::1n0.s.l:1:·; J!t'f !.;dilas dL' . .:;r;blc, 

tripl<.: y c11fidruplc cntr;1Ja. 



-43-

l~os 32 datos ¡1o<lcmos aco1no<larlos de la siguiente mn11cra: 

Pcnsen1os en los numeras 0,1,2,.3, ... , 30,31, acomodados <le 4 

en 4 en 8 cuadros en forma de "sierra" 

Cu:-idro I Cua<l ro I 1 Cuadro VIII ,------ ------··--
!~o _;¡,¡ /)6 .··y¡110 •• 
1. 1 - / ¡. ,/' / :J 1 • • • 1 - / 's . 17 / n 111 . 

.) / ·~ / . ~ ~ , ---,,,.- V /. ¡.· 

Cualquier combinnci6n de tratamientos es de la ferina (i ,j,k,1 1 

m) asocicmoslc el número i.2~+ j .2 1 +k.2 2 +] .2 3 +r.i..2.11 por ejemplo 

al (1,0,l,0,1) ... 1+2.:l.+2'1 ==21 lo cual quiere decir que al dnto 2.1 

Jo coloquemos en el lugar 21. Unn forma ni:ís ~~:mplc de hacer la 

colocnclón ele los <latos y complct:1mcntc cc¡ulv;1J0nte es 1:1 si

guiente; usando la notnci6n numérica un 1 en el 5" 111gar (m=1) 

signific.:i que el dnto es uno en los c11at \'n úrt i::~n:; cuaJros 1 

un D (m=O) en los cuatTo primeros cuadros, p~1r~; e~os c11ntro cua 

dors, tlll 1(0) Cll el 4° lugnr (l== 1,(0)), sl.!_~ni f:ca que el <lato 

cst;i en los últit:los (primeros) do,;; cuadro:~, dí..: t.·l los, 11n 1 (O) en 

el 3cr lugar (k=:J(tl)) signific;1 que el cL!tü c:.t.:. L'll el segundo 

(primer) ..._-ua<lro, Ci1 ('l, un 1(0) en el 2~ .lu:•.ar lj=l(IJ)j signi.fl 

cu qvc el Jato es tlc Jos que cstan a 1~1 dcr(·cJi .. (i::quicrda) fi

n;ilmentc 1(0) c11 el primL!l' lug;1r. signific:1 qt:.l'.· i:I dato es el 

de nba)o (:irriba). 

Ejcnplifiqu1..:mo;; guc\·:11acntc con (l ,U, 1,0, 1) qt:L~ toma el valor 2. 1 

el J en ~J quin to lu~:1r 110.:i di e~ que esta (' 11 Ct:<!dl'OS .S;ti,7 ó 8 

el o en el cuarto lugar nos Jlcc qLJ(' (' ~; l :1 ('JI c:1adros s ó ú 

el en el tercer luga 1· nos u L:e q uc e!' i.. a en ~~ '.~.~5! .. 1:9_ .. 6 

el o en el ~;cgundn lugar nos dice q llC es t :-i ~ l ~'.... j ::. q1_1l.~.T~ ;i_ 

el en el primer lugar nos dlcc que que<la ::iba~i o. 
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Este proccdin1icnto nos permite ir colocnndo los dntos e11 el 
lugar que les corresponde, sin i111portar la alcatori:uci611 <)ttc 
se haya hecho sobre ollas. 

Para obtener el efecto total de los cinco factores sumemos 
todas las diagonales en los cuadros. En el primer cuadro, los 
datos son 

00000 

10000 

01000 

11000 

1 er. cuadro 

Observece que los elementos de la 
del efecto de (ABCDE) 1 , llamemos 

00100 

10100 

2° cua<lro 

01100 

11100 

<liagon:ll ¡1rincip:1l 
' 1 

a su suma (ABCDE) 1 

son parte 
ln cual 

toma el valor de S el índice su¡1crior i112icn primc1· ct1a<lro ana 
logamente (ABCDE) 1 = 2. 6 

o 

El segunde cundro, compnra<la con el primcru, c~1~l1i;1 el 11i,·et 

rlc C en cada combinación esto hace que los eleEt,_~nto~; Je la Llia 
gonal principal sean parte del efecto de (:\BCD!'),, así (,\GCDl')~ 

4.6 y (ABCDr:); =•1.3 (:i-:t1 que i-t-j+k+1+r~1 se ini..:r.emcnta en 11 

Los ~uadros tr._·~ y .::uatro :-;nn ;-;i.mil:irt~s :11 uno y do:::., cambiando 
el ni\·cl de O, e~; J(·cir Je l=O ¡¡ 1-=1 ~.St(1 no~ dice que i ... i+k+l+ 

111 se lncrcm{JnLa en 1, 10 cua 1 :10~; i 1llli cJ qui..: d•.·ndc 

cambiarlo nor (..\SCDE) 1 l' invers~tmcnte. 

iwhín (ADCDI:) 

Finalmente los l1ltimos cuatro ct::J.d:·c;; :;on sir:1il:-i.r0s a los cuatro 
primoros, cambiando el ni':L·l de· i:. e·~: dt~cir, d(; ¡;i~o a m"'l, en

tonces i+j +k1-11-¡;: ;0 inl'remcnta en 1, lo cual nos indica que hay 
que intercnfilbinr (_-\BCDE)

0 
:· (,\BCDE): 

o 
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E 

D ---·-----·----·-·-·--------

~ 
~---·- I ,__ _____ - --· •-, 

k= (1 k= l k=O 

1=1 

e 
·~---~ 

k= 1 " 
B 

·-·····-1 

p R R 
~-.i=O j=l (ARCDF.) 11¡J;,a· i=1 (AHCDE)'I j,:,-o~· -i-=~1 (ARCDE) l 

' :·~ 111 ~- ~.6 o·_ - ~ ~ 4.6 o 

,- __ ,___, 
j=O j =1 (J\RCDEJ" 

l 
A 

1.5 3.0 

8.3 

4.5 

U!_ 
i=O \IJ:'G .. 6 ·"-.. 1.9 1.5 " . .-1 -'··' • .-! 5.7 

i=l ~-~-'-º- :1.:..:1 3.1 2.1_ 5.s l 2.2 __ 2_.1 ·l.3 ""s~-~3-~2~.3~, 
3.0 4.(1 2.6 5.0 3.9 .:.:; i 5.5 •1.5 5.-1 6.8 5.3¡ 3.8 

(1\RCDE) ~ J . (AJJC!'E) ~I (AP.CDE) '. (AllCDE) ~ 

E E .........._ 
m=1 

IJ .---··· ·-··-···----"---·· ---·-···· ·-
l =o 
e 

l= 1 

e 



,, 
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(AfiCDE) = ,, 
o f1'= l 

v (ABCDE) 1 = , . n 
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AHC:DE)"'=2.L1 1·-l.6+-l.ó+3.S+3.S+5.S+C1.3*'1.9 .= 39.1 
o 

( . pe I'"''' . - '() 1 - - 1 8 - - e - s 1 . - [J' - - ,. -1 .\1•.,l~.1~. :i. + ••. )·!;;. +~.:1+.~ .. \·l.'),,+•,ú+.). - .),),~ 

[J\BCDf-) ·• (,\i'.C!lF1: - (,\."COL:) -0.6 

Sumemn:; ahur;1 los ri:n,~ll•;.c·~ >' cü!umn:i.s en c~1da ru~1dro cuyos to

t11l.l!S nos .-:irvcn ¡1:1r:1 c(:ii1:~truir l;1s tablas :·;,7;: :-..8 <le las cun 

les p1"J~lcr.10:- r.1~Jtcn0r ll1~·. cfc¡_~·os tot:tlcs de lns intcr:iccioncs 

!\CílE y HC:UE rc!~Ji~ctl\·~:me!ltc·. obs.::·rvc1:c quC' nuev~1mcnt.c' los datos 

·se "!1comod:in" t'll 1:01·.·¡:: de ;-;icr1·;1, 

T~\_BLi__\__3~ 7 .. r.~~tcr.1cción .-\CDE_ 
¡--·------ ---,-- ... 
¡ l: ·-:--~;- ---==--:- -~=~-:----- :·- --- -·-· -. --------- ·-·1 
1 
1 

·- ,~ . 
. ;' 1) 

"· 
-i; 

':· r. , .. 
··-·~ to:.(t 

e 

11 
. -. 

l ·= 1 

.e 

A 

'k=O . ·- k~ 1' JCACIJE)] ¡ ¡ 'i:--0-'·-1:; i°¡ (1\CfJF) ~ 

1 7.f> 1 ! 8.8 
' ' 

i=O 

m= 1 

11 

HJ l=I 

r ···---~ 1 

1 

k=O k•~1-.(\UlE) 1 (k=O k:l
0

¡(,\CilE)'i 
, o.¡ 

9.2 il 1 10.0 

·1. •1 ' e,,,; IJ5-.1-.. --,¡:·7· 10 . 3 
1 ¡,. 
1, J --, ) 

1 1 - . -

' 
:3,·~-~I· -~:~ 1 :_·l.·~ ;11:, •· - 7,;ü:~;:,f 1

10

1·: 
• ' , I J • .) ! ..., -t.,\ • ,., i i = 1 
1_ .. ___ .... --~ 

1 ! 
1 ! 4. fi 
1:--.. -

S.2 lí).D "S.:! i'1.SI 1?.1 
. --- -· ~· ¡ ; ________ ,_j 

I' 1 
'.'·": '"' 1¡10.~ 11.s¡ 1: .. 1 

' (:\t :; ií:·¡ il ! ¡ ( :\CDE) .. 
1 

7.C, ;l,9 ! S." Jlio.11 
1 (,\CilE) 1 '¡' 

1 - - i l 
1 ',). j ! ¡ 
! (-\CllFJ i] ! 

12 .. 1 7.0 

¡ _____ .. 

¡\~ í 

(AClJE) 
o 

(ACDE) i 

(ACDl') ~ 

¡~ 
11 = 1 

" n'i.-= l 

(ACDE) '-' 

o, ' 

• 

(ACfJE)~ :S.7~S.~•!l.2+1:.-1 = ,, 
fACDE)? ~7.8·~13.~~7.-1~-10.0~ 

- (.\CDL_l 1 :: O.li 

1 - • 0 

3'.l • 1 

38.5 

'¡ 

! 
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., O'~ •. 

, r:: 

';::. ··...,___l=O -· e ........_ 
':" - ~~ 

·"' --

B . " _ k=U k=l 

- 4 '/ -

-- -¡ 
· 111~0 ····- - ___ . __ J' ··- - ·-- -- · ··· -·-- ·- ··· m"1~ ' 

lJ [l 
.~-- ·- ----· ···--'"-------·-----~ 

l=I l=O l=I 

5: e . <,: . 
(ílCllEJ { ! k=Q k=l (BCilEl ~,1 ¡ k=O k= 1 (llCJIE) '\ l:=O k=I (HCDE)j 'i. 

j=O 

¡1. (> 1 ¡ 1 11.:; ' ¡ ¡ 9 . 1 ·~¡ ! 11 . 9 

¡3:a··--:;-~ s.o ;i,s~:;-- 0.s \ 12.:' ; 1.-2.?--:1.s-1 :.s ¡rs.s-6-:s-¡ ;~.·,;- 1 

i 1 ! ' !I 
; ¡ 4. 5 s . 3 9. ~~ ¡ i .1 . 3 ,¡ • s ' 9. 1 ¡ 1 :; . 1 ,) . 7 l. :1. ,'-; f! 
:1~.~1- 1".1 10.S ¡¡·.;:·~--~-:~-¡ 7.5 ¡¡;~:,; ~~~--i 10.5 i 

(HCiJ!:J ,' [ (BCDE) i· .' ¡' (i!CIJE ¡ j\ (JlCllE)' j 
'-'1 · n 

- . - . - . - ---··-----··---

3.9 $.5 

S.9 : 

Asf 

(llCDE) 
C n ~" l 

!HCDE}n 
. :_¡ 

(1 .Dtl I .~~~~ .1+10 .5 :; 7 • B 

(llCDE) 1 (BLDL)~'"" 9.ó-~·10.3 .. -7.3+11.9 3"9 . 8 
n "" l 

(BCDEl (BC!ll') - (BCt:<F), - ' n 

Para ubtcJH"!r •::J. efecto tot·:l .. te J;¡ intl!r~tcción AHC11 su;nc.·:nos so-

<l.:- t;i tahl:t sumcmosli.! ~1 .:~o!'rcsp()n<lientc c.lcrn('T!to •Ji:.· lo~; C!!.1 

tro liltimos .... 1Jros 1 co11 ello~ co11:;tr 1c.i.mo.s Ja si~~11ientc. 



., -4 s-

r·- --- . --- ....... ---·-·~--· ·-----·- ----··· ------ - - . 

. ·' ··--... .. e 
';-!:• 

'-~~- n k=O 

¡ .~: B 
r--·-·-•'---·-·· -- ' 

i\ i=O i=l 1 

i=O '.i.:3-:1~ j 1 

i.=1 4.•I 4.8 

:, • 7 ¿:. 9 

._JI 

.. ~------
k=I "k~ll 

(:\h•, il) i! B : (.\1'.U1) 2, D 

s.:; li=n"j;1'' :;.1 lvj~o-'i~ij'" 
s. 1 ! ¡~r1-·-3_ ?_J! 7:-s \ji;~,; -- :1. (1 1 

l. 1¡' l 
9 • .: i ~. ;~ 5. S ¡ JO. 7 \ .¡. 6 S. O ! 

b.1 ¡~;·:-S-li.7 :10.1 :l11.:: ·-·~;_,:j 
' 

l=T 
e 
A ... 

11.::; 

1.-.• , 
". -

3.:1 5.9 

~.(1 10 .. i -1.1\1.1.1 

-----------¡ -

(AllCll) '.I í .-\HCl\' ~ 

il .'. ¡1~.0 ILUI ! 7. 1 

· r ,1ac11J 1 r. 1nrn1" 

:------- ··---
,, 

(/\BCD)· r. 
. o n=l 

(.\HCll) n 
. •) 

ü."lt--8,·!-<9.2-t7,-I = 31.1 

" (AllCIJ) 1 = ~ (t\DCLJ)~ .-: í;,5•10.1+11./+Jú.2 =1 1}(1:5 

n=; 

(1\BCIJ) = 1,\J1CJ1! · (,\;1.r11,: . 1 : •• : ., 

Para obtener el l'.ft·cto total de l.:i. i11te«J.cc.i6n AHCI:, .s11mcr;iOS so

bre l*, es decir ~ cadn e1e;11ento Je l1;s Jv.: ~!"imcros (terceros) 

cuadros <le ln tabla 3.6 su1;1e::1o~;lC' el_ corrL':~p1i11dicntc clc·mcntc: <lr

l_os <los scr,undo!": i_cu:1tro) CUddrJ3 p;1r~: co11:;tr1iir !.:t :->if~Uicnte. 

*1= clü 

" 

1 

1 

! 
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E E 

·'<.....º"' '~ 
(----------'>------------~ 

pQ . pl 

">.¿¡e r--~---··--c~--~-
~:·· ""-.._ k=O · k= 1-

e 
r--- ------Á-----~ 

k=O k=l 

B B 1l B 
,..---""---- .... . ,,' E r __ ......_ __ 

\'\' "-.._J=O j=l 
... ~ ,,--_..,>-----.. 

(ABCE)~j=O j=l (J\BCE)~j=O. j=I (i\BCE)l (Alll.EJl·j=O j=l ,. 
__ ,\ 

i=O r
--5.0 i 

1 

. . 1 
-1. 1 : 

------·--¡ 
8.5 9. 1 1 

3.9 3.4 -1.5 

1

~:~ 1\,1.1- 3:7-I i.~ \1

4.s .. ~·L6¡ 
1

~:~ 
i 1_3.1 ¡~.-~ s.~ ¡ 1'.'.~~ i f 1.1 __ ~11 12.~ 
1 ":1 , 1 s. s 'l .. 1 1 9 . s , r, . 6 9 . s g .. ¡ 

11 1 

i= 1 s. 7 i S.4 4.7 
...• 1···--··· 

I' , 8.0 ¡,11 .s 9.2 

(ARCE) 1 

o 
(,VlCE) ¡ (ABCE)\ (ABCE) ~ 

(ABCE)
0 

= r. 
n=l 

(ABCI')" • o S.0+12.9+8.1+9.4 3g. -l 

(ABCE)1 = f (ABCE)? = 9.6+8.1•9.3+11.7 39.2 
n=l 

(ABCE) (,\BCE) - ( ABCE) 1 
. 1) 

-o. 8 

Para obtener el l'fccto total d~ lu intcracci611 ¡\ílílE, sumemos 

sobre k, es ,!ecir :t c,<l~1 clc!~ento del primer ;tercer, quinto, 

scptimo) cuadro, e.le 13. tabla 3.6, le sumamos el correspondiente 

elemento Je 01 segundo (enarto, sc.:xto, octnvo) cuadro rcspccti~ 

vamcntc, .J.SÍ construimos l.a si.í!Uicntc . 
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'• 
(ABDE) 

o n::..: 1 

,¡ .B 

(AB DE) n 
" 
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r: __ , __ A, ___ _ -·---··-- ----.. 
ílF-1 

D 
··---·----~ 

l =IJ l= 1 

B H 

(1\Blll>)' 1Í~-¡;-~- :i·;¡ tAlllJEJ "i=O ~--_¡::] (,\BDE¡'¡ · 
(f . o-

5.4 

12. 9 !: 7.3 17 ~ 
1 i . : -·-

10. c :¡3.•\ :;.2 6.6 ! s.2--5:-1-110.3 

11.9 ¡t~1- "·~.: 10.0 l'i 7.:1 ·1.7 i 12.1 

:J.: 1:: . .:. ~.1 \ ~1.:.; 12.{i 9.B 1 9.9 

1 i 1: 1 

(i\HIJE)i, (,\BDE) ~ 

6.9+12.9+7.3+~.9 37.0 

(ABDF.) f = Z (ABDE)~ = 9.6+9.2+9.3+12.5 40. (i 
n=I 

(AHUE) • (AHDEJ
0 

(,\BDEj ':". 6 

De 1n:i.ncrn :ino.loga, de las tabla::; de lntcrai'.c.~ón Je cuat1·0 facto 

res construl1nos las tablas d<...· 1.ntcracci0ncs J0 tres factores. 

• 



- 5. 1 -

¡-----------·-·----···--·-·· .. ···------"-·---
e 

~--·--·-·~--------..... 
k=O k=l 

B (J\BC)' ' 
1 

B (;\BC)' 
r-·--~, 1 ~ o 

A j=O j=l 17. 7 1 j=O j=l 2.f.6 

r-~- 1 i=O O S.7 16. 7 7.9 9. 1 17 .o 
1 
1 

i= 1 o 9.8 18. 8 i 15 . s 9.6 1 s . 1 

1 
·---- ,_ 

17. o U! .s 1 7 • B ¡23.4 1 8. 7 17. 5 

1 (iUlC) 1 ¡ (..\llC)' 
[ ____ , ___________ . o l . 

------·- ----

Jnteracción !\UD 

¡--····-------··· ~-~~ ---~-;-~---~=---------. --·i 
J J=O l=l 

! 
,\ 

i=O 

i=1 

, __ .A._ __ 

HJ j=I 1 

1

- ·':- --9·-·-~ ·-::-¡ 
~ • i • ,) ¡ 

1 9. 6 JO. 31! -- -·- --- - ·----··- --
15. 5 17.6 

(,l!llJ) ¡ ; ! 
16.9 

13. 2 ¡ i 
11 

8 
' - --- ---'~- - --··~ 

j =O j=l 

10.0 10.S 

( . .\ED)' 
o , .. 

.. ::> .... 

1 ' 19.9, 1 J.J.9 ~.1: 2~.o 
! . . -----·--l 

1 ,, • 2 1 2 ,¡ . 9 1 9 . (¡ 1 19 . 1 ' 

(1\BD) 1 1 (,\i>D) j l 
. ·----~-----------------J 

• 
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Interacción ABE 

. -- -.:;:.- .·:. ":,,~ ";::-- ''"'': 1 

A .i ,:-¡¡-··-r:; i' · ~2. s ! 1.} =O .__-.T= 1:_, 19. s ¡ 
i;:Q 7.3 9.S l(i.8 '.!S.(¡ S.3 1ü.9' 1 

:>=o ,1;.o s.:i 21.s ·l11.s 10.0 l 22.1 i· 
-~¡¡-. -º·--;~.,;.3-¡ 1 b . 1 1 /2-ñ ·: 1 - -1·;;-~9 -¡ 1 9 • 2 

I _______ -- -
(ABf'.) 1 !1! (ABE)º 

. ,) J 1 1 

1 

1 

! 
' ' 1 

1 
! 
i 
1 

1 

1 

IntüT:Jcción t\Cll --------------

·--- ·---------·-- -----·------- ----------------¡ 
[) 

¡\ 

i=O 

i = 1 

' 
. ' 

(ACD)' ¡ 
o • 

Ja. 8 

20.S 

24.0 

2 5. 7 

(:\CD)'.'! 
. 1 

.,. .......... - . - _________________ ¡ 
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Interacci6n ACE 

. ", 

m=O 

e 
A k=O k=1 

i=O B.9-·7.9·· 

i=l 8.7 13.1 
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E 

m=l 

(ACE) j 1

1

1 e 
16.6 ¡ k=O 

·16.8 1 -.s 
k=1 1 

9. 1 1 

21.8 110.1 12.0 i 

(ACE) 2 
o 

19. 2 

16. 9 

(ACE) ~ 1 

22.1 

19. 8 

(ACE)i LI 11 ____ .6 __ 2_1_.º __ 22.o ¡~;-;~-:~-¡ 
--··--·--·----··-- ------- ----· 

Interacci6n ADE 

A 

i=O 

i=1 

-m=.,,.-0 __ ·E_.----:,~~ --- --- ¡ 
.. ~=-~---º _l_".,!__ ~~~-~) ll¡i ~=~ ·°-'- l~ 1 ;~1~~) ~ ¡ 

6 u 10 92 16.8 6.6 10.3 i 16.9 ' 

21.8 10.0 12.\ 1 22.1 
--------¡ 

16.5 22.1 18.5 16.6 22.4, 1S.7 

(ADE) 1 (ADE) j 1 

----·--º -·------···-- -· -·--·· .. ..1 

, ... -



-L 

r 
1 

! 
ll 

j=O 

j = 1 

e 
,-----1'1-·--

k=O e= 1 
5 . 7 - ·:-9~--3-

8. 9 s. 7 

14.6 18.5' 
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(BCD) :i 1 . ___ s __ -' 
18.7 1: __ 1.'_~l~ ____ k=:._¡ 
1 s. s ! 11. :, -- · J 3--.-6 1 

1- 6 :I 9.6 10.0 \ 
' . ¡ 1- -· - -----¡ 

l -l . 4 r 1 2 n . ~J ~ 3 . 6 

(Hí.DJ,~i 1 

(RCD)' 
o 

2 -~. 2 

1 g. 6 . 

21 . 3 

(BCD) ~ 

l 
1 
' i 

1 

1 

¡ 
---:-1 

··- -------·· - __ ,. ---- .... --- . -···· ---·--------·----·---- ------------ -------.. -¡ 

r -·-- -- ---- -. ··-· -
111-":;0 

e 
B 

--- ... ·-- __ ..._ 

'k=O k~I' 

j=O 1 1 • s 

n 1 <J ? i 
' ". • • - 1 
"···-··-·------.. - ··-·¡ 

17.6 21.0: 

E 
-----'~---------.,, 

m=1 

(BCE) :11 ,-- -~-- _ ·. 
20,9 ¡ }::cQ k=J . . .. ¡ ,_ ----- -
20.3 11 ii.5 11.t> 

i 
13.3 ¡_9.4 __ 9.S 

17.7 117.9 
(BCI') ,'.I 

(HCE)' o 
: 1. o 
lO. 1 

rn. 9 

1 s. o 
( BC1 ) ' . . 1 

l. 
1 

i 
1 
! 

, 



Intcrncci6n RDE -·---- -~· 

B 

j=O 

IJ 

-SS-

E 
---~'\. ____ ---·· ·---··----, 

m= 1 

(BDE) 1 

1 r _,., - ··---.. 

20.S l=O _!.=! 4 
f) (ílDI')' . o 

21. 7 

20.3 7.S 12.6" 20.1 

il l 
j=1 S.S 9.S: 18.~ , 9.1 9.8 ! 18.9 

'---- '" ' ) ' ;-¡~;:, ~ i\' ~~ _:~ : :,;;, : · 1 

! 
! 

Intcr:icc ión CDE 

e 
k=O 

k=1 
-' -------i 
lt.5 :~2.1' 

,_,. ___________ _ 
. . 

• 

' 

,. 
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Así 

(ABC) 1 (1\BC) l • (ABC) Í = 17.7+17.5 = 35.2 

(AllC) 
0 

= (ABC) ~ + (ARC) '' = o 
17.8+24.6 = 4 2. 4 

(ARC) (ABC) 1 (ABC) = 
o 

35.2-42.~ = -7.2 

' Annlogamcnte (ABD) = (.\BD) 1 - (AllllJ = '.'(1,0-41.6 = - 5. (1 
o 

(ABF.) (AllEJ 1 - (!\!'.E) = 
o 

·11.7-35.9 5.8 

(/\CD) (ACD) 1 - (ACD) = 
G 

•12.7-34.9 7.8 

(ACE) = (Ar.E) 1 - (Ar.E) 
0 

= 3ü .. ¡ .. ¡ ¡. 2 = - 4. 8 

(ADE) (ADE) 1 - (AllE) = . o 3B.B-3S.S o . () 
(BCD) (Br.ll) 1·(BC!l)

0
= .Jll.0-37 .(J 2. •1 

' (BCE) = (BCE) 1 - (BCE) n = 38.fl-:iS.7 o . 2 

(BDE) (IH1E) 1 • (llllEJ
0

= 38.1-39.S = -1 .. 1 

(CDE) (CIJEJ 1 - (C!JE) 0 = 37.4-40.2 = - 2. 8 

Las tablas para obtener los efectos totnlcs de l3s intcrn~ 

ciones de dos filctorcs y <le efectos principales son las si 
guien~cs 

fntcracc i6n J\B 
---~-- ·--- ·-·---- - -

. --------------

j = 1 

(" (.\C 1 1 J 

r¡::;a· ,_ le= 1' ¡ 3S. 8 1 

e·:~:_; ___ : ~~~-1 1 

" ' " ' 1 ;:,~' ! (AR) 
' ·-------··,- _____ J 



¡ 
'. 
' 
1 

1 
! 

Jntc1:<?i:ció11 AD --
ll 

1~.~ 2cl.O' 
' ·-·-·----- --- ·--1 

3.). 1 . ·' ~ ' '•'I, .'> ! 

... - -¡ 

(,\ll) l i 
.¡o. 4 ¡· 
:; 3. 7 1 

1 

13. 9 1 

:. 7. 2 1 
. ' ( \ n ·1 : 

·o 

1 

1ntcracc1óri BC 

C (BC) 1 ______ l., __ _ 

n k=CT K=1 ·11.9 
-·-----------j=O . 17. 0 23.~ ~0.4 

.i = 1 
1 ! 
1
18.5 18.~' ! 3i,7 
'-·-·---·----J 
35.5 •12.1 1 35. 7 

(BC) ' . o t 

-- . .! 

Tnteracc-:6n ilE 
-·-·---- ·- ¡-----·--- -

¡---·-••·•··-·- ·--;--·--- ------·--·---·· ··Ir 

' 
\ 
1 

1 

.i =l. 

E 
·'"--·---·----------··-~ 
::i=C· m= 1 1 

:-······---! 
:~n.3 20 .. 1 1 
• 1 

1 

,1s~:; ___ ~'.. 
39. o -¡ 

(IIE) 1 1 

38. ,¡ 

·lO. 4 

(:~F.) 
,~. 

-5 7. 

• 

Interacción AE 

. ---···-· --------·---------¡ 

·-- ~:, ___ , (AE) 1 

1

, 

rn=O m=l 
1 

38.7 
----· --- -·--- --·: 
16.S 16.~I 33.7 

:\ 

i.=1 ~-21'.8 _2.:._:_1_ 43.9 1 

3f;.(i 39.0 : 3S.9 1 

ÍC" 1 

'i (AE)
0 

-------·- _____ _¡ 

. . ·······-··· ..... ·--- --- -· 1 
_ _!2 _________ , tBll)1 j 

l" il 1 = 1 .¡ 2 . 5 1 

¡.,-5 :·-5---2--1-. ~)--· 4 () . 4 1 

\ 17.6 19.G i 37.2 
-·· --------¡ 
:~3.1 t~.s ss.-1 

( l'.D) 
o 

(C!l) 1 

Í=O 

1 1 :1 • (1 

'. 18. s ~3.i."1 : 
L---····- ·- --·· ··-

53, 1 4.1.s 

:; '.) .. ¡ 

35. s 

•\ 2. 1 

33. 2 

1 

1 
.¡ 



r ··--- -·---· ---------------------, 
! E (CEl1' . ' e ...-----·--·""-·---- - ' 

m== o lil"" l 

k=O ¡ 17 ,ti 

k=1 ; 21.0 

17. 9 ; 

21 . 1 ! 

38.6 39.0 1 

38. 9 . 

35.5 

1 .\2. 1 t 
38.7 1 

1 
(CE) 

0 
1 
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1 
1 

¡ 
' 1 

Interacción PE 

-----------~- ----

E 

n 
l =o 

_____ ... ____ - .... 
m=O m= 1 1 

¡·1Ci.5 1C..6 -

1::t1 ¡22.1 22.4 
-----------
3~.6 3~l. o 

(llE). 'l 38.7 

33. 1 1 

4 4. 5 

1 ___ ¡ ! --·· 

". J 
- . -- --- --~llE~ 0 

Así, los efectos totales y las sumas de cuadrndos son 

(A)=· (A),-(A) =43.9-33.7=10.2 
o 

(B) 37.2-40.4 = -3.2 

(C) 42.1-35.5 = 6.6 

(ll) " 4•1. 5- 33. 1 = 11 .4 

(E) = 39.0-38.6 = 0.4 

( (,\): - (A)o]' 1o.2 2 

SCA = --= . zs - ' _, -
scu (-3. 2) 2 /32 = () . 3:: 

scc = (6,ú) 2 /32 = 1.3(,125 

SCD = ( 1 i ,.1) 2 /:; 2 = ·1.0ü125 

SCE = (0 .. \) 2 /;2 = 0.005 

3.25125 

(AB) = (1\ll) -fAll) 1=35.3-42.:'=-7:0 
o Sr('º)= li_\J'.) -(ABI, J '= {:].0) 2 = 

~' /\!, 1,::;3125 
32 

SC[ABC) 

. . . . 

SC(l\BCO\') 
( (,\JlCllii)¡ - (ABCl'EJ)' (-1.6)' 

------- :: o.os ., 
.) .. 

SC(lllor¡ucs) • SC(,\BCD)+SC(BCDE)+SC(A!O) -- 7 ,5::;75 
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L3 SCERROS l;i ol>t<!llomos fusio11n11tlo las SC <le lns i11tcraccio11cs 

no conf11n<lida~; i...l(' tres cuntro y .cinco factorc5. 

Un resumi..'r!. de Jo~ rc~ultado;.. antc1·ior0::: nos le· da la t;1bla 3.14 

·1'1\B ¡,,\ __ :)_:_!_::.._ ___ ·\!!!~ L L~.!.-~-~-~_:1_1:J_'..!_1_1~J.i! 

!~~~;;~-~ -,:--,~-
···- -------- --------------

f 
¡ Variación 
~------·-

s.c. G.I.. C.~!. Ca]ct1l:1Lla j 
·--~--------~)-~;-5-12_5 ____ (¡. ~~~-~-- ------¡ 

1 1\ 
1 

! 
1 

i 
1 
' 
1 

1 
' 

B 

e 
[l 

I' 

Inte1·accioncs <le dos 
factorc5 no •onft~:ndi 
dos 

All 

J\C 

¡\fl 

BC 

BD 
BE 

Cll 

CE 

DE 
Bloques (ABC,31.'.PECWJ) 

1:1Tar 

3.2Sl25 

0.32000 

1. :·;ri 12s 

4.0ó125 

o.onsoo 

l. 53125 

1. 12500 

0.32dOO 
1. 20125 

1.71125 

(1.01000 

íl.04500 

u.0012~1 

0.00125 

7.S:~750 

7.~07'.l 

. 

3 

H 

n. ~zoo o 
1. 36 '12:i 

-1.06125 

o.nnsnn 

1.53125 

1 .1250(1 

o. 32000 

1.20125 

1.71125 

n.nzonn 
o. o.1son 

n.001:s 
0.0íl12S 

2. :i13S 
-- ----~·-- -· 

o. 51-132 

1, 

2.M41 

7.SSS7 
0.011~)7 

2.9743 

2. 1852 

Ü.(i21(i 
7 -- - .. ..... ).).'l.) 

3. :,z.10 
il,(1:)~\=, 

11.08/,1 

u. ouz.¡ 
o. 002.1 

'1.8323 
·-- ----- -·--
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Ninguna de las i11tcraccioncs de dos factorc~ es significativa 
. ) 

al nivel et=0.05 cuando se comparan con fo. 05 (1,14)74.60 

I~os efectos pri11cipalcs A y n SOJl si.gnificntivos y n1nbos dan 

un efecto positivo a l:i \'ariahlc.:: de respuesta cu:indo· se va 

tlcl nivel !J:tjo :11 i1ivcl ~lto. Ol1scrvcmos t¡uc el efecto de 

bloques es siy,ni.licativo cuando se compara con f 0 • 0 ~ (3,14)=3.34 

sii1 erab:1rgo llO !1:1y ma11cr~1 <le <lctcrmin:1r si el efecto Je bloque 

.sirnifjcativo es debido a las diferencias entre los hloquc·~-·--.;·

qui:::í. debida ;i alg1111a i.ntc1·acción que se ~011fundiú con bloques. 

Consl<lcrc1jOS los <liseüos 2" (11~4,5,6) con confusión total~dc 

tiso mfis J"rcct1c11tc. I.as lntcraccio11cs gc11c~ali:a<lns cst:1n in 

dicndns c11t1·c pnr6ntesis. 

Se pueden utili~nr ct1alctt1ie1· nümcro <le rcpc~icioncs, nqu1 se 

describe una de el las. Cuando se con:->idcrc un nlirncro de rcp~ 

ticioncs mayor, el invc;~tigallnr ¡!,_•\-.e· d11plic;1r la repetición T 

con unn nuC'va alcatoriz.nción, la:> vece~; que s'2an necesarias. 

(Bll, CI1: ,\J'.l.11 J 
-~-·----·-· 

n loqut.! 1 

(All) (AC) (AP) 
o o o 
¡¡-;1-oó 

¡~lloquc Ir 

1 

(AB) C\l: l o 0 
-¡j-¡:1-0. 1 

----- 1 ¡ · Jl¡~~;u_c_ ~ ¡-;---- .. -1 
f,\ll) 1 1 i (AR) o __ C.:.~CJ, (All) 

0 
1 

0010 ¡ 
1 1 1 o 1 o [) ' 

'·---



------·--·--·- ·-------. 
Bloque IV ' 

(All) 
0 

(¡\('.) 1 (AD): 

o (1 1 

1 n íl 
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!-·-·-·----·-····-<·------· -¡ 
Bloque \' ¡ 
(AB) 1 (.\C)

0 
(Al1)

0
' 

ll !) (1 

o 

Bloq11c \'JI ,HJoquc \"!Ti 

(,\llj 1 l_\CJ 1 (.\1>1,, 

() 1 1 il 

1 . ll o 

F.\'. 

¡ (.1ll·1, (.\C) 1 (A!J):: 

1 (1 
; 
1 n u o 
¡_ ______________ _J 

C. l.. 

Trata111ie11tos íl]ll~ta<los 
por hl11quc~s 8 

,\ 

e 
ll 

.\RC 

,\B ll 

. ACD 

BCP 
Bloques 
Error 
Totnl 

s r-1 

s cr-1 i 
i Gr-1 

\

•Bloque \'! 

(,\B) 1 (AC), (AD) 1 
! -

o 1 o 1 1 

--- -1-~l_: ... ~--- ··-· J 

··---- --··--··-··--·-··-···· -·¡ 
s .e 

r=2,3')·4·,s ... :' ... 

1 
1 

1 

1 
1 

1 

·\ 
j 

¡ 
--.--. -----·---- --------··-----·· . -----··-··- ________ : 



1 
i 
1 
! 
i ~-' 
1·. 
i 
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- -' ,') . .)_ .. Fnctnriill 2!', 

de AHC, Cní:, (:\HOJ.:) 
------ --- ·- -- ---

Rcpct i.c-i ón 

Hloqtu .. ' 

(,\l\C) 

Bloque TI 

\•\HC) _ (C!1E) 
1 

' 

o o :1 o n n í1 

11 n o ,~ n 
o ·1 

o 
,, 

11 

o 1 

IJ 

(J [J o 
o 1· 

o 
o 
n 

A~filisis <le \'n1·ia11ci~ 

F. V. 

Tratnmicntofi nj11~tnd0~ 
por b1oqucs 

" 
B 

Serec ·e 
"'tos pfin 
· ci.palc·_-:.-- ll 

E 

.·\ r·. 10 intc-
r:i.c_cin- :\C: 
ne s lle 
dos [.tct2 : 
re·~~ 

111: 

o 11 

'1 í 

1 

n r : RloquC' IV 

(CPF·) ¡ ( A\;C) 
1 

(l ! l 
(Cl1E)' i 

L () o l\ il 

~· o o 
1) o (J 

; G 1) O 

¡ 1 o 
1 1 o 
1 1 " 11 o o 
1 
1 1 () u 
i 

G. L .• 

28 

'O O 
1 o 11 
1 

'º ¡o 

o o 
1 

() I~ 

(\ 

n u : 1 (l 

li.o o ll 

1 

' i 1 
¡· L ~-~-J 

·--- -·---- -- ----------, 

s. c. i 
. -------·---~ 

r= 2, 3: 4 .... 

1 
1 

i 

' ! 



' ' ' 

1 

1 

1 

' _•'1 

1· ' 
1 

_,. 
' ., , 

/" 

, 
8 intc-
racci.o-
ncs lle 
t r\.~s f ac 
to res :10 

con fun-.ll_ 
Jo~; 

.¡ in te-
raccio-
ne~ dL' 
.¡ fact~ 
r C' s no 
con fund~l 
do~ 

BluquC's 

J:rror 

Tota1 

J\B ll 

i\ 1\ E 

,\CD 

\CE 

,\Jl E 

!;('. 11 

BCL 
BPE 

,\ \\Cil 

Al\C:L 

.\C\1lº 

Bi:JIE 

.. \ ¡·.c:n1: 

- fl 3 -

4r·I 
28(r·1} 

32r- 1 

1 

1 

j. 
/ 

i 
1 

1 
i 

1 

1 

i 

-· ~--·--- -··-------·--------_J 

3. 3.3 F<1cto1·ial 2~ . _en_ b~_~q~1cs <le 4 u.e con confu~L! .. :!:!__~-~.!'.i!..~ de 

¡\!\' cn, _ __cc1nc;11),_H!ll' l.\JlE, _llCE; _;\CD) 

___ ... - -· .•. ·- - --------

Bloque T i Bloque [ ¡ Bloque 1 1 ¡ 

(AB} (C:fl) (f.nI:í . 1 (.\ B) (CD) (llilE),' 
o 0 o o 

' 
(An )

0 
(CJ\h (RDE) 

0 

¡\ B e ll 1' 1A !\ i: 1l F ,\ H e [) !' 
() o o o O· 

' 
ll o o o o o 1 ll n 

o ·O 1 • 1 ~ f) [1 1 o (l o 1) 

1 1 tl o 1 ' 1 ll o ll 1 o 
1 1 ·¡ o 1 n o 

----. ·• - -·--··-. ··--------· 
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¡------

Bloque !\' ¡·Bloque V 

(AB) (CD)1 (BDE)1 (AB)1 (CD) 

A ll ºe n E 1 ,\ B e D E o 

1 llloque VI 
1 

(BDE) (AB)¡ (CD) (BílE)1 o o 
A B e D E 

' 00010 ,100011 o o o 
0010 1 10 1 o 1 o 
1 o 1!1100 

'1110(1 •!11110 
-- _______ _J -----

o o o o 
' o 1 

-·--------· ., 1 ··-· --- ---- -

Bloque \"11 . 1,nloquc Vlll 

\,\B)
0 

(Cll)
1 

(1'.llLl
1 

(AH\ (Cfl)
1 

----¡ 
(BDE) 1 

l 

.\l\Clll' AllCflE 

oºº 0010 

100 1 111 01 

~1~11~ ¡~ ~ºº 
Anfilisis de Vari311ci:1 ,-------·-----

; Fuente de Variación G.L. s.c. 
. ¡--r-~-;tnmi·~~;-:5~;-;ado-s-------~-----------------·-·-------------
! por hloquC's 24 
; ---·- ---· ----·· 

S efectos ,\ 

princ.ip.1- H 
les 

S intcr:ic
cioncs de 
J.os facto
res no con 
tundida~ -

' 
ll 

E 
;\( 

,\ j) 

,\ :: 
ne 
Rl1 

BE 
CE 
JlE 

.1 

. 1 

1 

1 

J 
-··,, 



, ...... 
•. 

6 intc- AllC 

raccio- AfiD 
nes ele ABE 
3 faCtQ 
res no 1\C D 
confun- BCll elidas 

CllE 

,¡ intc- ,\ ncr: 
r:iccio- ,\CJlE 
ncs <le .¡ 

,\BOi: factores 
110 con- ilCilE 
fundidos. 

Intcrac ABC!1E 
ción e1c 
5 ·fact.Q. 
res 

1 
1 Bloques 

·1 Error 
i 

L~~~~~-1. ·--------

-65-

Sr-1 

24(r-1) 

1 

1 

1. 

1 

i 
• 

; 

• 

1 
32r-1 f 

-~-----------_J 

' . 
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3.3.4 Factorinl 2 6 en hloc~cs de 16 unidades con confusi6n - ---·---·--------- -------- --·---------·----------------
c otnl de ABCD, AHEF, (CDEF) 

Í. Bloque T Bloque IT l 1-~~-~~~c--~O-- i ¡-¡;-1-;;quc ~--1 
1 

(,\BCíl) (AREi') (,\BCD) (ABEF) ¡ 1 (,\BCll) (AllEP) l I (ABCll.) (,\BEF) 1 

' 

A n e n E F i A !l. r. . n . E r ' .1 11 e n E F 1 / A B e n E F 

nooooo iooooo1 io onoo loo ooo 
1 

00001 0000 o o 00 ¡00101 

001 00 001101 o 100 ,uoo 00 

no 1 1 ¡c
0

10 10 o 11 looo 
01010·1 10 oo ooo o io o 
0101 o ro o 1 looo 10 ¡o o 
011001 o ooo oo no Jo 0001 

o 1 o o o o 1 o o o 1 ·o i o o o o 
100 o 100100 110 ll1 !101 o 

ºº 10 100111 o 1) 

o oo 
11

101ono 

o 010 ''10 o 1 

o o o o 1 11 
1 o o 1 i l 1 

o o o 
o 11 1 o 

o 1 

o o 
o (t 

o o o o o 
1 o o 11 1 

' ¡ 1 o 1 1 o 
' : 1 o o o () 
1 1 o n o o 
1 
; 1 o () o 
' 1 1 1 n 1 

1 ¡ o o ll 

1 

1 

1 
I· 
i i 1 1 1 1 (J o 1 

1 1 1 1 1 1 1 
---- ______ J 

i 1 

~-1-' .--º-
l 1 ll 

l~ u 

u o 
1 ' : 1 () 1 j' 

- } ! __________________ ·--·-

Anfili~l~ <l~ \'arJ:111ci~ ------ - -

,------·-

! 
F. V. 

Trata1;1ien tos 
1 por hl oques 

1 

1 

6 Pfectc·s 
prin:..·ip~~
_1 (' ~; 

aj u~ tallos 

il 

(r> 1' 

G. !. . ~-~=~-=-~ 
60 1 

1 



15 i11tcrnccioncs <le clos 
factores 

20 intcrnccio11cs Je tres 
facto re!; 

12 i11t01·:icci0ncs <le =1 
fnctorcs 110 cu11ft1t1lli<los 

ti intcr:1ccioncs de S 
factort:·s 

Interacción de 6 fnctorcs 

Bloques 

Errnr 

Total 

-6 7-

AB 

EF 
i\BC 

DEF 
ABCF 

l'.DEF 

,\BCDEF 

4r-1 

60(r-1) 
Ci4r-1 

Sr.: m1H.·str:i llllil rcpntici.lln con cnnfusión de• r\BCP, .. \Bl:F y ACDE, cte. 

puede usarse pnr:i toc.ln;; las rcpoticioncs a lGc:t ()ri:-::ind¡¡ l.:is comhin:!. 

cio11cs <le t1·~t~1miantos en c~ílln t1n:1 Je ell:ts. ·l.n~ trc~ inter.'.lccio 

nc_s J11encinn.acl:is cst;in cpmplct0mcnt(· ccnf11ndit1:1s con !•loqut~:; y por 

ello ~11 se ~;e omite ('i1 el nn{ilisi'.> Jr: i.·ari:1ncia i""'1. 

Cuando se considera sola~1cntL· ~~l_'!i~_!:_t:'_~:.s:_·-~ . .!_~i._(>n, i·• se dl·l crr.::ir de

be de c;;ti:111rsc de 11.s intr!T~lccionl''> no,c(-i11fun.Jitl:1s de cu~1tro, ci~! 

de c11as .3 PSt;-¡n · .. >.':1fu1~Jidi1S con l1l(1quv'.~, ::.;í_ ¡·:~~·s, c¡i1c¡:an 19 ~~· ! . 

para la L~::.ti.riación J0l :...·rro.- •. i . .:---.:1 ;11 h'1c-:-'! :;e],-, u11;1 r~p~'::ición lo~ 

63 g. l. qu·.~J::r(111 tli.:>trliiui·.lus l~· 1;i sii~ui~ntc Lot·ma. 

¡: " 

Hloquc~ 

E(c·ctos princi11.11•·:; 

fntC'rrtr:v i oncs lloli~ c.s 

lntcrncclor1~~ trinl:~s 

Error, (de las interacciones no 
confuíldtd:ts Je .¡ .J ::l:'i~ fact 1rr·s) 

To1:t1 

• 

e;. L. 

; 

b 

15 

20 

1 ~ 

.60 
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~·.l~ __ ._F_~--~tg_riJ1_l 2_~_cn_QJ_Q...C!.!!.~.Q_g __ JL.J.J._!_c_. con c;.onfusión total 

<l~__:~E '· B[IE, ... (0BCj)) _, IlC.f:..i._ (;~_!!!: 1:,_t:n."J:; ADF) 

---------------- ·---· -·- --- r··----------·-· 

Bloque 1 i ílloque 11 1 Bloque ¡JI 
1 

L\Cf-) o ( BDI' ),. (11L:F) 0 (.\Cl'lu (BDEl (BCF) 1 1 (M:E)
0 

(BOE)1 (BCF)
0

• ,, 
1 

JA nen 1 A r e 11 r ¡: .\ ll e l1 E r ' E ¡: 

o o o o " tl o tl o fl fl ! (1 ·n o o·· ll 1 
1 i 

o o 1 I~ o o o 11 o ¡ 

o o o ·¡ (l 1 o o o o o o 1 ¡· 
1 o [J 11 

11; 
o o o 

1 
o o o 11 íl 1 1 o o () o 1 

' 

1 

1 o o () ¡ 1 o o o o 1 o 1 o 
1 o o 1 1 11 1 o o 1 o 1 1 1 o 1 1 1 

• 

!·~~~-~----o o _ _¡ 11 o 
1 
l 

. ---- ·----- -------· ·-·-- - ·-·----·· -------· ---------· 

Bloque ! \" 1!lloquc V ¡ lllor¡ue \'] 1 

(ACE)
0 

(BDE)1 (BCF)1 l(ACE) 1 (BDE)
0 ( BCF) o': 1(ACE)1 (BDE) 0 (BCF)1! 

A ll e IJ [ r • ,\ B e n .!' F ' (llCDEF 1 
1 • 

' o o o o ()° 1 o o o o o 1. o o o o ' 1 

o 1 ¡ 1 o 1 1 1 o 
¡ 

1 1 . tl 1 
1 i 1 

1 
: 1 o o D ·:\ 1 o 1 IJ 1 o o il i ' o 0 o I! ! 1 o o 1 o 1 1 

' ¡ o 1. 11 !O 11 o o o o o 1 
' o o 1 
1º 

o o o o o n o (l 

o n o ·º n o o 1) o 1 () 

i ' i io 1 o (¡ 1) ____ J ¡o () o 1 o 
L_ ____ ·------·------
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Bloque VII 
(ACE) 1 (BDE)1 

ABC,DEF 

(BCF) 
o 

Bloque 
(ACc)1 

A B C 

VIII 
(BDE) 1 

D E F 
o o 1 o o 
o o 1 

1 (J o o 

¡ 1 

' 1 1 

{) o o o 
1 1 

1 1 o 
o o o o n 

o o 
o 1 

¡ ! 1 

l l 1 
¡ 1 íl o 

íl 1 

1 · o 
o 

.. o. n 

o 
o 

no 101 

o 1 o 1-1 

~-----_J 
o o () o 

L_l!__l __ 1_) o \_o o 

6 efectos 11rincipalcs 

15 intcraccL011cs de <los 
[:ictorcs 

16 interacciones de tres 
fncto1·c:; no confHndidos 

12 interacciones J~ 4 
fnctorcs no confundi<los 

6 interaccione~ -<le 5 
f.:1ctorc~ 110 con f11nd i Jos 

In tcr~cc i ene:; '-1e (1 fact~ 
res 

1 o o 

(llCF), 

1 

' 
1 

1 

___ j 

6 

15 

16 

12 

6 

Sr-1 

Error 

1 I'o tal 

j --·---- -- -·- . 

56(r-1) 

. --------·---- -----~--- ·------



.•. 

- 70-

Si so].amcntc se considera 11na repctici6n, la se del error 

puede cstimars~ 1 por medio de las interacciones no confun

didas de ct1atro, cinco y seis factores, estas interacciones 

contribuyen con 22 r;. l. de cll:ts 7 cstnn totalmcn.\c confun 

<li<lns con l1lo,¡11cs, nsí pues _el error te11dr5 15 g.1. 

Tomnndo ~olnmcnte unn rcpcti.c.ión,-.. los .63.;'!- 1 quedan distri 

bt1idos de 1:1 siguiente mnn~rn. 

F. V .. 

Bloques 

Efectos prit1ci1>alcs 

Intcrncción de 2 factores 

Interacción tic 3 factores 
no con ft111tli do!~ 

Error (<le 1:1s i11tcrnccio11cs no 
co11fundi<lns d~ ·t 6 m5s f¡1ctorcs 

Total 

G. L. 

7 

6 

1 5 

16 

1 9 

63 

,. ~: 
--~·-· 6 



~-~1-.r~_ .. _f~.~J_Q .T._i_a J ____ 2_~. --~J!.... .. hl oq!:!_~~~-ª---_µ_.__g_.__~_on s_o11fl~~ i 6n to t iQ 
de ~BD, ACE, BCF, ABt:G y de sus i11teraccio11cs gc11craliz¿1das 
l~ s ~-;;-ª 1 ~~-- ~~~ -tÍC!lE', ~,1cú ;-_~i1r:.-_\BE!~- _REG ._ú~.~jl!:i; ,~~\:ll.-~ . 
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Anál is is _~~---Y.~~i n_~1.~~!1.. .... L~.?:J . .2 

F.V. . -----(; • L • ---1 
Tratn1nicntos ¡1jt1st3<lo~ 
por bloques 

7 cf0ctos princi¡1nlcs 

28 jntcraccioncs de ' 

28 interacciones de 3 
no CDfl i ~1u\i i tlos 

28 intcrnccioncs ele 4 
no con funll idos 

35 interacciones de r 
·' 

facto re~; 

factores 

fnctorcs 

factores 

7 interacciones <le 6 factores 

Blor¡ues 

Error 

Totnl 

" 

··-- -------·¡ 
1 1 3 

28 

28 

28 

35 

1Gr-1 

7 

i 
1 

1 
• ! 

1 
1 2 Sr- 1 1 
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CAl'ITULO 4 

4.1 lntrc<lucción. 

4. 1. Considt:rcmo.s el cxpi..·rimcnto factorial ~ 3 en dos bloques de 

cuatro obser\·;icioncs, si .SL~ consideran va.ri:i.5 repeticiones )',se 

usan discfi0s ..:0:1 conCusión. el inVl)!'t.igador es libre de confundir 

cualquier cfcc.,_d en cualquier rcpt:tición. No es ncccsnrio confu!_! 

di~ lJ mismJ ir1 :.·1·:1cciGn 011 to<lr1s J:is repeticiones. Si i1tilizn

mos dos rcpL·lic i_onc.•s, la i.nt·~·racción AHC puede r..:st~lr confundida. 

en la prii;iL'fJ :: una interacción tlifcrcntc•, digamos, AB~cn la s~ 

gutttl~. De la ¡)rimcr repcticiGn, podemos c~ti1aar la i11ter:1cci6n 

AB ya qu~ nu t':- ta cu11Cu11did:1 en l..1 repetición '' Je 1:1 sc_gunda re 

pcti.c_i(·11 ;10Jt·:::._1:; '~·:~ti:-,1:1r lí! interacción ABC. 

Los efcctu:: r:'.<\;intr_~.:-i p1,d01nos estimarlos de las dos ·r~peticioncs, 

d(• esta fr:r:;1,1 r('1,:.Ji,r:nno;; inform:u:ión :;o!Jr!.! las intt'ra(:~ioncs con-

JiJ.a en ~~tg11n~í~:.) rcpetición(es) y en otra(s) n:.1 lo cst;í, se dice 

qu~ el oxpcri':.~11to ti011~ confL1si6n p;11·ci:1l, ya c1t1e ~olu p:1rte <le 

las obsc·r\"at:io:1<.'!: ~;e utilizan p;ira c:~•t. i.r.i.ar 1<13• intc·»a1:1.:ionc:7 p~1r

ci.almeatc.: '.:1~::~unLiiJas, l.:~; ...:u;1lc·s _:;on d,:~·-r::iin:tJ'.1.:-; crJn 11:1 )~l':td•-:i 

raccioncs, :\B, :\C, EC, J\BC, c:11 un ,lisei-10 f,'1Ct1Jri:1l -~~. as:í. par:1 

obtcnur t1n 1!i~cílo co1nplcto, bal:111c~~itlo, con c0nfusi611 ¡1:1rci.~1l, de 

tod;;is ]::·0 i.nt ·r:1cciunes con l'l :nismo ni\·;¿l (lt! int"0rm:1i..:iün, ~e re

quiere u:o::~r ,_·'.::!ll'o rcpi:ticioau.-> o mt1ltipl·1~; tlt• cu.'.ltrn y LOnfundir 

~\BC i::n UB3, . .\i~ en otra y AC y BC en 1:1.i OtT:t~; <lo.s. 

JJlllf'Stra 0:; 1:: sig·"1il·1_1te tabla. 

El di 5cño ~;~ 
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TABLA 4.1 ·Factorial 2 . Confusión .parcial de ABC,AB,AC y BC 

Repetición I II III IV 

. 
Interacción 
Conftmdida ABC AC . BC AB 

\ Bloque 
- 1 2 3 4 5 6 7 8 

(ABC)
0 

(AllC) (AC) (AC)
0 (BC)o (BC) (AB)

0 
(till) 

1 1 1 

Combinación 000 001 001 ººº 000 001 000 010 
de Tratamien 011 010 011 010 011 010 001 011 
tos 101 100 100 101 100 1()1 110 100 

110 111 110 111 111 11 :J 111 101 

El a11alisis es diferente al de un <liscfio factorial 2 3 con cuatro 

o multiplos de c11atro rcpcticio11cs solo en el cfilculo de las i11tc 

raccioncs parci.J.lmcntc confundid3s, estas son calculadas de las 3 

repeticiones en la cual la interacción d~Ja no. cstfi corifundi<la. 

Todos lot~ efectos prtncip.J.l.cs son ortogonales :1 bloques., consccue!!_ 

tcmcntc su suma de .:uadraJos es calcul:.iJ:i en la forma usual que 

se utiliza c11 t1n <liscfio f:tctori:1l 23. 

Así,.si.scutiliznn r=4k (k=1,2,3, ... -.) rcpcticionc~ 

(A) 1 = suma Je las 4x·11;=16k observaciones conteniendo ;!_(i=1) y 

(A) = suma Je la 16k observaciones C1UC no contienen ;_1 (i=O) 
o . 

entonces 

el efecto total de A = (A) = (A) (A) 
1 o 

1 

f (1\) - (A) ]- f (..\) - (A) j2 f (A) - (A) l' 
__ 1 -~-..Q_ = -- 1 o = __ l o Suma dP c11aclr:H:n!'= <le :\ SC.\ 

32k 

1 

1 

1 
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ne manera a11aloga .,se c.:ilculan lbs efectos totales y suma de cuadra 

dos de B y de C. 

. 
El siguic11tc paso es obtener u11 estimador de ,las ·magnitudes de las 
ínter:-iccfoncs que esta11 parcialmente confundidas y calcular su su

TI1;1 de cu:1Jr~1<los. c:onsidc1·c1nos primero 1~1s cuatro rcpcticio11cs (r=.J 

k=1·) de la tabla i.:J.., observemos que la interacción de tres facto

res AHC esta cc·nfun<liJa en ln primer repetición, pero no en las 

otras trc~, as_i.' ABC puede si...·r calcurú'<lri c..lC 111s· rce1.:i:..cioncs TI, III 
• 

)' IV como sigue: (la prima denota confusión ¡rnrcinl) 

(ARC) .; 

(ABCJ ~ 

(AHC) 
1 
r.r, rr r, rv. 

suma de las 4x3=12 observaciones de las repeticiones. I I, 

JI! y IV conteniendo i+j+k•l mo<l 2. 

= (AHC') II, IIl, IV 
o • 

st1ma de las 12 observaciones de las repeticiones II, III, 

y IV conteniendo i+j+k=O mo<l 2. 

Así, el efecto total de ABC, no corifun<lido· es 

(ABC)' • (ABC); - (ABC)~ = (ABC) - (ABC)• - [ (,\BCJ IV - (ABC'J IV¡ 
·o 1 J 

donde (ABC) 1 = suma Je los .lx•l=l(i obscrv~1cio11cs contc11icndo i~j+k~1 

mod z,etc. 

De manera :malog:. ''" calcula (AB)' de los repeticiones I, ll y III 

AC J,, la J, llf ,. l\·, y DC de la l, ll y IV. 

Para la:-> SC hay que modificar lo . .;; di\•i;;ores ya que provienen de me 

nos observnci~ncs; j~ la si~i1iantc mnr1cra . 

• 
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[ (AB)~,- (AB)' ] ' [ (AC) ~ (AC)' I' 
SC(AB)' 

, __ 
se (ACJ ' 1 

' l • 3 8 (3) 

SC(llC)' [ (llC)' - (BC)']' se CAllCJ' _ 1 (AllC) ' - lAllC)' ] ,. 
___ , _ _f:,_ ___ _l_ ' J , 

z.i ,;.1 

Si hay l'"'";tk (k=l,~,3 •.. 7 • .,) rcpcricionc.s, para obtl!ncr información 

suhrc la:~ interacciono~; se u;:;.;1ran (1nicamL"ntc los 3 () m(1ltiplos 

de .) rcpc.•ticiL)nc~ c·n don<lu c:iJ..~ intL·racción no c~;t~ confundida 

As i 

SC(AB)' 
[(AH)' - (llC)'I' 
---º~- ___ ¡__ 

l (AH); (AB)'] ' 
------

.: (3k) 

De manera analoga se c;1lculan SC(AC)', SC(BC)' v SC(ABC) 1 • 

La suma de cuadrado~ dt..! bloque:s, .se uhtl:ndr(ut d0 :nanL·r~ usual, 

e~~ Jccir 

2r 

SC b1o<l.t!C'S sin 

(T f .. ), 
1 T' 

&r 

Dondt-~ TBi es .l~l total Jel bloque i, T es c;l grnn tutal 

La SC de cr· . .-0r jntrabloquc :;e ubtienc por illrcrcncia, rest:in<lo a 

la se tot.11 todas las otras se. 

t,a ~~bla Je 3;1;1lisis de vnrinncia ton1a la siguiente Eorrna. 
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ESTA 
SALIR 

TESIS 
DE i.A 

NO DEBE 
i>itiJUTEC~ 

TABLA 4.2 A. de V. del diseño factorial 2 3 con confusión parcial 

de las inteTaccioncs con r==.\k rcpcti....:ioncs [k=l ,2,3, -] 

F. V. ~. l 
·--------------·----·····-----"···- ----

Bl~qucs· 2r-1 

Efectos parciales 
,\ 

B 

e 
Interaccione!; 

¡\!\ 

AC 
BC 
ABC 

Error intcrbloqu~ 

To.ta 1 

1' 

1 ' 

1 ' 

1 ' 
(1r- 7 

Sr-7 

Obscrvcce que cu:1nJo s~ c:tlculan to~ efecto~ p1·incip:1lcs se utili 

znn to<lns L:1s Sr-=.)Zk. ob:::cr•:acionc:-'- mientras q11t: c·n el calculo de 

lns interacciones solo ~(' inc Juyc:-n 8(_3;~)·:2·11'; ;JbSt'T\'acioncs, es 

<lucir tres cuarto:; llcl lOt;il JL· oh:-.;t•¡vaci.onc~•-. 1\:;í lr1s c[cc:tos 

principalc.·'..:: -;.-111 .\,__·;~_·rr:;n::.,o:: .. -.on ~.!:l)'t'1· prl".~ición ·t11c el ,__te l:i.s 

:1 r:1·_:C.11 t.: .t:?. El 1~ú:;i_cr1.' :.,/.: r. ci.bc cl nombre 

Cuando se utili_;:<i •1n t·squ~·¡a:1 (nn .::onfu~ión tot:;1l, lü~ ~·fL~ctus, 

tot:ilnicnlo .:011:-tintli~!o.; 1 no .-:e puc<ll'n 1."'~;tulli.1r. U11a soluciün p~ 

ra t.:Stlllliar todo~; los cf0-:tos, aultl(lll~ al¡~uno:; r~on Firnor prcsición 

es la confu--;ión parci.;11. 

•l, \J. - l;<IC.torial ., Cf¡ bl;;qUC'.'. d1..' f. unid~ldcs CXJl(•riTilcn-;:::1lcs. 
·--·- --------· ·-------·---
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Por cjcn1plo, consideremos el factorial 2!.i Cll ·1 bloques de 2 3 ~8 
unidaJcs. Cadn repetición te11<lr5 ti·os efectos confundidos. Co~ 

siclcrcmo~ cu~ tro repeticiones, confundnmos. 

AllC )' AUf' (BCllE) en la 1 " • rei~ct i. 1.~i6n 

Allll )' Bl:E (,\CIJE) en la 2a. repi:.!t i.c i6n 

ACD 1 il Dí: (,\BC E) en lo .) ;:l • rcpL•tici6n 

ACE y HC il (Al\IJE) en 1 ;¡ ·1a. repetición 

E11trc parcnlcsis se cot1sidcr:t L:l i~tcracci6n gcner3li=n<ln de los 
efectos considerados, las tres interacciones quodan con!undi.llas 

con bloques en c¡lda rc¡1ctició11. 0\lservecc qt1c los efectos pri:1-

cip:iles ,- las interacciones de dos factores, así como lo~ efecto~ 

ABE, CDE, ABCD y ABCDE no cst.'.l;! confundidos cnn bloques, los efe~ 

tos co11fu11di<los con bloqt1cs ~st5n pnrci~l1¡1cntc cor1ft1r1Ji<los co11 
un~1 información rcl11tl\'a Je 3/4. 

Cadn rr•petici6n se c·onst.ruye, formando el hloqne principal que· J~ 

finen los efectos a nivel cero. Por ejemplo ~n la primera repe

tición (ABC) 1· (r\DE) di;~fincn el subgrupo intrablor¡uc. Los b1o o , o -
qucs Je cada repct ición son nnalogos a los b1 oques qu::! Sl! muc~~-

tran en las primeras.~ rep('t'iciones de 1.t sección .t.~.2 qttl' se d:.i 

postcrlorPicntc . 

.lun en la for::ia u.su:tl. P.-Jr c.i·.::J:tplli 

SC;\ 
[ (j\) - (,\ 1 . 1 ; 

1 se (Al') [J\BJ - f,\B)¡]' " . 

2'. 4 

Ue manera analuga se calcula la SC de lo::; restantes afectos no 

con fun<l idos. 

La sum:1 Je c11ndrndos Je los c(cctos confun<lido~, se calcula <le 
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lns t:rcs rcpc't.icioncs en Jondc el efecto considerado no este con-

fundido. Por ejemplo. 

se (ABC)' [(,\BC)'· - (ABC)'l' 
____ L f.J -· 

[ (ARCE). - . (ABCE) '1 ' se (,\BCE) • ; v ..:._i__ 

2 5
• 3 ? ~ -- . , 

(Al\C) 1' (ABC)'.''
1
'·

1
'-' 

las rt•petieioncs tipP 1 f, 

:;um:-i de las 2 4 x3}~=-18k ohscrvacionc.s Je 

11 f y lV conteniendo i-1j+k=l riod 2 

De manera a11alo~a se c;1l~t1l:111 Ja~ restantes se de los efectos 

parcialment~ confundidos. EL an:í1jsis l.lc varían:::t rcnJr:í ln si 

gu:icntc forma. 

TABLA 4.3 A.ne\·. pa1~a _c.:.!. __ ~~~-~'!f~~-_f-~~~-?E_~--~1}: __ ?~---~-1} .E.~~~~_<_:s_5~~-~- ~1_:~-~ 
c011 conft1siJ11 11nr~i;1l 

~----·--·

!-'~:~ ··-- ... 
1 Bloques 

1 Efectos principalc~ 

j Interacciones 2 f:1ctorcs 

1 ABE 

CDE 

ABCIJ 

i\BCDE 

Efectos p:1rci:ilmcnte co.nfun<li 

dos 

Error 

l Tata 1 ----- ---·------- ~=-· --

GL. 

5 

1 Q 

1:;' 

s 1 

1 " -

Confttsión ¡>:1rcial ac 

ABC ,\ l11' ( BC!lE) 

.IBD ncr (,\CDE). 

ACD Bl!E (i\BCi') 

,\r.r:- ilCE (1\BilE) 

Con in for:>;1 e i 6n rel.1tí 
? 31 

1 

j 

La suma de cuad1·ados de bloque:> :• del total se ohtieni:n dt• m:1nc

ra usual. Los g.l. y la SC dcJ error se ot-.1·i<-'ll'~ por difi.:.·reuc.ia. 
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4. 2. Indice de Ptanc:- Experimentales. Consideremos los <liscl1os 

2" (;:<".i:S;~6)~ co~ co·;~ft~ión p;~.c-ial ~~1lanccados <le uso· más fre

cuente. 

'1.2.1. Fa1..:!or.ia1 2i. balance..:·1do, 0l cual consta de 16. tr~t't3n1icn 

tos, consideraremos tJ repe:ticiones~c:Hla un:t con~ta <le -l bloques, 

cada uno con .¡ u.e. con t.oda-~ las interacciones Je dos factores 

confundida..s parcialmente t·un informaci.ón rclati.vn de 5/6 y todas 

las interacciones de 3 factorúS confundidos con una información 

relativa de 1/2. La intcrncción gcncrali::1d::i, entre paréntesis. 

i Hcpctición _J_ (4 bloques) Rc!l_cti.r;_i.§11_ !_~ (-1 bloque") 

Confusiüu de /\C, ,\Jlll (BCD) ! Confusión de ,\ll, ACD, lllC!J) 
!----- ..... -------~--··--···-----

¡ 

i 
1 

11 l Illoque IVI .i Bloque V Bloque \rl Bloque VII Bloque VIII¡ 
.. ----·------- . i 1 ·--·- -------- •• .. - ----- ----· --------

1 Blo<]ue l Bloque l l lllo<[llC 

i (AH) 
1 o 

(AH) u 

1 (AOJ)o (!\CD) 
' 

1 /\BCD {\BCD 
1 0000 Oillll 
: 11011 OUIO 

11 o 1 1 HJO 
: 111 o 1111 
------- ·----------. 

(;\J\) . 
l 

CACO) . u 

óP.Cll 
0100 
o 111 
1O\l1 
1o1 ü 

(AB) 

(,\CD) 

/\l'.,\;.D 
1000 
1o11 
0101 
0110 

i (J\C) e 

l 
(ABD)

0 

ABCE 
0000 
OlOi, 
1ol1 
111 u ------------- --·------------·· 

' (AC) (¡\\.) (AC) 
1 '.) - l 

(1\BDl 
. J 

(;\BD) r (Allll) 
. l 

.h.P.L1l ABUl AllCJ) 
1)001 0010 1000 
r¡100 0111 1101 
iOlO 1001 0011 
1111 11 l!ll 0110 
----------- --- --- - :_ ___________ j 



--------
Repcti1.-·iCin Ir I ----------
Confusión ele 1\D, 

B1'?9lH.': __ .~~- X 

(,\[)). [,\í,.,. 

(.-\BCl . (;lBC) 
1 

,\HCU i\UCD 
oooii 00 fij 

l 11110 0100 
i 1 il 11 1ºº1 
l 11o1 1111 

~\BC, (llC!]) 

~¡ 

(\D)' 

(:\ílC) u 

/illCll 
ootiT 
n 111 
10111 
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---~~------·-·-··----------------

Xll 

(AD) 
1 

(ABC) 
1 

fl!lctl 
lll!lO 
1110 
0011 

Rep:tj e iór~--~~' 
Confusión de BC, AnD ,__(ACD) 

X r l I ---------·--
lEC)" 

(Al\JJ) o 

L\!l(;I) 
onoo 
1001 

XIV 
... 

[!~C) e 

(.\BIJ) 

,\OCD 

XV 
(l)C) 
• 1 

(,\lllJ) D 

XVI 

(flC) 
1 

(1\lill) 

1100 0101 
1 0116 

----------~-~---

0001 
10011 
011 o 
11 11 

l 

----- -- .... ---------·-·------.--~e------------- --- ------- -------------
!~cpet i e U)n 1: liC'pctición VI ---------- -------

Con fus iún Je CJl, ,\BC, (..\Bll) 

X~'IT XVII! X!X XX -·--·---· ---------·--·--
(BD\, (BIJ). ,. (Bll) 

l 
(llD) 

1 
(CTJ)" (CD). (Cil) 

1 
(CU) 

l 

(AOC) (i\BC) 
1 

fA!lC) 
0 

(AllC) 
1 

(AllC) e (. \Bl.) 
I' 

! ,\:\C) o (J\llC) 
l 

,\H(I) .·,1;1_:11 i'_t~P AHCD ,\Il;:_n ~ ·11_1 .. ~:1 _) ~¡:~:_¡_¡ ;IP.gJ 
llUllll llúlü OUUl 0100 ,¡Ql)\J 0 I ULl l!Ot!l 111110 
ll 1 1 1 () 1 u ! 01111 tli) 1 1 0111 01) 1 1 1) 1 lli ;J 1111 
1 {) ¡ 11 lílllú 1011 111 o 1 il 1 1 1111 1 (,]o 1 0tl 1 
1 1 () 1 111 1 111111 1001 1 !OC 1;)00 ¡ 1111 111 o 



R
------ --- ------ -------- ·-·- -----

1: .\'. GL. _____________ . ., ------ --------
!'r<1 t ami en tos 15 

e: 
D 

AB 

AC 

i\D 

BC 
Hll 

CD 
AUC 

ABD 

AC!l 

BCD 
ABCD 

Bloques ~3 

57 

95 

1' 

1 ' 

1' 

1' 

1' 

1 ' 

1 ' 

1 ' 

1 ' 

1 ' 

1 ' 

• 

El di=--ciio bal~ncea<ln requíi::-r1.~ (J (o multiplos <le ti) repeticiones. 

Se pt1t:dt..: utiJ.i:ar i:n ;1111:-:cr,_1 ;:i;í.; pt·quc1-10 La' rcpcticitlllt'·;, <lcpendi0::!._ 

do de lns intcracci1..1ne . .; qu-=~ el inv1..·stlgador dt:•sr.'l.' ,_~c:nfundir. 

l~n c~Ja rc1,ctici6n Sú c0nf1~r1(l~ 1111;1 i11tcr;tcciG11 Jr llus factores, 

;:1sí, si se desi..'11se cnnfund:r :\C ~·DIJ dr:ht~r:in :;c·leccio11:irsL' las l'l' 



-

' 

peticiones II y V, en este nrrcglo tcndrcn1os una información rcl!!_ 

tiva de 1/2 sobre las interacciones· doblcsAC y BD y sobre las i~ 
teraccioncs triples ABC, BCD, ABC, ACD. Lds rcstnntes cstUn li

bres de bloque•. 

4.22.- Factorial , , - , balanceado, c11 1Jloqucs de 8 11nidnJcs cxpcrime~ 
tales con confusión parcin.1 Lle las int.ernccioncs de 3 y cuatro un!. 

<ladcS con una información rcl.itiv:i de 4/5. Se considcrnn 5 rcput.L 
clones. l.itS intcr~1ccionc~ i~cncralizadns se dan entre pnr6ntcsis. 

1 Repc t ici ón l (4 bloques) con fusión <~.~, _1\f~~---Q~CJJ.E) 
' ¡ Rloquc I Bloque ¡ l Bloque l l r lllo,¡ue TV 
1 ------ -·----
i (,\BC) (AllC)

0 
(ABC) (ABC) 

1 o l 

J (AUE) 
0 

(AUEJ (ADE) (i\flE) 
1 " l 

1 AHCDE AllC!lE 1\BCllJ: ¡ .'\)lC!JE 

i ººººº 11000 1 ooTou Toooo 
i 00011 UOOlll 00111 1 00,11 
o 1100 o 11o1 01000 1 11 o tJ 
o 11 1 1 o 111 o o 1o11 11 1 1 1 
10101 10100 10001 00101 
1o11 o 1 o 1 ¡ 1 10010 00110 
¡ 1001 1 ¡ 000 l 11o1 01001 

11 o¡ ¡ 1 1 1 ¡o 01010 ~-1_0_ 
·-~--·--·---------- - --- ·----- -----··-- -

.. ----
' j Rcpc't i e iC•n T l 

1 (Allll) 
1 ú 

i (Br,E)' 

ABC!lE 
000-00 
0010 1 
o 1o11 
o 1110 
10010 
1 o 111 

11ºº1 
11 ¡o o 

("\ hloqttcs) 

( .\ ll 111 
o 

(BCI'), 

Ancr1r: 
110011f 
00100 
o 1o10 
(] 1 1 1 1 
10011 
¡o 11 o 
1¡000 
11 lú 1 

(,\P,lJ) ¡ 

. (llC":)
0 

.\llCDE 
001ílr1 
\)o\ 11 
010\Jt 
0110\l 
10000 
10101 
11o11 
1 ¡ 11 o 

(AH!ll 1 

(llCl'11 

A:~CDE 
rf.fOOff 
01101 
00011 
nn110 
1 1 tl 1 o 
1111 1 
10001 
10100 
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Repetición III (4 bloques) confusión de ACD, llDE, (AllCE) 

(ACD]
0 

(1\CD) ~ (/\CD) 1 (ACD) 1 

(BDE) 
o (lll1!') 1 (BllE) 

0 
[llDE) 1 

AllCDE ,\l\C!lE ABCDE Allill 
OlJOllU 00001 oo itrn 011010 
00111 110111\ ººº 11 00101 
01001. 01000 01101 01011 
o 111 o o 1 1 1 1 01010 o 1100 
1no11 10010 1o11 1 1 0001 
1o100 1o1o1 10000 10110 
11010 1 1 o 1 1 1 1 11 o 1 1000 
1 11o1 11 1 o o 1 1001 1 11 11 
-------··------- ------- -·-----··-------·-------' 

·-------------- ----- ----·--
Repetición IV [·\ bloques) :.onf_usión_~(; ACE, llCD_, (ABDE) 

(ACE)
0 

(BCD)· 
o 

ABCllE 
mrmm 
0011 \ 
01010 
o 11o1 
1ººº1 
10110 
1 1 o 1 1 

1_1~100 __ . __ 

(ACE)
0 

(BCD) 1 

ABCllE 
huilTíl 
1101o1 
01000 
o 1 1 1 1 
10011 
101UG 
1 100 1 
1 1 1 1 o 

f1\CE] 1 

(llCD) 
0 

/\ llCllE 
00001 
001 \o 
u 1o11 
O 11 Oü 
10000 
1 o 1 1 1 
1 1o1 o 
1 1 1 ll 1 

(ACE) 1 

(l\~lJ) l 

.'\BCDE 
00100 

ººº 11 o 1 1 1 o 
01001 
1o1o1 
10010 
111 l'l 
11000 . ····-· ·-- ... _J 

\ Rc~~~-~:- C1- -¡,;~~es )-~~~l~c;i ~1i__:lc'_:\1'_1~,:~Il_l'_._ \ All~ll) \ 

(1\\;E)
0 

(.\llFj,1 (,\1\!'1 1 fi\ilJ:) 1 ¡· 

(CDI!) íClll') 1 (CllLJ (C:l\!:), o 

1\1\Clll' .\1\CllE A1\C11E r\hCfll: 
OOOOÜ (i\fúlü ITTI.iOTI iiíílJOT 
ºº 1 1 o 00100 111110 o o 111 
o lll1 1 010l:1 OIJO 11 111010 
o 1 1o1 o 1 1 1 1 00101 o 11 ºº 
1oo11 10001 1 1 o 1 1 10010 
11ll01 1 o 1 11 1 11 n 1 1111 00 
1 1 ()o o .1in11) 1ll01\íl \ 111111 
1 1 1 1 () 1 t \ () !) llll lll 1 1 1 1 1 

---- ---- -- -- --- -· ----- -·--- ·- -- ----- ---· 
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Anfilisls de Varin11:a 

F. V. 

_Efectos principales 

Intcrnccioncs LlL' dos factores 

Interacciones Je tres factores 
(pnrcinlmontc confundidos) 

Tntcrnccioncs Je 4 factores 
.(parcialmente confundido•) 
Intcr¡1cci6n de s factores 

Bloques 

Error 

Totnl 

G.L __ ___, 

5 

10 

1 o' 

1 o' 

20 

104 

160 

El número de repeticiones paTn un diseño hnlnnccado.cs de S·' ó 
• 

múltiplos de 5 

Cuando se utilicen menos de 5 repeticiones 

Se pt1cdcn confundir complctancntc dos interacciones tri¡1lcs y 

una interacción de 4 factores. Por ejemplo si, la repetición 1 

se repite el n(uncro de veces c¡uc sea Hcccs:1rio, este scrí.:i un 

csqtic1n:1 con conf11si6n tot:il, st1 311iilisis e!; en la for~3 consi<lr 

rad;1 antc1·iorme11tc. 

Si a<lcmrts se clr_;ca inform:lción p:ircial sobre toUos los tr:ttami.c~ 

tos pueden utili:::ar~c dos, o 4·rcs o cu:itro rcpcticionc~•. Por 

ejemplo cnn las repeticiones 1 )' .2 l:is interacciones ;\BC, 1\DE, 

.i\HD, I3CE, BCDE y ACDE qucd.Jn parcialmente c.onfun<liclns con una 

in1~ormnción rcl:1tiv:1 <le 1/2 

' 



,. 
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4.23.- Factorial 26 bnlanccndo, en bloques de 8 u.e. con confusi6n 

pnrcinl de todas lns interacciones de 3 y 4 fnctor¿s con unn infor
maci611 rclntiv:1 <l0 4/5. Las interacciones generalizadas se dan, 
entre r~i1·c11tcsis. 

Repetición l (a bloques) 
Confusi6n Je AUC, CDE, (ABDE), ADF, (BCDF, ACEF; BEF) 

Sub grupo 
lntrublok 

(ABC) 
0 

(CIJE) 
o 

(ADFJ 
o 

Para 1~1 construcción de los otros 7 bloques, :tl sub

grt1po intrnblok de esta rcpetlci611 s11mnlc 1 rn6tlulo 2 
ff cl(lo.s) tratamicnto(s) que se indique (equivalente, 

in te rcambi e los 1 's con los O's) " Los rc:stantc.<:> tra-

tamicntos repita los como es tan. [110 los nlterc) 
1 

i 
1 

ABCDEf' 

ºººººº 000111 

(i\BC) 
(CDEJº 

(ABC) 
(CDE)~ 

(ABC) 
(CIJE)~ 

(ABC) 1 [ ABCJ , (,\BCJ 1 _(,\llC) : 1 
(CIJEJ • (Clll'). (CIJE) 1 (CllE) 1 1 

o 1 lO 1 o 
011101 
101011 
101100 
110001 
110110 

o (,\Df) 1 

+laf 

(AllF) 
o (ADF) 1 

+lnE + 1 a n 

----------''------------·-··--------

(MlFJº . o (A!Jr) '¡ ( •\!Jf) . o (,\DFJ1j 

' + 1a1\ +laA + l:!C + 1 :u\ 1 

+la E 

---·--·-·---··- ·---
' ·------·-·---------r---·-------------·--, 
\ ~::_1:_::_~~-:~~-~)_12_ 11 (S hloqu~~) 
j C(1nrusi0n de .\Bll, IH:F, (:\BEf), ecr:, (ACDY:, :~CflE, -~~CE) 
1 --··-·-··-·--·-----·--·----··--···- --· ·-· 

1 ¡ Suhg r'..1po 

1 1.ntrah!~k mm--
rou J '· 

\ (TICF) ' 
o 

AllC!1EF 
0000110 

ºº 1o11 
1110101 
o 11 1 1 o 

1

·10111111 
11111n1 
1111111 1 

¡ 1 1 11.10 n 

(,\ 1\ IJ J 
1!1EFJº 
(!1Cí-)~ 

tJaC 

(;\!l!J) 
(DEFl'i 
(BCF) 

o 

+lo E 

(AllD] 
(lll'FJi 
(!1CF 1 1 

+laF 

(Al\ll) 1 
( l1EF] . 
(BC i') '·' 

o 

+laA 

( AIID]: 
(DEF) • 
l j\(f-) ': 

+lnB 

(ABD) 1 

( DEF) 1 

(BCFJ 
0 

+ 1 " IJ 

(;\l\ll}¡ 
(DEI') 1 ! 
(BCF) 1 1 

+ 1 nA 
+laF 
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Rcpctici6n HI 

~~ión de ..\BE, llDF_(,\DEF) A\:!l (BCDE, _¡1._BCF, CEF) 

Sub grupo 

lntrablok 
(ABE) 
(BJJFJº 

1 (M:ll) 0 

' o 1 • 

1 JgüiHi~ 
ºº 1 1,111 
010011 
011110 
100111 
101010 
11o100 
111001 

(;\BE) 
( !illFJ o 
(,\r.D) ~ 

+lnC 

1 Hcpeticiún IV 

Conf11si6n de ABF, 

Sub~~rupo 
\ lntrnblok 
·1 \Affl.,-J--¡ 

(CD.1')º 
(Al\!:) o ! 

o ' 
ABCIJEi' \ 
0000(10 

,00111!1 
o 10111 
01101l1 
1001111 
101íl1 1 
11Q(l1 o 

(,\BF) 
(CllF) 0 

(;\DE)~ 

-1· laE 

(ABE) 
(BDF)~ 
(,\CD) 

o 

+laF 

(ABE) 
(llllFJ? 
(ACIJ) 1 

+ 1 n ll 

(ABE) 1 
(BIJF) 

· ( ,\Cl1Jº 
o 

+ 1 ali 

(ABE) 1 
(BDF)

0 
(ACD) t 

+1nA 

CDF (,\BCD), Alll! (BDEF, ACEl', BCE) 

(AllF) (,\BF) (ABF) 1 (,\llF) 1 

(CDFJ '/ (CD111 ~ (CDf) (CllF) 
(AUE) (ADE) 1 [ ,\IJE) e (ADEJ? 

o o 

+laC +laD +1aB ~lnA 

(ABE), (ABE) t 

(BD!') 1 (BDF) . o 
(ACll) 

0 
(ACD) 1 

+lnB + 1 nA 
+ 1 n f 

• 

(AllF) 1 (AB F) 1 

(CDF) t (CDf) 1 

(AllE) 
o 

(ADE) t 

+lnF + 1 at\ 
+ 1 al. 

L2_~ l_o~_J ___________ ·------·--·--- .. ----·----- ----· . -------·------------ __ 

-··--- ··-·· -·- .. 
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Repetición V 

Con fusión de ACF, BCD, (ABDF), AIJE, (CDEF, ABCE, BEF) 

Sub grupo 

Intrnblok 

'1 m:;;fa_r_ 
(ADE) 0 

l - - o 

1 

AllCUEF I 
000000 
001111 
010110 
o 1100 1 
100011 
101100 
110101 
111010 

(.\CI') (ACF) 
(BCJl)~ (I'CJ1)'¡ 
(AllE) 1 (AllEJ

0 

+ 1 n f~ +lall 

(ACf) (,\CF) 1 (ACF) 1 
(BCDJ? (RCD) (RCD) 
(ADE) 1 (AllEJº (ADE) i o 

+ l:iD +laf + 1 aA 

(ACF)1 (ACF) 1 

(BCO), (BCD) 1 
(ADE)

0 
(ADE) 1 

+lnC +1nA 
+ lall 

'-------'-·-------- ---------···--------·-----------------· ·-

• 
., ___ ·----------

llcpct i e ión VI 

Confusión de ,\BC, BJJE, (ACflE), ,\!Jf, (BCDF, ABH, CEF) 

Sub grupo _!_i:_t rab~.'.'.'E'.º 

(AllC) 1 
(BDE): (A9CJ

0 
(ABCJ

0 

l,\!Jl')
0 

1 (ilDEJ,, (illlE) 1 

,iBClJH i (,\:JF) 1 (,\liF) 
000000 o 
000111 i · 'laF >l<!E 
01101n 1 

o 11 1o1 .1· 

101001 
1o1 1 1 o 
11ºº1 1 

1

. 

110100 

(ABC) 
0 

(A0C) 1 C\BC) 1 

(BDE) 1 (BOE) ,0 (llDI;) 0 

(,\lil') : (ADc J o (ADF) 1 

+ 1 all +laC +laA 

------, 

(AllC) 1 (ABC) , 

(illlE): (BDE) 1 

(,\DF) 
o (ADF) 1 

+ 1 nll + 1 aA 
+laE 



n0¡1ctición VI l 
·-- ·--------

~~1E;_:~~Pº. l nt1·ablok 

(~\:; F :1 
(lli:FJ J 

····cp) ,, 
\.. 1' . . () 

i\liCDEF 
o·oaólfa 

i o o 1 1 1 o 

1 

0101o1 
lll 1011 
100011 

1 101101 

(.\;l ¡:) . 
(Dl'FJ, 
(ilCD) 'i 

+laC 

(AtlF) 
(lll:F)~ 
(BC:D) . o 

r 1 a E 
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(ABF) (ABF) 1 (AllF) 1 

(IJEF)~ (DloFJ (IJEF) 
(BCD) 1 (BClJ) e (BCD)~ 

o 

+lnll· +laA +lnll 

111~6~~--L-.-------·-------'--------
Rcpct ición V l JI 
---·-----

Subgru~o Intrablok 

(,\BE) 
(T:IJF) o 
(CDEJº 

'J 

,\llCllEF 
OOIJ!'Oll 
0811a1 

1 

o 11.J 1 111 
o 1 1o11 
1 ()o 11 1 
1o1o10 1 

l 110001 
1 1 1 1 a o . 

--· _____ J_ -- . 

í ABl') 
(BDF) o 
(CDEJ'i 

(AllE] 
(3DF)~ 
(CDE) 

0 

+laF 

• 

(ABE) (ABE l 1 (ABE) 1 

(BDF) Y (BDF) (BDFJ 
(CDE) 1 (CJlE)u .(CDE) Y o 

+lall + 1 a1\ + 1 ri.E 

, 

(ABF) 1 (ABF) 1 

([}Ef) L. (DEF) 1 

(BCD)
0 

(BCll) 1 

+laF + 1 a1\ 
+1all 

(ABE) 1 (AllE) 1 1 
(BJJF), (BDF) 1 
(CDE) (CD!') 1 o 

• 
+ 1 ~a + 1 :i:\ 

+ 1 all 
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Confu:;i~>n uc ABiJ, CflF, (ABCF), AEF, (BDEF, ACDE, BCE) 

:;ub·~,runo l?ftr:.1b.lok __ .:; ___ _...:: __ ¡__ ·--··· ··----· 

i 
1 
1 

( :\ :.: ¡)) \ 
¡ c:ir 1 

1 

l . .-\ L: ¡: i . 1 

1 1\3t:!JEF 
\ ~i 0-1Yiif'- ! 

l
i 0('1011. 

Di 01 J 1 
1011100 

1oo1 n ! 
11 !] •) 1 1 

(1\'l). [) J ., 
\ l'.!1F '¡ '
( .. \i: F) :! 

• 1 n !' 

(,\j',JJ) .. 
(CllF); 
(..\l'FI .. 

" 

+laC 

( .'\B!1.) (Al\D) 1 ( ,\BD) 1 

( CDF) ·t (CIJFJ ( CIJF) 
C\HJ 1 (AEF1º (i\EFJ~ . o 

+1a.F + 1 al\ +1aA 

U
Oil101 i 
G 11 1 O 1 

-· -·-· .L __ --· --------------------------

l\<'!)C_1:.i..= ió'.1...~ 

Confusión de ,\EF, ilDE (ABUF), AC!J, (CDEP, ABCE, llCF) -----·-----------

S1!bgru;Jo - ... - .... 1 

i 
(.\Ef.1 ! 
(.;'.JE)' 1 

(..\Cll) ''. 1 

.\JClli: F 1 

IJ(}(JDOíl 1 
n 1¡ 1 11 t 
ü 1ºº1 1 
o l l 1 o (1 

\JO 1111 1 
¡ IJ 1ou1 

! 11o¡o1 . 

(Ai'F) 
(BDL}~ 
(1\C:!l) 'i 

. (;\EF). 
(BDE) ~ 
( ACD) 

0 

+la.B 

(AEF} 
[BDE)~ 
(AC:ll) 1 

+ 1 all +laF 

'(AEF), 
(i\IJcJ 
lACDJi 

(,\Bfl) 1 

( CDF) 1 
C\EF) 

ú 

+laD 

IAEFj 1 

lllDE); 
I ,\Cll). 

·.• 

+laE 

(ABlll, 
( Cllf) 1 

(i\EF)' 

+ l ni\ 
+laC 

(i\l'i') J 

(BDI:.) l 

l,\CD) 1 

+ 1 (!¡\ 
+ 1 al\ 

1 
' 
1 

i 
1 

1 
· 1 l_ ¡~2.°_~_J--~-- -·------· ·-·-·----------------··----.. ....! 
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Esqucr.in. <lcl análisis <le Varinncia 

---------·------ -~ ----- ----------- ----------
F.V. 

Bloque;; 

J:fcctos ¡1ri11cip:11cs 

Jn.tcr_.acc ion•.•s ''(' dos l.!~ to re~ 

Interacciones <le ~re~ f:tctorcs 

Interacciones de cuatro factores 

T11tcraccior1cs <l~ ci11co J:ncio1·es 
Intcra.ccio11cs <le seis factores 

Error 

Totol 

G.L. 

80 

G 

1 s 
:! o' 
15' 

(¡ 

496 

639 1 

__J 

En este cxpcrimcn to, en cada rcp~t:ición no se confunde ningún e fc_s:_ 

to principal, ni 11inguno interacci6n Je dos factores, se G0nfu11dc11 

cuatro <le l:.is 20 intcrnccioncs <le trc!~ factores y tres ele Jas 15 

interacciones Je cuatro factores. El rJi scfio l)a lanceado requiere 

tlc 10 repeticiones es decir de 2~x10 ,.,, G-fO uni'dúdes cxpcrir.1cnta1'-~s 

el cu:t l es un n(11:1c 1·0 basta:I'::c ~:~·.1.ndc. 

Con un:i sola re¡Jctic.ión ~;e t~nr!rn un c:-;qut:::;:i 1.:r.111 con fu~ i.ón totJ.l 

de los cfc:ctos consillerati.os .:E el, los 63 '.~.l. ·111(:dan distrihuíJos 

,te la siguiu11te :~;1z1~ra. 

1 

1 

1 

'1 
! 



·---··----------------------------
F.V. 

Bloques 

E!cctos princip;1lcs 

Interacciones tlc <los factores 

Interacciones de tres factores (no con.f'un<lidas) 

Error (<le l:is intcrnccioncs de r.iás ele tres fnctorcs 

no conftn,1didas) 

Total 

G.L. 

7 

6 

1 5 

16 

19 

64 

------------------·-···----· 

• 
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CAl'ITUl,0 5 

FACTORIAL 3" 

Con's.id0rai:io~:. n f:1~tnrcs a 3 niveles cada uno, a Jos cuales 

tlcno.t.'.1rc1¡¡os por tl o ni.Ycl ba_jo, o Hivcl mcJio, 2 o nivel alto. 

Anali:aromos lo::; dato~; por 1:1t2dio de la t.coria <le Grupos. 

En un f:-ictorial 3<: e:l nümcro de tr:Itamicntos es 9, los rcpr•cscn

t<tret:10¡-; por (i,jj i,j=U,1,Z 

(;\)
0 

consti t.nyc el tot~l de tres tratamientos para los cuales 

i:.:O r.iod11Jo (3} 

• 
(A)

0 
= 00+01+02 

J\nalop.amcntc (i\) ¡ 10+11+12 ( ,\) ' 20+21+22 

(ll) = 00+ 10+20 
o (DJ: = 01+11+21 (B)' 02+12+~2 

fll erecto princip3l de A e~ la vnri3ci6n cnt~c los totales (A) 
o 

(A) 1 y (.\):?.. La intcracLión C'ntrc Jo_...; f:1c-tor(~~~, :>(: <lcscomponc 

en 10. var·iación dcntrri d·:-- 2 conjunto:; J..:- trc.:; te tales, ;:...,;.-cstu

dj~• cor:10 sly:uc: 

(,\ 1B1) con:; ti tl\)"(' el tot.11 de- tres t!',\tai:iicntos para los 
e 

cuales ll .. Jj-= i+j""' O ¡-:ndulc _'! 

( :\ 1 B1 l -= 00+12+21 ·o 

(A'B'J,~ 0/.+20+11 

( .. \ 1B='_) 1. constiru:·c el totnJ de rrf\.~ tr~!tamicntos p:!ra Jos 
" c.u.1Jcs 1i-~2j -""' i+~j .-, k ~nodul:.> ~, k-=O, 1,2. 
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La cumpos:i.cl6n <ll~, c.-stos 3 totales ·queda <le la siguiente 1nanera. 

r 

Subgrupo I11trablock 
(,\l;)Zj 
- Q 

'i+2j=1 motl(3) 

(A 1B') 1 

ou 
11 

Ob5crvccc que bas~a sunar 1 y 2 a 

para pasar tlc (A 1 B·':. a (A 1.B·'J 1 

10 

2 1 

02 1 2 

en el oubgrllpo intrablock 

y (A 1 I3 2
) 2 rcspccti'.'amcntc. 

.En general ;:¡] conjunto dando cstcn to<los los f.'.lctorcs a su ni

vel n1:i.s bajo se 10 llamará 11 .Subgrupo lntrnb1oíJuc.". 

Una manera. de mancj~r los datos, es la que SoC describen conti

uuuc i ó11. 

Tabla 5. 1 Efectos ~rincipalcs 

B 

i"' 1 j = 1 j=2 

r·--· ;~o ºº 1) 1 

"D 
(,\)e 

A i = 1 1 o 11 

:~ 
(A) 1 

i = 7. ·l. 2 o 2 1 (A), -" 

( B J,J ( ¡¡ )¡ ( B ).,: 

• 

.. 

Sumando ~obre rcn¿;lo:~es 

obtcncn1os las tntal0s 

•• f,\)0 , (.\)1 y (:\)~y suuando 

sobre columna:-; obti.>nc::10::; 

Jos totale.-> (!3) ,(H): y 

(B ¡, 
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Tablt:!. 5. 2 Interacciones 

B 

A 

Agrega1nos los dos prime
ros rcn~;1onc_s y sumando 

en dia~onalcs, ·en t111 se~~ 

ti<lo obtenemos los tot~

lcs pal·a A1n!, en el otro 

sentido lbs totales para 
1\ 1 H::. 

(A 1 B'), 

Estas i<lcas se gcncr:llJ~.:in a factorjalc~ 5" 
(lo vercnios en un cjc1~1plo 1:1ti~; a<lc:l:intc) 

En gcncrnl, (•n un Uiscii.o f:lctor:!al ~n, lo:~ cfect·ot> princ_ipalcs, 

constituyen L:l vari..aci6n en un conjunto de 3 tot.:ilcs, por ejem-

plo; el efecto A es la \'ari.:i.cióri entre tA) , (1\) 1 y (:\); (lande 
o 

(.·\)i- dcrH~ra í'l total o..l(· tratamient.os en los que l:l e[ccto ,\ su ni-

\'('l .i (i.:0,1,:~) 

Las in1>.~r.:icr:i..1)ncs o..1L: dos :·~1c~_urC'.> ~;;:,.· L·Jr:.tan po?· 

tri.: t1»:-s ~o tal .:-s, ·.::·~el~ ln1:1 ¡_::on .J,".l:-; :·~. 1 . 

. l ;, : 
t'll .1 D )' 

tan ,\e 1 ' 
' ' ., ' ·1 ' ~ l . . ' . 1 •¡ l ., :• tota es qu<..· S·Jn ,_;.·1,· _.), l•· ;J • ; 1 , \.1\ 11 ;:'. 

' 1' : 11 :· '. . I' 1 1 ' 1 P ' ) .. ;, 1:: r·r:.~pc::t1\·a;L!t...'l\tc:. •once .·' -~· ,, 

var iaci6?1 en-

,, (A'!l'l, . o 
i.::onst).tuyc el 

Ejcmp) ifiquemos lJ. ,_:onstrucción de .-\;._,~:. en un f:;ctoria.l 2 3 
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Sub grupo Tntrab toque 

i+2j =O mod (3) 

¡,11n2i_ 

000 
ll o 1 

002 

11 o 
1 1 1 

1 1 2 

220 

221 

222 

" 
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i + 2j = 1 mo<l ( 3) 

100 

1o1 

102 

2 1,0 
2 1 1 

21: 

020 

021 

022 

i+2j=2 mo<l(3) 

200 

201 

202 

010 
o 11 

012 

120 

12 1 

122 

Observe que bas tn sumar 1 n i mocl( 3) en (,\ 1 B2 
)

0 
para rasar a 

(1\ 13 2)1 , lle r.iii.nc'ra :u~alogn se pasa de (A 1He.) 1 .J. (A 1!! 2) 7 

E11 general, a pnrtir Je] sul1~rupo intra!Jloc111c 1>0d0mos ~cncra~ 

los otros conjuntos. 

Las interacciones de tres factores ~;L' rormc:1r1 p~lr la \·ar-1aci6n 

entre :. total~~ d(~ 1¡ subconjunto~;. c;cda un:i Co11 Jos .~.l . 

..\~;i., el uft:ctn ,.\!3C sc <lcscornpon0 en :\ 1E 1C1 , .-\ 1 1\ 1 C~, ;\ 1!1,:::ct y 

J\ 1 B:!C 7 • cad.:i. ~::10 de ·:llos con-~t~! de trt.'~; total1_''.;, por ~jcmplo: 

, .~.\!n:c:·): • 1.\ 1 J~~i_:=-.i~ donde 

i.,.J·•·2k""!:} r.to<l(3). 1.1=0, 1,?. 

Observe que ,\ sicmp!·c tiene cxpn11Pntí: 1. 
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Las intcraccJoncs <le k factores se forman por la V~lri:1ci6n entre 
k-1 

3 totales de 2 · subconjuntos, cada una con dos g.1. construiüns 

en ferina an:1loga. 

5.: .Sum~1:.: Lle L·.undrados. Usando la teoría de grupos una forn\a 

de obtener.la es 

se. 
" 

=-~'\!_~O~~· Ll•.1;"/+ 1 (,\)iu21 ·-- -·~1;··:-1----------·- -· 
o l" 

· n-1 
Cada (1\). consta J-c la sumn de 3 e:lcmcntos, la S.C. es la va-

' riación entre los totales generados por i :. por (i\)
0

, (A)1 r (A),,. 

la cuál tlcnc 2 ,f.! .1., se ·consideran r repeticiones y que T es 1.~l 

gran to taJ. 

La se para una lntc;·ac;ci6n tiene -l ,!!·l. esta se dcscOJiipOllC en dos ,, 
SC. cnJa Ull;:l COil do'..; g.l. 1.lC la siguicnt.e :.1anera : 

se AB 

donde 

---~----·-- ----------
·-> r 

que es la varlaci611 cnt1·e lo~ t0t3]cs gcncr:Jdos ¡10r l~j~0,1,2 ·mod3 

y 

-ri - l .) r 

]a cu.11 es la \'~riuciñn entre: lo.s t(1t·:1cs ~2neraLlos por 

i+-2j.;0,1 1 ~ nirid.:i 



,\ 
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La SC p~r:l Ul\¡t,int~r;1cci6n de 3 ftictores tie11c S g,l, s~ d~scornpo

ne en la variacidn dentro Uc ·+ :;ubconjuntos •.:ada uno de ellos tic-

11c 2 g.1. v ~onstn <le 3 totales. 

Estos suhcon_iuntos lo~ obt~ne:rios ll.:.• la si.1~uiL"ntc for111;1 con i+j+k"" 

=O, 1, 2 i'l0t~(3) .l~C!llC1":1!"Q~; 1111 '.~rur:o .lle 5 totnlc!> Sll SC se denota por 

'.;C.1 1.ic·! con ~ .r,. l . 
.'l • ' • 

i+j+2k " o • 1 • 2 con se 
,\ 1 Jl 1 C' y 2 g. l. 

i ... 2j+k ' () • 1 , 
con se " 

, 
~. 1 . - A t ¡i,: C l : 

i-t-.2j+2k= o. 1. 2 e on se A 1 H'C' 
V 2 }~ . l . 

Ejcr1pl i fiquc111os una de estas sr.. 

+l(A'il'C'Ji+Zj+Zk~zl' ·T' 

3°.r 

ne mancr;'1 analoga se obtienen la se para intcr3ccioncs {le mas tlc 

.3 f.:i.ctorc:;, 

,\si CH un f~ct.oria1 3j con· r repeticiones qu0 esta c;-i un disciio 

~n bloques :ll a:11r el A. de V. es 



1 

F.V. 

Bloques (repeticiones) 

Tratamientos 

,\ 

B 

All 

A 1 B t 

,\ i ni 
e 

AC 
A1 C 1 

A' e' 

BC 

ll 1e 1 

B 1 C' 

ABC 

A 1 B 1 C1 

;\ 1 Il 1 C2 

A 1 B2c1 

A1 R2 C: 

Error 

- 1o1 -

g,l, 

r-1 

26 

2 

2 

4 

2 

2 

2 

4 

.2 

2 

4 

2 

2 

8 
o -
2 

2 

z 
26(r-1) 

Suma de 
Cuadrados 

ser 
SCA 

SCH 

SC(AB) 

se 0\'ll 'T 
SC(A 1 B') 

scc 

se (/\CJ 

SC(i\ 1 C 1 ) 

SC(A 1 C2 ) 

se (BCJ 

sq11 1 c 1 1 
SC(Jl 1 r:') 

SC(AüC) 

SC(A 1 Jl 1 C 1 ) 

SC(J\ 1 B 1C 2 ) 

SC(A 1 B2 C 1 ) 

SC(;\ 1 B2 C 2 ) 

'iCF 

Cuadrado 
~le dio 

s' o 

S\ 
Sl 
s1 

s~ 

1 To ta 1 2~r-1 ser 
- -- ---- -- . 

r>I. Si. r 00 l y la intcr:icci6n <le t:-~s f:ictorcs es ncg1i!!Lhlc esta 

se puudc tor;i.:ir, para 2stir;"1r el error. Si todos los efectos son 

fijos, toe.los los C>I se prueban contr:i el C~l ücl <.~:-ror. Fn caso 

de te11cr efecto~ ~lratorios es 11cccsario rcct1rrir :1 l~s rc~l¡1s <le 

E(C~\J* y en base n ~llas pl:1nc~ar lí1~> pruchns <le hipótesis. 

*se <l;1n l?Tl el apcn<licc. 
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5.3. Ejemplo ,le un factori.al 3 3 en úundc el nnfilisJ's se prcscnt:1 

en base a teoría dP grupos.: 

En la prod1:cci61: de cierto 1•1atcri:tl se consillcrnn tres va

ri ahlt:is de in.tcrí.~s: O :.."'l cft.•cto de operador (tres operado

res) C: t'l ca".":1li~:i~lor \¡s;idt_) ':!ll el '.!:·:p~ri1'.1ento (tres catali

:rido1·0s), y T x·l ~ i(•1,1p1' d~ 1~1v:1elo l~C el producto siguiendo 

1111 11roc~so de cnfri:1!1icntr' (JS, 17,5 y 20 mi11t1tos). 

El Ui~cflo cxpcrincntal fue corn.pletnincntc al a:nr y los facto-

1·es se con~ider:1rnn fi)os. Se hicieron 3 rcpct i'ción.L~s 

de cada uno de los vcint.Lsictc tratami0nto.s. Lo5 elatos codi-

f·icados son Jos .sipuic·ntcs. 

T,\BLA 5 .. ¡ Factori:il 3' en 'cisciío conplctamci1tl' al az'1r. 

t i.cion•_.:;) 

----------------

1 S minuto~_(~';:: O) 

; -o.:) .n. ~· 

:-n.~ -n.;; 
1 n. 3 - o.:; 

. 
\! • -

n. (~ 

----·-·--· --···--·· ·---·--

i=7 

n .. ¡ - n. 8 -'.J. ~ 
U.?1 -11. l -0.:, 
1), s -n_.:; -":. ~ 

z . (Í 1 . e (l • 1 
3.1 n.6 o.n 
:1.S O,S 0,5 

o 

:J .. ¡ 

-0.S O.S 
o. ¡ (l. l1 

- o. ó (J. 7 

.r\.2 0.1.i-~),l 

o.{) - l . 0 -0 . (_) 
rl,(J . n.s r"}, 1 

1.3 -0.1 º·" 
1.:; o. 5 tl 1 ,¡ 
~.1 o.:~ o.s 

., 

_\'_ 

-n. 1 -o. :; 
1 1 '· 1 
0.5 - ÍI • 7 

·¡ ' 1 . (· '' 

t_). 3 -,, . " - ~J ' 1 " 1 1 

- n. :\ - ¡:. • :l 
o. 7 o . 5 , 7 -o. 1 ' 

(3 rcpc-

·.' 
i 

1 ' 1 
(1, - ; 

1 o. il 
1-

·O . , ! -
. '.] . B 
11. ~) 

0.9 
O.ú 
1 2 



Modelo para los datos del factorial 3 3 

• 
i , j , k, r 1 , 2, 3. 

donde yijkr e~ Ja r -csi.ma observación del tratnmiento (ijk) 

t~s 'el efecto <lcl opcr;idO"r i. i "'º' 1 '2 
es el efecto del cataljz;1dor _i. j=0,.1,2 

es el efecto del tiem¡10 ele l~vaclo k. k~O, 1 '2 

(OC) ij, (O'f) ik' (CT) jk son loo efectos ,i., intc·racción del opcra
Jor i con el catali:ador j; del operador i c011 C'l tiempo de lava· 

<lo k; y ~lcl e;:1tali.::a<lor j con C'l ti..:mpo Je la•;adu k, rcspcctjva

mcntc (OCT) ._.
1
. es el efecto cl0 ·intcr~~ci611 de Jt,s trc~ f~1cto1·c:; 

J J ' ' 
Er(i·jk) es el error cxperirncnt<ll, se :.upone ... Et'(ijk) - :,'(O,a~) 

11.~11·a obtener los totales que corrc!;pond(•H a l•JS. i:..•Íl'ct-o~~ principales 

e interacciones, restu11<1mos los c:ilc11los en las siguiente~ tablas 

Je dobl0 ,. de tri¡1lc c11tr:1<l;1 . 

• 
Para c.•1 c:ilculo de lo'."> totales que le corrl:'SJ'Ul!IÍ·:'n :i l<i tn.terac

ción OCT, print:·r·o :;u:namos '.">ohrc- l''~'.peti.·:io;1~~s en 1:1 r::1hl:1 ·:J .. J • ..:un 

ello ohte1\cmos los dato:: r:uc ~;p rr.u~:,tr.;n •.'n cuaJl·o ¡1un~L-allo en 1:1 

tah1:i ~i. 5, (:!l sc~:undo 1u:::.!r, ;1gr1:;:u-;:·mo~ lv::: 2 prime:. ro.; rc11~lon0;, 

de c:tcl.3 cuadro t'.oJno sL~ lilllC'~:tr:t en i·: t::t,}:! s.:;. 

Sumemos tcJ~:~ 1:1s d.i.:i5:•J11a.lcs ~:n !_,,!; ct:adro . 

los da.to.~ .·;on 

non 1110 nzn 
100 110 12U 
200 210 220 

ººº ¡l)(l º"º 
¡on 11n 12Ll 

¡ 
ll 
1 l I 

II' 
\' 
\"[ 

Obscrvi:.:cc que obte-ncmos ~cis diago
nales. • 

Sen X -- i + +k 
y - i + .... z k 
" - i + .1 ~ \: ·-
li - i+ _¡ + 2k 
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Las comhinac.ione·s de tratamientos qtu• cstan sohrc la diagonal -I 

~umplcn cari X=2 mod 3, Y=2 mod ~. ci1 tlia~on¡1l 11, x~n, Y=O y c11 

cllagonal 3, 

\\tc">Z, 

En el se.cundo (t~rc:cr) cu:1dro, con rc~;p.:...·cto al nri.r.!0ro, difieren 

en quc> 1.,.,0 en lcr. c11;1dro y k;-:1 {ko..·.:'.) en 1.;1 .?o. (3cr) cunclro, esto 

hace que con un· or,1cn:i111i.L·nto similar en la!'i diaJJ,011.:llcs XvZ ~e in

crcrientc C-'11 l rnod ' (en :~ moJ :~.) >. q1ic Y::\\' ~(.· inr:rL~mcntc en 2 mod 

3 (en 1 mod 3"). 

,, 

/ 



k=O 

e e e 
• 

O j•O j•I j•2 --·-¡·-------.--------- ---¡ 
_j =_()_. _):".!.... _j~2 

1 .i·· 
.. 1 ' 9 

X= 1 
1. o r~Q 

i•O , -O. z. -2.0 LB 1 f0.8 ·1,0 1.SI () . 8 ' 1 . 5 -o. 1 1. 9 !J • (1 
.1-·· 

X=O 
Yc.1 .. 
X•1 
y:: 2 
x~ z 
y:-= o 

¡ 

X•' 
Y•l ;;;; o 

i = 1 1 . 7 ~T. 4 - 1 • ¡¡ 1 

. ' J = ,_ 

-...... 1 

} ... 1 ' o.(, 1 

1 o' ,1 

•J. 9 

- l <!~ - (1, 6 1 

' . 
o_.§ 'k7 i 

' . - - - - - - - .. - - .. -.- - - - - - - - - - -
Z•O 

-- - -·r:_~~- - - :.::- - - - ··-',_ 

.. 11 • :~ 

i • 1, 1. 7 

\,;; i ... i •· l, 
Y=i.,·j+2k 
z,;¡~·zi-tk 
\·;=i ~2)+21,. 

- 2 ' ¡l 

- 1 .. 1 

1 , 1 • lJ \(•o 
n.s :·1.·n 1 ;S 

-· 1 • (J 5.ü :: = 1 
\~= 1 11 : •\ - 1 • 8 ' n . li 

Z=.., 
S.ú . . 

\•/= 2 

Stmi:uido lo:. totales d<'Jhle X=·n, 1 ;2 respc.·ctivamcntc,, nbtcner:1os 
(n 1c:T:::)_ ::tJ.5+·1-~)·~1.ci=(<s 
(O'C''l' 1 )~' =0.3+0.8+1.IJ•:!.1 
(o'c:'T'J, =9.ti+l.1+0J1••11.3 
Sumando los totales dondL~ Y=-!l, l ,2 re:.pcctivnmentc ohtcncmos 
(Ol(Yi''lo o.:;+1.1•·1.0=Z,4 
(0 1C: 1T1

)1 = 0.3+4.9+0,li=5,8 
ro 1c1.r:i·i, n.(1·10.H·• 1.<;;12.0 

1 1 , _ 1 .o • ~ • {l - tl.- s 1 1 .6 
1 

! ') 1 -·o .. rl !..·'! 1 ' .. 
- - .::·~-- - - •.. - .. - - - - - -1- -

' ' ;:.:---:: 1 o 7 1 e ·P. 1 1 u 1 2 ' \\',-, 2 ·' 

2 8 
;:= z . 1 o - ,; ll . O, s o s 
\\• ¡) 

·- -·-- ---···- --····----~->O 3. 3 
·.~ ""';! 1 

rn 1c'T'l --1.0+:1.3+0.0~·2.s 
(0 1c·"r 11 s.cit·O. 7+1.s·-"7.n 
(0 1C2T1 ) S,ú-1.2.B·r'J .Z;..:~.(1 

(01C'T'J =-1.0·\2,8+'1.5°3,3 
ro'c"r'J s.ü•:l.3+1.2=10.1 
[0 1 r~·r~1· ~ s,6•·0.71(1.s~G.8 

1 5 

- --------- --· 

·;-ozo.2 

Y= l 

7.:; 2 
¡•,':; 1 
z.-:: o 
\\1-::2 

z" 1 
\'1"0 
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Con 10s <lntos <le la t;1llla 5.5 podemos ohtcncr los totales de l:t 

interacción OC, snia.:1nl!O sobre k~dc ln interacción OT sumnndo so 

bre J; y dC' la intf'racción CT sumando sobre i. i\~rcgan<lo los dos 

pr.imeros r1..--nglo11cs y sumando sobre .las cli:ip,onnlcs, obtenemos los 

tl:ttos quL.' 51.."' muc:;tr:1n en la tahla S.6.-

TABL:\ 5.ú lnt(•raccioncs de 2. fac:_torcs_ 

a) Tntcr~1cció11 ne 

e 

n 

... · 1 
..• (O'C 1 ),= 15.5 

1 • 7 
1 

3. o . 
1 

0.9 

3.9 

1 o . .\ 1 
' 

··--------~] 

b) 

lo\.· T 

o ., 
a -0 .. 1 1.6 :;.:; ¡0 1 ·1") ~ z.:; 
1 - 1 • 3 '':-·:;.. _ _o L. 5 __ _-(O 1 T 1 ) ~ .\ • -: 

2 1 1 -0 --. ., -:- ~--'>-- -i-.. 4-· 
- --- - - : ~--:::- : __ ;_ :.;- - - -':--_, - - - - - - - - -
O ·o·:;Í 1º;6 3-.c; .'(O'T') • 2.0 

. () 

1 ·1.°3 ·2.0 -~1· ... S_ (O'T')1" 9.2 

·-.¡o'T'),= 9.0 



1 
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e) Intcrncci6n CT 

o 

T . 

7 -+i--.2~6--
;¡ -2.2' -3.5 

o . 8< e. 9- .1.,_ 1 · 

--~------

.(C 1 T 1 ), 

(C 1 T 1 ) 
o 

( C 1 T 1 1 = ,..-"' • 1 

1 • 2 

1o.1 
8.9 

-- - - - ... __ - - - - ---- ::....- - - - - - - -- - - - -. . . 
10.7 6:1·,.._ 2:6. ··. (C 1 T'l 12.ó ........__ . ~ o 
- L 3 - 2 . 2 - 3. 5 .;· ( C 1 T' ) 1 = 4 . 2 

"(C 1 T2 ), 3.·1 

ToAan<lo los 3 priJilCros renglones de cada cuadro <le Ja ta!Jla 5.6, 

podemos form:1r los cuadros 11ar~ calculnr los totales con los que 

mc<lit:l.o~ la variaci(1n Lle c:!da efecto principal. estos cuatlros ~e 

rcsumc11 c11 ln tnl1ln s.·7. 

TABLA 5.7 Totales pnrn efectos principales 

a) Efecto Je O y C. 

¡- \ 
! \ e 1 

·---· ------
' 1 

1 \ !- __ o __ \_ü__ 
o 2.1 -3.1 

1.1 -6.2 

2 ', 16. 2 

¡- - -------· ·- .. -

1 Totn' 
¡ les-. 19. ·1 

I __ 
e 

o C1 

¿ 

s. 5 

- 2. 7 

s. o 

7.8 

e, 

! 
__ L Totales -------- ----·-

4.5=0 
o 

-7.8=0¡ 

! 
Z3. 5'=0 2 

.. 

20.2 

.. --·--•--. ... __! 



,. 

'· 

b) Efecto de O y de T 

o o 
o -o. 4 

! ~ 1 . 3 
1 

1 ••••••• 2. .. , .. 11. ~ 
.----.--...__ 

T 

1 2 

1 . 6 3.3 

- 2. o -4.5 

7.2 4 • .\ 
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Totn les 

•l. 5=0 o 

-7.8•0, 

¡ 23.5=02 

! . 

! Totales! 10.' 2 6. 8 3. 2 : 20. 2=T J 

: 1 0 T 1 . T, . I ------- --·· ________ J_ __________ _ 

e) Efecto de __ ~ _ _¡: T 

e\ o 
r----...\.-----

0 \ 1 o. 7 

1 - 1 . 3 

2 O.~ Z.9 ·1.1 7.8=C2 

l
, Totnlcs;~o. "--· ;, . ~--3 .-;· _:___ 20. ;----¡ 
·----~2 ____ ·~, T, .. ' ________ J 

Así, con la.s tnhlns ;,;, 5.ú y 5.7 obtenemos los. totales que se 

requieren pnrn calcular ln vnrinciGn de cualquier efecto o in
teracción, esto lo llcvnrPmos a cabo incdiantc el calculo, ~le lns 

s.c. 



Sumas de cuad1·ndos 

(O)~ +(O)¡ •(O)~ 
SCO• ---·--·- - -- ----·· 

T' 

321" 

lo 2 º ( ~,., - .,') -··¡¡ oº 
SC'I'= ' -_+ i,,.--+.~ ... - ::.._·...:::.- ~ 11.:;--~ 5 0- 0 5 O r107'5 .,_ , 2 7 ' 3 1 ;, o - , ;, - - ' ,") 1 = 1 • IJ 

19.-1'+(-7)'·7.8' .:0.2' scc------ -:n-·--·- --81--,, lR.001.1-s.0375=12.9699 

5C(0 1 C1 )• .l:. 7 '+~..:':..l..S:.5.' - ; __ t!..:_,~'= 9.338'.>-5.0375=·1.3010 
2 7 H 1. 

SC(O'C'J=Q .. 9 '•s. 9 '•lO,•I.'_ 2 º· 2' 6:%96-3.03'iS•l .9321 
27 s 1 

SC(OC)-~SC(O'C 1 ) • SC(0 1 C') 

2-9~-~- = 7 .467.J-5.0375=2.4299 
81 

b .. 2830-5.0375~1.2454 

SC(OT)• SC(0 1 T 1 ) + SC(L1 1T' j • 3. :,753 

= 6. 7652-S.O:i?S•J. 7276 

se ce 1 T~)::; 12.(¡~.~..::!..._._~~3 .. 1 ~ 
27 

81 

:! () ~-;. 

81 

SC(CT)• SC(C'T') + SC(C'T') • 3.651b 

6.91llS-S.0:;75=1.~1z39 

( \)·!+·' 12 +11 -:. "O· ""' 2 
.e; ceo 1 e 1T 1 ) = )~'. __ ::- ..... _··--- -~--=~--- -=--·--=-- = 6. 60:;2-s. 03 7s=·1. 5676 

'!.7 H 1 
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SC(0 1 C1 T2 ) 
2. 4 2 +5. s 2 +12 2 - 20.2 2 

= 6,7926-5,0375=1.7551 
27 81 

SC(0 1 C2 T1
) 

_z. s' +7. s' +y_._Q' ZD. 2~ 
5.9570-5.0375=0.9195 - -·---

27 81 

SC(0 1 C'T 2 ) = 
3.3 2 +1_íl.1 2 +(i, g;': 20. 2 :' 

= 5.8941-5.0375=0.8554 ----
27 sí 

SC(OCT) SC(0 1 e1 T1 ) •Se (0 1 C1 T2 ) +SC (0 1 C2 T1 ) +SC(0 1 r.'T') 5.0988 

SCtratamiantos = SCO+SCC+SCT+SC(OC]+ --· + SC(OCT) = 

sctotal = 

scbloqucs 

sccrror 

¡; l: 
r i 

;: 
i 

= 18.4195+12.9699+0,90765 + --- + 5,0988 = 
50.95582 

¡; ;: Y' i j k ]' j k 

" - y?. .. __ ij~ j k 3 

T" 
8í 

T' 
s 1 

167 ,9S-5.03_.7S3=1ú2.9•125 

J o . 2 :: + 6 .:.~:.::..~.!.1_:_ - 5.0375 
3 

• 53.5067-5.0375=48.4691 

= set t 1-st:t -sch 1 · = 162.9.12s-so,9sss2-4S.4691 .oa rnt. o 

(j:;. s 1 7 8 

Los rcsultndos J.ntcriorcs quedan resumidos en la siguiente tnbla 

de A. dC' \', 
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·1 --~~----- :-:-· ---------- -- ----------
! F.v c .. L S.C. C .~I 
L ______________ ; 

------~--------·---·---··-------

' 

l 

1 
i 

Bloque~; ' ' 
" 

Tr:it¡tr.1icntos 25 

o 
e 

oc 
0 1c2 

0 1c' 
(l'f 

01'1'1 

0 1T' 
cr 

C1T1 

C1T2 

OCT 
o1c1T1 

01c'T' 
O'C'T' 

0 1C'T' 

Error 

Total 

2 

4 

2 

2 

4 

2 

2 
,¡ 

2 

2 

8 

2 

2 

2 

2 

48.4691 

50. !l55S2 

12.9699 

o. !lüi65 

6.2331 

·l.3010 

l. 9321 

3.6753 

2.4299 

1. ?.•15•1 

3.65H> 

1. 7276 

1.9239 

5.11988 

1.5676 

1.7551 

o .9195 

O.BSS•I 

811 162.9425 

·1:.~ f\..~nota si~~n.ificancia :-i un nivel de 1-:,, 

~·l. z:;.lSS 19.84005 

·¡. 9598;i 1 • 00-1 ·lf> 

9.20975 7. 53973:=:t; 

Ci. •IS·l\J5 5.30902** 

º· ·15382 0.37153.~ 

1. 558275• 1. 27571 

2. 1505 1. 7605 

o. %605 0.79087 

0.918325 0.752212 

1. 21495 0.99·16 .. I 

Q,(1227 O. '.iO~liS 

0.912fl o. 717~62 
o. 863:.;3 0.70719 

o.~161~Js 0.7875~ 

1. ~7117 1.013556 

0.7838 0.(J.11tí72 

0.:1755 o. 71812?. 

o. 1l5975 o. 37ú332 

o .. i277 o. 35014•1 

1.221'1% 

1 

1 

1 

1 

! 
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5,4, Discfio f~ctori:tl 3 2 

L:i. constitución de los bloques y el análisis de v:i.riancin 

ctt::indo se considc'r.-in r bloques (repeticiones) se da a con-' 

tinu~ción. 

~¡~-~t~_rial __ ,3 3 c•n_ b1oq11es a1 a:¡ir (usando g1.·t~P.?_~) 

_!!! ()~". I (: 7 ·". e . ) 

l\00 100 

001 1 o'· 
o() 2 102 

010 1 1 o 
o 11 111 

012 11 2 

020 1 20 

021 121 

022 122 

. F, V. 
·- ---- -- -----·---··-----

Tratamientos 

A 
1' 

AH 

e 
AC 

BC 

A 1 B1 

A 1 B2 

A1 C1 

A1 C2 

200 

:01 

202 

210 

211 

212 

220 • 

221 ,,, -·-

G.L . 
2 (i 

2 

2 
.¡ 

2 

2 

2 
,¡ 

2 

2 

4 
., 

' 

1 

1 

1 

· 1 



i 

1 
i 
~ 

1 ,_ 
l 
1-
\ 
' 1 
1. 
1 

n 1 C1 

B 1 c2 

ABC 
Atp,tct 

A'n'c' 
A1n2c1 

A· 1n2 c 2 

íl l oq llC S 

Error 

Total 
l 
'----.--·-- --------·-

- 11 3-

2 

z 
8 

2 

2 

2 

2 

¡ ~ ~-

r-1 
1 . 

Z6(r-1) l 
1 

' 27r·1 1 
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CAPITULO 6 

CONFUSION EN DISE!'lOS FACTORIALES 3° 

6. 1 Introducción. 

Los principios btlsicos de confusión en dis6fios factoriales 
3° son similares a los utilizados para los discfiOS Zº, tT~ 

tados en el ~p~~~~o nntcrior, con cierta di.fcrencia en el 
procedimiento debido a que hay un núnero m:is granJe <le ni
veles por factor. Como cada factor tiene tres niveles, el 
núucro de bloques <lubcrrt ser 3,9,27, .... , un general 3P 

bloques con 1 :0.P:S.ª • 

En cxpcri1nentos fnctorialcs 3° la SC. Je tr~ttarnicntos (ti.2_ 

ne 3° -1 g.1.J se puede descomponer en (3° -1)/2 efectos 
con 2 g.1. cada uno. Obscrvcnos que 1:1•i11tcrncci.6n tlc <los 

efectos consiste de 2 pares de ~.l.; así ln i11tcrncci6n do 
A y n consta de A1 B 1 y 1\

1 B 2 cadn una crn1 "<los ~~.l. cl1nn<lo 
se confun<ln11 con bloques <los o m~s cfecto5 t:tmbi6n se con

fun<lirtin 5US lntcraccionc:s gcncrali:::~<l.as. 

Así en un factorial 3n si se contUndc un efecto X con blo-

<l r: -n- 1 qucs, caL1.:i. uno J.c l'il0s ten r.1 .) u.e. Si adc1:1.'is se con 

fund~ otro efecto Y <lift~rcntc, también •;e confundirán con 

bloques sus intcrc1cione.s ~~eneral i;:acla:; 1;1~~ cu:ilc•s ::on \:Y y 

X.Y:. , rlon<le los exponentes ;;(; c\·a1(1;:u1 m6dul•J 3, así. quccl¡1-

ran confundilios los efectos :\,'i,XY,XY 2 con hl.Jquc.s, cada 
11 - 2 

11110 de ellos tcn<lr:1 7. 11.c. 

Si confundi1:10~; a<lc;n[1s otro efecto i·; tlifc:rcntc <le los cuntro 

untcrio1~cs, también :;e eonfunJ.i1·1n con bloques sus interac

ciones generalizadas las cuales :;on X\':,X.1.~ 2 , Y\\',YW::,XY\'1, 

XY\': 2
, XY 2W, y XY 2 1'.' 2 , los exponentes se evalúan módulo 3. 

i 
1 

1 
1 

' 1 

1 

1 
¡ 
! 
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Adoptamos la regla de que, en cualquier sí1nbolo el expon.e!! 

te de la .P1·ime1· letra es lÚ unidad. Si se toma11 en orden 

c.lifcrcntc dos efectos aparece una ambi~"'.ucJ.ad no cxLsten te 

porque en un efecto o intcl-acci6n dad:i., la cor.tparación C!}_ 

trc co111binncioncs de tratamientos da<la por a 1x1+a;!x2+a 3:x. 3 
+ .••• = O, 1, ~ es cqui·v3lcnt 1.J a la co1:1p3raci6n entre comhi 

naciones daJa por ~n:x 1 +2a~:.;:~+2a 3 :.;:~+ ••• =O, 2, 1._. __ .l\sí 

ndoptnn<lo esta reglo en A'BC 2 ll tendremos A'BC'D • (A'DC'DJ'• 

A''B 2C1'D.; = .... \l3 2Cll.:. De cst~ forRa dnmos una cs¡Jccificaci6n 

completa Y. únicn de todos los efectos e interacciones. 

El .bloque (lllC contiene a la coml>inaci6n de tratamientos 

(0,0, .•. O) (n ceros) es llamado el bloque princjj~ o sub

grupo intr:1!1loqu.1..~ debido u la cstructur~ natcmáticJ que en el 

se forma mediante la suma r.16<lulo 3 de las componcntiJs res

pectivas. 

6.2 Confusi6n en un factorial 3 2 

El dise;ijo más simple es el <lcl factorial ~.;:·, en este caso 

los cf~ctos son A, B, A1 B1
, A1 Bz, co~o antes, desc¡?mos que 

los efectos principalt"S tp1cdcn 1ibrcs U.0 Llloques, c.or:10 una 

rcpctici6n const:1 Je ~) cornbin:1cioncs Je t!r~1t.a1:iicntos y 3 

es el único faLtar de ¡·1, el ta1;1af10 del hlo•i:.te incompleto 

es de 3 11ni.lla<le~; C'Xpcriment:1l~~., pe!· f;jl':-::)!(1 ~,¡ ~·~· dC'sca 

confunJ.ir co;: h:o,~uc:s ·'1 ('l't..•cto .. \ 1 n~- :Pl:i.n 1 ! o t..:l efecto 

l\ 1 B 1 (Plan 2) l.:t distribución Je lo5 cfcct•.1~ dc·b~~ ser 

'l'AilL,\ 6. 1 

¡---·---· I P 1:1n 1 

(J\ 1 ll') (A 1 D 2 )1 
o 

ºº 11 
1 o 
~ 1 
02 

:\ 1 n ~ con fun;.li<.\¡1 

-·------ --1 

20 
o 1 
1 : 

00 
12 
c1 

:\ t H i 

01 
1 o 
22 

02 
11 
20 
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llay dos po.sibililladcs, en el plan 1 la.s componentes de 

,\ 1 B :-. es tan tata Liacn te c.onfundid::i s con los bloques incom 

plcto.s, ya que los tot~1lcs de bloques son l?,ualcs a los 

total e:; \ 
l ¡¡ :' 

; •' Jos efectos pri11cipalcs y la· componente 

:\ 1 g: no se C"C1nfunr.len con G loc¡ues, en el plan 2 las comp~ 

nente:~ de ;\ 2 1~ 1 c:;tan totalmc~ntc confundid:ls con bloques. 

Si el c:;quL·ka Lll· cont"us i611 du l ;ilan 1 (plan 2.) se repito, 

a1c:1tori:a11Jn l•1:: l1loq:1cs c11 cada rc¡lcti~id1t )' tres tra

ta1:1ic;1tos 1.lL~ntr'.1 ~le caL~a bloq11L~ se tcn~t15 un llist'iío con 

con fn~; ión tG tal de '. 1 ;~ ;• (A 1 ¡-: 1 ) • 

Si el 110~cro <le rcp~t1cioncs c11 ~l cxpcri1·1c11t0 es par, ~~ 

di.:rtos usar la 1:t~.t·aLl ele las rcpct.ic·ionc!.; con c:l pl;in 1, y 

l:t otra r1itaJ co11 ~1 ~lnn Con ~llo, el efecto A1 B2 

;Juetl0 ser c~;t.im:..ido (1 ibrc d•..:l efecto Je bl1lqucsJ Lle las 

1·c~pC'tici0ncs en donde el plan 2 es uti~ i·::~do. 1·cciprocn

racnte el efecto .. A1 R 1 ::>e c~tima de 1:1.:; repeticiones en tlo_J_! 

tlc el plan 1 es ut.ili:ado. 

una in(or.mn'ci6n rclati\'a de 1 /2. Se di.el..' (\He l.a .:on[nsi6n 

es bnla_!1cc~1tla. con 1·e:spccto a :\13, lo cual e:> conveniente ya 

que no hnr rílzón par~ i...·onfutHlir müs A1 g='- q11e ,\ 1B 1 • 

!.as su1n.:ts de cuaJrJ.dos se cnlcul'.ln di..."' ?;1anc·r:1 u~;nal para 

los efectos prir1ci¡J~tlas ~- ¡,\act~ics 

cioncs 

SCA 

SCB 

(AJ'•· (,',)'_;+ C\J' 
Q 

--·--3 r ---·-·---·-···· 

(DJ'+ (B)'+ (Il)'' 
n \ .' 

3r 

T2 
~j-t:··· 

T' 

9r 

si h:Ly n '"' ~k rcpcti-
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Donde (Al¡ es la suma de los 3r elementos donde el !ndice 
del efecto J\ e• i ( i=O, 1,2). 

(B) j es la suma de los 3r elementos donde el índice U.el 

efecto f\ es .i (j"ll, l ,"l. T: es el gran total :. la suma 

de lo~ ~r d;1tus. 

Por ejemplo (,\)
1 

= [10 + 11 + 12) 

Para el c5.lculo de 1<1 SC de· los cicctos confundidos se 

uti1i:.an 1:ls rcpc.~ticjone'.i en 1.-is que el •...-fccto confun

dido no lo 0stc. Asi por cje1:!plo. 

SC(A 1 B 1 ) 
(,\ 1 B 1 )~ + (,\ 1H'); + (,\ 1Il 1 J; 

3k 

(T')' 

donde (A 1B 1)m es la sun1a de los 3k elementos <lcl ¡1lar1 1 

do11clc i+j~rn 1nod 3. 

T' es la suma de los 9k elemento~~ ¡}el pl;:;.
0

n 1. De manera 

co11 los cl~rncr1tcs del plillt 2. 

La tabla de ;inrtlisis ele vari;inci;1 (.'S l.:i si.c;uicntc. 



TAB!.A 6. 2 ¡I. de V. para el <liscfio fattorial 3' con confusi6n 

parci.ul de A1Ri y J\1n 2 

r ~V . C.T .. 

,\ 2 

B 2 
,1 , n, z' r = Zk. k 1 , 2, 2 J- •••• 

A1B'. 
Bloques 

Error 

2' 

310- 1 

6r-8 

Total 9r- .1 

6.3 Confusión en el lliscno f¿1ctorlal 3 1 

En este dis~fio h:iy, 27 combin¡1cioncs d~ trat:imicntos, ~e 

utiliza l¡i, mi!jma not.:ic ión, as.i. 021 tlenvt~~· la con1b inación 

<le lo:; tratumicntos donde;\ cst;¡ 5U n'.\c•1 ba)'::, Ha :;u ni_ 

\'el alto, v:: :i su ni\.•el meJio. Con:·i!ndi~:ndo un (dos) 1.'

fccto(~) con t1 loltt1os se ptte<lcn u~~r 11l;1c¡uc~ J¡1co1:1plctos 

de tan1ufio 9(3). Nttevnraentc lu :115~ cc:!,·cnici1t~ es co11fu11-

dir lns intcr:iccioncs de alto Prdcn, i:i jntL·racci6n ABC 

con 8 g.l. se Jcscvmpone·cn 1o~>"cfcc·.u~ 1\
1 3:c 1

, .. \
1 H 1 l.' 2

, 

A 1B='C 1 y A1n=c: cn<la una con 2 g.l. Se pueJc-11 confundir 
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k (k=l ,2,3,4) efec.tos que forman AllC. Para el calculo de 

las se de los efectos no confundidos se utilizan todas las 

observacionus, mientras que el de los efectos confundidos 

solo utilizan las repeticiones en las que el efecto confu~ 

dido no lo Gste. 

6. 3.1 Factorial 3 3 en b~ogucL<le_5l_t_1_~g_. Cunndo se quiere ut_.h 

lizar hloques de 9 u.e. es común utiliznr. T'~·lk(k=l.2.~\r~ 

peticiones confundicnc.lo en cada una A1 B 1 C1 , i\ 1B1 C2 , .'\ 1 n2c 1 

A1 B2 C2 respectivamente. Así, se tcn<lr6 una info~~nci6n 
completa <le los efectos pri11cipalcs y e.le las interacciones 

de dos factores .Y una información relativa de 3/4 para la 

intcracci6n de 3 factores . 
• 

Las stunas de cuadrados se calculan de la manera usual para. 

los efectos principales, interacciones dohlcs, y bloc\ucs. 
Así, por ejemplo si hay r=4k repeticiones 

(A)' + (Al' + (AJ' 
!J l z 

SCA 

(llC) ~ + (BCJ : + (3Cl ~ 
T' 
3 3 • r 

se (BCl = 

donde 

(Al¡ suma de los 3'r elumentos donde el indice del efecto A 

.... es i (i=O, 1,2) cte., lle nanera analoga se calculan las se 
de los otros cfcc~ns principales e i11ternccioncs Joblcs. 

Para la intcr;1cci6n tri.ple, la SC <le cada una de sus ct1ntro 

cor.:poncntes con J0s g.l. se calcula de las 3k repeticiones 
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en donde no esta confundido así por cjer.iplo 

SC(A 1 B'C 2 ) 

3'. (3k) 

(T,) 2 • 

3 3.(3k) 

lle raanera an;1logn se ~alct1l:1n la~ se de las otras componc~

tcs. El <liscfio se describe en la tal>ln 6.3 

TABLA 6·. 3. factorial 3' balancc;ido en bloques de 9 unidades, con 

confusl6n pt1rcial <le A1B1 C1 , A1B2 C1 , A1B2 C1 , A1B1 C2 

con informaci611.relativa de 3/·t. 

··-------------
Rcpct i ci_ú_~_ r 
Confusión de ·A_1jl_1_!:_1 

(A 1 B 1 C 1 ) 

o o o 
o 1 2 
o 2 
1 o 2 
1 1 
1 .. (1 

2 (1 1 
2 1 il 
.2 ? .... 

¡-------- . 

o 
(,\'!J'C'J, 

o o 1 
11 1 o 
(1 2 , 
1 o o 
1 l ') 
1 o 

2 (1 2 
1 1 ..., -, º-

Repct_i_~_iií.'!. U l 

Con fu~; ión de :\ i B; C i 
------~ ---------

(A 1 !! 2 C 1 ) (A'H''C'; 

o o [l o o 1 
o 1 1 o 1 ' -() 2 ' o 2 u -
1 o 2 1 o o 
1 1 o 1 1 1 
1 2 1 1 , 2 .. 
2 o 1 o 7 

2 1 2 2 1 () 

2 
., 

() 2 " 1 

(A 1r.1e1) , 

o o : 
o 1 1 
o 2 (1 

1 11 1 
1 1 o 
1 - 2 
2 (} li 

¡::---- ... ·-··-· 
1 Hcpctición 11 
! c~-~f~~~iÓ;~ .. Je-·,\ 1 R 1 C =-¡ ... ·-· .... ·------

(,\ 1 TI 1C') 

o o o 
o 1 1 
o 2 2 
1 o 1 
1 1 2 
1 ' o 

o 
(A'B'C') 

1 

o 1 o 
o ~ 1 
o·o ' 
1 1 
1 :: ') 
1. (\ 1 / 

Cl'B'C')' 

o 2 o 
o o 1 
o 1 : 
1 ., 

1 o 2 
1 1, o 

2\1.!. 21 222 
:: 1 : 

___ 2__2_ J 1 ' 

210 ?'(I '.'f'(l 
2._.2__1 ________ ....,2 ___ u _ ¡ ________ 2 __ 1 _ ..! .. 

-· ¡ 1 
------- -- -

1 

~~-p-~·_t i_ t;_i_6_i_l _ _l_l 

Confusión de :\ 1 B ;_ t: ;-
1 1 

-------· ·- -----------·-- ---

(,\ 'H' e' J ,¡ (:\ i g;·c;') (A'~;'t:~) (,\'B'C') 

u o :: o u o [1 o , r o 1 
Ll 1 o 

1 
o 1 :: o 1 1 o 1 o 

o ., 1 o 2 o o o ., 2 - -1 o 1 1 o 1 o [) 1 o 2 
1 1 2 1 1 iJ 1 1 2 1 1 1 
1 o 1) 1 2 2 1 2 1 1 :: o 
2 (< o 2 o 2 2 o 1 2 o o , 

1 1 2 1 1 2 1 o o 1 ., - " 2 2 2 o 2 2 2 2 2 
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Si se cons idcran r=41: (k= I,::, 3 .. , ) rcpct i.ciones de estas 

cuatro replica~;. l:; pnrtici6n de los grados tlc libertad en 

el unfili_sis de varia¡1cia es nostra<lo en l~l t:lbla G.~. 

TABLA f1 .. \ :\n.1lisi.s -~·-· \'~;·i:1nL·i:i. p.ar:i el diseiio factori:i.l 3 ba 

laacc:1do co:1 c· . .infl15ió;1 parcL.tl de intcracci.oncs <le 3 

factores 

F. V. 

ílloc¡ues 

Rcpct]L"ioncs 

Bloques dentro 

<le r~pc ti.e i'JHcs 

Efectos ¡1ri11ci¡lall:S 

I11tcrnccior1c~ el~ <los fa~torcs 

lntcracciunc:s .. 1e tre::.~ factores 

Error 

Total 

G. L . 
. , ....... ··---.-...... . 

i 

1 

3 r-1 

1 

! 2r 

r=·lk 

k= 1 '2' 3 ... 

12 
. 8' 

24r-26 

27r-1 
-------.--

En C'Stc Jisciin, dos de lo:; )Cho g. l. <le 1\BC c::;tau complq_ 

tnncntc confundidos en cnd~ rc¡)ctici6n, :t~i el 1li~efl0 lia

lancca.<lo requi0r·:: Je ...:.~r:tro rcp.;:tici.01h:~, l~L i.;1f,Jr1;:¡¡,ci\'Jn 

relativa ::;0Ji1·c :\HC es J . .; :~,'~. 

sabe que 1;-i:~ .intcrCtc·.::i'J;:c:; -:ri __ -,lcs ~;on d-::·sprc·cialil('S. en 

c:;te ca~;o, es coip:cnie:nt·.' -;,_•lc·.~cion~1r ~'1 .:;;11cC'sión 21 númc 

de ran 3 r·-·r1c ¡_-_ i:.:. i .. r!c:· 

de :~¡-:, :;ohrc b tL.: !(~:-:; .~. '.'.:. d(• 1·1 -r:1tcr:1ccil)n la infor 
mación total sobre lo~ jos g. l. rc::-·t:1ntc·~-.. 
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Si se considerara solo una rcpctici6n, usando 'á '1a intcras:. 

ci6n <le tres factores corno error, los 26 g,l. se <listrib\t

ycn de la sigui en te 1:ianc ra. 

------·--·----------·-+·--·---
Bloque:. 
i!fcctos prli1cipal2s 
Interacciones t!c dos factores 

Error 

¡ Total 
L__ 

2 

6 

12 

6 

,26 

(J.3.-2 Ejemplo.- Se L'fcct.u6 un experimento c'n ci lnh0ratorio 

de semillas Iowa Stnte Collcgc, probu11do los efectos <le 

3 niveles ck ni tr6¡;cno (factor :\), 3 º" 0

f6,, foro ( foctor 
P) y 3 de potnsio (factor K} p~rn la r,crnlna.ci6n ele semi 

llas de lechuga. Se mezclaron lus scm.i 11 as y se di,. idip__ 

ron en 108 muestras de 60 semillas cada una. Cada mues 

tra fue pl.:t.n:taLla en una caja de cobre: de <lincnsicncs aprQ_ 

plo<las en unn mc::cl:l de ticrrn y arona. Las caj:i.s. se ca-

~'Locaron en un gcrmj1~JJ.or, .1 una tc:7ti1cr<.t1;r:1 d1~ 32°C. Al 

final de S :.i. 7 \lí:1s 1:1s sc1ail las fueron cla::;:i fi_.__:a<l:ts como 

nor;:-ialc:•, :inor1iiJ.los..,dificil o 1;-J.uert:¡·. 

rcpetic-Lon(..':J, La<l~i 1:n:t se colocv en un:! ~·epls¡i Jifcrc:ntc 

en el ~cr1;1in:tJor. Sobre la rt.::pjsa, J;1:; c:1_ias sr;n coloc~ 

da;; en tres col u::!11J:; e.le '.) caja~; c:1cL1 un;~. t::l~la columna 

forn1a un bloque i.nco::plcto. 

la t:i.i.Jl:i 6.5, nos muestra L'l núrni.:ro de p.1;1ntas de 1cchugü 

(<la Los co<lifica<los, tornados Je Cochran 1 p;:ig. 196-203) 
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·rABLA 6.5. Datos codificados para el experimento de plantas 
de lechuga. 

'. 

o o o 
o 1 2 
o 2 1 
1 o 1 
1 1 u 
1 2 2 
2 o 2 
' 1 1 

. 2 ' o 

11. 
- ¡g 

o 
-19 2 
- 9 2 

o o 
1 2 
2 1 
o 1 
1 o 

-19 2 2 ., 
-18 o o 2 
-9011 
-Í7 o 2 o 
-99 

Repetición 3 

N1 P 1 K2 confun<lido 

tt-:;P 11\.:) 
u 

(N 11' 1K'l 

31 
9 

-10 
12 

- ¡, 

: 

16 
10 
s 

J.1 

8·1 

2 11 o 
2 1 : 
' ' 1 
o o 1 
1) 1 u 
o 2 2 
1 Q 2 
1 1 1 
1 2 o 

71 
28! 
23: 
24: 
11 

1 

18 ! 
16 ¡ 

- si 
124 . 

109 i 
- -----· J 

(.~1p1K'l 
l ·--- -·------- ··-·------- - i 

o o o s u u 10 o e 2 -1 
o 1 - 11 () 1 ¿ o o u r,: 
·o 2 2 -16 o 2 li -11 ü - 1 - _..,¡ 

1 o - 4 1 o 2 - 2 1 lJ o 12 
1 1 2 - 8 1 1 u - .; 1 1 
1 2 u -12. 1 2 1 -12 1 " 2 - 11 ; 
2 o - - B o o o - s .: ''ti 1 -19 .. 
' 1 o -13 2 1 1 ,, 1 z - 1 ~ .. 
- 2 1 - 9 2 - -10 - o -11 " .. " - -

-7 .) - :~g -37 

· 14S 
' l ___ 

r: Gran Total T 109 

¡--·----· 

i l_~911-º-~~-c-~_6n 2 
~>! 1 P 2 C 1 confundido 
\ -------------- -- -

¡ QJ 1P'K 1J... (N 1P'K 1 ) 

o o u 10 001 o 
o 1 1 
o 2 2 
1 o 2 
1 1 o 
1 2 1 
2 o 1 
2 1 2 
2 2 o 

5 o 1 2 7 
1 u 2 o -9 
1 1 o o 2 
8 1 1 1 -18 
9 1 2 2 . g 

3 
7 
3 

4 2 o o 

- 4 2 1 o 
4 2 2 1 

38 -1 ~l 

Rcpeticiói:t_~ 

N1 P1 K1 confunJi<lo 

l::'pl¡,:l) 
o 

(~lpÍ¡..:!) 

o o ll 2~ 1) o 1 -' 
ü i - 11 ll o 11 
u 2 1 ¡I o 
1 o 2 :o :; n 9 
1 1 1 - ., ., 

' 
1 2 o (1 - 1 
2 o 1 1_2 2 u - , 
- 1 11 . 6 2 1 1 2 " ' 2 2 -1;; :. 2 u ' - ., 

4 1 32 

------i 
C=-< 1P'K 11 ¡ 

o o 2 
o 1 o 
o 2 1 
1 o 1 

• 1 1 ' 
1 2 o 
2 o u 
- 1 1 
... 2 2 

. 2 1 

-1'1 1 

- ·1 1 · 

-17 ¡· 
- 1 (, 
-11 ¡ 

-1<\ 1 -24 
-1 s ! 
-18 1 

-131> 1 
-11 í 1 

----, 
i 

¡>;1111K1)2 
1 
' () u ' 3 ! - ' o 1 1 8 ' o 2 o 17 1 

1 (' 1 1 1 

1 1 o 2 i 
i 1 2 2 1 1 -o n " ' " ! 2 1 2 ·3 

2 2 -lS 1 
1 

r¡ 3 
·------- ---

20 l ____ .:_ 
+ ( . 11 7) + (. 1-18) < 93 -(13 
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Los calculo$ son co1:10 s iguc. 

1. 1:orn1c los totales de bloque, de 1·epctici6n )'el gra11 total 

(se raucstran en la tabla (1.S) ',también forme los totales <le 

cadd t:on1bin:1c.; iún tle tratamientos que s L1·ve p:ira el calculo 

de ln i11!cracción :\l'K \' l~s tabla~; Je doble cntrnda nara ob . . -· 
tener los efectos <le i11tcracci611 de <los f:lctorcs y de efec-

to!-' prin..:ipalcs (!"C muestran en tabla G.6). 

Obscrvccc 11uc s~ ~t1C]\·er1 a a::1·e~¡1r los dos ¡>rime1·os rc11gfo

nes y se suri~n los <lutos_ en forma diagonal . .-\ p~rtir tlc 

ellas se forn1an las componcntt'S de :\l'f: por ejemplo. 

21 + (-93) + (-6•1) -1 36 

De manero a11~log3 se culcula11 los otros totales. 

2. Calcule las se. Los calculas se muestran Po~t'...'l'if)t'T:\Cntc' las 

. se de los efectos no confundidos, J.e bloques\' del total re~ 

quieren· de toJ.~ls l:t5 obscrv;.1cioncs, las ~C de 1:-ts ..:'J!llponcn

tcs :~·p¡,: cst:tn confun<li4as cou bloques, s11 c:ll1.:t..1lc1 ~·.e ~,imp,li ~ 

fica si se usan los componentes tlc NI'K (ver tabl:..i ti. o·) por 

cj cmplo 

r.w 
o 

21 + (-93) + (-G·l) ; - l.i 6 



., 
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TABL.,\. 6. 6. Rosum\.'.!n de totn]cs 

(i. 6a ·rotales Je trata1nic11tos 
-----·-- ---~--,·-·--~----------- .. -- --·----- -------·· 

N ,, 
N 1 

n :,>_ 

;, 

1 P 0 P1P2 

1 

5l, .\(1 1·1 

5-l ...,-31¡ 

1- _-1 ~ - _-1 ª--;~ -! 
1 Sl ~0111 
i 1 
'' 5 .i 2 -3 1 1 

l 

1 
¡~ 1 1 

r ~ 1 !', 1 
4 ll 0 1 1 tl -2 1 

-3 8 3 -1 2 ¡ 
'---~--.:ª1 __ z_1 

-ltl iO .• -:::tJ 
-3 8 - :i -1 ::: - ' 

K, 

p r,. 
- 1 -9 

37 ~.) -.39 ! 

...:i .. ~ -' •; - ' 7 1 r--=---..:=-_-: __ 
! -2 -1 -0 ; 

: 3 '? - 3 -3 9 ! 
.¡ 

-Hl=X:· =Y 2 

.>=X =Y o 
C16=X; =Y 1 

· 21=i: =W 
<) o 

.i 7,,,:: 1 =\·; J 

-·1o=Z2=\\'z 

-9=X =Y1 o 
-6=\ 1 =Y:· 

- 2 1 "'.\.:.-:::y 
[) 

SO=: 1 e:\·,'::. 

q·· ~ 1. -- ..i=:..2= ',_) 

-3(i=X 1 .:Y 
..- f) 

-.58=X, ~y 1 

__ .0-xc, 0~Y .' 

-6-1=7l=W
1 

., 

1 

1 

Donde 

X = Nt·pt K1 

y Ni1'1K~ 

- N1P2K1 

w Nt p2 Ki 

A.; r 
[N 1 1' 1 K 1

)
0 

= i:X.=2•[-9)+9=2 

(~! 1 P 1 K 1 ) 1 .. - :CX1-~Ci6-í1-:)(i=24 

(X 1 P 1 K 1
), = rx,=-10-21-53=-89 

An.-i lo,game11tc 

C"l 1 J> 1 K2
)

0 
o:Y

0 
-55 

(j-~lpIJ~~)! -1 

( ~~ i 11 l K :: ) :· 

(~~lp-~:<1.1 
-~l 

t~~lp~¡.;:): 

c:¡rp:r.,:1)2 

(.'~!p2K~) . e 
(:,1p;~x2) i 

{.\ 1 P2 K:>) 1 

. ' 

---' _, :·. 

- 1 3 s. 
- 136 

22 

:; 1 
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6.6b nrcctns principales e interacciones de 

·-· -·---- ----- ··---~-- -------------------

(N 1 1' 1 ) 2 =-SS 

(:~ 1 p:) =-liZ 
o 

(N l ;11) 1 = S•I 
- (1 3 

(N 1 K 1 ) 2 =-124' 

79 

. JJl. 
-6 3 

J (1' 1 K') ·=-58 
1 ·' 
\(l' 1 K1 )=.39 
' o 
: ( 1' ' K ')' = - .1.¡ 

= - (¡ :; 

N ,, 
Ni 
:-: 

·'o 
': 
)i . ' 

I' - I' l p;! 

s:J ·19 -19 119=N 
o 

53 1 -32 -31=N1 .. 
- 3-t - (; 9 - .\ s -151=-i\.: 

S9 ·l9 - 1 9 -63 

5:; -82 

K K1 Kz o 
102 29 - 1 2. 1 19=N

0 

21 -4 7 -5 - 31 =N1 

'-65 - 1 8 -6S ·_:12.~= N2 - -·- -· - -
102 29 - 1 2 -63 

: 1 - .\ 7 -s 

K = SS K1 =-3ü !~ 2 =-SS 
" 

Ko ' \ 1\ 2 
······------- --------. 

86 '1.1 11 108=P
0 

20 -2 1 -2 1 -Z~=P1 

-48 -26 -7 s -:__!:!2_=P2 
·-· -·· - -

86 11 1 1 . -6 3 

2 o - 21 -21 

dos 

• 

fnctorcs 

------·¡ 

-· . - -- . -······--' 

39=(N 1 P') .• Q 

-35=(N 1 P2 )1 

·67=(N 1 P')2 

- 6'3 

- 1 3= ( N 1 K 2 ) 
o 

·9=(N'K 2
) 1 

·1J.= (N 1K')2 

li 3 

-10=(1''K 2 ) 
o 

S=(P 1 K~~) 1 
-!i_ll_=(P 1 K2

) 2 

. __ _J 
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Donde X= N1P 1K 1 Y = N1 P1 K2 z W = N 1P'K 2 

¡-- u-6f-tota 1- <lc-1:l'atiiílircñfo5-- • · - (l 3 

L_~:__-~_rcpctici~1_:__!. __________ -99 84 _ 12·\ 109 ¡ -----------------' 
r !Ji fcrcncia -37 -62 -73 -172 i 

. 1. -·------------ -------·--·------------ --------.------- - __ J 

(~ 1 P1K 1 ) (N 1 P'K 1 ) 1 • 
o 

(1':lP 2K:)z 
¡-IJci-- totaf-~TC-tra-tamion to·s · ··- r------3·9-----·-·· ·33-· ·- --- --- --- : ,--35 _______ ··-:()3 __ _ 

: De la rel"!-~~ci6n_ ~ _________ L 38 __________ :_~ ___ - 1 36 _ ______:_1_17 __ ~ 

~ Difcrcnci_~---·----------- _______ ----------~ ______ ----··----~-2___ __ _ ________ __ ~-----~-~----¡ 

f :-:-:.:-;,,,•"·"-1n1::·:os-i~~~~K-')" De la rcpct:ición 3 \ -73 
- - - -- -

Difcrenci3 18 • 

(N' P 1 K') (N 'P-;¡;;-)----- -1 
---.----- '- --- -___,,--- ---' ~ -1 -¡ -:1 

-37· -33 -148 
- - - -- --

31 85 : ----··--- - -- ---- ·------ __ ... ____________ ----- -- --------------

De la rcpctici611 4 
-·-u1·1~rc·:1 e i a 

i_ 

4 1 
·-~·--··· .. 

-39 

l"I '!' 'K') ' -¡ 
---_-8_9 ___ --- -:-¡;3--1 

-8 - 1 ~ ~: - - - ~ 1 ~~--1 
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Snmas de CL1a<lrados. l.os ca~culos sqn los siguientes 

ser (P 0 J'+ lP1J'+ (P,J' 
------·---·-- ---------- -

:; i r 

SCK_(SS) 2 + (-36J'+·(-3SJ' 

3ü 

-J 
~, • T 

.T?. 

3 2 r 

(-631' 

119 2 +(-:il) 2 +(-151) 2 

36 

' 
(- 631 = líllfi.667 

108 

IOS'+t<'2)'+(-l·IV)' (-63) 2 1 
.. - --- = 917.389 1 

36 

:=. 29::;,339 

108 ¡' 

1 
1 

1 

SC(N11'1) :o 
(N1P1)~ + l~~1P~J~ + (;-;1p1); T' (·62) 2 +(5~) 1 +(55)' 

::: 
:;::r 36 

(. 6 3) ' 
--- - 2:)5.056 

10 8 

SC(N 1'P 2
) ::: 

(39)' +(·35) 2 +(-67)' (-63)"0 

108 
-----··----

SC(N 1K 1) _ 79''+(·18) 2 '(-12-IJ'º '-6-l' 
------ - ~)- :=. 

.16 108 

l 39+(·44) 1+(-58) 2 
SC(P K'J _______________ (:631\. 152.;22 

36 103 

~ 164;222 

~35.0SG+1G1.222 = 399.~7R 

S.C(N'K') _ (-13)'+(-9)'+(-~lJ' 

36 

36 

• 

1 

, 6"' l l.:_-e; =16. ss• 
103 1 

1 
1 

• 
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SC(NK) ~ SC(N 1K1)+ SC(1' 1K'J=539.611 SC(l'K) SC(P1K1 )+SC(l' 1K2 ) 212.339 

! (N 1l' 1 K') ') 2 + 1 (~! 1P1 K') !I ' + [ (N 1P1K 1) \] 
2 l T 1 ] ' o -

~------·---------------· --------~~-----· = 
:i ~ . 3 ., . , ,, 

:o --------------- - --- - --- . 
31 

1\nalogamcntc 

• SC(N 1P1K2
)' 

18 2 + 36 2 + 31 2 85~ 
-------· - - - 6.395 

27 81 

SC(N 1P2K1)' _ 
1z+s2 2 +1: 

- 6-1.222 
81 

[·37)' + (-62) 2 
T (-73)' (-172) 2 

-------- - --- - 25.210 
81 

SC(l,PKJ = SC:(N 1 P1K1 ) + SC(N 1 P11(') • SC(N 1P2 K1
) + SC(~l 1 P'K'). = 294.123 

SC'I' = '" y' 
" ljkl 

T2 = (11) 2 + (·19) 2 +(0) 2 +---+(-3)' + (-15)' (-63] 2 _ 1'\920.25 
-,-r;: - 1os--
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SC Bloques L-99J'+s4'+ ... +32 2 +20' ( -(13) 2 
::. 7050.028 

9 108 

-- -~tfi1 _ T2 

Se Rcpct i dones ---
27 32 1". 

_1.99 2 +(-lL7-1."C:.l:l:1SJ '+93_: 

27 

. ( -63)2 
- --- .. 2041. 879 

• 108 

SC 1\loqU<:s t!cntrn <le rcp. = sc;,,1 - SC!lcp ·· 5,003.HS 

Obscrvecc que tambión puede cnlc11larsc Je la siguiente forma.· 

SC Uloquí's dentro ele rcp. 

9 27 9 

_ 109'+C-117J'+[-HBJ'c:93'= saos. HS 

27 27 

Ln ·SC t.lcl c"rroT la obtenemos por .. difcrenci.n 

se ERROR .Se'!' - so; - SCP - SCK - SC(:;l'K) 

14920.25 - 101~.667 - 917.389 ---··- 29·\.1"3 

.¡ 1·1Ci.876 

lodos estos calculas pueden rcsumlrsc a l"a tabla 6. 7 

SC(llloqucs> 

7050.28 
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J:!\BLL_(J_.:.] ____ Anúl isis_¿l2~i~}_;i_~~-ra el __ disciio 3 3 factorial del 

experimento <le scmillns 

-------- --· ----------------·-·--------- ------. 

Bloques 
Repeticiones 

Uloqucs tientro 
do repeticiones 

,. 
" 
p 

¡.: 

XP 

}'; ! p 1 

N 1 P~ 
, ... .. ~ 
Ni 1: i 

:~ l }\;! 

PK 
pl¡.::l 

P'K' 

~;p}\ Con.!:"unJi<lo 
:--;1p1K: 

~~:p1Ki 

~~1p2¡.:! 

~¡ 1 p :!K.;. 

Error 
Total 

G.L. 

1 1 

3 

8 

o 

" 
2 

2 

4 
2 

2 

4 

2 

2 

4 

2 

2 

8 

2' 

2' 

2' 

2' 

70 

107 

s.c. 

7050.028 

2041. 879 

5008.148 

1016.667 

917.389 

293.389 

399.278 

235.056 

164.22~ 

589.611 

572.722 

16.889 

212.889 

152. 722 

G0.11!7' 

20.1.1:::3 

198.296 

(¡. 395 

c.1.222 

25. z 10 

41-iG.Jít'J 

14920. 25 

;':.': 

Si~?ificancia a un 11ivcl de 5~ 

.::i,hnif~cau~'.-ia n un nivel ,Je 1ª~ 

e .~1 r i 
·------------------------1 

640.912 10. 82 

1

, 

úS0.626 11,,19 

626.018 10.57 

508.333 s. 5 8 *;':¡ 

453. 695 7. 74**
1 

146.695 2. ·18 

99.819 1. 68 

117.528 1. 98 

32. 1 11 1 . 39 

1'\7 .402 2. -19 

286.361 11. 83* ¡ 
8. 4•1-1 o. 14 

53.222 U.90 

7 6. 361 1. 29 

30.083 0.51 

36. 7G5 o. (¡2 

99.1-18 1. 6 7 

3. 197 0.054 

32 . 11 1 o. 54 

12.605 0.21 

59.:<11 
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Los principales resultados fueron que cnda fertilizante produjó una 

disminuci611 en el 11úrncro de semillas que nacieron. 

6.3.3. Factorial 3l en blooucs ·de 3 unidades..: En un experimento 

factorial 3 3 en bloque de 3 u.~. lo mfis co11vcnicntc es 

confundir los sigtiicntcs efectos. 

ltcpctici6n I J\ l B l , ,\ l C t , (A 1 B2 C', ll 1 C2
) 

Rcpctic.i6n I I J\ 1 H 2 , ,\le 1 , (A 1 B1 C2
, n, e' J 

Repetición Il 1 J\ i u 1 , J\ i e 2 ~ (A 1 B'C 1
, ll 1 C1 ) 

Rc¡1ctici6n IV J\1H2,A1c2, (A1B ic1' B 1 C2
) 

Las interacciones generalizadas cstnn in .. dicadas entre parénte

sis. Ln dcscripci6n del discfio se <la en l:l t~l1la 6.8 

TABLA 6. 3. Facto~·-ial 3J en bloqt~~_s de 3 _un_~da_,_l~~ C:~Il _C:_'?.ª~~-s.i6u .P~_!. 
cial de todas la~ intcraccionrs <l.c dos y tres factores, 

con una infof1;~:lc~6n rcl:.1tÍ\''1 tlc 1/2 y _3/.i r_c.spcc.t~iv_n_m_:__!l 
te. Las interacciones general i:acla.s es tan indicadas en 

trc parén tc·s i ~.,. 

r·-·i~~p~ti·~·i6n T Cc•nfución Je ,\ 1 !) 1 , ,\;C;, (,.\!B;'C:--'· B 1 C2 ) (~ bloques) 
! . --·-. -- . - . 
1 

(A 1 B') (,\'B') ( .\ 1 j; 1 } e.\! ni) • ( .\ l '~ J ) : (:\l¡\:) 1 (A'B'J, (,\'H 1 ) 1 (A1n1)J 
o , e 

' (A'C:') 
--- '· (A 'C 1 ) 1 ! .. ·\ 1 e i .: ¿_ (A' C 1 ) 

:.> 
(.\'C 1 ) 1 {A1,-:·)~ (,\ 'e' l 

--··-· o 
lA 'C 1 ) 1 (A 1 C 1 J{ 

000 001 no: u 1 o o 11 012 020 02 1 022 

122 120 12 1 1 o: 1 o o 1o1 11 2 1 1 o 111 

2 11 2 1 2 210 2 2 1 222 2:::0 201 202 200 

1 

1 
i 
' 
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-------·---- . ··--·---···-·· - ·- - . ·-· --····--·-

Repetición lI Confus i6n de ,\ 1 B 2 , ,\ i e i (A 1 B1 C 2
, ll 1 C 1

) 
--------

(A 1 1l 2 ) 
o 

(A' B') 
o 

(A 1 ll 2
) 

o 
(A 1 ll 2

) 1 (,\' B'J' (A 1 ll 2
) 1 (A 1 B 2

) 2 (A 1 B')2 

(A 1 C1 ) 
----- 0 

C':'._C:_'.l, (A 1 C1 ), (,\'C') - ... - {) 
(A 1 C 1 j: C\'._C:'l, (A 1 C'J 

-----o (A 1 C_'.) 1 

000 o ll 1 002 020 021 022 010 o 1 1 

!"12 11 o 1 11 1o2 1 ll o 101 1 .! 2 120 

222 220 2 1 1 212 210 201 202 L z:_J_ __ . -----·---- ·---··---- ··- --·- --------·--------

1~~~~c_t~;_i~:1~~i=·-~;;;fus-i6_11_~1~_ ~' ~-,~; c 2::-é,~; B_'_C1 , B ~~)---

! (,\ 1 ll 1 ) (-\ 1 ll 1 ) (A'B 1 ) (A 1 B 1
) 1 (,\ 1 ll 1 ), (A'B 1

) 1 (A 1 B') 2 

! (1':_'._t:_~): (:\ 1 e' J ~ (,\•e' J ~ Ce\'.~~ J 0 (.\ 1 e' J. (A 'C'L ¡,~ 1 e' J 0 
1 000 002 001 010 . 012 011 020 

l 121 120 122 101 100 102. 111 

(A 1 ll 1
), 

(":'._e: 2 ) 1 

º" 7 

1 1 o 

(A 1 ll 2 )2 

(_~_~)' 
012 

1 2 1 

200 

------" 

(A'll 1
) 2 

C.\~~_'.) 2 

021 

1 12 

i 212 2 1 1 
¡ __ - ---

210 22 l 2 20 .. 202 20 1 zoo 

1----- -------- ··-. 
i Rcpctici6n 1 \' 
1 --------- ---

(A 1 Il') , (,\'B') 
o 

(A 1 C 2 ) 
. o (A'C') 1 

1 000 no~ 

' 1 1 1 11 o 

!_:::_ :: 2 1 

Confusi6n <le A 1 8~, A1 C2 (A'8 1 C1
, R'C'J --·---------- -

( ,\' B' 1 
- (.¡ 

(A'C')' 

o o 1 

1 1 ¿ 

1 ,\ 1 ll') 1 (A ' B' ) ¡ 

(A 1 C') _ (A'C'): 
. u 

020 022 

1 Ll 1 1 "o 
"' " , ' 

(A 1 B'), 

(A 1 C')°, 

o 2 1 

1U2 

2 1 u 

f,\ 1 Il 2 ) 2 (A'll'), 

(A 1 C 2 ) (,\'C') 1 
-- '.J 

01() 012 

12 1 120 

(,\ 'B') j 

(,\IC') J 

o 11 

122 

202 201 200 
' - ! 

Con r=4K (l\=1,2,3 . .. } rcpctlci.onc.:. clr cstns •l replicas, ln partición 

de los grados rlc libertad en el nnrtlisis ele variuncin se mttcstra en 
la tablo 6.9. 



TABLA~~~ tle \' .. !?ª"" el tliscfio foctori~l_ 3 3 con confusión parcial 

~s._ ___ ~9d~~l_ as _t, ~1tl_:'._E!!_~~-~9_~1c s __ d.':!_ .. ~.>:.2 __ fª-c;_t;Q_r_º-~ 

[~'·-~·-~--... 
1 Bloques 

! Repeticiones 

! Bloques dentro 
1 de repeticiones 

1 ~:~:::~,~~:~~~:~~-::~:~: :,\~\::~; 
6 

B1 C2 .12' 

8' 

18r-26 

r=4k 

k=1,2,3, ... 

Error 
Total -~~------------------¡ 

Las sumas de cuadrados se calculnn de manera •usual, usando todas las 

observaciones para ·los efectos no confundidos, para los ufcctos con
fundidos se us~1n las observaciones de las repeticiones en las que el 
efecto confundido no lo este. Algunos ejemplo:; son 

SC(A) 

SC(B 1 C') 

(AJ' • (,\)] + (AJ) 
o T' 

9r 27r 

(B 'C') ,>, +'(B'.C2 Jl+(J\ 1C2 ;¡ 

9 ( 2k) 

Utilice tod~s las obscrvac iones 

(T')' 

27 (:kl 
Utilice repeticiones tipo 
!Jv[Ji 

SC(A 1 ll'C 2 ) 
(-\

1 B'C 2
)

2 +(A'B'C'J' +(A'B'C'J,,' (T')' • f) . 1 UtilicC' repcti-; 

9(3k) 27(3k) cioncs tipo 

JI,!!!, I\' 

Lns SC de bloques y del total se calculan en forma normal_, la tlcl 

error por <lifcre11cia. 
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6.4. Confusión en el diseño 3". 

6.4.1. Factorial 3~ en bloques de 27 u.e. Con 4 factores cada uno 

a 3 niveles en bloques de 27 u.e es conveniente confundir la 

intcrncci6n ABCD. El diseno balanceado requiere r=Sk 
(k=1,2,3, •... ) repeticiones, confundiendo los efectos .•\ 1 B 1 C1 D1 , 

Als1c1uz, A1n1c2n1, A1n1c2u2, A1n2c1n1, A1R2c1n2, AiI\zczn1, 

-.)'_.A :_B~C 2 ll.2 ,.,~spcctivamcnt0 con dos gra.dos de libcrtnd cnda 

uno. 

La descripción del discfio se sirriplificu si ;;e usa teoría de 

grupos, es decir, usamos ecuaciones li11calcs para definir 
las interacciones. Por ejemplo, cnnstruyan~os la repetición don 

de se confundn el efecto 1\!.B.!C
2 1) 1

, el suhgrupo intrnbloquc 

consiste de las combinaciones <le trntn1ui0ntos axbyczdw donde 
x, y, z, w satisfacen la ccuaci6n. 

X + 2y -t- 2:: t- \'i O moJ 3 

para construirlo forme1nos un 3 3 sobre AHC (en tabla 6.10 es

to se muestra entre lineas punteadas en el bloque 1) y, se 

agrega el otro factor de t:1l manera q~c se satisfaga la ccu! 

ci6n nntcrior. Por ejemplo l!Il (A 1 n2 c.:u 1 ):, si (x,:·,:,w) 

=(1,:,1,,.;J entonces 

1 + 2(2) + 2(1) + " o '"º J 3 = 7 • " .• O noü 3 => w = 2 

Los otros dns bloques se obtienen de m.1nura analogu substitu

yendo en la ccuJ.ción [Interior ol ll por : y 2 rcspccti.vamcntc. 

Unn forma de lograr e::; Lo c·s su1i1ar u;: 1 (un Jo.;) mod 3 a ,.,. en 

todas las observaciones <lc1 subgrupo inti~bloquc. 

ci6n <le esta repL·ti..c.ión :;e da en 1a tahl-.i 6.10. 

La dcscri~ 

': 
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I!\l\_l,jl__É,JQ_, ___ <,:o_I} i:_u_s ió11 ___ de Ls_f ecto A 1 n2 c::_p_:_ en ....!1.!!. .. discfio fact~rin.1 

3' 

1i--- . -- .. r Bloque 1 Bloque 2 1 llloque 3 
-·-·--···- ---------·-

1 
1 (A 1 1~:' ~;-D,) 2 (A 1 B2 C'll 1 )

0 
(A'R'C 2 ll 1

) 1 

---------· --·--. 

1 

:oooo . 100_2 : 200·1 0001 1000 2 002 i 0002 1001 2000 

:0011 : 1o1 o : 2 u i:z 0012 1011 2_01 o 1 
0010 1o1 2 20 11 

1 ! 
:0022 .1021 : 202:0 0020 1022 2021 

1 1 
0021 1o20 2022 

'º 1o1 .11 o o .2102 0102 11o1 2100 ! ' 0100 11o2 21o1 
' ' ! 
'o 112 1111 '21 w 0110 111 2 2111 ' o 11 1 111 o 2 112 ' ' ' 1 
•0120 . '11 2·2 . 2 12'1 0121 1120 2122 

1 

0122 1 12 1 2120 
' ' . 0202 '12o1 . 220,0 0200 1202 2201 0201 1200 2202 

: 021 o 1 2 1'2 : 2 2 1:1 0211 121 o 2212 
1 
0~12 1: 11 2210 ' ' . 

1 
:0221 :_ 13:_0 :~2_7,Z J 0222 1221 2220 ¡ oz¡o 1222 2221 

------- - -- ---··- ---

Con r=Rk Lk=l,2,3, ... J repeticiones de estas 8 rcplic~1s, la parti

ci6n de los ~rndos de l.ibcrt'.1d se muestra en ~n tabl;t 6.11 .. Las 

rcpcticio11cs en clonde se conf11ndcn los otros bJ.ocfucs se construyen 

de man~r;t an.'1lo_s:1.. \ion.Je 

. .\!B 1 C 1 D~ sat.isfacc l3 ccuacidn x 

etc. 

y -t - + ~w = k inod 3 

• 

o' 1 '2 
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TAµ_L!\ 6. 11 A de V. del Factorial 3" con con fus_i6r_l_l'_arcial d2_1_¡¡ 

in~~racc~.§..!!._.~C 4 factores.! 

r:~:~-:1es=-------------------------

l Repeticiones 

' I Bloques dentro 
1 de rcpcticioncs 

; Efectos princip;¡Jcs 

Ir1tcraccioncs <le 2 factores 
1 Intcraccior1cs <le 3 factores 

lntoracci6n do 4 factores 

;Error 

' Total 
L.-·--·--·---·-·- ·--~----

1~n este caso se tcn<lrfi una ii1formaci6n relativa Je 7/S para la i11tc

racci6n i\llCD. Las sumas de cuadl'.'.ldos se calculan en la formn ante

riormente mencionada. 

6 .4. 2 Factorial 3'•_ c!!_J~loqucs Je 9 uniJa<lcs, Lo!; 130 sistemas 

de confusl611 so11 Je Jos si~t1iuntcs tipos. 

r\, H, J\P., ,\B: 

A, BC, ADC, ~n:·c: 

AB, A~D.- AR'C'D', UC'IJ' 
r\Ilíl, i\CD 7

, ¡\B:c:. B1.~:u.: 

Uno de los más convenientes es el que confunde 1-'15 interaccinncs de 

tres f:ictorcs. Por cjcriplo, 1:1 rcpctici6n en dnnde 5c confunden los 

efectos A 1 B 1 C2 rA~B:-11 1 ,cn ella ta1nblén se conf11ndcn"' Jos efectos que 
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resultan ser sus intcraccio11cs generalizadas las cuales son 

A1 C1 D2 y B1 C1 D1 , su subgrupo intrnbloquc consiste <le las cambinQ_ 

cienes Je tratamientos axb)~czdw donde x, y,:., w satisfacen las 

ecuaciones 

X + )' + 2z 

X + 2)' + h' 

O mod 3 

= O mod 3 

así si (x,y) = (1, 1) la primer ccuaci6n nos dice 2 + 2z = O mod 3 

•> :=2 la segunda ecuación nos dice 1<=0 luego la combinación (1, 1,2,0) 

esta en el subgrupo intrabloq11c .. 

A partir del subgrupo intrabloque se pueden construir los otros 

bloques sumando uno 1 6 un 2 a alguna (s) de sus componentes (en 

la construcci611 que se d:1 m5s adelante ~e in<lica a cual en la pa1·tc 

inferior <le c:1<ln bloque). 

El modelo bal.ancca<lo requiere r==4k (k==l,2,3, •. ) repeticiones confun

diendo .A 1 B 1 C 1 y A 1 H:'D;! ; A 1 B 1 C2 y A1 fl:!D 1 ; 1\ 1 B 7 C>~ y A 1 B 1 D"·; 1\
1 n.::.c 1 

y A 1U1 C1 nlcaloriniucntc cada cuatro repeticiones. Ln <lcscripci6n de 

estas repeticiones se da c11 la tablr1 6.12 . 

• 
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~~~!_!]__Fa e _!:_q__~in 1 --ª-~_ba l •~ncc ~l~-~l__l1_!_Q_CU_'-2.~._.s_1g_. 2_ u_~_c:::_._sQJL. e ou_~ 
-~~-;i6n pnrcjal de las intcrnc.ciones de ~ ractorcs t con 

~~-r~:.--~~-~~-~~'.- .:.: -~-~~~-~~-ª-~=-~-.; / ~-'.----~-~-~ _ ~~~-c1··-~-~-~-i_<:1:.C:.~ __ !:<:.~~~ -~~ 
~ ~-~-~-~~: ___ ~_C:. ... ~~~cs __ ~ :·.~_1: ___ ~n t :re __ ~-~~~-~1~_t º-~-~-~ . ... 

- -- . -· ·--------·-·--··---1 • 
Repetición I Confusión de ..\ 1 P. 1 C1 , ,\ 1 B2 D2 , CA'c'n', o'c'o'J i • 

¡ 
1 

Consta tlc .9 h1oques, el primero de ellos es el subgrupo intrahloc¡ue i' ¡ .1 

¡ 1 

• (:\1B1 C1) o (A1B1C1)
0 

(A1n1c1) 
o 

(A1n1C1) 1 

(A1111 f11
) 

----o 
(A1B2 D2

) 1 (A1
!1

2_D 2
) 2 (A'B 2 11 2 ) . o 

ºººº 0002 0001 0010 

0122 0121 0120 0102 

0211 0210 021.~ D::'.21 

1021 1020 1022 1001 

1110 1112 1111 1120 

1202 1201 1200 . 1212 

:2012 2011 2010 2022 

'2101 2100 2102 2111 

1~220 _____ 2222 2221 2200 

1 
1 

+2nll +lnO +1aC 

(A1B1C1) 1 

(A11l 2 \1 2
) 1 

1000 

1122 

1 211 

21121 

2110 

2202 

0012 

0101 

0220 
-·-··---- . 
+1aA 

[,\1ll1C1) 1 (A1B1C1), (A'B1C1), (A1B1C1)2i) 
: 1 

(A 1B'n'), 

0100 

0222 

llO 11 

1121 

1210 

1002 

2112 

2201 

2020 

(i\ 1ll'D') . o 
0020 

0112 

1)21)1 

1011 

• 1100 

1222 

2002 

2121 

2210 
-------.. -- ·------

+lnR +ZaC 

(J\ 1 ~'ll') 1 

0200 

oo;z 
ll 1 1 1 
12::'.1 

.1010 

1102 

2212 

2001 

2120 

(A 11l 2D2
)2 ! ! 

2000 i 1 
1 ! 

2122 '' i; 
2211 '! 

i i 
0021 1 ! 
0110 

l 1 
0202 

1012 

11o1 
1: 1220 - -·----- --------·-----· -- \· +2all + 2ru\ ___ J; 
' 1 

Repetición 11 Confusión J.c ¡\~gtc~ .. \ 1 B:>D 1 , (.\ 1 C 1 D~, U'C 1 D1 } 

i [A1B1C2
) fA'n'c'l ¡,1'u'c'1 (,\1B1C2

) 1 
'.\1H1C..:~ (i\11\1e') 1 (A' n 'e' l, c,1'n'c'J, (A1ll1 C2

)
2 

·: 
: • (.¡ ! 

l- ' J ¡ 

'(A1 l\2 D' l (,\1 B~ ni),~ r A 1 n• 111 1; [A1B2 Jl1 l (A1H'll1 )i (A' B' D1 ), (i\1 !'.' 111) (!\' t? \)1) 1 (A' il2 ll1 ), ! 
" o o 

oouo 0001 ooo: oo.rn 0100 0022 ºº 1 o 0200 2000 ! 
0111 0112 1111 o o l tl 1 0211 0100 0121 0!) 11 21 11 1 

' 
0222 0220 0221 n212 P022 (1211 0202 01~2 '1J-,? 

1 

.. _ ........ 
1012 101 o 1 () 1 1 1002 1112 10111 1022 121: 0012 

1 

: 1120 1121 1122 111 o 12~0 1112 1100 1020 0120 

; 1 :;(1 1 l:n~ 1200 1221 1(101 122<1 1211 1101 11201 



2021 

2102 

2022 

2100 

2020 

2101 

2011 

2112 

• 1 ·10· 

2121 

2202 

2010 

2121 

2001 

2112 

2221 

2002 

2210 2211 2212 . 2200 2010 2202 2220 2110 -·---- -----------~---- -- ----------------·--------·---- ·----

j . 1 ! 
1 1 

·' 1 1021 1 

1102 1 
1210 ---

+1aU +2aD +ZaC + 1all +2.aC 

+2aD 

+1nC +Zall +2M 1 
1 ¡ 
1 
i 

·--·------- ---·-·-----·--- -- --·---------- ------------------ -- . - ·- - ----- --- ------ ----- - -----,· 
Repetición l TI Con f·usión \le A'IJ'C', :\1n1D2 (,\ 1 C1 J1 1 , ll 1 C2 ll 1 ) 1 ------ -- - - ··- --·- . --·---

-··--·········. 

El pr i~cr bloque (':; !~ 1 ~nbgrupo intrabloc¡uc 1 
1 
1 

(A 1 ll 2 C2 ) (A 1ll'C') (A'B'C2 ) (A1 B2 C2 ) 1 (A 1 1l2 C2 ) 1 (A 1 ll2 C') 1 (,\ 1 ll'C') 2 (A1 ll'C') 2 (i\ 1 !1 2 C2 ),¡ 
o . o 

(,\ 1 ll l tJ') (,\1 ll 1 D7 ) 1 (A'll 1 D'}, (¡\ 1 1J 1 D2 ) (A 1ll 1D2 ) 1 (A 1 ll1 D'), (,\ 1H1 !12 l (,\'ll'D'l1 (,\
1 Jl 1 112 l:-¡ o o o 

0000 0002 0001 0020 1000 0200 0010 0100 2000 ' 
' 

0121 0120 0122 0111 1121 0021 0101 0221 2121 1 

i 0212 0211 0210 0202 1Z12 ll 112 º..,.,., 0012 2212 -"" ¡: 
1011 1010 1012 1001 2011 1Z 11 1021 1111 0011 :l ,, 
1102 1101 1100 1122 2102 1002 1112 121)2 0102 : 

1220 1222 1~~1 1210 2220 1120 1200 1020 0220 

2022 2021 2020 2012 0022 2222 200::: 2122 1022 
2110 2112 2111 2100 0110 2010 2120 2210 1110 

2201 220fl 2202 2221 0201 2101 . 2211 2001 1201 ·------ - . - .. --. ------- ·----·-----------
+::'.aP +lnD +ZnC + l:c\ +2aB "1' 1 :iC +1:i.H +2.:iA 

Repetición JV 

(A1 ll7 C1 ) 
{) 

(,\'!\'C'\ ¡:,'n'r.'J 
•) 

f,\ 1 B2C1
)1 (A 1 H~C 1 ) 1 (A 1 n 2 c~)1 (A 1 U2 C1 J:.. (.\'P.'C'), (J\ 1B7 C1 ):·i 

(A 1 J1 1 V1 ) - o (.'\ 1 B1C1 ) 1 (1\
1 P. 1 11 1

), fA 1 11 1 ll 1
) o 

(A 1 l\ 1n1
); ( .. \:n1 n!)2 (!\ 1 1'- 1 11 1 ) 

0 
(i\ 1 ~_1 11 1 ), (A1H1 l1 1 ),i __ , __ ' 

ºººº oon1 0002 0010 1000 n~OfJ ll020 0100 2000 

0112 01111 1) 111 ll 12 2 1112 [\1}1 :-'. 0102 0712 2112 

022 1 02:: u2:::n ll2l! 1 12~ l [)) 21 n:11 llll21 J'J?. .., __ ¡ 

1 () .~ :~ 11120 \ (l? 1 111112 202:! ¡ :?22 1012 1 122 0022 



.. 

1

11o1 

1210 

i 2011 
1 2120 
' l 2202 

1102 

1211 

2012 

2121 

2200 

1100 

. 1212 

2010 

2122 

2201 

1111 

1220 

2021 

2100 
' 2212 

-1'!1-

2101 

2210 

0011 

0120 

0202 

1001 

111 o 
2211 

1121 1201 

1200 1010 

2001 2111 

2110 2220 

0101 

0210 

1011 

1120 

2222 2002 1202 
' - . -· -·-·- -

2020 

2102 

t-2aH _____ :;_ aC _ --=~j;R~-=- ~~-~~~~~---j i +1nll +ZnD +1nC +1ai\ 
L~--------·--~ ·------------· .. ------ --·- -·-- ,, __ ----- .. 

Asi co1t r=~k (k=l,2,3, .•. ) rcpcticio11cs de cst:1s c11atro replicas 

la partición de los p,1·ndos de lihc1·tncl se muestra en la tabla 6.1?1. 

'!: A_n !~~~-11_~~~--~F a e:_~? r i~_l 3 '
1 

! .. _c::~~~.[t~j -~-1:i_J1._0_:~c-~--~_!_ __ ~l_~ __ _i n.!-.~~-~~--i g_D e_;; 
,}e 3 factores. 

F. V. 

Bloques 
Repeticiones 

Bloques dentro 

de repeticiones 

1;fcctos pri11cipnlcs 

lnteracc i oncs Je 2 factores 

lntcr:1ccio11C's llf' .3 (actqrcs 

lntcracci.ón di.: ,\ fnctortJc; 

Error 

To ta 1 

G. L. 

9r· 1 

r-1 

Sr 

s 
2·1 

tri 

72r-80 

8 1 r- 1 

. . 
k=l,2,3, •.. 

' .• ...1 

Alr,unos ejemplos para (!l c:ilculo {le la:; suma:; de cu;1d1!:idos son; 
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se e u l :: en l ~ + en l ~ + e B l ; _ _L_ Todas las obscTvncioncs 

2ir S1r 

SC(A 1 C2
):: 

(/\ 1 C') 1 +(/\ 1 C')'+(A 1 C')~ 
----º'---- 1 • - Ti Todas las observaciones 

SC(A 1 C'D 1 ) 

81r 

(A 1 C 1 1J 1 )~+(A 1 C'D'J¡+(A 1 C'D 1 ): 
:: 

27(.ik) 

(T')' 

81 ( 3k) 

Utilice ohser 
vnci.oncs <le 1-:c 
pet.ici.oncs tii1'o 
11, III, l\' 

SC(1\ 1 B 1 C2 D 1 ) 
( ·' 1 ll. 1 L' 1 11 1 l,', + (.' J '¡\ l C'· D 1 l,' + ( \ 1 1i 1c• D1 )' 

" " 
1

• • ' T 2 Utilice 
------------------ toda~; 

2 7 r 81r las Oh
scTvac io 
nc.s 

Las SC de bloques, rcpct icioncs, bloques de1ltro de repeticiones se 

cnlculan en ln forma usual, la del error por diferencia. 

Si solo se consiLlcrn tinn repetición, los grn<los <le lihcrt:i<l quedan 

distribuiJos <le 1;1 sigt1icntc manera 

F.V. 
--"ff l oques 

¡¡fcctos pri11cip:1lc~ 

Intcraccinncs L1c do:; factorC's 

Error (lle 1:-is intcraccicnc·s ele tres 

y cu:1tro (11ctorcs no c<J11ft1nJi,l:1s) 

. r., l. 1 --------, 
8 1 
s . 

i 

______ ;~ ____ _¡ 

1 
1 
1 

1 

1 
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6.4.3. Factorial 3i.cn b_loqucs ele 3 uni<l::!dcs, Resulta tedioso y 

laborioso el e11t1mcr11r totlos los posibles sistemas Je co11-

ft1sión en este c:1so. lls imposible el evit::1r confut1<lir t111 

cfCcto principal, así pues un sistcna que puede utili::
0

ar

sc es el siguiente conjunto <le Ct13tro rcpllc~1s con cor1fu

sión lle los efectos que 5C describen (las interacciones 

general i::nd<ts se clan entre p.1réntes.is) 

l A ll 1 e,-···· 
• • 

(A-1 .Ü1 e•, A1 B"C-J, B1 ll', (A 1 E 1 D1 , 1\l8ZD2, B1 C·'IJ', e' n' l 
l 1 ll , 1\1c1 ,. (A1n1c1, A1n2c1), A 1 ll: , (A!B~lJ 2 , J\ 1 H:D~, AIC2Jll, e 1 11' ) 

1 I I e ,A int' (A 1 ll 1 C1
, A1 ll 1 C2

), ;\ 1 11 1 , (A 1 C'll 1 , r\1czn1, A1n2cz, B'IJ') 

I \' ll ,A1 B2, (A 1 H2 ll 1
, A1 ll 2 D'l .• A 1 C='·, (A 1 C'D 1 , A 1 C'D 2 , ;\ 1 B 1 el , R1 C2

) 

El subgrupo intrabloquc de l;-1 repetición r consiste dt~ .las co1nhj11~ 

cienes <le tratamientos axbyc:Jw <lande x, ~-,-:, w sntisf¡lcc11 las cc11a 

e iones 

X o moC 3 

)' + :; o rno¿ 3 

)' + " = o mo¿ 3 

Las soluciones son (0,0,0,0) (0,!,2,2) (0,:,1,1) 

A partir de el subgrupo intrnbloc¡11c se pt:E~cn ~~ne1·a1· Jos otros blo 

qucs sumando un 1 ó un 2 a alguna (s) d::- s·~s 

indica c11 ln construcci611 <le lu repcticif.~ 

en la parte inferior de cada l 1 lor¡uc. 

componentes, esto se \ 

l 
. ., 1 

que se ta a cont1nunc1on! 

¡ 
1 

, 1 

1 
1 

·-
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'[1\B_l,c\ _6_, 1. ·l. , ___ Jl~J.1_~t~s_j§11 _J. J,\Q.l_~_Ls~.0~_.f a e tor_i_:!_l _}'-~1 _!1_lQ<l!C\' s -'~ 

.~ ~!_1_~ i_ l~ a<!~.-~ .. , __ -~'l! __ L~0!_~~!9 ___ ~c __ ~en r~_!nC_~~l~ _]_o_~--- 1~_f~~~~r_)~--·'.\~_ l~: 1 
_ _, 

B1111 r sus intcraccionL:S ,genC'r;1li.:adas (27 bloque:.;) 

Í
----- ---------

' 1 . JI l ¡ ¡ 

(A) 

IV 
(A) 

\' \'! ni 
CI) 

\'[Jl IX 
¡ ·- --· -·-··-

(,\)o 

(B 1C1 ) o 
(ll 1ll 1 ) 
- . - . o 

¡ 0000 

1 0122 

1 0211 
1 ---·-

l ____ _ 

' 

X 
(,\) 1 

(B 1C1 ) 
o 

(11 1 D'J 
• -· ¡_) 

1000 

1122 

1211 

XIX 
(.\)o. 

(B 1C1 ·1 
·o 

(ll'l1') 
. o 
2000 

2122 

2211 

! +2aA 

0001 

0120 

021Z 

'" (ll 1C') 
o 

(B 1 11 11, 

noo2 --
0121 

. ,, 
(ll 1 C1 ) 1 

Cll'n'J 
•) 

00 !'.) 

C102 

Cll o 
(l\ 1C1

) 1 

(ll 1 11 1 ) 1 

001 ! 

0100 

(,\) 
o 

0:::1c:1)1 

(B 1 íl 1J, 

o 1[)1 

o 
(ll 1C1 ), 

(l1 1 l1 1 l 
~ 

0112 

- - ·-·-----------
(;\) (,\)º ,, 

(!\ 1 C1 )o (H 1C1 )z 

(B 111 1
) 1 (B 1D1), 

flíl21 

0110 o 111 1 
1 

0~10 0221 0222 0220 ll201 (120~ 020(] 1 

·· - ···:~an ----~l:~c---:i-:-ic-·----·+13c --~-~~1l~----~-;c- +2ac -··--¡ 

XI 
L\): 

(B 1 C1 ) 
o 

(B 1 1l1 )1 

1001 

1120 

1212 

+ 1'1J\ 

+lan 

X.\ 

(;\)' 

(B1 ci ·J,.., 

( Jl 1 1) l l 1 

200 1 

2120 

XII 
(,\1 , 

(il 1C1 ) ·o 
(B 1D'b 

1002 

1121 

1210 

+ 1 ~L\ 

X.\! 

1:.\):. 

(!31 e: i 
. ' 

(B 1 ll' i .. 

200: 

2210 

+2a.\ 

XII 1 

(Al , 

(ll 1C1 ) 1 

(B 1 1l1 ) 
------0 

1010 

1102 

12~1 

+laA 

+laC 

X-Xl 1 

(,\ J, 

(ll 1 C1
)1 

(B 1 11 1 ) 
- : o 

2010 

~102 

~221 

+2aA 

-'-1;;C 

+1an ----~f..@_______ _ ___ ~Jil.!2 .. _ +2nll _ _¡ 

XI\' 

(.'\) 1 

(ll 1C 1 ·¡ 1 

(!l 1D1)1 

1o11 

X·: 

(Yi: 

(P.'C'J, 

(B 1 ll 1 ], 

1012 

1100 1 iíll 

1222 12:11 

+ 1'v\ + la_.\ 

1-taC +l~C 

+laD ~:.:a:; 

X.\ 1 [! 

{ ,\)' 

(ll 1 C1 l, 

(ll 1 Ll 1
)1 

:o 11 

21110 

+ 1.1n 

>XJV 
C'•.) ,. 

( ¡: : '·: 1 ) l 

( ;.; l ¡-. ¡ ) : 

,_ () 1 ~ 

2181 

WI 

(,\ _) ; 

f1" 1C'J:, 

(ll 11J1 ) ·-· .. o 

1020 

1112 

X\'!¡ 

r.11 , 

(R 1C1 ), 

(:1 1 1J1
)1 

11121 

1110 

\\'JI¡ 
·1 

.. -·- -:- -- ---¡ 
(AJ 1 i 
(H 1C1 ), 

(B~_llj 2 

1022 

1111 

1201 1202 1200 ¡ 
-- -·-·--- ----·----- ---------

1· l :L\ +1:v\ +ln:\ 1 

X\\. 

í.-\) :· 

r1: 1 e' 1, 
(1: l ¡,' ) 

o 

211:: 

22!11 

- l all 

\XVI 

(.\), 

(B 1 C1
) 2 

! B1ll 1
)1 

~(J.: 1 

2110 

+ 1 :1]) 

1 

' +~ac 

.. 2a!J ! 

:\.Wf [ ··-· ¡ 
(,\);, --1 

! 
rn'c'J, ¡ 
1.t>'D' J, 

2111 

2200 

... 2'1.1\ 
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Las otrns rcpct icioncs se construyen ele nta11era nnalo~n. El modelo 

1·equicrc r=-lk (k=l ,2,3,,,.) rcpctic,ioncs,cl diseño rcsultn con una 

informnci6n rclntiva ele 3/,1 pn11n los efectos principales y p~1r:~ 

lns interacciones de 2 factores. l.n pnrtici6n de lo~ grndos de 

lihc~tad ~ucda de la siguiente manera. 

TABLA 6.15 A. de V. para el diseiio 3' en hloques de 3 unidades 

experimentales 

F.V. 

Bloques 

Repeticiones 

Bloques dentro 

<le -rcpct icioncs 

Efectos 11rinci11nlcs 
lntcrnccJ011cs de 2 factores 

G.L. 

2 7r-1 

r-1 

Z6r 

• 
8' 

24 1 

Interacciones de 3 factores no confundidos 28' 

Intc1·nccloncs <le ·1 factores 16 

Error 54r-76 

Total 8Jr-1 

r=4k 

k=1,2,3,•1, ... 

Obscrvcsc <111c los g.l. de las intcr:1ccioncs Ju 3 fJctorcs son 
0n total ~2 rh.:nd.~ ? i.t.:.~~~1: : 2S <' .• l. ~·;¡ {111r lo~; efectos :\ 1B1C1 y 

;\1B'-D2. Calla uno con :! ~.1. cst2.Il totnlmcntc conftn1<lidos con bloques. 

Al~unos cjcn1plos Je lns s~nns <l~ c11n<lrn<los son 

SCD_ (IJ)~ + cn1; + (D); (T'J' 
--.---

27(.));) •. 81 (3k) 

Utilico 1·cpcticioncs tipo 

1,1!,ITI 
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SC(B 1 D'.) 

27{3k) 
(T') z 

81(3k) 
Utilice repeticio

nes tipo I, I I, IV 

Las restantes SC de efectos princi·pales y de interacción de 2 facto

tcs se ~alculan. de mnnc~n nnaloga, utilizando l~s tres· repeticiones 
. -,· ·-··· ---···-

en las qu.e el efecto considerado no este confundido para las se <le 

las 14 combinaciones de tratamientos con 

fundidas con bloques que correspon.den 

res hay que n1nnejnrlns con ?nayor cuidndo 

vel de infor~aci6n relativa. 

2 g.1. cada una, no con-

a la interacción de 3 facto

pucs tienen diferente ni-

:\si, lns COP.tbinacioucs J\ 1 C1 D1 ' J\ 1 C2 0 1 ' R1 C1 D1 ' R1 C1 D2 
J n1 c2 n1 no 

cstan confuncliclns en ninguna repetición, es.decir son ortogonales 

n bloques, así, una se es 

SC(A 1 C'D 1 ) 
(A 1 C'D 1 )

0 
+ (A 1 C2 D1 ); + (A 1 C'D')i 

27r 
i:.._ 
81r 

!.ns SC de las otrns 4 co~binaciones indicadas se calculan de manera 

analoP.a. Las carnbin:icioncs ,\ 1 H2 C2 • :\ 1 H1 D1 , nlc='n 2 cstan confuncli.

das tmicnmentc en la repetición 1; A1 li:C 1 y ~ig:c: cstan confundi

das unicnmcntc en la rcpctici6n II~ .A 1 R1 Cz, A:C 1 D1 cstan confundi

dns unicnmentc en la rcpetici6n IIJ y A1 R:D 2 esta confundida sola

mente en la rcpetici6n IV, estas 8 co~l1i~acioncs tic11cn t1n:t inforr1a

ci6n rclntivn de 3/4, asi una se es 

SC(A 1B'D') (A 1 B'D 2 )~ + (A 1 B1 D'): + (A 1 R1 D2
): 

27(3k) 
(T')' 

81 (3k) 

Utilice re 

peticiones 

tipo l, Il, 

IV 

.! 
i 
1 
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Las rcs.tantes SC ele las .?.tras 7 combinaciones in'clicadas se calcu

lan de ·manera analop,a utilizando las. repeticiones en las. que el 

efecto considcradu ·no este confundido, 

La cornbinaci~n de t!atam~entos A1 C2 D1 s.c encuentra confundida en 

repeticiO!]CS JI' ru y IV. i:iene una información relativa de 1 /·1 

y su se es 

SC(A 1 C2 D 1
) 

(A 1.C 2 0 1,);.+ .. (A 1 C 2 0 1 )~ + (A 1 C2 D1 ); 

Í7k 

Utilice ob-

scrvacioncs 

de 1 as rcpe

t icioncs ti

po 1 

Para la interacci6ñ de 4 factores 
cienes de tratamientos con 2 g. l. 

ques, así 

que st:: dcrscoinponc en 8 combina

ca<la uno, .son ortor,onnlcs a blo-

(A 1 B 2 C 2 D 1 
) 

0
2 + (A 1 Il 2 C 2 IJ 1 ) 2

1 + (A 1 R '.C' D 1 
) ;_ i_·, 

SC(A 1 B 2 C2 D 1 l.- -
27r. 81r 

Se utili::an todas las observaciones. De manera analoga se calcu

lan las de las otras 7 combi.nacioncs que forman la interacción de 

4 factores. 

1.a se tlcl totnl se calcula en la forma us11¡1l y la del error por 

cli fcrcncia. 
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CAPITULO 7 

CONCEPTOS BASJCOS llE TEORIA DE GRUPOS Y SU RELACION CON EL DISEílO 

DE EXPERIMENTOS. 

7.1 Introd11cci6n. 

Aplicaremos las ideas de J?.rupo n lns co1nhinacioncs de tratamien

tos que _genera un discflo factorial zn ó 3" ' en si a1 diseño fac 

torinl r" con p un 11Q1ncro Jlrimo. 

7.2 Algunos resultados en tcorin de grupos. En si, se darfi la 
definición de grupo; y de· resultados concernientes :i ellos cura 

<lcmostración :;e puede cncon.trar en textos como e 1 Jlcrstcin ( 

y otros, y traducir estos res11lta<los n los disc~os factori~lcs. 

1. Definición de ,grupo.- Un conjunto no vació de elementos G, se 

dice formn un grupo, si C!1 G cstfi dcf-iilida u11:1 op('J':1ci6n bina

ria dcnotn<ln por * qu~ satisface lo:; siJ:tticntc:; 0xiomas. 

1. (Ccrr~1durn) Si a, h::::G, entone.es a:':h1~C 

2. (Lcv asociativ~) Si a,11,ccG cnto11~cs 

(¡1*l1J~c = :i~r1,~(:J 
3. (Exi~tc.• un clc1;iento iclcntid.g.~l). J:xi'.;t1: uu clcI'.!cnto ccCi 

tal que a*~ ~ c*:1 ::--: :1 p;11·a tnd:i :ice; 

~. (Existe: el .i_l_!_Ycr~_Q ea G). 

un clcmPnt0 :i-!rC t:tl q11(' 

a ~l~ existe 

2. Definición. SC' di1..-L~ qu•-· un f'.1·upo Ce~-;. conm~.!_!·2__!'._~.Y-~ o .'.:.!_hclia_l!Q 

s i :! :·: h = b * :1 ..,-'" :i , h ,- e 

El número c1L' elementos de.· C, dc!1ot:.1clo por JCI l'S el orden del 

grupo. Existen ¡~rupos de or2cn finlto, en este caso se dice que 

Ges un ?,l'tipo finito. la1:1bi·~·n h~y grupos de orden infir.ito. 

Algunos cj0mplos <le ~rt¡pns. 
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Ejemplo 1.- G = Z = {0,!1,!2, ... } :. Los enteros con la opernción 
usual de sumn de enteros .·. a,bcG entonces a*b=a+b es fácil veri

ficar que Ges un grupo nbclinno infinito en el cual c=O, a- 1 =-n. 

Ejemplo 2.-- G = 2" = {(a 1 ,.:i 2 , an) a
1 

c{0,1} , i=l,2, n} 

la operación binaria e~; 1a sumn de elemento a c]cinL~nto evaluada. 

modt1lo 2. Con cst¡1 11ot:1ci611 y tom;1n<lo n=4. 

(0, 1, 1,ú) :~ ( 1 • 1 • o • 1 ) ( 1 • 2 ' 1 ' 1 ) (1,0,1,1) 

(1,0,0,1) * (1,1,0,0) ( 2 • 1 'o ' 1) = (Q,1,0,1) 

(1,1,0,!1) * (1,0,1,0) = (2,1,1,0) (0,1,1,0) 

(0,0,0,íl) es el elemento identidad 

cada elemento es i11vcrso de sí misrao 

Ci=2
11 

es nn grupo abt•linno finito de orden. ,n 
" ' 

Ejemplo 3.- (; = 3° = {(h 1 ,b¿, •.• hn)j b_;~{0,1,2} j=l,2,, .. n} 

la operación binaria es la sum<-1 de: ~lc1:1cnto a elemento evaluada 

módulo 3. Co11 c~t;1 11t1t~1ci6n y tornnr1<l0 n=3 

(o. 1 • 2) * ( 1 • 2 • 1 ) (1,.l .. I) ( 1 'o ' 1 ) 
(::: '~ ' 2) '· ( 2, 11' 1) . l -1 • 2 • 3) f 1 • ::: • o·) 
( 1 , ::: , n) ·!: 

(.:.::: J 2 "j ( :; •. 1 1 = _) ( !_) • 1 ' ::: ) 

( 11. 11. o) es el e 1 Qffit'n to idcntid;1d 

G=?i
11 

es un .1~rupo ;1bcl.i:ino de orc.L: .. ·n :;n 

Teorema 1. - Si Ges un :..'''llpo, entonce~~ 

a) El c]ernento j,Jcntidad •le C r.s (¡;¡icn. 

li) C:ida ;¡.-(;, t!_r~nc 1111 (1nico i11v0rso ('Jl G. 

e) Par;1 cu:llqu-ier a:(; (a- 1 ·1- 1 = :1. 

e) Para totlo <1,hi:C (.1~':111- 1 == h-1*;-i-1 
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Teorema 2.- Dados n,b en un grupo G, entonces las ecuaciones 
a*X=b & Y*a=b·ticncn soluciOn Gnic:1 para X & Y en G. En part! 
culnr se· cumplen las <los leyes <le cancclnci6n en G dadas por. 

,. 

Definición 3. Un subconjunto no vacío 11 de un g.rupo G, es un 

subgrupo <le G si lt1 opcracidn :': rcstringid.:i. a 11, es n su vez, 

una opcrnción binaria en 11 que hace dc.H un grupo. 

El siguiente tcorc1:1a nos ·da un critcTio para decidir cuando un 

subconjunto de un grupo es un suhS:!rupo. 

Tcort:'ma 3.- Un subconjunto no vací.o 11 de un grupo G, es ·un sub 

gruro de G. 

1 ) si :i,bsll entonces n*hcl-1 
<=> 

:1 si acll a- 1 c1t entonces 

<=> :.;i si a,bcl! entonces a*b" 1 cll 

Ejc:-.~ilo -1.- hajo 1:i. suma. Sea ll el sub-
con_lunto que CQnsi:;tc de lo'.; multiplos ele 6. 

un :-ubgrupo. 

l's f(¡ci J 4uc 11 es 

Ejcnplo 5.- Cualquier suh~rupe intrabloquc;': de un zn es un 

subg.Tupo. Vc:imo.; estll j Lle;: en un z.'· L:On 

" ( \BC ' . . . ' ) •• = : ~Je= t1.,i.,_1,~,e 
1 i+j+k=O mod 2 

;':ve:- sección 3. 
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Con el l·esultndo <lcl ejemplo 2 )' por medio 

del tco1·c:-1":a .) es f5cil ver.ificar que ll es 

un suh~~r\1po 

Ejemplo 6. - Cu:11quie:~r st1b5!rt1¡10 intrabloquc*:~ es un 3° es un 

:-;uh.grnpn. Veamos l'St:a ·idea· en un 3 4 con 

\l=íA 1 ll'C'1 = ((i,i.k) e 3' - o -
i +2j +k=O mo<l :;} 

ll o o 
012 

021 

102 

1 1 1 

120 

201 

210 

Con el cjc111.plo 3 y por ;11.ccli.o del teorema 3 

es fficil verificar que.l{ es un suhgrupo. 

222 

Ejcílip111 7.- SL·a·c cual<tui .... ~r 1~rupo, ;1.~C. ·-:\.'ª (:1)=:·:,1 1 :i=o~1,-:21 .. l 
(a) es 11n ;.:;uhgrupo de G, t:'S l l:11n::dl1 i.:1 :?_~~h<:ru1~.2-- cí_c~_lj~~; q1..1 1~cr,::Jo 

por a. Si par:¡ a1:~un:1 c:J·_'cci.Gn ·Je :1 ¡_;""(:¡), cnt•in...:L·'• :~e dice que 

Ges un ¡~rnpn cíclicli, 

un papel i111port:1nt(· en \:1 t"..·oría d1· 1:rupos, ··-~·¡:·.'.,·i;1l.; ... cntc· en;;: 

cli.COS Sf'·rl :1hc! i_;1no~, r~1 inVCf'ió ·_'S f,il:~o. 

,·,1:\'t~r StC;'"'.iÓ!I Ú. 
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En un 2"...., es decir, con las combi1~ncione~ de trntamicntos q11~ 
· n n 

genera un diSC'ilo fnctorial 2 , sea as2 a"#c= (O ,O~, ..• O)=> (a) = 

{c,a} :. cada cornh.inación <le tratamientos genera un subgrupo. 

cíclico de orden 2. En total hay 2"-1 ci'c11cos tlifC'rcntcs. En 

diseño factorial :in, sea ac3"nic=(O,O, ... O)=>l:i) = {L·,a,n- 1}.". 

cada combinación de tr:1tamicntos genera un subgrupo cíclico de 

orden 3 en tot.-11 hay l:i 11 -1)/2 sub_grupo.s ·ci.clicos Ji[crcntcs. 

lle f in i ci ón .\. - l.a relación binnri~, ~' sobre llil conjunto A se 

dice que es una relación de equivalencia sobre :\, si para todo 

a,b,c c11 ¡\ 

1 ) a ó1 a (l'rop. re flex i vn) 

n Si aólh. entonces btH:-i (Prop. si1nétr ica) 

3) Si rió~h )' hólc en ton ces :iólc (!'ron. transitiva) 

Dl·finicilin S.- Si 1\ es un conjunto y si Gl es uno. rclaclón de 

cquivalcnci:J. entonces la clnsc de cqui•:.'.llencia tle :tf:A 0s el co!!_ 

:i unto 

Tcnrctn3 •I. - La!_.:i distintas clases de cquiv.'.1lenci<1 .Je 11n:1 rcla

ci~n Ll2 cq11iv¡1lcnri~1 sobre A, t1os d~n ttnri ¡1nrtici011 de A. como 

un:1 unitín de subconjunto:; no vai.:los, disjunto~'.:! ¡;_ir·~·~. Hc\..~i

procnrncnte ll:1d:-1 una dcscomposició1t de- . .\ co;:10 una unjón de sub

conjunto~; no \·acios, di~;juntos o. po.rcs, podc1:1os ~te finir una r~·. 

lnc·ión de c-111iY:-ilcncia sobre.\ par;1 la .cual c:;o:; suhcunjunto::; son 

lns cl¡1.sc~; Lle cqui,·:ilcnci:i di~crcntc:;. 

lle [in le i ó11 (i. -

dt•cimos que ;--i e:; congruente con 1-, 1,1ol!. HJ L.» .. .:rihir.1os ,1::-h n:od ll 

si a*h- 1 cl!. 
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Teorema 5. - La relación a:b mod 11 es una relación de equivalencia. 

Definici6n 7;- Si Hes un subgrupo de G, acG""Ha = {h*a 1 hdl} 

lla es llamado el laternl derecho (o trasladado a la derecha) 

de H en G. 

Teorema 6.- Para toda a G 

lln = (XcG 1 a = X mod 11) 

·ne ucucrtl~ al teorema 5, el (n)=Ha, es ln clase de cqt1ivalcncia 

de, a en G, estas clases de equivalencia nos t.lnn una descomposi

ción de G en subconjuntos disjunto5. Así cualquiera <los laterales 

dcrccl1os _de li en G o son id6nticos o no -tici1c11 elementos en comGn. 

Tcorc1nn 7. - Existe una corrcspon<lcnc in. 1 -1 entre cua 1 r~;qu icra 

dos laterales dcreGhos de H en G. 

El teorema 7 tiene mayor i1nportancl:i cuando H es un ~~rupo finito, 

en este cnso cualesquiera <los laterales derechos Je 11 tienen el 

mismo nGrncro <le clcme11tos. ¿Cufintos clc1ncntos tic11e un lateral 
derecho de H?. 

Ohscrvc:mos que· !l=Hc, es en s ¡_ 111ismo un latcr:i 1 dc•r(·cho J.c 11 

así cul11quil~r latL..'f:tl derecho de ¡¡en G t~( ne ~H! cicml.'ntos. 

Snpon.1~0nos ahor'1 que r; L'S un 

lJ.tl~ralcs dct·i_:cl·.o::. de 11 en e 
s:r.rupo fini_to. sc;1 1; l:l nilmero <le 

.asc_gur:in r¡t¡c cua1qu;_:.!ra .ius 1:-lt•..:r:t]C!i •_lei-·-·c;10~; ·llstlntns no tic 

nen elementos en conün, y cada uno tiene !11: clcnicnt.u~;, adcraüs 

CHlll(fujcr C'1emcnto :t::.G cst:i en un único l;ltcr;1l derecho Ha y la 

nü1n0ro .Je 1atcralL.'~ dcrc·chos d..:: 11 011. e di rcrr~nte:;, tendremos que 

Kli!I = 1G1. !ienu:; 11rohndo 1.~l ~i_1-.11icnt(~ tcorcm.1 Jcbido a La~rangc. 
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Tcorcmo 8. - Si G es un grupo finito y 11 es un subgrupo de G enton. 

ces llll es un divisor de IGI 

Definición 8. - Si H es un suhgrupo de G, el i11dicc ele H en G es 

el número de laterales de 11 un G <li.fcrcntes 

ncnotc1~10slo por i G (11) . Si G es un p,rupo finito, iG(H)=-h11··-

Definición 9. - Si G es un grupo y acG, el 01·dcn o periodo de n 

es el mínin10 entero positivo ta 1 que am = e. 

existe <lccimos que a es 1\c orden i.nfinito. 

Si tal entero no 

Rl teorema de lcn~~uajC' tiene algunos corolarios importantes 

Corolario 1 . - Si G es un grupo finito )' ar.G entonce.:_; ICaJJjlGI* 
G"cntonccs )G\ = e. Corolario 2. - Si r. es un grupo Finito )' " 

7. 3. Rclnci611 Je grupos co11 <li~eftos factoriales 

Vca1nos que nos tliccn los teoremas nntcriorc.s con r~·spccto 

comhinacioncs de tratar:1icntos
0 

en un discf\o factorial 2° y 

p nú111C'ro pri..mn. 

a lns 
.. n n 
.) ' p , 

l. Las combin~11.:ioncs Lle trntaTilíl~ntL•:; de.· un Lii~;._,:1:) fact:ori.11 p 0 

p = n: vntero primo'¡, b:1jo la •)pcTacíón bin;'l 

ri.a formaJa por la :.urn~ Je componente ;1 componente evaluada 

El ele-

1i:e11to i<l011titl:1J es ,. (U, O, l.l, ... 01 , 

2. C11alqui.L~r sul.J¡;1·upo intr.1hlo1p¡(~ d·~ 11n fnctori.nl p 0 es en rea~ 

litlac.1 u11 :-;uh~1.r11p•J Llt:l. i'rnpo p
0

. 

<J; u/v clicc u es di\·isor de v 
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En 1111 diseño factorial 11" sea acp" aic [ :. :-i es nnn de las 

rº-1 combin:-icinnc.s <le tratamientos que se' fol"man en una re

petición <le un diseño factorial rn di.fe-rente de 1:1 (000 ... 0)l 

genera el suh~1·11pa ci('lico (a)={c,a,.'.1 2 ,. ap-i} tlc orden p. 

En tota1 h:ty 
1 

(p
11 -l) subgrupo.:-:: ciclicos difL"rcntcs. p - 1 

En un Llisciio f.:1ctor·i:i1 pn ¡_·nn confu:3ión, 

intrablo(¡ue en u11:1 rt•pet li.:i.ón tli~l di:~<·fio. I.:t rc.:1:ici6n de 

equivalencia n::h rao<l !! nos <l;i una partición de· l;"" pn dontlc 

sus clnscs de eqt:lv:il~nci.a son 1os l:i1..0ralt.:s tL:.-rc:chos de 11 

en G y r¡uC' comunmcntc· en 1_• 1 diseño lo~; conoi.:cmos l:on e 1 nombre 

ele bloques y que en cualquiera de ellos ;ij=h- 1 t:fl. 

Todos lo~ l:itcralcs derechos de I! en G todos 1os 

tienen ~1 111iSTilC> 11üm0ro <le elementos, sn11 <le 1:1 forn1:1 

bloque:;, 

llo ~ 

{h1'a] ht·\I}, el c11.:il e~ un conjunto que ct;inunmL·ntc· formamos 

diciendo "en el .l':rupo intrahloquc :-~tllllC 1 :-i l;i componente X" 

6. El tcorcmíl de L:i..l'.ran.l:c nc1 s asigna que ]l!I e-1 orden Je-1 sub

grupo int:rablul\UC' .Ji,·i·Jt: a lG! t.'1 ord1. ... n tlc el di._;c·fi0 fnctoria] 
. n .. ª r . 

7. E::-::jstc una co:1rrc•;p·"'nd1..·~1ci:1 l-! Q!\tri:.· c•"1:1lc··.q11i~·•·:1 <_\¡_,~; 1)1Clr¡UC'~ 

en un di~;cflo f~!Clorial con esquern:1 de conF11:~~l-'i11. 

S. El in<lice 1.lc 11 en G:.::p" es nú11cro de bloque~ dl f.._--..r1..·11~c5 en c1 

disciiu }' c::~t(' ~'st;1 c.::do r1ur ic; (!!) ..., i~I· =-= rfí·f·-

9. Cualquier comhin~1c i.611 tl:.! tratamiento;, en un tli ~~ello factorial 

pn diferente de c:=;(0,0, ... o·¡ t·i~~nc !-~~~ri1Jdc p. 

Eje:nplifiqu1:mo·3 los r';.:.'!.~U!t;ulos :1!11.Cri0rc'~-
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Ejemplo S.- Co11sidcrcraos el factorlnl 2 5 el cual consta de 32 
combinaciones de trnt:1mic11tos, que b.:ijo ·1a operación suma <le co~ 

pon~ntcs módulo 2 forman un grupo nbcl inno, d('llotcmoslo por G. 

G = {(a.b,c.d~c1 a,b,c,(l,c,c. {0,1)} 

su "producto" c:s l.:i surn:i tlr component(~S rcspcctiyos, modulo 2, 

.. - por ejemplo 

(l,0,0,1,l) * (O,l,0,1,0) = (l,1,0,2,1) = (1,1,0,0,l) 

En G=2 5 consideremos ln confusión complet:i. de BCIJE y i\BCD (y por 

lo tanto l:i de su intcrncciún gl'fll)r.1li:ad:i. que es ,\E). Sea c~ 1 el 

subgrup·o intrahloquc, el cual esta :~ener;1tlo por la:'. cnmhin<Jcioncs 

<le trat:i.micnto que cstnn en (f\CDE):i y (1\ncn).~ , es ~tccir las 

cpmbinacioncs <le t.l':!tam.icntos (a,h,c,d,c)i:C ~111c !~atisfaccn las ecua 

cienes b+c+d-1-1~ 

si guicntes 

00000 

0011 o 

01010 

01100 

10011 

101o1 

11001 

111 1 1 

O mod Z y a+b ... c·i.d = 1.' mnd 2 :-· q11r:.· son las 8 

Sj cons i ele ramos un pro,lun" ,Jc ,\os e lcmentos 

de e., el rcsul ta<lo 1..~:~ un •cl1..~1ilcnto dentro de 5 1 

por ejemplo. 

ro , 1 , 1 , o , o 1 ,, r 1 , 1 , o , 11 , n = r 1 , o , 1 , o., 1 J 

Cualquier elemento es i11vcrso de si ~ismo. 

l~os lnternlcs derechos de ~1=8 1 en G son los 3 bloq11es si.g11icntcs 

¡ " 
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= 11•(0,0,0,0,1) = {(ABCIJ)
0

, 

= ll• (1,0,0,0,0) = {(ABCD) 1 , 

11· (O,O, 1,0,0) ((AP.Cll) 1, 

• 

(llCIJl:) 1} 

(llCDE) 
0

} 

(llCDE) 1} 

Las combinncioncs de trat3micntos que les corrospon<lc~ cstn11 <la
<lns cxplicitamc11tc en ln sccci611 3:2 

l:l tcorcm\l <le l.ngr:-tn~c-n.cs dice .~-ff\-:-·:: 3~~~- = 1\ que es el indice 

de 11 en G y que corruspon<lc al número de bloques en el discii.o, en 

este caso so11 4. 

Cualquier clcrnunto ticinc orden 2, es decir cua1quicr elemento g~. 

11cra un subgrupo 'ciclico rlc or<lc11 z. 

'7.4. Un principio de enumeración en grupos. 

Definición 10. - Sean ll y K suhgrupos ele un grupo G~ entonces 

m: = (XcG X= h''k, hEll, kEK) 

En general ItK no es un sub!!Tupo t.le G, el sigui,l'lltL~ tco1·cmn nos da 

una condici611 p¡t:·;1 que lo ~e3. 

Tcorcn:1 0. - 111-: es un sub~rupo Je· G '..;i y solo si l!K=Kt: 

Corolario. Si lt )' K son suh~:rupos de un l~rupo a1Jr.:1iano G, entonces HK es w1 

Así el subco11_i unto \!!\ puede o no ser subrr_rupo Lle G, la preguntn 

de "¿C-uúnto~j ~~1cmcntos tiene el subconjunto 111z·:• la contesta el 

si51_uii::·ntc. 

TcCJrcrJ.J. ln.- Si 11 y K son s11bgT11pos finitos dr G de nrdcn ¡11¡ y 

!K! respectivamente, cr1to11ccs 

u._1fLl'J 
p¡u¡; 1 

.. 



Ahora supongamos que 11 y 

y que l 11 I >/fGT rl K 1 »·ltT 
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K son subgnipos de un r.rupo 

Como l!KCG, l i!K i < 1G1 
finito G 

Así pues 1 GJ ~ l i!K 1 • _llilj_¡;j_ > l}Ti 1 1 G f_ 
111nKI prnKI 

entonces IH·nKI> 1 

por lo tanto llí1K # {e) • Este resultodo se resume en el siguiente 

Corolario. - Si 11 )' K son sub grupo de un grupo finito G y l!!l>lfGT 
IKl>/](ff entonces 11nK # {e). 

7.5 .. Subgrupo!i normales y grupos cocientes. 

Notaci6n:- De esta sccci611 en adclu11tc haremos :t*b a· b • ab y 

la llamaremos multiplicación de '.1 y b. 

Si 1-1 cr. un subgrupo de 11!1 grupo C los 1:1tcralcs derecho~; y los la-

tcralcs i:quicr<los en gl·I1Cr;1l no coinctclcn. CL~n· rrccucnci.:1, en mate 

mfitic~ls el ¡1rnblcn1a cru~ial es el orr:1ni::1r )' descubrir ca11ccptos 

relevantes que h:1 l :i ve::. .se ut i l i cc11 c•n i~.1~ de un:i ca.su. Así 

Galois orga1ti:.6 los s11bgrt1pos par;i los cu:i1i:.:s ios laterales t.lcrc-

chas e i:qui crdn:. cnincjdr:1. 

Dcfinici6n 11. ~ Un snbJ~rupo ~~ de G se U ice es un subPrupo normal 

(o invari¡1ntc) Je G si par:1 totla gcG y n~N, gng- 1c N 
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Equivalcntcrnent~ sea gNg- 1 ={grig- 1 oGJ noNJ entonces N es un sub

grupo normal de G si y solo si g~g- 1 CN. para toda goG. 

Teorema 11.- N es un subgrupo normal de G si y sola si gNg- 2= N 

para toda gcG. 

Teorema 12. - El subgrupo N de G es un subgrupo normal de G si 

y solo si cunlquicr lntcrnl derecho de N en G es un lateral izquic!'. 

do de N en G. Equivalentemente, g~=$.!N i..¡gr::G. 

El concepto de lateral de lug:1r alg11nas veces tt 11n n11cvo grupo. Es 

to ocurre cuando y sdlo cuando el grupo es normal. Anteriormente 

definimos l-IK, cu~1ndo II y K son subr,rupoS 
0

dc e~. Extendamos esta de-
.. '· finición a s11ucOnJuntos :1rbitr:1rios. 

Definición 12. - Si A y B son subconjuntos <lu un 1!rupo l; A• B.:; 

{Xe(i 1 X = ab, ncA, bccB) 

En pnrticular s.i :\'='B'-"H, H subgrupo d0 G a~í, 

ya que JI es i.:err:i.da b:1jo la multiplicaci6n .. 

que coll. Entonces HIHI. 

f!ll=fh1h2lh1, h,'o!!}CI! 

Pero H=lle = C f!H ya 

Sea ;.; un ~~uli,r;rupo norm<!.l de G, y sc~!n :t,bcCi. Con.si<lcrcmos (Na) (Nb); 

como ;~ es normal en G,:1~~='.'!a y con ello 

.~ab 

Registrei:~o.s este rcsult:1do como el. 

Tcorcmu 1:3.- Un :;ubgrupo ~~de Ces un subgrupo normal ele G si y 

solo si el producto clt· dos laLcralcs derechos Lle N en ,G. es un lateral 

dcrccJ10 ele N c11 l:. 



\ 
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El.producto"dc dos laterales esta definido de manera única por 

l.n formula NaNb=Nab cuando N es subgrupo normal de G, Mostremos 

esta afirmt'lción,si Na 1 =Na y Nb 1 =Nb, entonces a 1 =na y b 1 =mb para 

alguna n y m EN. En consecuencia 

a 1b1 = namb n(ama- 1 )ab = kab 

donde k=n(am:i,: 1 J. Como N es subgrupo normal de G, ama- 1cN )' de 

ahí, kEN. Así a 11i 2 E:Nab. Como los trnnsladados forman una parti_ 

ci6n, s~ SiRUC que Ña 1 b 1 = Nnb ct.qe. es lo que queríamos demostrar. 

Estc.prod.ucto hace que la colccció
1
V de laterales derechos sea un 

grupo. 

Sea G/N la colecci6n de laterales derechos de N en G. Con el pr~ 

dueto de laterales, se satisface, 

i) Si X, Y E G/N entonces XYe:G/N¡ es clcc'Ír. X=N.1, Y=Nb p~1ra alguna 

a,bcG, )' XY~NaNl>=NabcG/N. 

ii)Si X,Y,ZcG/N, entonces X=Nn, Y=~~b, Z=Nc con a,b,,ccG y (XY)Z = 

(NaNb)Nc=N(ab)Nc=N(ab)c (como G es asociativo) = ~a(bc.J = NaN(bc)= 

Na(NbNc] = X(YZ). Así, ol producto en G/:•: sot·isface b le)' asocia-

tiva. 

. 
iii) N=NcE:G/:\, Si X(:G/N, X=N:i. <"tcG, .1SÍ XN=NnNc=,'\:1c=:~a=X si1i1ilLJ.r-

mentc NX=X. ConsccutJntcmcntc Ne ~s el elemento itlentid:1d Je: G/!\. 

Entonces Na-: es ~l inverso Je i-:a en G/i~. 

PcTO un sistcm:-i que :oatisfacc i, ii, iil y i\' t:s un grupo lo cunl 

rcsu1nimos rn el sigujcntc. 



Teorema 14. - Si G es un grupo y N. es uri subgrupo normal de G 
entonces G/N es tambi6n un grupo el cual es llamado el grupo co
ciente o grupo factor de G entre N 

Como los elementos de G/N son los laterales derechos de G en N 

·y hay iG(N) = ffJ+-· de ellos, tenemos 

Tcorcmn 15.- Si G es un grupo finito y N es un subgrupo normal 

de G entonces 1G/N1 = ·-t* . 
Nucvnmcntc veamos la rclaci6n entre grupos y los tliscfios factoría 

les. 

7.6. J{claci6n de grupos con discfios factoriales (continuaci6n) 

Aplicando los teoremas del 9 al 13 al grupo que forman las combi 

naciones <le tratamientos de un <liscfio factorial p" obtenemos los 

siguientes rcst1lt;1do~; 

JO. Si H y K son <los subgrupos intr.-ibloquc e.le un factorial pn 

diferentes entonces l!K es otro suhgrupo in.trnbloque del fac

torial rº 

11. El número de elementos de llK es l llK 1 = ~}?-l-

12. Si 11 y K .son subgrupos intrabloqucs <le un· f;1ctoria! pn y 

1111 > i;;r'y IKI:. i;;"cntonccs 11nK 1 {(0,0, ... 0) =o} 

13. Cunlc¡uicr suhgru110 i.ntrabloquc de un factorial pn es un sub

grupo normal. 

14. Los bloques en un factorial pn forman grupo, en si es el gro 
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po cociente G/H donde G es el grupo p" y 11 cualquier subgrupo 

in trabloque. 

15. En diseños factoTialcs fraccionnlcs*se investig·a el uso de un 

solo bloque B. 

i) B es una clase lateral de un subgrupo intrabloquc 11. 

ii) El subgrupo intrnbloque 11 esta generado por Los efectos c¡ue 

determinan 1a· iclaCi6li.de J1..-·11nición asi.c:nandolcs signo -

iii) BcG/H :. B es un elemento del grupo cocicntt' G/11. 

.iv) Ex is te bcB tal que Jl = llb 

v) H = B b- 1 es un sub grupo normal <lcl grupo pn 

vi) ·La fracción principal F es un bloque :. es una clase lateral 

de H .'. es un elemento del. grupo C1)Cicptc G/11 en c·l cual to

dos los efectos que '\leterminan la rcl11'.:ión c..lc definición tic 

nen signo + • Es rn5s, cx.lstc fcF t~11 qqc· F = Hf. 

Ejemplo 9. Continuando con el problema Jcl factorial '15 cjc.~mpli

ficamos los rcs11l tados nntcrioTes. 

En el fuctorial 2~ sc3 ll-= (AUCD) , es un subgrupo intrabloqul.J 
e 

que constn U.e 16 elementos (los del bloque 1 y. II c11 l.i sección 

3.2), Sc:;i K = (BCilE) , es otro subgrupo intr:1bloquc que también 
o 

consta de 1(1 clcmentns (los Jcl bloque I y I 1 I c11 1 n ml smn .sec-

ción 3.2). Su intersección llí'\l\ const=i de 8 elementos (ios del 

bloque I). Su producto iIK genera ·un grupo, el cual tiene orden 

es decir gt:nvra ;_il \~rupo G=2 5 
, esto se pucJc Yerificnr facilmc!! 

te. 

Observecc ciuc \11\ ·· 16 > 132· y \K\ 

gura que W1K i (e). 

* Se c~tt1din11 011 el CGJlitttlu 10. 

lü > ffi lo cual nos as2_ 



Si G es i,l!Ual nLgnipo z•· y. H es: el subp.rupo ii1twhloquc a 1 = {(..\BCD) 
0

,. 

(BCDE)
0

l e_l -~_ubgrupo cociente G/H consta de los ¡:uatro bloques 

(dados en la secci8n 3.2). El elemento neutro esta dado, por 

el. bloque I· = 61, ·cada· bloque es inverso de si mismo, un produc 

to es 

e 2 • 6 , =l a 1 e o , o , o , o ,,1) J ·• l 6 1 e 1 , o , o , o , o) J = 6 i1 e o , o , o , o , 1) ·e 1 , o , o , o , o l J = 
' . 

=a 1 e 1 , o , o , o , 1) ·e 1 e o , o , 1 , o , o) =e" 
resumicndot-1--a-tabla de ·m:.i1:~·~ 1.!icar es 

')( 61 62 ª' ª" 
1 

... 
6 1 B1 62 e' ª" 
62 62 61 ª" 6, 
6, a, 6, 6, 62 

ª" 6, 6' 62 61 ----·-- ~----

Consideremos otro cjcn1plo: 

Si G es el grupo 2 7 y I-I es el subgrupo intrablol\uc 

(ACE)
0 

(BCF)
0 

(ABCD)
0

l el subgrupo cociente G/11 
ll=S1={ (ABD) 

o 
consta de 16 

elementos (bloques, se dan en ln sccciGn 3.36) el 0lcmcnto neu 

tro es el subgrupo intrabloque. a1 , observcc~ que en 

inferior tienen una indicacit.3n, por ejemplo el bloque 

tiene laE, 1nF lo cual nos indica que 

e,= 61 co,0,0,0,1,1,oi 

de la misma forma 610 = 61 (0,0,0, 1,0,0, 1) 

st1 parte 

VII, 61 

los bloques restantes se obtienc11 en forma sinilnr ttn producto 

es 

e , ·e , 2 ·l e 1 e o , o , o , o , 1 , o , 111 1 6 1 e o , o , o • 1 , o , 1 , 1 J 1 =e i1 e o , o , o , o , 1 , o , 1 J 
e o , o , o , 1 , o , 1 , 1 J1 =e , e o , o , o , 1 , 1 • 1 , o J =e, , 

.,-•. 
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Resumiendo la tabl~·dc multiplica~ es 

Xl~I 3,-~~--;, Ss B, 81 Ss s, B1> 

B\ i B1 

B2 ! Bz il 1 s, Bs Be B1 810 a, 612 !311 8111 613 816 i31s 

i 
83: $3 ·si¡ 01 Bi 31 Ba Bs 86. 611 812 89 

J311: S11 :31:- S:; Sic Bis 816 613 B11i $3 Ci. 
i 

í312l P12 611 
1 

8131313 '.314 

1 

5!~ ~-1:, S~ 810 :311 812 Bs Bs 

Be, 

s, 

So 

: ::·:¡::: ::: º'' ~) 

l_e~~-~-=~I Bo ·Bs 
---------- ------------

Be 

Ss Bo 

3, 

g.,. 
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7. 7. 'Homomorfismos. - Consic.1crnrcmos transfornlacioncs de un 

sistema algebraico (grupo) a otro sistema algebraico (otro gr~ 

po) el cunl preserva la estructura matcmfiticn. 

Definición 13.- Unn transformación·~ de un grupo Gen un grupo· 

G• es un homorfismo si para to<la a,b;:G ,;.(a•b) = >/>{a) •>/>{b) .· 

lij_cmplo 10. -

grupo de lps 

rcsi<luo de X 

fismo. Sean 

X=kn+a O<a-<n 

Seo G el grupo <le los enteros bajo adición G* el 

enteros bajo adición modulo n. Definamos q.(X) = 

en la di visión por. n. Mas tremas que Y es un home!_ 

X, Y o G, por el algoritmo Euclidiano de la división 

Y=hn+b · O<b<n a+b=mn+c O<c<n 

- X+Y = ·n(k+l +m) + c 

Así <P{X+Y) = c O<c<n 

y Q(X) + </>(Y) = (a+b) mod 11 = c 

luego O(X+Y)-= •CXJ + •tY) 

Dcfinici6n 14. - Una transfonri.nc·ión g:S·--T se dice es sobre si <lado 

tc.T, existe un elemento scS tal que ~(.s)~t. 

Dcfinici6n 15.- Una transfor1naci611 g:S··T ~;e Ji ce ~s uno a uno 
si cuando s 1#s2. entonces g('.:1) .( r.{~~) 

Teorema 15.- Sen G un gTllpo, N un subgrupo normal <le G se~ g 
la trnnsformaci61\ de Gen GIN dada por g(x)=Nx para todo xsG. 

Entonces f'. es un homomorfi s1ílo de G ~QL~ G/N. 

Dc1nostr.1ci611. 

r~ es sobre, ya que si X2li/N es de la forma X=-Ny, }"i:G así X==g{y)'. 

Para ver que ges un homo:norfismo, necesitamos verificar Jn prQ_ 

piedad multl¡ilicativa, ~si, si x,ycG gfxy)=Nxy=NxNy=~(x)•g(y) 
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g recibe el nombre <le ·homomorfismo· natural de G sobre ~u grupo 

cociente G/N. 

Ocfinjción 16.- Si g es un homomorfismo de Gen G,·el núcleo 

de g,K,t~ 
de G*) 

es definido por Ki•{KEG.l•Ck) •e*= el¿merito identidad 
< 

Teorema 16. - Si g es un ho.l)l_OJ!!Qrfisma .. dc ... G.en .. G'~ o¡ltn~ces 

1) g (e) = e•, el elemento identidn<l en G* 

2) g(x- 1 ) = I g(x) r' parn todo xcG 

Teorema 17. · Si g es un· homomorfismo dc G en G* con nuclco K 

entonces K es un s11bgrupo normal de G. 

Tcorcmn 18 •"'- Si ~ es un homomorfismo de fi sobre G~: con núcleo . . 
K, c11tonccs el conjunto de imagcncs inversas de ltcG* esta dadas 

por Kx donde x e~ ct1nlq1Jic1· imagen i11vcrsn <le l1 e11 G. 

Si K = {e} , entonces cualquier he:G* tiene exactamente una ima

gen inversa, es <lccir g es una transformación uno a uno. (no 

ncccsariamci1tc sobre). 

Dcfi,nic.iún 17.- Un homomorfismo g Je G Cll e~: se .Jicc que: c.-s .un 

isomorfL:.;rno .si g es uno a uno. 

Definición 1 fi. - Dos grupos G, Gt• se dice son isomorfos :;i existe 

un ·j_~;ornorfismo de G sobre G:': , cscribi111os G'.""O"G* 

En este caso ti~ner.cos 1) G-:.·G, 2) Si G:--:G* entonces c 1:~c 3) Si G:::!G* 

""" y e;:<:-~¡;~··~ entonces (~:-::G:':*. E:; to quiere llccir que los g_~l1EE.~_i..:~i?_

morios so1~, csenc_i;ilmci"!J_C::, iguales cxccpt:o en los nombres <le sus 

elementos. 



Así,¡bajo~isomorfismo, si se quiere la imagen de n·b en G*, _se 
pÜ~-d~·.:.;~n·~-o~trar directamente o primero encontrar la imagen de a 

· y·.l.a .de b y efectuar. sobre ellas la multiplicación en G*, en si, 

bijo isomorfismo es indiferente el orden en el que se aplique la 

·a~~ia2i6~ binaria r' la transformaci611. 

. Corolario.· 

.morf~smo de 

Un h~momor fismo g de G 

G en G* si y solo si K · g 

en G* con nl1c:lco K 
~ = {e) 

es· un isa 

Asi para ver si dos grupos son isomorfos, primero hay que e11con· 

trar un homomorfismo de uno sobre el otro y después probar que 

el n&cleo del homomorfismo es {e). 

Teorema 1 D. -

. morfismo) 

(Teorema del isomorfismo o primer teorema del isa-

• 
Si g L'S un hon1omorfi.smo de G sobre G* con núcleo K. Entonces 

G/K=G". 

El teorema 19 es importante, ya que i1as in<lic3 que grupos puede 

espcr~rsc que suri:an como imagen homomorfa de t111 grupo <lndo. 
El teorem:i. nos asegura que deberá poder. cxprc:::,:.!rse en la forma 

G/K, donde K es normal e11 G. Pero JlOr el tca1·cn1a 15, 11ara cun! 
quier subgrupo norTnal ,·~ Je G .,GIN es ua.:i i:nagc:i. :1c:-::on;or fa Je G. 

Asi existe t111J co1·rcs¡Jondcn~i3 tino a uno ~ntrr• in:1ge11cs homomor 

fns Je G y subgrupos norm:!lcs, A:.i, cncontraj~clo tndus los sub

grupos normnlc;.· 1.; L!~ G y- construyendo tvJ.o:; lo.:; :.::rupos G/N, po

demos ver todns las im~gencs J1omo1norfas Je G (bajo i~omorfisn10). 

Teor0ma 20.· (Teorema de Cauchy par:1 !!rupo~ ~l>elia110~) 

Suponga que G es un grupo nhcJ iano fini.to :» que rl (C! don<le p 

es un 11(11acro primu. f'.ntt1n~-l.!S cxi:-..tc U!' e1c;:-:r::1~:n a "/:- l' e G tal 

tjllC aP =c. 
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Teorema Z 1. - (Teorema .de Sylow pnra grupos abelianos). 

Si G es un grupo a~eliano de orden JGJ y si p es un ndmcro pri

·mo tal que p" i J G J y p"+ '(! G J entonces G tiene un -.sub grupo de o!_ 

den p". 

Corolario.- Si Ges un grup~ 
0

abeliano•dc.orden JGJ y ~"J JGJ, 

pª+ 1 ( 1 G ¡, entonces existe un único sub grupo de G de orden r" 
• 

~ea,,g:G-•G• un homomorfismo de G sobre G•. Si H es un subgrupo 

de G entonces su imagen homomorfa g(H) = H* 7s un subgrupo <le 

G*. Si 11 es normal en G,g(H) es normal en G*. La pregunta s~ 

b~e· que podemos decir del reciproco, nos la contcst;t el siguic~ 
te teorema 

Teorema 2~.- (1'corc111¡1 <le Corrcs¡1011dcncia) 

Sea g un homomorfismo de G sobre G* con núcleo K. Para .¡¡:1; un 

subgrupo <le G* definamos H•fx=Glg(x)cH"l. Entonces Hes un su~ 
grupo de G y Il:JK; si. 1-¡:·, es normal en G* entonces 11 es· normnl 

en íi. /\Jcr.tfls, cst;1 .Jsoci ación ele conjuntos forlíla una transform~ 

ción uno a u110 entre el conjunto <le todos les suh,1~rupos de G* 

!;obre el conju11to de tudos los !;UL!~rupcs de· G quu cont icncn a K. 

Corolario.- S(·:1 ''.un ho11 1 or:io!'f!c:m~· Je· "~obre• r;;;. Sc:1 11* un 

sub~~rupo Je C•': de í11Jict: n'"'...: '". Sea !l ~:i contraií.lagcn de 1-1 1:. 

Entonces !! es Je 'indicen en C. 

Corol:i.rin.- Sc:t N un :;11bgrtPJn nor·i:c:l .:e t;, St•, L 11n subgruro 

de fi/N. ::ntoncc:,; pud·~mos escriiJ1r 1,-=H/.\ donclC' Ji e:. un subgrupo 

t.!c: e; que co;1ticnc.11 !\:. Sl Les subgru:ic norm:11 .. c.lc G/N entonces 

H es subgr<.1po normal de C. Además si '.1:/:-."=H/:-; JonJc 11 1 y 11 

son suh_l!ru;oos de G q11C' Cünti1.:ncn íl >: .... entunccs IIi==ll. 
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En el teorema del homomorfismo, establecimos que la imagen de 

un homomorfismo g: G->K, es esenciálment~. un grupo factor ·de G. 

¿Cuál es el efecto de g .sobre los sugrupos? .la. respuesta nos 

la da el siguiente. 

Teorema 23. - (Teorema· del· isómorfismo' 'de· sub grupo o segundo 
' teorema del isomorfismo). 

Sea N un• subgnipo iíifrmar-4e~Y,.s~a H un ··sübgYuí,i:J cic G. En ton 
- . ,._. ' - _-,.' ·-· 

ces HnN es un subgrupo ñornial .de H, HG es un subgrupo de G y 

H / [llnNJ = HN / N 

Que sucede cuando tomamos un grupo factor de un grupo factor. 

La respuesta no~ la da el siguiente. 

Teorema 2·l. - (Teorema del factor de un f.:ictor o tercer tcorc'mn 

de isomorfismo) 

Sea g un hon10111orfismo de G sobre G* con nficlco K y sen N* un 

subgru¡10 normal <le G*, X={xcGlg(x)cN*} Entonces G/N es 
isomorfo n G*/N*. 

Equiva lcntc¡¡¡entc G/N = (G/l:J/CN/f;) 

Forra.:i ~1ltc1·n:ttiv~.- Si en el g1·upn factor G/N existe un suh

gruru :.¡¡~~, 01 =i '-l entonces ~-1 es :>ub_grupo norr:1:i l de C y 

G/M = (G/N) / (M/:\) 

Hemos considcrndo isomorfisnio d~ un grupo a otro. Un caso es 

pccinl es cu:i.nclo el isomorfismo es de un grupo en si mismo (no 

ncccs:iriílmcntc sobr1..•). Y es Je !~ran interés cuan<lo el i somor·· 

fiSmo es de un f.THpo sobre si mismo. 
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Definición 19.- •Un .automorfismo de un grupo G, es un isomor-

fismo de ·G· 
(. 

sobre si mismo. 

.-_: ... 
Obviamente . I :G+G dado por I(x)=x es un aut•omorfismo de G. 

.. 
Teorema 2s.;.: .si 'a·e.s un· grupa', entonces ct(G]"; el conjunto de 

automorfismos .. de '.G es también un, grupo.· 
, 

!·~&P:.' . 
Tecirema 26 '." ·S~a G un grupo y g un a'utomorfismo. de G, Si aoG 

es '.de orden 1(a)1 >O, entonces \g(all !Ca)\. 

7.8. Co11tinuemos con la relaci6n entre gr11pos y Jiscfios factoría 

les. 

16. La notaci6n de Fishcr y Yates y la notaci611 numerica que l1c

mos utilizado para lns cornb~nncioncs <le frntamlcntos determi 

nan grupos isomorfos. Esto nos índica que son c~c1H.:jalmcnte 

iguales ambas notaciones. 

17. Tod¡1s las i1nagc11cs homomorfas de el grupo de tratamie11tos de 

un factorial pn , lns podemos obtener (bajo isomorfismo) cn

contran~<lo todos los subgrupos nor;ialcs N del grupo pn y cons 

truycndo todos los grupos cocicnt:: pn/N. 

En el tcorc1nn de Couchy nos in<lic~ t\UC en t1n grt1po p 11 existe 

un elemento n # e tal que ;1P = c. pero 

18. todos los elementos disti11tos de e de un grupo pn son de or 
den p es decir :iP =e 1/<lE:pn i1 i c. 

El teorema Je corrc.spondcncia no! in<lic~1 

19. Existe una corrcspon<lcncin 1-1 c~trc hloqucs y subgrupos de 
1)º que ~011tic11cn a el suhGrupo i~trnbloquc. 
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- 20. El teorema de Sylow nos dice que el grupo p" és un subgrupo 

de si mismo. 

Si en el factorial p" , la media general se representa en I 

.los efectos principales por A,B,C, ... ,-las interacciones por 
A i B t ' A i B z , • • • r\ 1 B P - i , 1\ 1 C i , • • • A t B l C i D t , A i B i C t D z , • . . etc. bQ. 

jo la operación, suma de cxpo11cntcs modulo p, entonces estos 
símbolos forman un gruro abeli~no finito de orden p" , obser 

vamos que AP= uP= ..• = r el elemcn.to iele,;tici,;X, así." 

21. 'El gr.upo do tratamientos y el &!..!:lJJO de efectos son isomorfos. 

7. 9. Grupos finito:;. Los teoremas ele S]"low. 

El teorema de Lagrange nos elice que el orden de un subgrupo eliv_! 

de al orden de tlll grupo finito. El inverso én general es falso 

pero el teorema que sigue nos nsegu1·a la cxistc11cia de aquellos 
subgrupos cuyo orden es una pot~ncia de un nún1cro primo. 

Tcore1na 27. - (Pri1acr teorema de Sylo\V) 

Sen G un grupo finito, p tm primo y pr ln ma~or potencia de p 
que divide al orden de G. Entonce!-; existe un subgrupo de orden 

r p . 

Definici6n 20. - Un grupo cuyo orden es unn potcncin de un pri

mo es un p·grupo. Un p-subgrupo ele Sylow 11 de un grupo G es un· 

p-grupo maximal ele \, :. si He 1: ~ G donele F es un p grupo cnton 

ces F=!I. 

El tcorenta 27 nos asegura que todo grupo finito tiene al menos un 

p- sub grupo de- Sylow. 
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Teorema 28.- (Segundo teorema de Sylow) 

Si Hes un subgrupo de un grupo finito G y 11 es un p-grupo, en

tonces 1-1 está contenido en un p-subgrupo de Sylol·: de G. 

Definició11 21.- Dos subgrupos S y T de un grupo G son conjuga
dos si existe lt11 gcG t¡ll c¡uc g- 1 Sg=T 

Teorema 29. - l rcrccr tcorcmn de Sylow) 

Dos p-sub~rupo~; de Sylow cua lcsqui cr¡i de un grupo f.i.ni to G son 

conjugados. El nam~ro SP <le distintos p-subgrt1pos de Sylow <le 
G es congruente con 1 mod p y adem5s Sr divide u ¡e;¡ (SP es con 

gruente con 1 módulo p si existe KEZ) SP-l=kp). 

El estudio de los p-grupos es importante ya 'lue 1 o estructura de 

los p-subgrupos de Sylo\·l determina parcialmente la estructura de 

G. • 

Definición 22. - Si G es un grupo, el centro Je e; es 

Z(G) = {ZcG para todo gcG, ?,Z=ZgJ 

Tcorcmn 30. - Si C P fe} y e; es nn p-grupo finito, entonces Z(G) 

el centro de e;, l~S de orden r·ayor que uno. 

Corolario. - Si G es un grupo ele orden pr , r;<-"'1, entonces G tic 

ne un sub grupo norm:i l d0 orden p r - 1 • 

Es cl.'.lro que aplicanllo varias veces este corolario podemos obte

ner una sucesión <le ~.;uhgrupos de G. 

,•,· 
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donde H1 es un subg!upo 11orrnal de Hi+J y !Hij•pi i=0,1 ,2 ... r. 

ProduFtos diTcctos'dc grupos. 

Definici6n 23.- El producto cartesiano de <los conjuntos H y K 
es llxK = .--{ (h, k) / hcll y ks K}. 

Si 11 y K 

en ilxK. 

son grupos, definamos una multipl icaci6n de clc1ncntos 

Sean (h1, K1), (h2, k,)" llxK <lefi.nase 

(A) 

donde h 1 h 2 y k1 k 2 son los productos obtenidos en los grupos 

H }' K respectivamente. 

Teore.ma 30. - Si H y K son grupos, el conjunto HxK dotado de la 

operaci6n binaria definida en (A} es ~n grupo. 

El elemento identidad es (1, 1), el inverso de (h,k) es (h- 1 ,k- 1 ) 

Teorema 31.- Si G=llxK es el producto directo de los grupos 11 y K 

entonces lcis conjuntos 

H • { (h, 1) 1 hdl 

K • [(1,k) jkcK 

l es el elemento idcntidod en Kl 

os el elemento iJc11tida<l en 1-1} 

" "'"'"""""" 
Son subgrupos de G. Ademes H'll, K"K ;· si o<:ll y bcK ab=ba. Final 

·mente G•ÍÍK y flnR- ((1, 1)} . 

Como reciproco tenemos 

Teorema 32. - Sea e; un grupo con <los sub~frupos H y K tales que 
~. 11nK = {cj y los elementos de 11 conmuten con los ele K y HK=G. 

Entonces GellxK. 

Finalmente con un importan.to tcorcmi'.l.. 
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Teorema 33.- (Teorema ele Caylcy) 

Todo grupo es isomorfo n un grupo-de pcrn1t1tncioncs. 

7.10. Rclnci611 entre grupos y disefios f¡lctorialcs. 

22. El pri~cr tcor~1n:1 de Sylow no~ 1licc que el conjttnto de combi 
nacJ011cs de tratamientos <le un tliscfio factorial pn es 1111 p
grupo de Sylow de or<lc11 pn. 

·23. Cualquier subgrupo intrablock es un p-grup.o. 

2·1. No hny sul>grupos conjugados en un disc!lo factori~,1 pn. 

25. El tercer teorema <le Sylow nos dice t¡uo 0xistc 1111 Gnico. p-

subgrupo lle Sylow. (Todo el diseño factorial p"1. 

26. El centro de un disciio factorial p 11 es todo pn. 

27. Podemos obtc11er 11na sucesión de s11bgru¡1os de 11n cliscfio facto 

rinl p" 

!l>H C{fl 1 lCfll,;c ... e 11 r: 11 
o - - - -- r - 1 ··- n 

donde Bj t!S .:1ub.~;rupo nornal J.(- J;j+ 4 o: p ' 1 ':. •• ll. 

28. El conjunto de cornbi11acioncs Je tr;1t:11nicT1tos de u11 <lisefio 

factorial es isomorfo a un :.~rupo dL' p 1.:1::1~:tacioncs. 
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CAPITULO 8 

DISE~O FACTORIAi. prl 

(p un nútncro primo) 

Se l1ar5 unn ~cnu1·:1liz¡1ci6n Je los fnctorinlcs z" y 3" exten

diendo las ideas que en c11os se cons.idcraro:i, p~1ra hacer el nnáli 

sis de fact~rinlcs r" c11an<lo r es un ntimc1·0 primo. 

En un factori:11 ¡in l;1s coml1l11ncin11cs <lo trnt:1micntos se rcprcse11-

tan por (ji, Jz, ... jn) o ..... :ji·-::::p-1·~ i:.1,2, ... n. ji rcprcscnt~l el 

nivel que tom.1 el i-cs.i.mo factor en la combinación de trntnmientos 

considera<l.1. Hl conjunto de trntn1nicntos quf.• describe el factorial 

n f h l' f' · \ J 11 
• J l · • p arma un g1·upo .1 e t:ino in1to tC oren p , t1on l' _a operac1on 

binaria cstd definida por la suma de indices cur1·espondicntcs eva

luada módulo p. 

Los r" - 1 gr:1Jos <le lilicrtaJ p¿1rn tratit11i~11t0s ~;e ¡1u~Je:1 tlcs-

componcr en lPn-1)/(p-1) conjuntos de total':::~ con(p--1):~.l. c~Hla 

uno y una suma de cuadr~u.los asoc·iadn a caJ:.i. conjunto, 1as c11alcs 

son ortogonnlcs entre sl, es dcci.r, ricne:n d]:.;tr1bucinnc.·c: "J¡" CU!!_ 

<lra<ln indcpcn<licntcs y sus surnas son nuc'.'as su;;1c1s ~le cua<lra<lus con 

c1istr]huc:ir5n 

¡\~ í si 

Bu:>. ••• 

"i. t' c:u:-!Ur:ttln 
• 1 

con un n(1mcrn de: rado5 t1C l i b 1.:rt :td igual 

considcramo::; el efecto A(:: ¡{,': e·: ... -0-n •:l símbolo 

:~1.n J}.: corrc~;pon<lc al t(!Lal d .. • 1(·1:; ~-)n-l trat:11~1icntos que 

sntisfacen lr1 cc11;1ción 

c1 1 j 1 +n ~ J ::: ~.. . . . + ct
11

j 
11 

;: k motl p 



r 
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V~lri;11tdo k <le O n p-1 construimos t111 conjunto de p totales, donde 

l .. · .. 1 n - l • • CiltD totnl esta const1t111uo por la su~:l de p comb1nac1ones de 

tratamiento~ epccifica<los l>OT l;1s ~c11¡1cioncs 

rti.i 1 +a::j z+ .••. ·+·:t
11

j
0 

p- 1 

:.:óL1ulo p 

o<n.< p-1 
l 

1.~1 primera O es 

(8. 1) 

". ~ 1 
1 

Los co~ficic11tcs ~;s <le cst:1s ~cuncio11cs son nGtncros enteros 

0ntrc O y p· 1. no todos cero, y por unic.i.dnd <le ln. enumeración la 

primer ~~. <liferc·ntc de cero toma el valor 1. Ya que el conjunta 
1 

Uc ccuacionL""S \(;..:r,iji) = K rnoJ p~<londl· k~'o, 1,: .... p-l. y /, e:. un n!l 

n:cro entero entre l y p-1 genera el mismo con_iunto que el dado por 

h mo<l. p 

pero en Ll'ifcrcntc orJcn raque r:x-istc una ;-;o1ución h finica pnr~1 ln 

l!-Cuación. 

fle cst::. :11ancra 1 la vnrjación entre los ? total8s que- se generan 

por raudiq d0 .las ccua1.-.ic111c:-; (8 i l) no:; da la ~·ariación que tiene 

el efecto A!' 1 B(t:_ •.. :::ª 11 y ~:e mide por una suoa de cu:11.lros t1e 1:1. 

sigt1ic11tc !!!:1ncr¡1 

(,\ ,1,1 uCl:•. -C'.n·¡ ;;_ + (-\(i ir:.:,._ _11,.._) :- + + ( ,111 BCt?. ;nn,·~-sc. 0.1 ¡1º. ;-.,('t = .J.!:_ ___ ._._·.....: ______ ') __ .:. ___ ) __ ••• '- _. • • -' ..... __ -----L.t.'.._j_ 
J\ ,_ ••• ~ n n - l 

r p 

( s '2) 
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donde r es el n6mcro tlc repeticiones ~e coda tratamiento, T es 

el total de todas las observaciones en el experimento. 

Por ejemplo consideremos el anfilisis del 

·s. 2. DiSeño r:act_orj n.1 ~-~ 

' 
Enumeremos los 6(= 5 · 1 ) conjuntos de 4(=p-1) grudos de li-

s- 1 
hcrtnd, coda uno pnrn el discfio factorial 52 con factores a y b 

A, B, i\ 1 B1 , A:n 2 , :\ 1 Bj, :\ 1 B4 

El subgrupo intrabloquc [.\ 1 B") está formado por (A 1 Il'') = [Total . o o 
de tratamicr1tos co11 j 1 +~J:~O 111o<l ~] ~00·~11+2~~331.~4] 

Obscrvccc que j 1 denota el nivel de :\ y ji el Je B y que estos 

tratamientos iur1aan un suh~rupo, que adem:is :ipJrci..:cn los S niveles 

de cada f;1ctor u11a vez, esto imprime ortogonnlid~1cl ~11 conjunto de 

efecto~ que generan las ccu:1cio11..::s (S.1) 

(A 1 B" j) se oht ienc sumando 3 r.1od .:; a j 1 en los tratamientos quo 

form~~n c1 su~;hrupo j11tr:ihll1,~;;:: (:\
1 H")-: , as:í 

ne mancr~ similar :;e ohtienL"n lo~: demfis tot;;1Jes. 

Las sumas de cuadrado;, se calculan ele la siguiente formn 

sc,1 

(AJ:•(AJf+(AJl+(AJl+[A)i 

Sr 25r 

'. 



25r 

'.- '· 

El análisis de variancia:s'c, da en la tabla 8. 1 

Tabla 8.1 A. de V. para el diseno factorial 52 en bloques al azar 

F.V. 

Bloques 
Tratamientos 

·A 
B 

A X B 

A1 B1 

A1 B2 

A1B' l '"' Error 
Total 

8.3 Factorial 5 3 

g .. 1 

r-1 
24 

4 

4 

16 

4 
• 

4 

4 

24(r-1) 
25r-1 

se 

Los .. 31(•53 -1)/(5-t))conjuntos Je 4(•5-1) grados· de libertad para 
el disefio factorial S 1 con· factores a.,. b y e son 

Efectos principales: A, B; C 
Interacciones de Z factores: A 1 B~, A1 R2 , A1 B3 , A1 B4 ; A1 C1 , A1 C2 

AlCJ, Atc4, Btct, 13tc2, BlCl, B lc4 

.... ' -
.··'!'""" 



\ 
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Interacciones de A1ntc1. A1H1c2, A1B1C3, A1B1Cii; A1B2C1
, A1B2C2, 

3 factores: i\1Jl'r.'' A1B'C'; ¡\l ll3CI, J\1 n3c2, A1ll 3C3 , A1n3c11
; 

A1Bi.C 1 , A1u~1cz, A1u1ic3, ,\1ni.c4. 

El suhgrupo "intrabloc¡ue" (:\:H~C;_) 0 estti generado por las. 25 

combin:1cioncs Je tr<Jti.lm.iC"nti:1:; que cur.iplon 

j l ¡. 2_i; ·I 2 _i O moti 5 

c¡t1e cxplicltam~11tc ~ort: 

T1\BLA 0.2 Las ZS combinaciones de tratar.1icntos que forman (A 1 B~C 2 ) 
·-···-···------ o 

.---------···~ 

001) 1 il 2 zo,1 30 1 •I O 3 

o 1.1 1 1 1 213 310 ,¡¡ 2 
1 

02::; 1 ~ (1 1 222 -' ' 421 .)- •t 

1 [) :12 134 
1 

231 333 430 
1 º'' ¡ 

¡ 13 1 2•10 34 2 444 .. _ -·-----------
po1· ejemplo, (;\ 1 l3 2 C7 ) se obtiene surnando 3 mod S a j 1 en las com-

o 
binaciones de trnt:imlentos que formGn c.l ~ubgpupo intrahloqttc 

(,\'ll'C:') . 
. o 

Ann10_1.!;¡rnc11~.c se obtienen Ju:.; Jc1;1;·1~; tot:1l<·s 

f,¿JS SC SC C3}Cltl;1n LlC 1:1 ~i~UCilt~ foríllíl 

(B)'+(B)'··(B)'•(B)' >(BI' 
:; _____ r_, -·--1. ___ ,_, -.--J----~ 

~5r 12Sr 

e u i e' J .. + ( H i e ' J ' ., e B ' e' l ' , e B ' e ' J ' ... en 'e' J ' 
SCB1C_,~, .::... '.l ------' -·-··-·..2 ____ .2 ______ 1+ -- _1.:__ 

25r '!25r 



(A'B'C') 2 + (,\1 B2C2
) 2 +(A 1B2C2 ) 2 +(¡\ 1B'C') 2 +(A1B2C2 ) 2 

T' 
2Sr 12Sr 

De mnncr:i .an:ilogé1 ~e calculan la's restantes sumas de cuadrados. 

El :inálisis de \~:11:i.1ncia Sl~ d.i en la tabla 8.3. 

TABLA_ª-.··-~-_.:~-~--~~--!.~ _E_ a r.~.-r~J ___ t!:!_~.':::!i o _.f.fl_S:_!_C2.!:i. al_ S 3 en b 1 oques al 
'1. :. :: r 

r------· -· ... --·· ----· --- --- --· -. ·-· --- .. -- - --·- --- ---- -- ----·-------·-
[ F.V r:. L. 

1 Bloq·ucs r- 1 

1 Tratamientos 124 

j Efectos ¡1rin~i¡>3lcs 12 

) In tcracc ion es de <lo!.; f<J e torc.s 

i lntcracc i6n de tres fat.:tores 

1 Error 124(r-1) 
1 

L:~t-~ i _________ . _________ .. ___________ 1~~ e_,._-1_i __ 

8.4 Confusión L"n el diseño factorial pn (p núm('ro pri1:10) 

Los (lnil..":u.;; divi->or•.::-:; Je pn s<Jn potcnci;r:-: dt-· !l con cxponcnr.;:: 

s<n. L.i rC'gl.-1 1 par;i \)bt·.·n•..."1· las .intcr:1ccio11L'S gcncr,1li::adas 

Si dos erectos:) -i11tc::ar::~i;:1n,~s X, '1 cc>t:1:1 Cntnplct;ir.JL'iltL~ confu:.!. 

didos con h1oqu,_·~. t:ii:1bién io c~;t:in :-:;u.s intcr:icc.i.onc5 ¡:encrali:a 

<la!; las cualc:.. son XY, XY 2 , XY 3 , •••• XY 11 - 1 , donde estos ~;i;:ihoJ.~.;. 

se cscTiben l~!l t'1rmino:-: de 1;1'.> lct r:1:' 1\BC, cte., y l~! s11;-:-~;i ele 

expon·~nt es e·~; 5tllna modul('. ¡1. 
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Consideremos el efecto X= ;\ª 1 Bªz .•. zªn 
ecuaciones. 

le corresponden las 

u ij i +a2j :! + • • +r.i: j 
, r, n 

k mod p k o, 1,2,. - .p-1. (8.3) 

y el efecto Y 
e iones 

31 c11Jl le corrcspo11<len las ccu¡1 

h motl p h (s • .¡) 

Como X y Y cstan complcta11cntc confundid;1:; con bloq'ucs las combI. 

naciones de trnt~1mic11tos tle cunlqt1iu1· bloque Jebcn tlc s:ttisf~ccr 

lns ecuaciones (B •. ') y (g,.1) y por lo tanto t;1mbién la ecuación. 

(n 1 +>.e 1 1i1+(n-+\R-)J·,+ ... +fe< +b 1; ~1k+.l.h)1110J1i: .. ·.•oJ,1,2 .. ,Ji-1 (8.S) · · ~ - n n · · 11 · 

los coeficientes ele ~1i:ihos mic1nhru:; de la ('t:u.'."!ciór. (;1.:,) ~~e suta'1n 

rno<l p., y correspondcll el si1nboln X'{\ d.iJo ~ntL·ri.urmcnte. J\·s.l, 

las observaci.t)n,::s tl1~ f..':u:1l•1uicr bloque Lom:1n un \·::Jor const~ntc 

pnra cualquir~ra de las ccuacionc·s cor.respondiente:; XY;.·, donde 
' . t<;:,~~p-1. El r~fccto o interacción XY'' ~StLJ cnton-:L'S confund~do 

con bloque;; ¡Jara esos valores <lL~ :\, c'.-:tt.: lu.:cho SL· ut.jli::a p~1r:1 

:11o~tr.:1r r_::l si;.;uicdl.1-'. 

Teorema l. El nümerc. tot1l Je sist~~rna!:; de conf 1 1~~ iiin d 1~· un cxpcrl:_ 

mento factori;ti pn en pn-·; bloques •Je p" unidadl.'5 CXJ1crirncnt:1l1.::s 

l!!• j gua .i <! 

. n - n n -- n n-.-.-1 
lr-1J1.p-pl(p-1··1 ... (p-p · J 

n-!» . n-:; · n-<; n-s-\ 
(p -1.l(p -pJ ....... -lP -r 1 
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Demosfración. 

Observemos que los efectos e interacciones confundi<lns son (n-s) 

efectos i11<lcpcndicntcs, en el sentido de que ni11gt1no de ellos debe 

ser interacción gcnernli:a<la de los restantes. Y que el nú1ncro 

totnl de efectos r¡uc deben considerarse: es: n efectos principales 

+(~) (p·l) interacciones de do• factores ' (~) (p- l)z intcractioncs 

<le 3 factores+ .... + (R)(p-l)n-l interacciones den factores. 

n 
r. C")(p-lJk-1 = Cr-11-• 

k= 1 k 

p"-1 
= ----- cfcctos.,cada uno con p-1 g.1. 

p - 1 

Así, el primero 
n"-1 do de~ - 1 
p-1 

lo podcn1os sclcccion:1r de 

~ 
p -1 mancr.1s. 

~ 
p-1 maneras el scgu!l 

El tercero tiene c1uc ser diferente <lcl pri1neio, del segundo y de 

sus interacciones gcncrali::adas, y lo podemos ·solcct.!ionnr e.le 

L12__ - cr-11 - 1 -r-1 - p l,_n -n .. 
p- IL etc. 

F.sto nos dil 
n n r. .'1-s-l 

(jl_ -lcp-p n-" . , --1 ---) ... (L-----·-----1 numero p-1 p-1 p-1 . tot;1l <le m:1ncrns <le 

gcncra1· L'l .sistc:ma de confusió:1 (se cstfi con~idl•rando crdcn, y este 

no importa). /\)1nra, cualqujcr .;istema de cstns puede enumerarse de 

n-s n-s r.__- 1 p -p 
( p-1-l·( p-1 

n-:. n-s-1 
. i2.__ _ __:_jl___ __ ) 
l Jl - 1 formas diferentes 
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ns1 pues el nómero total de sistemas diferentes es el enu11cia 

do en el teorcmn l. # 

El teorema <le FisI1cr (ver cap1tul_o 

pttcdc cxtc11<lcrsc para factoriales, 

de primo. En 19·13 Fishcr probó el 

.scccitJn pág ) 

pn con p-n~ primo o potencia 
sig11ic11tc lcorcm~. 

Un discfio factorial p 11 puede· :rrrC!!ltirsc en p 11 -s bloqt1'2s de p 5 

u.e. cada uno sin confundir efectos principales ni interacciones 

<le dos factores. 

-si 

El principal 11sn del teorema es ge11crar discfios con confusi611 t~ 

tal o parcial de las interacciones de tres o m:is factores. Por 

ejemplo ~n un c!isc1-1u factorial -t ,,=p 11 , II:::::), ~; u:~arnos 4 bloques 

<le tnmafio 16=-1 2 =p~ , s=2 cnro11ccs 

1 ' - 1 1 5 
o ·-;: ,, 

4 - 1 3 

Esto nos dice que: si se pu•:tie gcI11...:rar cst:• d]:.c1io, sin confun· 

dir efectos principales, ni ~ntcr~ccionc:; ele dos fnctoros. 

Pri1ncro, considerc:!i\o~; ;_,¡ c.•x;,..::rimentn factorial 5:·. en 5 bloques 
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de 5 unidades cada uno. El ndmero total de sistemas para con

fllsi6n son 

' s -1 6 

y son, la confusión lle ,\,B, .. .\:nr, A1B:'.!, t\ 1B3 , A1n 1
• respectiva-

mente. Unn formn co11vcnicnt~ <le rcaliznr este cxperimc11to consi!' 
te en tom:ir 4 repeticiones y confundir ;\ 1 B1 , • .\. 1 Bi, A1 l3 3 y A1 B 1

' 

rcspectivnmcntc en cadn un:1 tlc ellas. El Jiscfio se describb cr1 

la tabla S,.\ 

Tabla 8. 4 U i .:'?2_(!.Q__f~~so r iaJ, __ ? __ _9.]_1_5 b lo_Ruc s de S u. ü. con ~p_nfu-: 

sión nnrcinl de A 1 ~_:\ 1 B.:: ~~ A1H1
' c.::on inrnrmacitln l~<;_.~}.ati_fl 

¿~[.i__. 

11 11 1 IV V 

(A 1 fi 1
) U'B') 1 (A 1 B 1 ), (.\'ll'J, (i\'ll'); 

1 
o 

.1 lJ o 0 1 02 o.; 04 
' ' 14 10 \ 1 12 1 3 
! ,_ 

2.\ :o z 1 22 
1 

.. ~') 

' - ' 33 34 3U 31 1 ·'-
! 41 ,¡ 2 ·l 3 -! -1 •\o 
L ___ .. ·-------· ----~- -- -----·· .. ____ J 
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--······-··-----·-------·-----·--··-··-----

1 
Repetición I l . 
Confusión de A i B:. 

VI VII VIII IX X 

(A'l!') (A 1!1'·)1 (A 1 ll 2 L (,\'B'J' (A 1 B')" 1 
1 o 
' 

l) o o·' ll 1 0-1 02 ! 
1: 1 o 13 1 1 14 

i 

2·1 ::! 2 :o ?-

"·' l 1 
_; 1 34 32 30 33 

1 

·13 -11 •H •12 40 i 
------·--------·------------····----------·--1 

¡
----------···-···- ..... 

, Rcpct.ición III ¡ c:~;~r·;;;;-6-n ;¡~-~\·;¡¡ ,--··· ---··-···· -····--------·-·- .. ---··· 
1 

1 
XI X 1 l X 1 I l 

(A 1 B'l 
(J 

(:\ 1 B)) t (A 1 ll 3 ) 2 

l) o 02 04 

13 1 u . 1 2 

21 
,_ 
"º 20 

34 31 33 

42 44 41 

:-ne¡;~·t tc··rón · rv--· -:--
U~~;~1r~1~.! (11}_~cte -~\ !.r._-:_· ____ _ 
i XVI \VII XV l I l 

(A 1B") ( . .\ 1B'i, (A 1 B") 2 ,, 

ºº 0.1 03 

11 10 1-1 

22 : 1 20 

33 32 3 1 

44 ·13 42 

X1V XV . 
(A 1 B 3 ), (A 1 B 3 ), ! 

o 1 03 

1 4 11 

22 24 

30 32 
43 40 

·-¡ 
--- ---·-·--····-·· ·-· 1 

X\ XJX 
(A 1 B"), 

02 

1 3 

24 

30 

41 

lA 1 B")" 

o 1 

1 2 

34 

40 

! 
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Con r=4k (k:.;1,2,3, ... ) repeticiones de esta~; 4 replicas la pnrti 

ci6n de los grados de libertad se muestra en ln tabla S.S .. 

TARLA S.S. ,\. de V. í-actorial S' 
-:_\_: __ H i. 

1 
! F.\'. 
¡ ___ .. -

Bloque:; 

Repcti1..·. iones 

Bloques tlentro ,1c 

repeticiones 

Efectos prit1cipalcs 

! Intcr.:icci6n de :! factores 
' ! Error 
' 

G.L. 

5 r- 1 

r-1 

.i T' 

8 

16' 

201"-2·1 

25r-I \Total 
·-·------------~-------

r"-lk 
k==l ,2,:5, .•• 

. ' 
--------·-·-· ___ ¡ 

1\lgunos ejemplos par3 L!l calculo de las sumas de C1HH!rac.los son: 

SC(B) = 
(D)~+(D)'•[a)'•(B) 2 +(H)' 

. ~ :, 

s 1" 
l1t1 l ice to<las las obscr 

var.:·. iones 

( .-\' B z) '+ (A' B' ) : ' (, \ i g2) ' + l,\ i 1\') ' + ( i\: B' ) ' 
SC(i\~ll')" ---~ ' ' J " 

_;~J_=-· 

:SC3k) S(ok) 

en SC(A¡B~) utilice ob:-;cr'.·~ic.iouc!-1 de rcpcticonc~ tipo I, 111, íV. 
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Segundo, consideremos el disefio fnctori~l 5 3 en 25 bloques de 
5 uni<lndcs· (11=3, s=1). 

( 5; - 1) ( s '.:.U 
(5'-1)(5'-5) 

El n(nncro de tales .sistemas es 

Considcre111os el Jispfio f:lctori~l 5l• con conft1sión parcial ~e 
i\ 1 B1 , B1 C 1 (intcraccioú_c_s gc:'nura11:::.al•.ls ¡\ 1 Hzci, A1 R3 Cz, _.\ 1 B11 C3 

r A1 Ci.) en una rcputiciOn y A1 R3 , R1 C1 (A 1 B4 C 1 , A1 Cz, A1 B1 C3
, 

A1B2 C4
) c11 la otr:1 rcpctici611. 

Pa1·3 ~onstruir los bloques de la rcpctici6n 1 (1f) es convcnic11 
t.u obt'cner el subgrupo intrah.loquc 

~---~-----·--· 

' 
J 

(A 1 ll 1 ) 
o 

(B' C i) 
0 

. ºº·º 
1 ,, , 

41.1 
'---·------------------ -

IT 

(A¡ B ') 

(B 1 C1 ) 

000 

132 

2H 

:; 1 1 

-! 2 3 

o 

o 

Sum:1nc\o }: moü S { l<k'-:.1] a ~1l;;11!tr1 ( ~;) 1.~(-. 1-::- cotnp'1ncntes ~~c\11..'ra-

Por cje1:1plo, el '.11-:-.quc·t(A 1R1):.:, (H 1C1 )1,} 

•.:on +2:1H y +2aC. _-\sí e~tc hlnque ·--·~;tar:i ·,::in~;titl1ido por la~~ cn1:1-

bi.naciones (le tratamientos 022, 113, .~O,l, ::.:11~ .\31. lle m:1ncra 

~n:1loga se co11strL1\•cn Los otras bloq11es. 

t:tl no::; dn. 
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rn·formación completa sobre los efectos principales 
1 de informaci6n de A1 B1 , A1 B3 , A1 C2 , A1 C1i 
-¡ 

Nada de información de B1 C1 

Información con1plcta sobre las restantes interacciones tlc 2 ·facto:

res 
1 "ílc información de J\ 1 B:!C 1 , A 1 B 3C2 , .l\ 1 B 11 C3 , A 1 B1ic 1 , A 1 B 1 C 3 , A 1 B.:!C

1
' 

7 
Información completa sob1·c las restantes interacciones lle 3 facto-

ros. 

J\sí pues, con r=Zk (k=l,2,3 ... ) repeticiones de estas 2 rcplicns 

la partición de los grados de libcrt•1d se muestra en lo tohla. 

T1\!!_LA 8 :..~---~~· de ~r. Factorial 5 3 con con fus i6n __ ~.r~.l'.'..~-i~ l _ 0.~_l\.~_l} .~J. 
AlBl, A1c2. Alcli, A1n2c1 .'\lBJC'}, Alnlic:i, /\1Bi.c1, Alntc3, AlB'·c'• 
-------- _J ---------------·-----

con información relativa de ~ , y co11fusi611 total <le U1C1 . 
" ________ _, __________ . ---------------------------------· .... -- --·--

~-.---~-

Blo<.tucs 

Rc¡ictici.oncs 

Illoqul•S dentro 

de repeticiones 

Efecto~ 11ri1lcip~1lcs 

lntcrncci611 ~e 2 factores 

-:~o confundida 

-Parcialmente confundida 

l:1tcraccidn t\c 3 fnctorcs 
- ,\o con fund i d.:i. 

-P¡1rcinlmcntc confundida 

Error 

ro o 1 

G.L. 

2 Sr- 1 

r~l 

~ ·11" 

12 

•1'\ 

64 

2~ 

16 1 

40 

Zc\' 

lOOr-120 

lZSr-1 



- 1 8 9-

CAPITULO 9 

Aspectos teóricos 1'.!.~ra la construcción <le factoriales s" con 

s = pm y p un nl1mero primo. 

Par;i dcsnrrollnr las ideas de factoriales s", con. s= pm y p 

primo veamos primero l?s bases te6ricas en las que se basa11 

9.1 Anillovcnmpo 

Definición 1. Un conjunto no vacío R se dice .que es un anillo 

si c11 R h~y definidas dos operaciones binarias denotadas por + 

(adición) y (multiplicación) tales que para todo a, b, e e IR 

A) ([(, +J es un grupo nbeliano 

M1) n·bcR 

~12) ( n • h) • e a • ( L • e) 

(ver s·ccción .7. 1) 

(Cerradttrn multi~licativn) 

(1\socintivid~d multiplicativa) 

DIJ a• (b•c) a·b + a•c (Lt.!ycs distrilltttivas) 

DZ) (a+b) ·e = n•c + b·c 

Ocurre a menudo, pero no siempre, riuc exi'.;tc 1111 elemento 1~:R 

tal que a• 1=1 •a=a ~/ asR. En tal caso, se ~li.cc que n es un ani-

llo con clcmL·nto unidad. s:: l::t r::ultiplic;1ción es t.:i1 q1.~c a·h=b·a 

va,bclt, entonces se dice que lt es t111 ~111iJJo con~1ut~1tivo. 

Algunos cjc~·:pl('S tlc anill -·s son: 

1 ) Si 1\ es ~· 1 e onj un to de los i.:ntcros, ~Jositivos, negativos )' o· • 
si + e~• la aJ.i ciún USU:! l )" la multiplic;-ición usun]. Entonces 

R es un nnillo conmutativo con elemento unidad. 
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2) Si R es el conjtmto, de números raciondles bajo las opernciQ 

ncs de n<lición y multiplicaci6n usuales en los r~cionnlcs. R 
es un anillo co11m11tativo con elemento unidad. I'cro nGn mfis, 
observemos que los elementos de R diferentes <le e.ero forman un 

grupo nbcliano hajo la multiplic:ición. Un nnillo con cstn (11-

ma propiedaJ e:...; llam.:tllO un <;~unpo. 

Campo. 

Dcfinici6n 2.- ·Un campo F 'se define como un sistcrnn F={F;+,·} 

con dos operaciones binarias que satisfacen los siguient~s 3 nxio 
mas. 

1) El sistema {F, +} es un grupo abe liana y su elemento identidad 

se denota por O/ 

2) El sistema {14 , •} es un grupo abcliano y su clc1ncnto il..lcnti-. e 
dad se denota ,por 1. Donde F

0 
~ (xr.F \ x/0} 

_3) La ope1·nción ,,-.ultiplicaci6n (•) es distributiv~ sobre 1'1 opc

raciün de ~di1:ión (+). 

Ui1a rclnción que )'a hemos Utiliz.:-ido, }'que e>~~ un CilSO p~1rticulnr 

de lü <lcfiniciün <lL~ "con5:rucncin 11 (\'L•r c.!e[inición 6 sección 7.1) 

que es la siJ?tticntc. 

Definición 3. ScJ. n>O un entero ~ijo. Dcci¡:;u'.·;
1 

a l''.; congruente 

a b módulo n si :;-h e:; <lividiblc por n. Lo denotamos por a=h 

mod n. n es lla'.'."!a~:o el módulo de 1~ ri.::1.:i.cifin. ·\sí 7:1-='t mod 23. 

., 
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Esta relación de congruencia tiéne las sigui6ntes propiedades 

.básicas. 

Teorema 1 . 

1) l.a rclnci6n,corigrucncia modulo n, define una tclación de 
equivalcncin sobre el conjunto de los enteros. 

2) Esta relaci6n dq,, equiv~l~né:Í.~.:¡~ti-~ñC'.~1-c'iasc's' de equivalencia 

diferentes, denotadas por {[O], [ 1], [ 21, ... [n-21 , [n-1] }= 

z 
n 

3) Si a=b mod n y c=d mod n entonces n±c~b±d mod n y ac=bc\ mo<l n 

4) Si ab=nc mod n y a es primo relativo n n, entonces b=c mod n 

En si, el tcorcrnn nos dice que la co11grucncia 1116d11lo n se puede m~ 
ncjat como 11nJ ecuación en las que respecta n :1<lici611, sub~tr:1cci6n 

y multiplicnci6n. Es <lccir, si n~b mo<l 11 y c=<l motl n, entonces 

U!c=b!c moJ n, n~c=b+tl 1nod n, ac=bJ 1no<l. 

Con respecto a di\·isión no funcionan como· ccuacionc•s así ac=bc mod n 

no implitn n~b ;~od n, 11cro si i~1¡1lic:1 a=h ~od (11/<l) cloTl<lc ti es el 

rn1iximo ~omnn Jivisor ilc n ; c. 

Ejemplo 3. S1.·.'l ~ el conjunto Je los enteros módulo 7 R=Z1,bajo 

la adición )' n~ul tiplicnciún !no<l 7. E~; to es los elementos de R son 

los siete ."ímbnlas líll, l~I. [31, l•ll, 151, lt>I donde: 

( 1) 1 il + 1 ji 1 kl donde k es c1 residuo de i+j cuando se divide 

por 7 (asi [ ,\I +[ GI "I ~I )'a que 4+6=10, el cual cuando .'e dhidc por 
7 Sll rcsi<luo e~ 3). 
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(2), [ i] •[ j) = 1 mi donde m es el residuo de i·j cuando .• se divide 

por 7 (así [4J·lr,J= [ 3) ya que 4·6=24 que tiene residuo 3 cuando 

se divide por 7). 

l~s f5cil v~rific~1r qt1c ll es t1n nnillo·conmutativo con cJ~mcnto 11ni

da<l. Sin embargo ¡10Jc1nos mostrar 1nfis, pt1csto c¡t1e 

[ 1 I • l l I = 1 L I • I .¡ ¡ = I 31 • l 5 I = l .\ 1 • l 21 = [ 5 l • l 31 = [ 6 J • l 6) = [ 1 1 

es decir, los clemc11tos J10 cero de R forn1¡1n u11 grttJlO ;il1clia110 bajo 

la multiplicación. Asi. Res un campo. Como solo tiene un nümcro 

finito ele elc1ncntos es llamado un ~ampo finito to campo de Calois) 

de orden ~. 11otaci6n Z1=CG(7) 

Los nílme1·os rocio11alcs, reales y complejos, son cjcn1plos ele cam1Jos. 

Un campo puc<lc tener un número ele elementos finit(1 o inri.nito. Los 

campos finitns t;11nbidn·sc ·11nm1111 campos de G~l0is. 1~1 11íln1cro <le 

elemento~ J,~ un cu1npo finito es un número primo o ;iu-l•.!nci:1 Je un 

primo. Este result~do .;e pruebo. en textos .._ic· ai.!;t:!ir~t moderna como 

Mann (19·191 o llcrstdn (19ú·1 pag. 31.IL 

El conjunto - = i[OJ,l1l,l2J, ..•. ln-1Jf jlll'!'.ª 1i:1 f';ipcl import:intc 
n 

en ulgcbra, ..:>n teorí.a. de· nl1mcro:; :··en Ji:~·--.fl,J~~ •-':-..;•;::ri1:1ent:1le:'>, es 

llam.:ido el conju11t11 <le lvs ,_,11tC'ro~ nnd P 

Da<los los clen1cnto:.~ {a] y 1 bJ en ,4 definimos 
n 

· 1) Su sumo por l al+[ hl "[ o+b) 

2J.Su producto por [a)[b[~[ab) 

cte. 
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Es. fácil verificar que esta "suma" y este producto es tan bien 

definidos:.;; decir si [i]=Ji'] y [j]=[j•] entonces [i]+[j]=[i+j]= 

[i'+j.•]=[i']+[j•i y [i][j]=[i''] ·[j'] 

Ademrtz. Zn tiene· las siguientes pr.opiedades 

1) {Zn; +J es un gnipo abelianci 

2) {Z
0

; +, ··}· es un anillo· conmutativo, con elemento unidad 

. Si [a] Y. [ Ol .. es· un. elemento de Z , entonces existe un elemento lb] 
. . n . -

en Zn tal que [a]•[b]=l (.'. [b] es el inverso multiplicativo de {aj) 

si y solo, si n=p un número primo, Así. 

3) {Z ; + , • l p-primo es un campo finito 
p 

de orden p notaci6n Z =CG(p) 
p 

9.2 Anillo de polinomios. 

un campo de Galois. 

• 

En nuestros diferentes ni veles de escuela por los que hemos pasado, 

los polinomios han aparecido <le diferentes maneras. Como funciones, 

que toman valores, nos han interesado ciertas propicd¡t<lcs como son 

su contint1ida<l 1 sus derivadas, sus integrales, sus m5ximos y mini
mos, cte. Veamoslo desde un nuevo punto tlc vista, como elementos 

de un anillo del cual nos interesan sus'pro¡1icdnJes algebraicas. 

Definición 4. Sea F un campo, por el anillo do polinomios I=[xl 

en intlctcrminada x, cntcndcrcraos el conjunto <le símbolos a
0

+ a 1 x+ 

a 2 x 2 + .•• + n
0

xn donde n es un entero 110 ncg;1tivo y a
0

, a 1 , a 2 , 

a son elementos de F. 
n 

Definici6n 5. Si p(x) = :1 +n¡X+3 2x2+ 
o 

b:x 2 + son elementos <le Fl xl. 
+ a x" y q(x)~b +b 1 x+ 

" o 
Entonces 

.·,, 
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>, 

1) p(x):~):'q(ic);siy solosiu.-b. V i=0,1,2,3,4 ....... 

2) .p(x) +,',q(;¿)::~ c~+e¡~+c 2 x 2/ •• ~.+ ctxt donde c 1=a 1+b 1 i;;.Q 

3) p(x) • q(x) = co+c;~'+c,x 2 + .. - .. + e xt donde c.=a 1b +a 1+b1+ 
t 1 o •l 

+a
1 

· b2+ • ; .• · •• + a· b
1 

i;xJ 
- 2· : . . . o 

Así, dos polinomios: son .iguales si )' solo si sus correspondientes 

coeficienteS·: ·s'on iguO.leS·; el sum?-r dos polino1nios es on si· sumar . - . -.~---, ....... _ .. ~,-., _,.,,. ·-
los ·coeficientes· de,_los terminas corrcspondi.cntcs. 

Se puede mostrar que F[ xl con estas dos operncioncs es un anillo 

conmutativo con elemento unidad. 

Definición 6. Si f(x) =a +a 1 x+a,x 2 + .•••. +a x"i O y a# O 
o n • n 

entonces el grado de f(x), denotado por gra f(x), es n. El 
mino a x" es Llnmndo 

n 
principal y si a =1 

n 

el término principnl_, ªn .. su coeficiente 

se dice que 1:1 ¡1olinomio c.•s mo.i}__icq_ 

tér 

Tcorcn1n 2. Si f(x) y g(x) gon clc1nent0s nn cero de FI xl entonces 

gra (f(x)g(x)) = Bra f(x) + grn r.(x). 

. 
Corolario. Si f(x) y g(x) son clcmcntn.s no cero d(· Fl xl entonces 

grn f(x)Cfrn(f(x)g(x)). 

1'cor~¡a¿1 3. (El nlgoritl1mo de la divisi611). DaJos dos poli11ornios 

f(x) y g(x) i O en Flxl, entonces ~xlstcn dos polinomios t(x) y 

r(x) en F[ xi tales que f(x) = t.(x) • g(x) +r(x) dond,, r(x) =O 6 

grn r(x)<grn g(x). 

¿A qu6 correspo11dcn los elementos ¡1rimos? 

Dcflnici6n 7. Un polinomio p(x) en Flxl se •lico que es irreducible 

sobre f si cuando p(x)=o(x) b(x) con a(x) y h(:<) en Fl xl entonces 

' 1 
.-\ 
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al menos uno de a(x) o b(x) es de [!rae.lo cero (es decir, una con?_ 

tan te) . 

rrrcduciblc, es una propiedad que <lopcn<lc del ca1npo, así x:?+l es 

irrcducib le sobri:· Pl c;¡¡;ipo de lo:; rC'~1lc~. pero no lo es sobre el 

campo de ll):' complc_ios, ptiL'S ·. 2 tl=(x-i)(;..;-i) donde i:=-1. 

:roorf•ma .¡_ (:teorema de Factori:ación únic.~·1 Cti:1l 1.p1icr polinomio 

en ¡:¡xi pue<lc ser cxpr~sadu como un producto Je polinomios irrcd!!. 

ciblcs en FI «I. E::;ta cxprcs·iún cs ú11ica, excepto }1L1r el orden en 

el cun l .son c.•:prc.sadt•S los f1.1ctorcs. 

Teorema ~:....: llt1 pal inomiri cu:idr~itico o c:lihico ptx) en F{ xi es irr~ 

Juciblc subr~~ el ~ampo ¡:, ;t 1acnos que i:~.\iSt.:1 Cf..F tal que p(c)=O 

9. :; . 

En n11illus ~Juc1lc st1cc<le1· que a·h~o aün cttando ni a ni b sean O 

lpr>r ejemplo en Z.,,IZJ·l3l=IU1 
!~s 1n~trices :x2l. 

o que n•b i b·n (por ejemplo, 

Definición ~' .. Si E es un .111i llo L·onmut:1ti\'O, l'lltonccs aflls.R 

se Jicc que ~·s 1111 ~}ivi.sl~:_dL: Cl..!1·0 si t.:xís\:e un hr.!l, b!O tal 

que ab:::.o. 

Definición ~J. Un •111l l lo ,_·on!:1ut~1tivo es ;::1 dor.1l11io 1..~11ti.:-ro si no 

Uc fin i L- i <in 1 l! . Un ilni l lo st· Ji.ce que es li:l :1nil1.o do:: tlivi si6n s1 

sus t::Jemcntos 110 cero ror;a;111 un grupo baje 1;_1 r1nJtipli(ació11. 

Tcorcm<t L1. \!n ~1ni l lo de tli\•isi_(jn conmutti: .. l\•n es un c:!!tpo. 
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Teorema 7. Un dominio entero finito es un cnrnpo. 

fl.4. llomomorfi:;mo. lso1norfismo', ln car:~ctcrística de un anillo. 

Cu:ilquicr anillo R puede ser con~i.clerndo como un grupo nditivo 

:ibc l i .1110. 

rn•a = a+a+ + :1 (m sumando:;). 

El st1bgr1.!Pº ciclico generado por ncR consist.c de todos los mültl:_ 

plos Je :1. 

J~~ilii.~·!611 _1°2.: Un:! transformación(~ de un anillo R en un tinillo 

!~' ~s u11 homo1norfi5rao si 

1 ) 

2) 

,;,(,¡ ·b) 

,:, (ab l 

·:>la) • ~·(h) 

.;.(a) ·~(b) 

Dcfin-U_:i6TL__13~ lln homomorfismo dc'R en R' se' dice es un lsomor-

fismo si 'Ja tra11s~orm;ición e~ uno a uno. 

De fin i e j ón 1 ,¡. ----- Se tlicc c!ue dos anillos so11 isomorfos si existe 

un isoworrismu Je ~no ~;ubre e!. otro. 

En si, csttl <lcfinl~i6n 11os <li~c q11c <los n11J.1los iso~1orfns son 

pra'2t ic~J!'.:l.'lllt· i gu~ l .. ::~;. 

Teorema S. La tr'1713form:iCió,n 111-· m· l L::; un l101:i.01;:ori'i~1mo del 

anillo :. en !:, r~!r:-, cu:ilqui.cr :111illo R. 

CoToiaTio 1. El L'):1jnntlJ de rnCtltiplv~; naturales dP 1 C.'n cualquier 

;JniJ lo H,c:; un s::~:d1i llo isoF.torfo :'l Z o :1 Z para a1gún entero 
n 
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Definici6n 15. La .caructeristica de un anillo Res el númeTo m 

de d·ifereiítes múltiplos natnTnles m•l de su elemento unidad d. 

CoTolaTio 2. En el gTupo aditivo de un dominio entero D todos 

los elcmen.tos no cero .tienen ·e1- mismo orden ilombrandolo, la cara~ 

teTistica ele D. 

El dominio Z de todos los enteros tiene caracterlsticn • micn 
~ras que el dominio ZP tiene carncteristicn p,p-número primo. 

Teorema 9. La característica de t1n dominio entero o es 00 o es 

un número primo positivo p. 

Corolario. En cualquier dominio entero el sub grupo a<li ti va gen~ 

rndo por el elemento unidad es un subdo1ninio isomorfo a Z o a Z . 
p 

• 

9. S Caract.críst'icn <le un campo. 

Co1no un campo es un dotninio entero en el cual la división (exccg 

to por cero) es posible, la discusión de característica se apli-

ca t3mbién n campos. Asj, si un campo tjcnc éarnctcrísticn p, el 

suhgrupo aditivo de F ~cncra<lo por su elemento unid:i.d c-s un suhcampo 

y es isomorfo a Zp el campo finito compuesto por los c1:.tcros módulo 

p s1 el c:impo tiene caractcri.1tic~1 c':ltonccs. 

Teorema 10. En un ca1npo <le característica , el subcampo gcnu-

rada flor el clemente unida<l es isomorfo nl campo Q de- 1_os nGmcros 

racionales. 

9.6 Extensiones Algcbr5icns. 

Consideraremos algun~s ideas brillantes debidas al genio de ma-

f 

1 
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tc11\6tico franc~s Evaristc Galoi~;, en las que se <lcsarrollh el 

albc!~ra de hoy en din. Así., consideraremos las relaciones de 

un campo fijo r- con tc.:;pccto a otro. 

Sc:1 ¡; Lt11 ca1!1¡10; se <li~c C\ll~ un c3n1¡10 K es una e~ 

t!:'n:;1ón de¡; s1 K l·onticnc a F. l:~\t1i\·alCI1tcmc11tc K es Ul\a cxtcll 

sión LlL" ¡: ~:i Fe;-; un :~11bcampo lle l\. 

l1tr,) !1unto dt: vista ,_~;-; el :;i.gui~nt.c·. si !\.es ur1a cxt1.;!n~;ión de F, 

entonces h:1_io 1:is OJH:r:1cjonl~.S ordinari:1s en::, K es un·espac.io 

Vl.!•.:!.ori¡¡l sobcL' 'el campo F. L:nmo t:1l, pod~mos h:1blnr de depende,!! 

cia l i ill':.t 1, b:-tsc, Jj mc·n:--. iún, etc. l.:t dim1.:n.s i(1n <:!::; l lama<l.n el 

g_~-~~Ll~ (te .f\ ;:,ob r·:· l· y se dcnot:1 n·JY l ¡..~: FI , ('~; <le~ gran int-crés 

cuando esta llimcnsión ,_•s fi11it:i.. 

Si l. v.s una extcn.o;i6n ~\e y ¡.: e;.; una. L'X tensión de F 

Entonces Les un;1 vxt~n.sión de F. ,\Jl:!m:i~ ! l.:Fl .__, 1 L:l~l[ K:FJ 

Corolnri..o. S.i l. es un"a c:-:tvnsión fi.njta Lle ¡: y ¡:os un subcampo 

de l. el cual coi1lic·11t~ 1- cntonccs ( l\:Pl \ { L:Fl 'f, 

Si K es una cxtcnsié"iu finita uc F y S1 a 1 , a~ •••• J 

has~ 1lc K solJ1·0 F c1tt11nccs ct1:1lquier clc1nc11to ~e K 

bi rsc como 

n 
E h.a. 
l ' ' 

, b l. . .... ' b e F 
n 

a e:: 
n 

puede 

·,1n:1 

cscri-

El conjunto de estas combinaciones li11calcs lo <lenot:1mos por 

u ... ' ... J a J n 

Dcfinici6n 17. ll11a extensión K de Fes llnma;.i;1 cx~ns!_c'.h1_ si1nplc 

de F si K~F(a) p'1ra alRún acK. 

* :1: b ~ i 1111lfi.ci1 a di\· idc• :1 b 
" ' -
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~on ello, cualquier extensión finita de r puede obtenerse po1· 

medio <le unn sucesión de extcns iones simples. 

definimos a K 0 r- y K.=K. (a.) o 1 1 - l 1 
pnrn i=l,2, •.. 11 entonces K =K. 

11 

Definición 18. Sea K una cxtcns i_ón de F, ac K. Decimos que -~ 

es un elemento ~ sobre F si existe un polinomio no cero 

i"(x)cl'[ x) tal que f(a}=O :. tal que a '" r:ií: dd polinomfo f(x). 

Sl ai::K es un elemento no algebrfli..:o sohrc F, decimos que es trans

ccdcntnl sobre F. La cxtcns i.l)n K Je F es l l:lmnda ~nsión alrr~-

brfiica si cada elemento de K t!S :1lgcbrfii~o sobre F. De otra mane-

ra, si :11 menos u11 elemento Je K es transccnJc11t~l sobre 1:, se 

dice que K es una extensión t r:i~?_Ce:.n<lcnta~_ de F. 

Si deseantos expresar el hecho J.t..• que 11 K es una extensión <le F" 

para hacerlo nos referimos a 11 ln extensión K/f- 11
• Si1nilarmentc 

podemos decir que ''K/F es algchr~iica" cuando''cntcndcmos que 11 K 

es un:l P-X'tensión nJr,cbrái.ca <le F", etc. 

Tcore1na 12. Sj K es 11na cxtc11si6n finito <le r:, e11toccs K es una 

exte11sión nlgcbrfiica de F. 

Tco...!QJ.lli!.__1_L Si K es una extensión de F:: a::K r:; :1lgcbraico sohre 

1:. Entonces existe llO a11ico 

F{xJtal que p(a}=O. Si g(x) 

po-1 inomio monico i rrcducihlc p(x) e 

es cualquier pollnomio en. F{ xl t:il que 

g(a):-;Q entnaccs p(x) divide a g1.x). ·Adc1ntis FC.1) ;:: f[ .JJ y Je hecho 

cualqui~~r elcmt.::ntu Je F(;1) pued~ ¡_:~:c.;:iLir.::c ll1.' mancr;1 lini.::: :·~1 l·! 

form:1 r(a) clondc r(x)cf{ xl y r(~::'"'o (1 gra rf.·~'i ·- 11.ra p(··.) 

Si f(:·:),~.F! xi y si ;1 es un elcrnL'nto l~r.: :1l¡;11na c~~t~!n!.~11'in de F, t:1l 

que f(r~)"'O, entonce:.; L'1 c~lcmcnto i l'S llama·.lo unn ~·ai: de f"(X). 

El único pn1 inomio monico 1rrcduciiJ1c en r\ ::J tenj•.:ndn al ;..•.1c~:tcatu 

a como rni:. -=~:~ dC'notaJn por lrr (F,111 
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Corolario ];·· Scia K una extensión de F y sen nEK. Si a es 
algebrnic6 sobre F, entonces f(a)/F es finita y ademBs es 
algebráica. De hecho [F(n) :F] = gra Irr (F,a) y los elementos 
l,a,a 2 , ••• ,an- 1 forman una base <le F(a) sobre f.. 

Corolario 2. Sea K una extensión 

.. ªn E K son algebr:íicos sobre F. 
finita y además es algebráica. 

de F y supongamos que U¡,:l2, •• 

Entonces F(a 1 ,~2, ••• ,a
0
)/F es 

Corolario 3. Sea K una extensión de F y sean a,boK algebrñicos 
sobre F. Entonces a+b, n-b, a•b. a/b (cuando biO) son nlgebrái_ 
cos sobre F. 

Corolario 4. Si el elemento u tiene grado n soQrc el cainpo f' C!:!;. 

tonccs.a +a1u+a 2u 2+ ••• +a u"- 1= O si y solo si a0=n1=a2= ..•. 
o n- t 

=a =O. 
a· 1 

Teorema 14. Si F es un ca1npo 1· p un polinomio irreducible sobre 

F, entonces existe un campo K 21F[ xl /(p) (=.isomorfo) el cual es 
una cxtcnsi6n algebráic:i de r= gcncrad:.i por un;1 ra.:: u Je p(x). 

Teorema ts. Si los campos F(u) y f.(v} son cxt
0

cnsioncs :;in1plcs 

algcbráicns de algún campo P, .•:cnct'adas rc_'~pccti.v~:11cntc por las 

raíces u y v de el mismo polinot¡tio p irr,_d-._¡:.._:ihle :..~obTc F, enton

ces F{u) y F(v) son isomorCos. f:sp~cific::::1·1e:ntc, cxl!;te un iso

morfismo de F(u) a F(v) en el cuol a u le corrcsp~ndc v y cada 
elemento <le P se corresponde ~1 si mismo. 

En si el teorema 14 es el que utili.:ar..:i:10.:> par.1 construir los 

campos finitos en los que se basa el dosar1·nJlo de los <lisofios 

factoriales sn (S;;pm p primo). Por ejemplo consi.dcrcmos nl ca!!}_ 

ro Z1 de enteros modulo 3. El pol.inoiai.o x:o-x-t r10 e~> un cero 

para los elementos 0,1,2 entonces es ir1·c<lucihle en z~{xl. 
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Entonces el anillo de cadentes Z,I XI / (x'-x-1) es un campo k, 

el cunl cs·una·cxtcnsión n1!!cbriíicn tlc f-:-:2::. ~encrnda por una l·a.íz u de p(x). 

A<lcmás~ como [ F(u) :F] • 2 cualquier elemento tlc este campo 

K 11ucdc escribirse de manera Qnica corno a+bt1 con :1,bEZ 3 asf 
K tiene cxactnmcntc 9•3 2 elementos. 

J.n suma Uc dos clc1nontos c:,ta d~1Jn por la regla 

(a+bu) + (c+bu) (a+c) + (b+d) u 

Para calcular un producto de dos eler.tentos de este tipo "multi 

pliquemos por fuera 11 en 1:1 forma natural y simplifiquc1nos con 

la ecuación propuesta u 2=u:1, (ya que u es raíz de ¡1(x) =x<! ~·x-1 

es decir p(u)•O :. u 2 •u+1). 

Esto da el siguiente rcsult:1<lo. 

(a+bu) (c+du) • ac ~ (ud+bc)u +· bdu' 

(ac+bcl) > (uJ+bc+bd)u 

Se puede verificar fáciln1cntc 4uc les nt1cvc clcmc~11tos a+bu (a, 
bcZ 3) bajo estas dos operaciones~ sati5f¿1cc11 Íos !lOstulados <le 

un campo. En particular. los invl'rsos mu.L;:iplic:ttivos de· los 

elementos 110 ~c1·0 cst~n d3J~s por 

2 + 2 u 

1 +u 

Por construcción, este ca.1::po es obvi:1mcnte el c;:impo Z3 (u), el 

cual es una cxtcnsi6n algcl~rftic;i. Jcl c~mpo Z.J, generada por una 

raiz u de.J polinomio p(X)"'>:::--:-::-:, p1_.·: el tcorcm:1 111, este cainpo 



es isomorfo a las clases de equivalencia que gcncra11 los.elemc~ 

tos de Z3 [X! modulo p(x). 

Z1(u)a.z,[xl /(p(x)) 

Si F=Z de enteros modulo p y si p(x) es nlgDn polinomio irrcd~ 
p 

ciblc sobre r de grado n In const1·ucci6n :1ntcrior nos lleva a 
cn~ontrar t111 cz1mpo consistienJo de clcn1cntos de ln for1nn 

.:1 +a u-1::.:t2 u! . .+ • • •. :+ a . un - 1 . Sola1nc11tc 0xistc un nGmc1·0 finito 
(} l n - l 

p de posibles elecciones de cnda cae ficicntc a.; entonces 
1 

el campo 
asi ~onstrt1i<lo es un campo finito <le p" clemc11tos. 

El rcsult;1do nntcrior se pt1cJc gcncr;1liza1· si consitlcrr1mos a la 
extensión si1nplc F(u) como un espacio vectorial. sobre ¡:, 

Teorema 1 b. El grado de un elemento ¡tlgehr!lico u sobre un ca1npo 

Fes igual u la dimensión de lfa extensión F(u), considerada como 
un espacio vectorial sobre F. ·¡~~te espacio veclori:1l Li.c11c como 
base a los ..3lemcntos 1,u,u 2 , ••• un-i 

Corolario. Si dos c1cmcntos algcbráicos u y \' sobre un campo F 

generan la misma extensión F(u)o:F(v) entonces u,. v tienen el mi.:!_ 

mo grado sobre F. 

D0finición 1~). 

polinn::1io f!'x) de gr:1dn n:-::-.1 l:on 1.-:ocl°ll"ivnrl·::

f(x) puc<lc factorizarcc en fac.:to1·c.s liue~1lL·.s 

L~n ¡: •. .-u:inllo ( i) 

f(x) 0 c(x-u 1 ) (x-u,) .. 

, . (X·lin ·1 011 :\; ( ii) :.J t.'S ~~CH~rado sohrc f. por las rai.ces J.e f(X) 

como :--.=F(ll1, t1~ 1 ••• Hn). 

Tea rc:ma 17. CL1:11L¡uicr pcllinomio sobrr· cualqtiicr cnmpo tiene un 

campo <lé raiccs. 
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9. 7. Campos fini t2~· 

Teorema 18. Sea ¡:un campo finjto; c.-ntonccs r- ti.ene Jin ólcmeli.t.os 

donde el nl1mcro pr:ino p es 1:1 c:-iractcrística tlc F. 

Teorema 19. Ct1alcsq11icr:t <los campos fi11itos co11 el mismo nfimero 

<le elementos so11 isomorf~s. 

Tco1·cma 2 O. El polino1nio xq- x (q=pn p-pr.imo) tiene q factores 

lineales tlisti11tos en su campo de raíces. 

Teorema 2 1. Para cualquLer número pri.mo p y cunlquicr entero. 

positivo n, existe un 
el campo de raiccs de 

11 campo finito con p =q e lomen tos, a saber: 

xq= x sobre 7 
p 

I.os teoremas 19 y ~l nos dicen r¡ud rscnclnl1nr•11tc sol0 cxi!;tc un 

campo con p" elcn1cntos. f~stc can1po os llamado el c~mpo de Galo is 

de orden p" , y e:; denotado por cr.(pn). La estructura del grupo 

multiplicativo de este cnmpo nos la <lc.scribc i.:1 siguicnt..:.~. 

Tcorcmn 2 2: En cualquic.•r carnpo finito r. el grupo n1ultipl icati-

vn tle toclos lo~ elementos no cero e:~ cfcl.i_co. • 

Tc_orcm.1. 2 3. 

nutor11or fi smo dndo por a~··"~µ. 

CorolaTio. ----------- En un campo finito JC' c:-Lro.ctr'!rf;;tic~: p cualquier 

elemento til·11e raiz ele ordc11 p. 

Tcorc:.n:ia 24. ---------- (Teorema clcl resi<luo) Si p(x) "r[ xi y ,;i K es un~ 

cxtensi6n de F, entonces pa1·:1 cu;1lquic1r elc1rcnto b~I~, pLx)~ 

(x-h)•q(xl + p(b) <]onde q(x) e: Kfx] )' <lonclc gra q(x) <¡;r" p(x)-i. 

¡ 
1 

1 

¡ 
·.1 



-204-

Corolario. Si nck es una rni: de p(x)cl'[ xi donde FcK, ·entonces 

en K[xl, (x-a)\p(x). 

Definición 20. Sea entero positivo. 
. 

Un" rniz primitiva ll un 

de orden n <le la unid~d es un gcncrnclor de el grupo ciclico de 

todas las raíces complcjns de orden ll de la unidad, 

El nDrnero conplujo 

r, = cxp (2.!!i/n)=c~s(2TI/n)+ i sen (2;;/n) 

Es una rai: primitiva de orden n de ln unitlnd ya 4ue ¿ genera 

un grupo ciclico de orden n, las otras rnicc; ¡>rimitivas Je 01·

dcn n de la unidad con los números complejos ~h donde 1':-:h-"-~l 
}~ (d,n) = 1*. :\dcmfis, el nGr.i.cro de raiccs p1·irnit.i.\";1.:; t\(' orUcn 

n de la unidaJ. esta dado por ln función ~le Eulcr •: (n), done.le 

ip(n)=n 9 de enteros h tales que \:~h~n ;: (h,n)=\ 

positivos menores que n y pri.rnos rul.1ti,·o.s ;1 n. 

n~ de enteros 

EstJ funci6n tiene, entre otr.15 1 las siguientes propieé.latlcs. 

1 ) ?( mn) = : ("') •) ( n) 

2) ;; Hdl " n 
<l \ h 

3) ,¡, (n) =i:d11 
d\n 

(n/ d) 

si (rn,n) 

donde p es 

nido por 

la función <le Mobius <lcfi 

,., (d, n) mínimo coman 1nultiplo do los númCros d y n. 



... 

i• (n) 

4) ·~(n] 

.. 

r 1 

i ( -1) t 

o 

n ~(1-p- 1 ) 
p¡n 

p>o 

p-prlrnos 

Por ejemplo ppra: 
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si n;,.1 

si n=p1pi - - . Pt donde P¡ son pri1nos distintos 

demás 

n=7 los enteros h tales que 1,;;i,.;;7 y (h,7)=1 son 1,2,3,4,S y .6 

así <:>(7j=6 

de otra forma <1(71=7 :! (\-p- 1 ) 

Pl7 
7(1-.L)=7-'- =6 

p>1 primos 

Para n=S h=l,5,5,7 ··> $(8) =.4 

Tan1bién ·;(8) = 8 " 8(1-.LJ , 

7 7 

3.L 
• •1 

Definición 21. El n-csimo polinomio ciclot61nico f (x) es el 
n 

polinomio 1:1oni,:-o curas raicc:s son las Cfn) raiccs complejas ele 

orden n <le l:-1 ~iniJ:id, e~; decir 

¡: (X ' 
n 

E 

1 •c'.hc~n 

lh,11)"1 

Algu11os ejemplas so11 los siguientes. 

C':p (2ITJ/n) 
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F 1 (x) (x-.cxp (211i)) = x-1 

F 2 (x) = (x-cxp (ITi)) = x+1 

F, (x) 

F, (x) = 

(x-cxp (2'.li/3) (x-cxp (4!'.i/3)) = 

cxp (•lni/3)) + cxp (2lli) = x'+ 
(x-cxp (!'i/2)) (x-cxp (3ITi /2)) 

x' -x (c:<p (2lli/3) + 

x+1 

(x-i)(x+i)=x2 -i 2 =x 2 +1 

Para n=5 
")·•· 

.. "" - = cx¡1 ( ~) = o-ur.,. 5 
o·· 

---··- + s l
. 21; 

sen - 5-

entonces Fs (x) ~ " (x-t."l = (x-~) (x-~'l (x-f;') (x-t,") 

1~~5 

(l·.,5)=1 

·= xi· ... - cr.+;2 .,_;l+E:'")x3+ (2t,5+t;6+E;'+.;s+_;9 )x1. -

-(~~+('+~'+~~) X+ ~10 = 

así Fs (x) = x 11 
+ 2x 2 +1 

Para n=6 sen ¡; = exp (Z~i.)= exp ( 11 ~ ) 

entonces F, (x) 

Para n= 7 sea 

entonce o F·: (x) 

TI 
1 <Q,.;G 

h (x-t; ) = 

(h,6)=1 

= X 6 - X + 

cxp (.?Jl_i) 
7 

(x-0 (x-F, 5 ) = :< 2 - (¡;+¡; 5 ):< +¡;• 

n (x-f: J=(x-r,)(x-¡;') (x-<;3 ) (x-i;') (x-1; 5
) (x-f, 6 ) = 

(h, 7)=1 

haciendo el dcs~1rrollo y rcdttcicndo se obtiene 

F, (x) 

'¡ 

1 

¡ 
1 
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Definic 6n 22. El cnmpo de raices del polinomio F
0

(x)<Qlxl 

es llamadó el campo ciclot6mico de orden n. Lo. denotaremos por 

kn, 

Teorema 25. Si d varia sobre todos los divisores positivos 

den y para cada d, tomamos q variando sobre los •Cn/d) enteros 

positivos <:n/d t;lles· que (q, n/d) = 1, entonces los enteros qd 
s~n. Pre e is amente- -1-c:ts ... Cñte'i~·as,., i ·~-z- ~ 3, 4 , ... , n , sin l'epct ic ión. 

Teorema 26. Para cualquicT entero positivo n. 

por ejemplo 

X 1¡ -·1 

. 
Í'¡ (X) f3 (X) (x-1) (x2 +x+·I) 

TI ~ Fd.(x) = !' 1 (x) f 2 (x) !', (x) = (x-1) (x+l) (x-+1) 
df 4 

l:1s cuales son correctas 

Teorema 27. Pnra cualquier entero positivo n, r (x) tiene co~ n 
ficic11tcs enteros. 

Par'1 cualquier entero ¡1ositivo 
cibk en l!([x]. 

0.9 Rclaci6n con Campos <le Galois~ 

n1 F (x) es irrcdu 
o 

En general, la existencia del campo Je G~1lois CG(pm) con pm 

elementos, nos la nscgurn el tcorc1nn 21. 

' .,, ..... 
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Kempthornc [ !'2. 1 en su librn "Dcsing anti 1\nnlysis of Expcrimcnts 11 

(1967) t1os d;t las i<lcns parn ln co11strucci6n tlc los cn1npos de 

Gnl~is de or<lcn pm 11~rn lo cunl nos <licc: 

Sea P(x) cnalqui.cr pol innmio <lnllO en x de gr:itlo 1n con coeficientes 

dentro Je Cp (,". P{x);:p[ X[) )" SOil F(X) cualquier ¡iolillOlílÍO Cll X 

co11 coeficientes e11tc1·os. 

Por el algo-ritmo Je La di.visión (teorema 3), F(x) puede expresar. 

SC.' como 

l'(x) ~ f(x) + p·~lX) + P(x)•Q(x) 

n.cZ ¡ ... 1,2,3, ... , ¡n-1. 
1 p 

f( x)c 7 [x] ..p . 

La ccua..:ión 1 también puede escribirse co1no 

F (x) f(x) mod {p, P(x)} •.. 

Se dice quo f(x) es el reslduo de F(x) modulo.p y P(x). 

En un intento lie ordc.:nar estas bri Llantcs idt:'tlS, hny<imo~~ 1o.s 

siguientes cor::cnt:!ri.os de :0 que signi rjcn C'll -~i C'a<l.1 punto. 

1°) Debe tl1marsL' l1;1 polin.:J:.iio P(xJ 2 Z [ xl rnonL1..~o i·rrc<luciblc 
" de gTa<lo ~1 El cual rc-cibc el nomhT;' de 12.0li.~~mi_n mínimo. 

En la sección 0.11 :>e analt::;.: con má~~ <lct;i.1 te como '.:;e constTu

ycn y se cla una t:1bl:.i. de polinomio:::. ir:fnl"f,ns p:l1·:~ los c.tso3 r.i5.:; 

comunes. 

9. 1 

9.2 

9.3 



- 209 -

2°) Al tomar cualquier polinomio F(x) con coeficientes en el 
campo Z 

p 
podemos aplicn~lc el algoritmo de la <livlsi6n (teorema 

3) así F(x) puede expresarse <le la sig11lc11tc 111ancra 

F(x) 0 Q(x) P(x) + f(x) 

Jon<lc Q(x), f(x) e " (xJ 
p 

Así loo polinomios Frx) r 
pt x). 

y f(x) = O ó grndu f (x) <grado P(x) 

f(x)r. Z (x) r diremos que f'(x)=f(xl r.iod . . p 

En si, el campo tic Galols GG(pm) es un;1 cxtcnsi6n al_r:cbraic:1 

finita de orden m del campo : . 
p 

Para construir lo SL' ar 1 i carfi 

el teorema 1-l con el c:im¡)o Z v con P(x) un polinomio mínimo sc-P . . 
lcccionado convc11icI1tcmcntc, nsi, el c:1111p0 <le G3lois de 01·cle11 I'm 
\:s de la forma 

Z ful p 

El cual es un<J. Pxten.:.~i6n :il~chrtiica de : gc:nt~ratla por \lila rai: 
p 

de p(x) que es isomorfo a las clases que fnrrnan los polinomios 

en ZPI xi módulo P(x). Si hacemos que vade f(x) (f(>) es de 
• 1n 

~rado <: m- ¡ ) manteniendo fijo a P(x) .s~ forman ;i cl'.tSC~~ ya que 

ca.da copflclc-ntc de f(x} puc<l:- tornnr cu:-ilr¡uicr:t ll·:' 1os p valc1 res 

<le : • 
p 

Apliquemos los resultados 3ntvriorcs de 1;1 ~~igui.:•ntc mancr:1: 

Cnnsi<lcrcmo.s c·l campo F~·z primo. el nlti:!cro u un ;i r a i : 
m r 

primitiv;i de o:·dcn p'-1 <le 1'1 uni:J.1d, t·ntt1n .. ~p:~ ¡.::::F(ul r_•s nn;i 

tensión de r:, el número.!:! 
1:1 

2c11aci6n. ciclutomicn ):P -1 

r·s algebrflico ()"ti que ~~ati::fac..: la 

-1 "ll). El t~orcrn;1 13 11c1s ascgt1ra 

(jllc ex.i:>tc un po1inornjn JJ¡iJn!·.:·.' _i i·rc~luc-Lh1,' p(x)r:: Fí xl, 1sí p(x) 
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scri t1nu funci6n n1inima que en general no es Unicn (en Q[xl 
esta ccuaci.ón es irreducible y de orden ~(pm-1) por teorema 
28) en F[ xi, p(x) tcndri1 gr:iuo menor o i~ual n 1,(pm- I). 

Si en el polinorr:io i:rrcducih1c en Q[ x}, rccmpl:tzamos cad;¡ co~ 

ficic11te r>or su rcsitl11u menor difore11tc <le cc1·0 m6<lulo Jl oht~ 

nomos una ccuaci ún ciclotomic:t U.e orden ·!' (pm-1) en Z { x] que 
p 

no neccsari ;-imcntL' es i·1·rcr.luL:ihle en --p 

Se<l P(x) un factor irreducible de cs;tc polinomio, el cun1 es 

una función 1:1í_1l~'.!:. cntoncc.s por el tcorcmn 1.\ cxi.stc un campo 

H2!F[x]/ (P(x)) que "crfi ül campo de Gnlois CG(pm) que nos in 

tcrcs:1. 

Asi 1\ucstro pri111cr p1·ohlcmn es encontrar el polinomio minimo 
P(xl y a partir de ~1 go11crar el campo de Gdlois CG(pm). 

Por ejc-1nplo si p=? y rn=Z la ec. ciclotomica es 

!
) fll _ 1 

X -1 = x'-1 F 1 (x)F, (x) 

así 

Entonces el :i.nilln J.c: cociente::: Z:;:{ x] /(x.::+x+1) es un campo 

H=-CG(:: 2), donde cu;ilrtuie:r elcmL~11tu ptH'Lle cscrlhirsc como <J+l1u 

con a,h~Z:· )'con u itna 1·ai: pri.¡¡¡itiva Je l:i. unidad de orden 3 

:. ·u 2 +u+·1""n .". u~-;::u+l en:=' así r:-stc l't'.;npo tli:·nc 2~<."0.i c1erne11tos. 

Su s umn cumple 

(a+bn) + (c+<lu) (a+c) + (b+d) u 
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entonces la tabla de aclici6n es 

TABLA 9.1 Adici6n para CG[2 2 ) 

,-----. --T---·--------------
+ n n1 a2 

i o " 3 

. ------·r- -----·---· 
a =O 

o 
a1=u 

o. 
o "1 

ª' 
U.z.""U:?=l+u Cl.2 HJ et Ci¡ 1 

~ ! 
C\3=u

3
=1 ¡. ~~ a.2 a1 ªo 1 

... , ·---- ----- ·----l--- ---·-- --- -----·-·------ --- __ ! 

Para el producto, "multipliquemos por fuera" en forma natur.:il 

y simplifiquemos co11 ln ecuación u2 +u+1, :1si 

(a+bu) [c+du) nc+(ad+bc)u+b<lu 2 = 
(uc+b<l)+(uc•bc+bd)u 

Ento11ces la tabla de multiplica1· pa1·:1 los elementos <listi.11tos 

de cero Ps. 

P(u) 11 2 +u.;. 1 = o 

ª' ª' " ' 
et 1 ª' ª' '" 
a- ª' " 1 '" 
a. 3 Cl 1 ' ª' '" 



. ' 

-2 12 -

por ejemplo a1•a2 = t1(1+u) = u+u 2=u+1+u = 1+2u=1 =al 

As!, con lns tablas de adición y multiplicación en CG(4) ana

liccntos el: 

9.10 Diseno Factorial ~· . 

I.o primero que debemos hacer es obtcnét""Tos. cff1ijlintos de (s·-1) 

(=3) grados de libertad, formqndo las particiones de las 16 

combi11ncioncs en. 4 conjuntos de 4 combinaciones como se indica 
en la tabla Y.3. 

Tfl)l LA 9_.~"l_j:f;.L~.lLLq __ d<cJ_'}_pn_r): i c i íl_n pa rJ!_g_fc ~.!QLQ __ !_l.!.D'._El_c_c i 01.!_e_~ 

pa r~_e l __ diseño fnctorial. 4 '· 
··------·-···--·-·-· ------· ------ -

Efocto del Efecto del Interacción 
factor 1 factor 2 A1R1 A' B' A1B3 

----- --- ---... ·--·-
i 

X y ªx ªy a iªx +a. i~y ª1ªx+a2ct,. - - ______ ) ct 1a +a 3-:x, ; 
--- --- - X ~_)_ - ___ J 

o o a "o ªo "o a o o 
o 1 ªo ª' '" '" ª' 
o 2 "o a' ª' "' "' o 3 "o ª' a 1 ª' <'."J.3 

o ª' ªo ª' "' ª·' 
1 ª' ª' u ª' a' o 
z a 1 ª' "l. ª' a o 

1 3 ''" ª' "' ªo ª' 
2 o ª' a ª' "' ª' o 
2 ª' ª' (l ¡ ªo ª' 
2 2 a; ª' a ª' ª' o 
2 3 ª' ª' ª' "' ªo 
3 o ª'" a o ª' ª' ª' 
3 ª' "' o., ª1 ªo 
3 2 n' ª' ª' n a ;J o 
3 3 ª' C! 3 ~ ª' ª' o 

. ---·- - -· 
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Por ejemplo, con x=2 y y=3, de las tablas de adición y multipl! 

cnci6n se sigue que: 

a1ax+a1ay = a1a.2+a1a3 = n 3 +a 1 = ª' 
a1ax+ctzC'/.y c1ia2+a2n1 o. l +a 2 a 1 

a1C\x+etjC\v = a1a2+~3«3 = tt 3 +a 3 = a o . . 

La tabla D. 3, de la .partición de los 1 S g. l. para el <lisciio fa~

torinl 4 2 en 2 efectos principnlc~, cada uno con 3 g.l. y 3 con 

juntos de intcrnccioncs cada uno con 3 g.1. si A, n denotan n 
los efectos principales, describamos alg11nas co1nponcnt~s, nsí. 

(A11 = 10+11+12+13 

(,\ 1 B 1 ) 00+11+22+33 
o 

(A 1n ') 3 03+ 11 +20+32 

(B)2 

(.\ 1 ll 2 ), 

(A 1 B 3
) 1 

02+12+22+32 

o~+-1n1-22·~:i1 

01+13+22+30 

Como ejemplo, observecc que las componcnt~s Je (A 1 1S 1 )~. so11 las 
solt1cioncs de ln cc11aci6n 

a¡•a +a,a =a .. 
X )' .. 

c~tas se e11cuc11tran en la última colum113 ele Ja t~1lil:1 9.~. As~, 

el símbolo (A 1ílj)k corresponde al total tratnmic:n1:os ( . ..:,y) que 

emplean con 

o..1Ct + .. --1..n - a 1, X J y . 
,j e {O, 1 ,2,3} 

La Yari;ici6n entre los ;\ totales que se gcnc1·nn aJ \'arj ar 1~ ele 

O .i 3 e~ el cfocto . .\ 1 Bj y se mide pnr una sn11a <le cuadrados, de 

1;1 slg11ic11t0 manera. 
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j==0,1,2,3 

r es el n(1mcro de rcpct icioncs de cncln tratamiento y T es 

el tot¿l de todas lns observaciones del experimento, 

1\lr.t1nos ejemplos de 1ns S,C, son 

(A) 2 +(A1t•CA)j+(A)¡ o . . T' 

.¡ r 1 6 r 

4r 

El A. do V. se da en ln tnbln 

----~---------. 
1 

F.V. G. ¡,, 
1 ------- - -----·------ ---·-··-·--------------

Bloques 
Tratamientos 

A 

1l 

All 

J\ 1n1 

"1 n2 
AIB3 

Er1·or 

Total 

---·---·-· 

t"- 1 

1 5 

3 
. :; 

9 

15(r-1) 

16r-1 

3 

3 

3 

1 
! 
1 
I • 

1 
1 
' 
1 

1 
1 
1 

1 

J 

T" 

161" 
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9. 11 Polinomios mínimos_ para la construcción de los campos de 
Galois de orden pm. 

En gcncra.1, para construir los campos _de Galo is CG(pmJ es ve!_ 

dndernmcnte importante tener la función mínima P(x) que cumple 

P(u)•O con el nRmero u que es una raíz primitiva de orden pm-1 
de la unidad, con ello los elementos del czlmpo son <le 1:1 forma 

m-t 
f(x)=a +a 1 u+ •. ,+a u con n.r:Z • o m- 1 1 p 

Adcmfis P(u)=O nos sirve pnrn construir la tabla de multiplicnci6n. 

lJna tnl1ln <le funciones mínimas P(x) tornadas del libro <le Cl1akrnbnrti 
(1962) es ln siguiente 

TABLA 9. S Funciones mínimas pa~·a la_._C::_º.!!?~--~uc_<;_!_fu~~- c __ ~!l:l~~-4~ 

~~~oi.~ pm para los casos 1niis comunes en el diseño~~ 
cx¡~cr i.~~cn tos. 

l\ -----··------·-·-------------------·-----------. 
1 ' ·m ·,p 2 3 7 1 1 1 3 

i 

1 
~ -·---- -·-¡ 

2 

3 

4 

x 2 =x+1 
;x 3 =x+1 

:x 11 cx+l 

x2 =2x+l 
x~=x'* Z 

x1
' =- zx~ ... z:-..-i 

+·x+-1 

S x 5 =x~+1 x5 =x+2 

6 xL=x+1 x~=xTl 

7 x 7 :..:x+1 

8 xfl:.-ox 4 +x 3 .,.x+1 

9 iX~=x 8 +x 4 +x 3 +x 2 +x+1 
1 

x 1 =2x+3 

x~=x-3 

x 3 =x-~ 

Xr ""X~ -x'• 
+x 1 -2x+2 

x 2 =x+1 

Construyamos la función mí.nima para CG(S) así p•Z, m=3 pm-1•7, 

u es unn rai:: primitiva de la unidad de orden 7 es decir usa-

i 
í 

1 
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ti.sfnce la ccuaci6n x 7 -l=O 

Por el tcoremn 26 

Ft (x) )" h (x) :;on iTrcdt1<.:ihlcs en QI xi , obvi nm.,nte las r:iiccs 

primitivas de ln unid=id es tan en F.; (x), el cuftl os reducible en 

Z2l >:] p11cs 

i) Si evalt1~11nos an x==O ó en x=1 

I' r. ( x) 0 1 mo el 2 

ii) Se puede ver [ncilmentc que F1 (x) no tfcn• [actores lineales 

(ni fa·ctorcs de gr:-ido S) 

iii) llay ,\ polinomios :n6nicos en Z2 l xi de grado 2 los cuales son 

x 2 ~ ;.¡: 2 .. ·1, x 2+x ,x.::+:x+-1 si dividin:o:; F.:. (x) entre C"U~1lquicra 

de ello~ h<L)' rcsic.'.uo diferente de· c('ro ,·. Ft_ (x)E::~[ xl no tic 

ne factores cu:idr:iticos (ni l::ctor..:·s dc·"rra<lc 1) 

iv) Hay 3 polinomios ;;i6nico:·: 1::1 ::.-[ ~.._¡ ,1p ln~ cuales uno <le ellos 

es P (x) 

x 3 -+x+ 1 

;:-i t-x+l c-1 c11:1 i divi<lc ;1 F¡, ~:·:) puc::; 

x~+:-~1-1 

- :( :. -x .. 
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c11tonccs Je los 8 polinomio5 monicos de grado 3, 2 de ellos 

dividen n FG (x) e: Z.::l xl, así en un. m::iximo de 7 divisi.ones en 

cor1tramos estos ~os factorc5 asi. 

f, (x) p(x) • q(x) 

donde p(x) = x'+x+1 c¡(x) = x'+x>+1 

ahora p (x) =q (x) " 1 mod 2 en x=O, 1 

por teorema 5, p(X) Son irro<lL1ciblcS en Z~[X]. ~ 

los <los podcmo~ tomn1·lo con10 el ¡1olir1oraio 1ninimo. 

se puso a p(x). 

cun~quiern de 

En la tabla 

La idea dcsnrrolln<la en el ujc1nplo es ln que se utilizn pa1·n 
generar ln tnhla de funciones mi11im;ts. 

9. 12 -----··· 

La const1·ucci6n dr~ los cnt1¡,os <l~ (;;1lois Je ordcri 

vo isomorfismo es b:ijo 1;1 s.i.g11iente i.dc:i: 

n . .:i.rn m= l CL;lp) -= :: 

líl 
[l CG(¡/0

) sal 

. r 
parn 1::>1 !.!1 c<lopo de :_:;it.:-:i~; \·:;'J(pm) ~;1: c<1nst:uy:~ (salvo isomor-

fismo) como una cxtcnsiün :P (n),~CG(p 1 ; 1 } snhrC' ZP dondL' ll i:..:s una 

rai:: pri.miti.va <le la unidnd t\,~ orclC'n prn-1 :. u e.~ raíz. de f(x)= 
xPm_1_ l 

Por el 
,, m_ ¡_ 

tcort·rna ~6 X' -1 
¡¡ 

clJpíll-1 l',¡(X) Jnndc 

fod(X) CS el d-csimo p01inomio -~ic1otond,:o, 1;1•.:dinnt.c: er.i.t J~SC"O!:·,¡-i~ 

sición se e?1cuentra el polínc.;iio irrcúucLiil" ~Tr ('i'.P, u_) o polin9_ 

mio mín)_mo, el cu~1l rC'~ult:1 :;i:r ,-¡ · .•'.r;1d•, 
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" m- 1 Así { CG(p ) : Z ] = m y los elementos 1, u, u·,. .. u . p 
for1an11 tinn !1asc Je CG(pmj sobre Z . Así CG(pm) p . 

. m 1 tiene cxnct:ll!\Cntc p e cmcntos. Sean n ,a 1 , .... ,et
1 o ) 

tocios los elementos del CG(pm) donde h=pm-1. El teorema .,,, 

nos afirma que el grupo multiplicativo del CG(pm) es un campo 

finito, cíclico de orden pm-1, por tanto a~=l i::0,1, ... h. tal 
1 

que n..i- O. Entonces er.l?m =c1. para toda i. El polinomio XPm - X 
1 1 1 

E ZP{ X.] tiene pm r:ticcs en CG(pm), es dcci r CG(pm) es el campo 

de raíces de el polinomio·xPm -x. Adcmtis por el teorema 14 

Z {X]/ Irr(Z ,u) 
p p 

z ( ll) 

es decir los elementos de Z (u) podemos verlos como cl•scs de 
p 

cquivnlcncin, entonces para efectuar la adici6n de olemc11tos es 
co11vcnic11tc tomar n los representante~ i<loncos ¡1:1ra cfcctuarln, 
lo mismo que JJnra ln 1nt1ltiplicaci6n que no ncccsa1·i¡11nentc son 

los mismos rcprcscntnntcs, pero qt1c cstcn en .1:1 misJíltl clase. 

Así, utiliznn<lo ln tnbln 9.5 <le [u11cioncs mI11i111:1s ¡1oclc1nos cons 

truir los cnmpos üc Galois CG(pm) lle l;¡ si!~uicntl: JJH1ncr;1: 

1 • Tome ln función m'.i.nimil P(x) = 

donde a.e Z • El número u es 
' p 

dad que satisf:1cc ln ccu:1~j611 
r.i- 1 

- a X m-1 

~ rn- 1 r:1 
~n+n 1 x+a:•xh+, .. ·:·a

1
:
1
_

1
x +x 

una raiz. pri<i1i.tiva de la uni

P(u)=O e:; decir u 1 : 1 :-::-aü-:1 1 x-G:_.X~ 

2. El campo <le Galois CG(pm) =:(L.:) tiene pr.i c10~cntos, llarns:_ 
p rn 

tnoslc n
0

,(t¡,c12, •••• ,uh donde h=p'-1 

:1) Como el grupo mt1ltiplicntivo de todos los clcu1cntos no 

cero es ciclico y la r:li: ¡1rirnitivn (\e la uniJ~id <le or

<lcn pm-1)~ es un gcncrn<lor, así ~1.rn cfcctun.r la multi

plicaci6~ en una fa1·ma ngil es conveniente tomar 



rJ.1::::u, a2 uz, N J = u J. N = uh ...... • •••• J ...... h h=p"-1 

h m- 1 
Obscrvccc que ah = u = uP = 1 ya que u es una raiz 

pr.lu1itiva de la unidad de orden p -1 u satisface 

la ccuaci6n xh -1=0. i\sl en c•stc orden el 1tt."ll.timo 11 

elemento es el 1 (el idcntico mu1ti.plic~tivo del campo). 

h) P:trJ efectual- la :;u111a, es cO!l'/L'ni·.-·,·· t11m~1r 

rn- 1 n =u m-t 

y l1>s restantes elcn1c11tos o.=u 1 i=m,m+l, ... ,p 1
;
1 ·1. 

1 

"1°cllu1..~irlos" :1 polinomios en indeterminada u dl.' grada 

menor o igt1:1l .:.1 m-1 mediante el polinomio mínimo eva

luando en u. es ... lcc.i r u_;anJo 

Con esta reducción, la adición Jo clcmt•nto:; e;;; en si 

una suma de- polinomios de urden menor que in.'"' 
:\s'í los rf' elementos del campo ~on lo:; del conjunto 

¡. i.: urn- I f e . '-
r.i- 1 1 1 

i':':D,1,2 ... ,m·I y 

u es una raiz primjtiva {le 1;1 unidad d!...· orden h;o-;p 11 -1 

:. P(u)~o: 

. ~ - l 1 1 l , líl - j 1.:1
0

+a 1u+:l:·u··r . .• ·r am_ 1t1 ) + ( ',.,~·) 1 u+-):-u-+ ..• + hrn_ 1u )=: 

=(an+b
0

) ~(:11 ... h1)-1~+(a2+h::)u2 ~- ,. (a • b ) u" - 1 

m .. 1 m- l 

donde l;! ~;urna de a,.rh. 1.~s modulo p, nsl, con Psta regla 
1 1 

se co115tTtl)"e ]3 t31J1:1 (le ~<lici611. 

,, En la ·,1ce;511 c,111 lli:'l'llcl .\· llll <e '.l:ill este proc~dimi<'lltO. 
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.• 

) 

-Si.se dcfinio tt ::::O y o.;=ui, i=1,2,3, ... ,h. donde h=pm-1 
• ,1 o 1 

;-como se indica en el punto 2a, los elementos diferentes de 

cero estan dados en orden ciclico, así el producto de dos 

elementos se obtiene de una manera mfis sencilla y resulta 

ser o si u¡ ó ttj son cero. Para elementos no cero 

r a i + j 

cl"i+j-h 

donde h=pm-1. Pues 

si 

si 

l+J ~ h 

i+j > h 

Si i+j <h 

Si i+j >h 

Si los elementos cstan dados en forma polinomial co1no se in 

dica en el punto 2b, el producto de dos elementos de este 

tipo se calcula "niultiplicando por fuera" en formn natural 

y dcspuOs se simplifica us~n<lo la ccunci6n 

P( u) = O 

y reduciendo los cocficic11tcs ~10Jt1lo p. 

Vcnmos :?.lgunos ejemplos usando esta forma de construcción. 

9.13 Campo clc Galois ele onkn 8 CG(8) 

·En este caso p=2, m=3, h=pf71-1=7. 

En la sección 9.11 vimos que l~ ccuaci6n ciclotomica x 7 ·1cZ~[x] 
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1:1 pallemos expresar de la siguiente manern 

(x-1)(x'•x 1 +1)(x'+x•1) 

<londc la su1n3 do coeficic11tcs es modulo 2. El polinon1io mínimo 
puc<le ser x 3 +x 2 +-1 o x 3 +x+'l. Tomemos P(x)=x 3 +x+1, si u es 

rniz primitiva Je 1:1 tini<lacl <le orden 7 de P(x),cntonccs P(u)=O 
:. u 3 =u+1 así ·1os clc:ncnto:; d(.' cr.(2 1

) son: 

(l ~;o 
G 

ti 3 =u 3 =ur1 

Cr.1, =11" -=u•u 3 =u 2 -111 

o.s=u:;=u}_+u+l 

ctr.=u 6 =u 2 +1 

u.1=u 7=1 

obscrvccc que se reduce tomando u 3.=tt+1 >' ln suma de coeficientes 

e.s múctulo 2 .. Algu11os újc11~plos de su111;1 y producto so11: 

a~ +a:. u 2 +u 2 +u+1 u+1 = Ct l 

(l.~ .¡. ét" ' u 2 +u+u:..0+1 u+ 1 "3 
ü 1 +·::i. -1 u+u+l "7 
Ct5+(.1.¡, u 2 +u+1 +u 2 +1 = u " 1 

C•, +n. ªo i = 1 , 2, .• , 7. 
1 1 

=11 2 +u+u+l+u 2 +u = 211 2 -1.31:_._l = u+l •. ._, 3 

1\sí las t:ibla~ J.c adición)" rnultJpJjcnción son 
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Tabla 9.6 Ad.~ción_l1ara CG(2 3
). u 3 =u+1 

-----··--- ---·-·--· ----- -·-·-···- ··-------------

+ a (1 l ª' o a ; ª' "5 et c. ª' -------- ------- ·-------------------------------
,, =O et (! 1 (t ~ (..! 71 ª" (l 5 Ct G ª' o ,, 
0.1= u " l ·~ ,. (t '• :\ °;' Cq '" ('t s ª' 
n2= u' (( 2 .'J.¡, (( 

G 
íJ. 5 Ct 1 ª' ª' ª' 

lª'=l+u l l Ct :• ;J. 5 ., [( (; '" (]" rq 
o 

r::t4=u+u 2 
ª" (l, fq ar, ªo Cl 7 ª' as 

as=1+u+uL (t >¡ (( 6 ª' ª' ª' a o n1 ª" 
0.f, = 1 +u:'. ~í G (1 5 fl.7 ª" r.t 3 ri l a , 

o ª' 
a. 7=1 "7 ~1 C<s o.\ '" (( 1, ª' "o 

Tabla 9. 7 f·IU l ti El! cación en CG ( 2 3 l P(x) x 1 +x+1 

X " ·a 1 (~ 2 {t l Ct i. (l. s ((' u. 7 
o 

ªo=O r (1 " " a ., " (lo a 
n D o o o o o 

j a 1 =u .. ~;. ¿ ~¡ J Ct" .'."t s Ct G º' ll I 
' 1 1 ICL2=u;'. " CJ. ~ ~! .. 'i ~ . Ct E a. 7 Cl l (1 :! 

1 (1 ~';;u ".i 

•) 

Cl ·') 1, '" ª' 0.7 Cl l (l. 2 "" " 1 ,, . c1., =u ., as u, a 1 a 1 ª' il) ª" 
i o 

1 ci. s =u " (t ¡;, ª' (l¡ "' Ct 3 ª" ll 5 

' 
,, 

' 
~,=u' a CJ. i ª1 u.' "J et i. (t 5 '" o 

7 = 1 _____ :~- ª' ª' Cl] ·ª" '" '" '" 



9.14 ~~y1po de Ga}~s de orden 9. 

La ecuación ciclotómica p:ira CC(9) es x~-1 que en los raciona

les se f;1c tori :a cono 

(x-1) !x+I) (x" •1) (x'+l) 

)' cada f~ictor L'S i rrc<lucib1 e en el campo de los racio11a les, ob

scrvcce que las raic0~-:. pri1niti\·~t:> de 1~1 unidaJ cstan en el tér

mino (x"+I) el cu:i.l t.·n el c;1r.ipo :::.: ~-.e puc{lc factoi-i::ar Lle la 

sigtticritc mn11cr;1 

r:ntonces el polinomio mínim0 11(x) puL•dc ser xi+x+2 () x='+2x+2. 

Tomemos P(x)=x 2+x· .. 2, si u L>S unn raiz prin1itiva de la uni<laU. <le 

ort.lon 8 5atisf:icicndo P(::-~) :. P(u)=O, Gntonccs ~1 2 +u+2=0 cqui-

v:i tcntemeHtc u~=- -u-2=211+ 1 ·~n el campo '.?.3, así los elemento~~ tlc 

CG(3
2

) """ 

n =O o 

0.1 =u 

a2=u==1+Zu 

(L [,=U(,= 2 -i·ll 

(t (! ::.¡¡ :; = 1 

Los productos se rcducl'n ut.lli::::'.ndo ·_1:=1+2u, 1:.t sum~1 dL' cocfi-

cientes es módulo 3. Al í~Unos cj e:npl o:.- ·Je :;11 suma y producto son. 

U). +1_t;, ( 1•2uJ + (_2+-ui - ·' '"~u [J - ,, ,, 
ll 1, -! ,_¡_ 3 (2) ' (2+~;n·) - ·t .. ~'.J 1 .i. 2 u - o.' 
Ct 7 +e_: J ( 1 +u) - ( 1 1- 2 u ; 2 + 3u 2 -=ni.. 
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US•ll6 = l111 u!l •u 3 = 1 ·u 3 u' 

·Observe que también el pro<l~1cto SC' puede cfcctua1· "reduciendo" 

o. 5 •('1.r. = 2u(::?+u) = -lu+2u 2 = u+2( \+2i.t"l = u+2+-1u = 2+2u = n 3 

:\sí, 1:1s tablas de adición y r.11.1ltipl Lc;1ci611 o;on: 

TABLA 9.B 

,-+1·---~u Ct 1 ui ("( l 

- - - -~---------- ---~ 

--~~---.;~-----~-~~--_:.u 
(l :: o . Ct ª' '" " l "" Ci 5 o.,-, ~\ 7 "o 1 G 1 O 

1 
ª1= u 

1 
" l as '" '" rL ti ,, 

(i 3 i't ~ et., 
o 

a;:= 1 +2u ª' ª' ll s :1 l ª' "7 n a" (l 3 

1 
o 

OJ=2+2u "l ª" (l ¡ ª' a~ '" (( (J üo " 5 

u,.=2 "" ª' (1 !. ·:r 2 "n ~j 2 
" 7 

l'I ªo 
et~:::: Zu '" a o "7 "' ª' (l¡ "" (t l.! '" 
Ur,.:.: 2+u (l G ª' :;r.o ª' a-1 ""· rt 2_ ü~ ~J 1 

0 7= 1 +u ª' "2 ''" '.( ª' '" {t 5 .:t j '.t G o 

--~~--"-' ____ _'.'~--~J nn= ª' "' ª' ::.~ ~ ªo 
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Tabla 9.9 Producto paro CG(3') u~=l+Zu 

1 Iª =O " '.L .. ' n " " " 
,, 

Cl.:=u 
e 'l ., o " (; o o . o 

,, 
(l:. ':.\ 3 ·:t 4 ns Ct !- '"' (( ~ 't 1 o 

i ,., ,u tl J l ~~ i., (l ~ ª'· u,, 
"' (( l Ci 2 o 

(l 3::: u 1 ,, 
~~ 1, tt ~ i,"l¡¡ ª' ª' 'J. ! ü~ a, 

o 

!a1,=u¡' (1 C1 f rt r, u.-, 

ª' 
(( 1 "2 ('(:¡ Ci '+ n 

ICls=us u Cl 1; (L ;t (\' CL¡ ((' (l J "" ,·1:,, 

" 
t.1.,, =u¡; " :1 7 Ct ~ " 1 "' ª' •tt, Ct !; ().i:, 

<) 

C~;~U 7 

" o 
(1 ., U¡ ~l:. u l ª" ::<s ~( ;¡ (~ 7 

~l u= 1 " (\ 1 Ct ·'· ÚJ o 
,-, lt "5 '"· Ct-, ~Lo"; 

------·--------·--·-----·--~·- -··-··-------·-

Estas tnblos tic aJi<.:-.ión )' rr.ultipl i.cación nos permiten ~!l:"He ra r 

los grup0s que :;e re~¡ ni eren para la obtención de.· las sumas ele 

cuadrados factoria1 , n 
(:~ =p "' p-primo) en un ,, 

' 

~~-==u.r:li: prir,iitiva Je l[l u11id:1J de 

de 

tal mant...:1"<• qll'..: 

orJ·~·n h=p 1
n - l, 

~·- ,.. ~ .. 
t._ 1 =c:.;:p(~¡~i") =- cos ... h~ +i sen 

h 

ven 'J.=t1.i _¡....,z,:s, •.. . J . 
,•,•f:"l-1, .,t!um0tric<1m(:'ntr...· r-1 .~;_;el ,,ri1~cn y ~t • . -. o . 1 

t~l soh1·e el circt1l0 u11it:.1rj'J, h:i.1;:-11111)S :.u .:lescripcii3n ~·.co1:1(tri~.". ,_•n 

el plano ·t..·0111pl('j 1). 
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~. 1 5. 1 El cnn1po de Gi1lois <le or<lc11 •l t:G(4) 

En este caso p=Z, m=2, 11=exp (-~ TI.) P(u)=Irr(Z (u), u) = 
1 

= 11 2+u+1. (.os clc1ncntos <le Cd(4) c11 01·dc11 ciclico (respecto 

.:i1 grupo multiplJc::J.tivo) :-;on 

Ct =O 
·O 

ct2 =u '=u+l o. 3 =u 3 "=tt 2 •u=u 2 •u+u+1=1 

·qtie gco1116tric¡1rncr1tc se vc11 en la posici6n murcada en 1;1 
figura l. 

{_~\. ..--- --. -. 
u 

F i ~~lira 3. - Suma u do a 2 

• ·;:i(J. 

' • ¡ . 

I ' 

¡ 
. .. 

~: 

Figura 2. - Sumando a 1 

-::\l -· 

·"· 

\ 
~ 

Figura .1. - Suman do n _, 

o:.<1. 

o 

1 
• -<'----l> ¡,.i <' ' 
'~O 

. 
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La tabla de adició11 es la siguiente 

¡-·-¡---·----·· ---···-·-----:~1 

¡_ _ _:_ ___ .~ ··-·~:.. ____ , ---~~---- <) ::':------~ 
, ªu j ú-:.:, '--ti et.: ::X.1 [ 

:. i :: :: :: :: 1 

Ct 3 ~o 

Las fig11ras 1, 2, 3, 4 describen li1 trnnsl¡1ci6n t¡uc sufren los 

clcmuntos nl sumarles ~ 0 •. ~1.~¿ )" 

ejemplo si a '•i le: suma1;-¡os ~:, 

2), <.~s <lccir ct1+u: .. 'u~. 

nJ rcspcL:tivamcntc, asi por 

::;~ transl~1<l;i a Ct3 (ver fi.gura 

Para el ~rupo multipllcntivo \r1 1 a~ ' ") al m~ltiplic:1r por 

ex. j==l,2,3 
J 

se tc11<lrian r~tacio11~s d8 tnJ 

P(u)=frrf;: (u). ti_) =-- u)-t-u+ 1 . n. 

j = 1 '2 1 ::; • 

Lo!:; elcmcnLo .. ; ll..: ce;(~~) ~'n orden cic1ico (respecto al grupo mul 

tip]ic:i.tivn) :;;:in 



a =O 
o 

u1=u 

Ctz=U
2 

al=u 3=u+1 
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Cti,=u 4 =u 2 +u' ~-

as=u 5 =u 2 +ti+I 

Ln tabla 9.6 nos indica como es lo adición en CG(S). 

L:1s figuras de la 5 a la 12 nos describen la translaci6n qt1c 

sufren los elementos ~11 sumarles o. 1 ,ct2, •• ,rr., y o. 0 TC's'.iectivn-. 

mente. 

e/•\ 

Figura 5 

S1unando a1 

~L':".~•_-,,• J\o 

'-' i 

Fi¡,'llra 9 

Sumando Cts 

. ,_: . ' 
rÁ -!. 111(' 1 

. "'· 1 
·. ;l__.1---". ,.¡ ' 
e<"~ 1 ,, . ~ . ...· 

• e< " 
r:J:; 

Figura 6 
Stm1nn<lo a 2 

Finura 10 

Sumando fl,r; 

Figura 7 

Stnnando a. 1 

~. 

figura 1 1 

Strr.1~1!1do rl 7 

q, 
• 

. ·..t!.o 

-\.~.-.·~. ·<.. 
~ .. \ 

'· ...... •..¡., 
.,. 
' 

Fi. P.~1rn S 

Sumando 0.1¡ 

I;ii.-1.ura 12 

Suni..1I1do ''! 
o 

:-'' . . ...:.) 

-.J.~ 

• 
0 

~) 
• 

·.:.:º 

".< 
/ . ' u 



. ,.. 

-229-

Obser.vcce que· con rotaciones de . ~n · obtenemos en si el mismo 

esquema~ 

Para e1 grupo. multiplicativo (<t 1 ,<t,, .• ,a 7 } al multiplicar por 

ªi j=1,2,.: .. 7 se tendrian rotaciones de ~¡¡ j,j=1,2,- 7. 

9.15.3 Elccampo de Galois de orden 9 CG(9) 

En este caso p=3 m=2 u=exp (-/;- Jli) 

P(u) = Irr(Z, (u) ,u) = u•+u+2 

....... · ... · 

Los elementos del CG(9) en 0rden cíclico (respecto al R•upo multi -- ) 

plicativo) son 

a =O 
o 

a1=u 

a 2 ===u 2 = 1 +Zu 

a3=u 3=Z+2u 

aa.=u 4 =2 

Us=u 5::;2u 

at.=u 6 =2+ut> 

a1=u 7 =1+u 

i,,=u 8 =1 

La tabla 9. 8 nos indica como es la adición en CG(9). 

I.as figuras <le la 12 a ln 19 nos indican In translaci6n que su

fTcn los elementos al sumarles a1 ,a:!, .... ,o.o rcspccti\~amcntc .. 



Figura 13 

Stmuu1do a 1 

Figurn 17 

Stmi:u1Jo o 5 

Figura 14 

Sturuu1<lo a 2 

Figura 13 

Sum~mdo af> 

ObscrvccL' que nuevr1mcntc, 

si el mismo esquema. 
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Figura 15 

Sumando a J 

Fir.ura 19 

Surn.1nt.lo 0.1 

Figura 16 

Stannndo 0.1t 

n
1

L 

• 
'~!>. :.- ··7,1 

" ; I 
~¡~o~ 

: 1 

'v o 

Figurn 20 

Stunn.n<lo n .i 

'~ .. • ··". ·- -
u1; 

con rotncionc::=; de ln ohtcncmos en 
'· 

Para el grupo multiplicativo {c.t 1 ,l1 2 ,.,.'.j,~} :11 m1":ltiplic:ar por 
.ei.j j=l,2 7 •• ,S se t<.•nd1·ían rot'1cion('~: de ~~15 _i-=1,2, .•. 8. 

9. 1 5 . .j. Con e i us l ón. ~lc.:diante estos <lia¡~r:1¡1:!:i 1 que en sj es 

solo 1 1 pu1.:Je reducirse el an:ilisis .1 1: 1:1 r:i1·tici~n de Jos 

efecto:-; rri11i..:tpalL's y de las intcraccion~.·s. r111c::::is de quc

facilitan e.l ;.1nfilisis en los di'.;c(10~ far:torjdlcs sn con con 

fus i6n. 
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9.16 Análisis del (.lisciio factorial s 11 (s=~.:..!!...'.:_pr.ii;¡~ 

El análisis del cliscf10 r:1ctorial n 

' se h:tsa en ·1os campos e.le 

G.:tlois de orden ;{1
, en :.-i es una extensión de 1o~ Llcs;_irrollos 

del. capítulo 3, ;-;ub:_;r ituro:.·ndo p pt.)r pt:'l, ef,:ctuanUo Las op.:ra

cionc~ en <...·l CG(p~i1 i El :1n;!Jlsis :-'l: ]lll·~\d\._' ·~·fcctuar Je la '.:;i

gu.icnte ·manera: 

1. Construya 1.:s tabla~ J·.:: al!ic]Gn 1\(' mu"ltiplicacjón del 

campo de (;a lo is de orden rm, <le CG(prn) 

2. Los niveles de cada factor con s=pm \'ariant':S se hacen 

equivalentes ~t los elcm~11tos Jcl CG(!lm). l.o mfis convcnicn 
te es tomar ·:i.=i (i:":0.1,2,3, ... ,s-1) .·. tomarlos ca orden 

1 

ciclico. 

3. Construya la tabln en donde se .Jcsarro.llL'll los c:ílculos de 

la pnrtici6n para efectos pri11ct11alcs e intc1·:1c~io11es <tuc 

componen el <liscilo factnri.aJ s n. 

Pnrn }1¡1ccr 13 construcciJ11 Je 1~ tabla inJi0:1J:1 1~11 ~1 p3~o 3, 

es convünicntc not.ir que .<;:l" ,r,cncrnl i:.::1n l:is !~xprc.::inn 1 :.;.; (3.1) 

sub~;tituycndo !) por i,~ (¡1-n5: prli:;nJ. 1\:;i, ~;i \;u11s]dc1 .. :;:-io:-:. L:-1 

cf1.'ct.o A'r' 1nY=c·• ' ... .., Yn 
, llOTl;ll: ¡ ¡, -~1,:, ... ,11 e~; 11n ;11ír~·-·rn ('11 

tero entre O:· s-1. no t:od·.)~ c<..:rn, y por unit:i.dad de 1<l t:numc·ra 

c.i ón la 

símbolo 

pr i7:,;:· : i 

(.\'iiBY-c'/3 

difcrcnlc ,_l:__, 1:err_-,, to1;,;: '~1 

~ )' ,, ) 1 
••• '· L es e. to:~nl dl' !o~; 

!~a ti,-

1 l _:¡ + .l •:,, I· .. ,., .+ ~t,, CL,, "' :lk 
·11 Xi Yi x2 ·r. 'n 

\"alo1· JL· 1 .• \l 
. n - l 

1 :a t :u:i ic:n tos 
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Las sumas y prodl1ctos se cfcctu:111 e11 CG(pm). Variando k d~ O 

\ a ~ -1 construimos un conjunto Je .s totales, cada total está 

constituído por la suma de :; n-: comb.inacioncs de tratamientos 

cspecífic:idos por las ct.:uaclonC's. 

,, 
" + ; ~ ·• + ,+ ,, el. " "• y l X l '/ ' X; yn X o 

n 
(( ,-, + (( (( +. ,+ (l " "l 9 .4 

y l X' i' :- X.? \' X 
n n 

rt a + et (t 
y l X: y' 

a + ..•... + o. n.., 
X 2 y 

/l 11 
5 - l 

los e le111entos 

Cr.(pm). 

n 's, 
y 

{'( 's , l.,s sumas y 1os p1:oductos son en y 

4. Sumas Lle cuadrados.- La \·ariac.i6n entre los .s tot:1l0~; que 

se gcncrnn pol' medio <le las ~cuacioncs ('.1. ·l) no::; la lla la 

variaci6n que tiene el cíccto ,\Y 1 nY: cY i •••• zYn, este, se 

mi<lc por una st11n:i de c;uDJraJos ll~ l:i si.~11icntc manera: 

SC\YlnY> 71n 
J L~ • ' • .. 

(A'llp,Y~ ••• zYn)~;+CAJ1gY2_,.zYn)~+ ••.•.•• + 

n - l 
1 ,; 

+(\Y1RY..: .'yn1: 
·--·-' ____ ·_·_:_~-=---·-~2.: 1 --

J'' 

n r s 

9.5 

Donilc r es el r1Cmcro <le i·epetici.oncs Jó caLl¡1 tratnmicnto, T 

es el total de toda.s la'.; obscr\.,1ciu11c:; cle1 cxperi:ncnto. 

Demos ahora unos ejemplos, c·l t:<1~0 Jcl r.ll:;ef10 f;ict.orial 4 2 ya 

se tr;1to :111t~rior111C'nt~. tratemos ahor:1 el 
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9. 17 Discfio Factorial 4 3
• 

La adici6n y multiplicación del campo de Galois CG(4) estan 
dados en las tohlas ~.1 y 9.2. 

Obtengamos nho1·a ll)S conjuntüs: de s-1=3 g.1. formando las pa.r 

ticioncs de 1:1.s 6,i c:omhinnci,_1ncs como se in<licn en ln tabla 

9. 10 (ohscrvccc que se cfcctl!an pasos 2 y 3) 

Las columnas de ln tahla ~- 10 se obtienen <le la si.~uicntc ntancrn: 

ftl efecto A tiene 4 niveles los cuales los denotamos por a ,a 1 ,a;>., . o 
a 3 , cunlquicrn Je ellos lo denotaremos por« , en ]~tabla se 

· X 1 
indica el vnlor del índice x 1 • En forma annloga se indica el va-

lor del indice d~ B por X;- )' el Úc C por X 1 • 

La columna A1B1 se obtiene 1ncdinntc la ~urna .. o. 1a +:..t. 1rt 
X1 X;>_ 

el cual dcnotn-rc1aos por .-:i 1 es clPci-r n =rt 1 n +rti'"' se se-
x: 1 c XtllJ Xl X:! 

lccci.ono el índice 110 por ser el exponente de ,:\ 1 B1 = A1B1 C0 en la 

tahla se inJic:i el valor <lcl ín<lice x 11 C!. 

Ln columna A1 B2 se obtiene mcdii1ntc la Sl1m~ n1.:o=et1rtx
1

+etzax,;, 

se indica el valor dt·l ind-icc X::>~· 

En formn ;innlo~1.:1 ;;e obtienen 1as otr:1s columnas 1 por ejemplo 

Ln colt1mna A1 R1 Cl se 

L::i colu1.1na :\ 1 1~ 3.C 2 se 

obt~c11c mcdi3ntc la suna ~ 111 =a 1 a +a 1a +a1a 
X¡ X2 Xl 

obtlc11c mcd]J11tc 1:1 s11ma a11~ 3a1a +a 3n +a 2 ~ 
Xl .X2 ;<.3 

¡ 
1 
' 
1 
¡ 
1 
! 
1 





,\ B e A 1 ni ,\ 1 n~ :\ t B 1 A 1 ci ¡\ l r.;¿ A i.c 3 B' e' B1C¿ 11 1C3 J\1B1r:1 A1B1C'- A1H1C1 A'B'C 1 A1H'C2 A11\2C3 A1B3C1 A1B3C2 A1ll 3C3 

:\¡ .\:;'_ X1 X1 ¡o Xi~ J Xt _\O X¡ P 1 X¡ :i2 X1 iJ 3 Xo 11 X<; 12 Xo 13 .X l l 1 X¡ 12 X¡ 1 3 X¡ 21 X¡ 2 ~ X¡;; l X1 31 X1 J2 X¡ 13 

' 
;~ o : 2 o 2 ' 2 o 2 J o .. 2 l ' o ' ' o l 

o o 2 ' 2 '· ' ' l ' f· ' ' o l 
o l o ' 2 o • 

2 2 l ' 

' 2 3 o o o 2 2 l 
2 l o 2 2 2 J l ' 1 2 

;• 2 o ' ' ' ' l 2 o ' o 
2 2 J o ' 2 o 2 J 1 

l 1 '· ' ' 2 l o o J 2 
o ' o ' ) ' J 2 ' o ' ' 2 2 ' 

o o o o 
1 ' ' 

l 
2 o J 2 

.. ' o 
2 J o " 2 J 2 :. 

o 2 1 2 ' ' 2 o o 
2 ' o l ' o ' ' ' 2 ' o o o 2 l 

' o ' ' ' o o 2 

' ' ' ' • ' . o 
2 ' ·~ o 2 o ' ' o .. o 2 l ' 1 2 2 

' o o ' ' 2 o o ' ' 2 l ,. o 3 ' ' ) ' ' o ' ' o l 

·' ' ' 2 ' ' 1 2 l 

' o ., 
' 3 ' o o 
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Ve<unos ~1lgunos e:jemplos de:' como se obtienen algunos valores 

de la tabla 9.10. Si x~=3, :t::::.:l, x~"'2, <le Jas tablas de adi-

ción y de n111ltiplic:1ci611, ~e !;i~llc t¡11r 

" l " +(1:-C'IX-; '· l ' ' +- ', ~ 1 e: ., ! hi ~··. '.!_ 
X l 

(en coJumna :\ 1 B::) 

" ¡ax + ' ' " ' 1 ' ' +>t ' ' " ' 't'.' +' ~ l (l 
X ' 

(!)ll columna n 1 c~) 

a1Ct +a:¡t"t +r.1~ 1 ~ =_¡• ·r1+<t¡u1+ lz•t;:::'{<11+·t2)+C11=-rt3·l-ct 1 "':_~2 
XJ X;:<,-

a:i=x11zl3,l,2) 

(l l (LX 1 +n ;' (l X 2 + ~1 .: ·:1 X ~!'~ l ·¡ ] +r1' -:t ! +u.: !i ;i_ -·· ( (; l + CI. J ) + r: 1 == (( ~· ... q : 'O" '-l 1 

n1Ct +ctlri +o..i.t =;t1·i.i+ít1:'l.1 t-c;:_j0.7~.:((t!+n1)+Ct¡""Ctr+n.:.=C!_'. 
X l . X;¿ X;: · '.J 

Así, la tabl:1 9. 10 <l:i J,1 p,1rtició11 Je 11):. 63 ~;.l. para el diseño 

factorial -1 3 en 3 efectos princip.:iles, cada ._uno 

cunjunto.s de lntcraccionc.s cado uno con 3 g.1. 

con 3 g.l. y 18 

Si A,R,C denotan 

los efectos principales, 1:1 Jcscripti6n <le: :tlgt111~lS con1¡lo11c11tcs son 

(R) 1 

(R 1 C") 

() 1 o+ o 11 +o 1 2 +o 1 3 ' 11 o+ 1 1 1 + 1 1 2 ·> 1 1 3 + 2 1 o+ 2 1 1 + 2 1 2 + 2 1 3 + 31 o+ 3 1 1 .. 

312+313 

o o 1 +o 1 2 ... o 2 o+ o.) 3 .... , o 1 + 1 1 2 .¡. 1 2 o t-1 .s 3 .. 2 o 1 + 2 1 2 + 2.:: u ... 2 3 j + :i o 1 + 

(A 1 B 1 C') 1 00 2 +O 1 1+O2 3+0 30 + 1O1+1 1 2+120+133 +:!O 3 + 2 1O+2 2 2 + 2 3 1+300 + 

Obscrvcsc qt1c las com11oncntcs de (A 1 B1 C2 ) 3 son las so]ucioncs 

<le la ecuación. 

• 
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las cuales se encuentran bajo la colt11nn~1 mnrca<l3 A 1 B 1 C~ <le 

la tnbla 9.10. En gc-ncral el 5Ímbolo (A 113jCk)
1
• corrcsponJc 

al total de tratamiento~ (X1.X;:,Xc) que satisfacen la ecuación 

rt1C: +=!.(\ +ctr.:. 
. :<1 J :X.~ I'. X 1 

j , k, r {0,1,'.:.3} 

La vari:iciún entre los :..¡ totales qu1..~ ~~e r,cllcran al vari:-ir r 

de O :1 3 es el cf~cta Je A1Hick ,. ~e ~it!c por un11 suma de cua 

dfa<lo::, de la siguicnt~ ior;aa. 

U ' Bj e k J ,', • (,\ , r. j e k l '. • i A i B j e k J ~ • r ,\ i R j e k) ; T, 
SCA1n.ick " -----· -----

16r 61lr 

llande r es el nfimcrc~ de rc¡1ct}cio11c~ Je cuJ~ tr;1t¡1111ie11to )' T es 

el total <le todas las observaciones del ex¡icrimcnto. El análi

sis <le v;1ria11ci;1 se Ja en 1¡1 sj)!L1iu11tc t:1b1~ 

r. I'. 
- -- -·-·-------·-·- ---·--. -· - -- . ··1 

G. L. \ 

Rlot¡t1cfi r-1 
Tratami~ntos 03 

A 3 
R 3 
e • 

.\B 9 
AIH1 
AIB2 
A1 B3 

¡\( 9 
A i ¡: ! 

A1 C' 
A 1 c::: 

BC 9 
H ic1 

B 1 C' 
u 1 e·, 

3 
3 
3 

3 
3 
3 

3 
3 
3 

-·--·--1 



i\BC 
i\ 1 B 1 C1 

A 1 B lC.! 
A 1 B 1 C~ 
i\1B2C1 
1\ 1 B 'C" 
A'l\'C' 
A 1 H 3 Cj 
1\ 

1 R3 C '-¡ 1\
1 H1 C' 

'

Hi·r'or 
Total 

!._ 

27 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 .. ' 

63(r-1) 
úh·-1 

l~l Jesarr0llo <le este sistema co11 confusi611 lo ejc1:1pljfic:1ro

mos con !:'l d·iscfio factorial ,i.1 con factores' 1\,H y C. ·Los 63 

grn<los Jp litcrtad ]iucdc11 representarse por lc1s simholos: 

l_:fccto_-; ;·!·i-nci.p:ilcs: A, B, C 

Interacciones ele 2 factores: A1 B 1 , A1 B"', :\:.Bj, _\ 1 C 1 • ¡\ 1 C: 2 ~ A 1 C 3
, 

n1c1, Bic:', ¡.¡:c3 

fntcraccioncs de S factores: A1 R'C 1
, .\

1 í1 1 C2
, 

0

A1 n1 c 1 :\ 1 B·~c 1 , 
A i B ,(_ e= , A i JI , e , . ;\ i B 1 e i , ,\ i B je~ .. 
A!~ i e. 

Cada ::>ímbolo con 3 gr;idos de lihl'rtatl. a~:;í poi· eje;::plo :\ 1 B)C 2 

está dado por cuatro conjuntos que ..:cn:;t,111 de l;t-~ co1nhinacioncs 

de trata7'.':icntos que satisfacen lns sil~uit:ntcs ccu:1r:in11es rcs

poc ti var:c.-n te. 

fttO. +-::-. 10. ":-((;>{l" .,=•l, 
X 1 • X;. -~~ 

•t1et +C1.3t1 +·~.._u :::Cl.1 
XJ X.2_ X3 

n¡ Ci. +:,_ JC! t-ct,tt ="'O.~ 
X¡ X:' X~ 

a¡ct +n 3 n +·t2~ ~~! 
X¡ X2 X1 
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1.n regla parn las iritcr11ccioncs generalizadas puede ohtcncrsc· 
observando .que si algun(os) cfccto(s) o intcracción(cs) al 

que les corrcspontlc11 1:1s c~u:1cioncs con ~1icmbros i=quicr<los 

dados por 

1:t.:..~ +c~ 1 i"t +·:t .J. 
1 X; . X: i: ;.; , 

·1-~':t +·:t~a r:i 1
(l. 

>:1 JX2 kX, 

cstan completamente confun<lidos con bloques, entonces los e-fcc 

tos o intcrr1ccitJt1cs d:1d;1s por l~s cct1acioncs. 

:: j +.~.CL ¡)(~X l + (·"1 j-r:•_r_i j) (J;X;; +(ttk +).('tk) (tx4 

'tnmh i i·n 

Así por 

est:111 confu11tlidas co11 bloques ~ 

ejemplo, si A 1 l3 1 C'~ (ecuación 

CS1-Ull C}Cmcnto Je Cl;(4) 

A113Jc1 

(ecuación i1 1 n +•.1 3 a +•t 1 n ) cstan con-fundidas con bloques cn-
x ! X2 . X J 

tonct.·s (tor.1ant10 \=ri 1) 

=a.1:1 =Ct 
X. l X l 

el efecto A tambiGn c:;tfi conftlndi<lu con bloqu0s analognmc11tc, 

oh tenemos 

Multiplicando por rt.· ambas ecuaciones, se observa que son cqui

val entes a las ccuncio11cs 
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a1et +a¿a +a3a 
X¡ X2 XJ 

que nos dicen que el efecto .. \ 1 H~C 3 el efecto u 1 c.:to.n1biGn cstnn 

confundidos con bloques. OhscrvccC que el efecto pr:incipal A 

queda confundido con bloques. 

_Un. __ <l.i:;cf\o. nri~ conveniente es confundir 1\ 1 íl 1 C 1 y A1 B::C 3 , las 

interacciones gcncralizudos sntisfnccn ln ecuación 

(a1+).ct.1}a +(Cl1+A:'l.1.).a +{::t1+/.a3}ü 
Xl X2 XJ 

• Para !.=rt.1: 

Para l.=ai: n,_a +a a +u.3u -:otJ.2D. + n3et 
X1 O X.: X1 Y.1 XJ 

Para :\=a1: 

~tultipJicando por Cl.l ,a;.- r aJ respectivamente se observa que son 

equivalentes n 1:1s ecuaciones 

Pn ra A=ü 1 : (J. 1 u + Ct J t:l 
X l " ' 

Para A=l\ ~: a1n +·J.2 ctx J 
"l 

Para A=-a 3 : a1ªx::- +CL1ax 3 

Así pues A1B3 , A'cz y J\:C; son las interacciones g0ncraliza~ 

das de los efecto!; .\ 1 ¡; 1 c1 " ,\ 1 B~C:J, ::sl cst;1s S interacciones 

quedan confundidas con h lntptcs. CaJa r~pctici6n corista de 16 

·bloque;; y ln. di..stribui:ión tli._· l.1.s t·olT!bi:,aciunL'S de: los tratamicn 

tos se muc:;tr:1 en 1:1 tahl;1 n.l<l. 



T/\JlLA 9. 16 Discfio f;1ctorial 
fusión parcial de 

• 

' ·1 , en bloques <ll~ 4 u.e. con con-

A1B1C1, A18 2C1 y SLIS l11tcraccloncs 

-·- -------- -· ------¡ I 
1 Rc¡wric.i.ún l l 1 

1 1 
Suli¡~ru¡>O 111 l\° ll rx XI :01 X I' 
Intr;tblnqt1e / 

í 
e A 1 n 'e' J (A 1 n 1 e 1 J 

11 
(. \ 

1 B 1 e ' ) 
0 

(..\ 
1 ¡¡ 1 C' ) 

0 
e,\ 1 B ' e 1 J , (A · ¡; 1 e 1 J , r A 1B•e 1 J , (A 'B' e: ; , 1 

(A 1 B'C'J (.\ 1 
"· C'l, (A'B'C'J, (A 1 B'c' J 1 CA'R·'c'),,C\ 1!l'c'J, (A'B2 C1J,(A'R'C'l•I 

ooo n 11 022 o:;_; 032 023 o 10 oo 1 

1 ::'.::; 

231 

312 

X 1 l f 

13 ~ 

z:o 
:;o 3 

XI' 

1 u 1 

:.! 1 3 

330 

X\' 1 

11 o 
202 

32 1 

XlV 

1 11 

2 ll 3 

320 

\' 

100 

2 12 

331 

\' 1 l 

133 

2 2 1 

30 2 

V l íl 

' 1 2: 

~30 

;¡ 1::; ¡ 
1 

V 1 

(A 1 B'C 1 ) 1 (A 1 B1C') .1(.\ 1 H1C') 1 (A 1 1l 1 C 1 ) ;(A 1 B 1G'): L\ 1 B 1C1 J1 (..\ 11l 1C'l1(.\1B1C1 ) 1 j 
(,\'B'C' J0 (,\'R 1C 3) 1 (;l'll 2C 1) i(A'll 2C') 1(A'Jl 1'C')

0
(,\'B'C') 2 (,1

1 1l 2C')1(1\1B'C'J 1i 
. 1 

013 002 031 t120 021 º'º 003 012 ! 
130 1 :! 1 1 1 2 1o3 1 02 1 1 3 1 20 ! 3 ' 
222 o - -.. ~~ .) 20\1 ~ 1 1 2 10 ! o 1 ., - ') , ., 

.1 .... ) ... 
301 ~:, : o :) 2.) 3.):.: :. 3 3 - 'o _'I.:.. ,_ :;1 1 3 IJ () ¡ 

---·-.. ·--·------·--··------J 

Si se con~i<lcr:u1 r rcpct:cionc~; de c~~te Jiscí10 el an~ílisis Lle 

vari:incia se da en la tabla 'J. 17 1 as i11t..:racci 1.inPs 

$(! <.13.n l'illre p:.trC::ntc·si:>. 
gcncr.11 i:.n.<las 
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TA B !J1 ... ~~-.t-~ .. -....1.\.Q.(1J_t __ s_.i_.LQ_e ___ V :! _i:in ne iil_Ae_1-4J.:'if:.flQ. _ _L_<t~J:_Q __ r:i ~~ ~ 

,':_'?.!'.!.'~!.!-~l-~1 __ !.__~~r>E.__t_ ic i 01~~-...E..Q.!!,_~_'2_!1 fus i_Q!L_fill reía 1 

~~-E-~-~~'!s:c.ioncs :\ 1 B1 C; A1 B2 C?, (B 1 C 3
, A 1 B..: •. 

:.~~-~-2 )_ __ <;.:!...._~]lo~_: s al a:: ar . 

l°F. \'. G.L, 

l 
1 

¡ 

1 

1 

1 

Bloques 

Efectos Jlri11clpr1lcs 
A 

ll 

e 
lntcraccio11cs de 

(no co11íundidns] 

. A in i 

1\ 1 H 3 

AlCl 

A~ C3 

B1 C1 

B1 c1 

Z facto res 

lntcr¡1ccio11cs <le 3 [¡1ctorcs 

(110 confun\!idas) 

A 1 B~C~ 

:\ t B 1 e 3 

A 1 B2 C1 

A 1 B:'C 2 

.-\:.Ble i 

¡\.t B 3 C:-· 

_\lp,3c! 

Error 

Total 

16r- 1 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 
3· 

3 

3 

3 

3 

48(r-1) 

?4r-1 ----- -__________________ ___; 

• 
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Si .se considcr;1 solamente u11a repetición (r=1) usando a la 

interacción de 3 factores (parte no confundida) como error, 
los 63 g.l. se distribuyen de la sigulc11tc mnncra . 

n locp1es 

¡\ 

B 

e 
i\ 1 ll 1 

i\' B' 

A'C' 
A 1 C 3 

H1 C1 

ll 1 C 2 

Error 
¡ Total 

. . . ---------, 

15 i .. -- --~-- -- -¡ 
3 1 

3 1 

3 1 
3 

3 

3 

3 

3 

21 

63 

L_. ---- ---- ·---------'----------' 



CAPTTJILO 10 

E:\ l'U\ ¡ rn:~;Tn~ FM:T•)Jl] ¡\LES FR,\CCIO:\;\LES 

10. 1 Intro<lt1cción . 
... -.---·· ~-. -----------·-· 

Cuando el nftn1cro llr:> f:ictores qHr: :.e consideran r.n un expi:.'ri111ento 

f:1ctorinl au:n.cnt:1. el ní1mqro de comhin .. 1cionc:"l de trat<"n::icnto~~ au 

mcntn muy r~pi,1amc11tc. Vere1ncis que es po:-;LhtC' investi !-~ar 10s 

efectos p1·Jncip;-tl1.--s <le l0s f:1ctorc:s y ~~u;~ intc'rac•:ione~ !7"..ÍS i1i1pO~~ 

t;1ntcs C'll. una fr.:icción d•._· u11:1 repeticil:.n de un cxperim ... :nl\) [acto-

1·ial complc.•to, en este Cil>ll L'l ,ti:rcño es t1J\;1ado Fa1.·! __ <]_!:_~~!.J. frac-

~i ~in.i:.!__;_¡__ __ 0__~ __ r '.".~p-~_E _i e-~ ÓI~ __ !~.1~ ~1-~_-_ i __ <?n :~_t_1.'.: • I1c he ch o , un ll i se !1 o f .:le to r i a 1 

.fracciona] e~ cquivitlcntc ;! algún(ris) bloque('~) f.:n t!n si::>tcm:i. de 

conf11s i0n . 

• 
El uso de repeticiones ccnp"ll:tas, c.:. nn poco limi.t:i.do porque si. 

se consi<lornn hastantc~ factores, esto p1·ovoca qu'-' ~;C" lncrcr.ientc 

el número <le uni<laLies l'~.¡\critncntnle:-; 1 es por ello que con\'icne 

tisar rcpcti~loncs fr¡1ccionallas. 

Considernrc·i::r':'> dos c·nfcqttC'S par.'.1 oblCH(;l' c:n r.:tma CUJl\"l'fL1..:ntc las 

comhin:1cionc~·. 1.l0 t1:1t:i11iicntl)5 que corrcspondC'n ~1 t111 dist."·:°; 

petición fr::.-..:ic·na·J;i cnno p:irtt· (~e un ,Ji..:;efio f,1ct.Jr1.1l .>n 

ro, se empic:a con un <lis•: fio tactorJ.il .. ~o:npleto ,-:prnpi.:1d\_-; 

•..:-n re:· 

con e· l 

número de far.:torc·s que se: dcse~1 inYcsti 1l;ir 

intcracción(cs1 -. .,('nc>ralmcntc L~C: ::1.to orllen 

con(unt!i(.~ncl1J al~~una(s) 

a·: l i le1 1,;tr ;1 11n di se·· 

fio en el cual totl:!S (n c;-isj tod:1s) }¿!:.; Comp:i.1 ;lL~i(inc:> \[UC :;:•-.: h.1c~n 

scn11 i:1po1·tn11tc:s. 

Una sc,1.;un\la forn~.:'. es coi:1cn;::i.r ccq-, t;n di.~>l'ilO factorial c<ii::'.:leto co· 

rrcspon\licnt_e :1 Hn número de f;1ctorcs pcquc:10 C\lll~ l~stc·n bajo cstu· 

\lio ~· .1_,~rl'~:;1r ln3 f:ictori::; rcs~·:i.nt(·:: m•:c~iant ... ~ co¡:1p;11·acion·-~s las· cu;1· 
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/ 

les sen poco probable de ser apreciadas. 

Los factor if11 es f1·:1cci.on¡1lcs se t1S:1n c11 lns sigt1ic11tcs cnsos. 

1) A priori se considcr¡1n 110gligib1es nlgt1nas intcr:1ccio11cs. 

2) En experimentación ~ccucncial, (1ondc sr van agrC'.L!antlo nuevos 

tratamiento$ dependiendo c.lc los re:-t1lt;idos nntcriorcs. 

3) En procesos d0 fLlt1·aJn Je fact.1_1rcs, es Llecir, tratar de ver 

cu:ilcs factores son importante::; en un proceso)' cuales o.tras 

son ne~~} igi bles. 

4J Si se tiene un grup•,.) Je factores importantes a ]03 cunles se 

les flarr.:t r~1cí:orcs .1nayorcs r otro fl·r11po de 'f:tctor~·;~ tle lo~· que 

:;e espera tcng:111 poco efecto, a csto.s ~;e les llama f;1ct.orcs ms:. 

no res. 

Qg_fi.lJls}óD.· lfna .rep·~tición íraccional es sl1nplc~entc un bloque dC' 

los q11c const~ un discfio factorial qt1c se cfc~tG3 en bJ0¡1t1es al 
a:a1·. 

Para \'Cr como se gcncr;i ttnil r ...... pL:tición fr.'.lccionnc.1a consi<lcrcm0s 

un caso si1nple, l:i. Jcl <li~cílo f;:1etori<tl 2 3 (Su.e). Cons:idcrcml,S 

como obtC!n0Inos ·} rcpetic:i6n (.;ti.e), lrJ ru:il puc .. Jc' ser explica¡lo 

mcdiantL' n:1 lli:-"ÍlO ~:. 

Denotemos Jos f.1ctorcs por A y D, asignemos si'.~nn - [11 nivel bajo 

d(.~ cn<l~ factor~· si::no ;11. ni.\•cl t1lto~ l:i~• cu.:itro c01•.1bin:1ci.oncs de 
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los niveles de los factores constituyen un disefio completo,se re 
.:rnmc en ln tabla 10.1. 

• 
TABl.A 10.1 Notndón para un disci\o 2 2 

Corilbi nación de Nivel del N í vol del 
Tratamientos Factor ¡\ Factor B AB --·--------

ºº -, . + 

01 + 

10 + 

11 + + 

los efectos son 
• 

• 
J\ = -'- [ -00-01+10+11] 

2 

B = .!.. i -00+01-10+11] 
2 

J\B= .!.. 00·01-10+11 J 
2 

Si suponernos que los factores A y n no ir1tcr~ctfinn,l;1 conparnci6n 
que rcprcsct1ta AB to1narfi el valor <le ccrn, s~lvn.crror experimen
tal. Así, es posih1c utilizar 1n comparac-ión de :\P, par.:? mcc1ir el 

efecto de Utl tercer factor C (suponiendo que t'Stc tercer fact,or 

no internctlta con A ni con B) i~~unlnndo C con i\H (ver tabla 10.2) 

el signo nos <la el nivel clcl factor C. Estos rc~t1ltndos dan el d! 
scño f:i.ctor.i~l 2 3 en+ rcpet:ici•Jn, J,1s comhlnaciones de tratnmícn 

tos se dan en la tabl;i. 10.~ 

1 



• 

i 
1 

¡ 

TABLA 10.2 

+ 
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Discfio !nctorinl 2s en f rcpctici6n" 

+ 

-- -----~C(=A~-- ---- ~:,nb i1;~~i~n_dc_:i:Enta:~c1~~-~~1 
( . 

+ 001 

+ 

.O 1 O 

100 

111 
L--·--·--------=-- ---~-'-- -·---~·-----

En esta sit11nci6n algunos de los cfc¿tos son 

B = 

AC= 

1 
2 

.l. 
2 

(-001+010-100+111] 

(-OOl+nlP-100•111) 

Así, si usamos e1 s-igno <le i,¡¡ualdad para dcnotnr "esta completa

mente confundi<ln con" obtcner.1os que B.= AC, es dL~cir~ la cornhinQ_ 

ci6n lineal l(UC~ estima 
mente 1\ = l\C y e = 1\H. 

a H1 cs l~ 1nismn flUC cstirr,:i a :\C. Analogn 

En .r,cncral, dos o más ofcctos o intc1·nc- -

e iones las cua1c.s son cstir1ada.s por la misma func1.ón l inca1 de las 

ol1scrv:1cionc~ so11 ll:1r1:1dns ali~s. 

Si adem:ís por convcnicnci.1 L~cnotarnos ," 1 a n:c.l::. a g-.·no..: r:1l \: por I, 

se cumple que 

A esta TC'laci6n~sc le llama ln relación de itlcntit1:ij_gcnero<lorr!_,. 

rc1aciún de definición o contrhstc ~l~-~c~[_!_!1jción del tliscflo fnct9_ 
rial 2:.- 1 • El exponente )-1 indica 3 factt,rcs pL:ro que se usnn 

2- l L de laG cnmhinacioncs .Je lo:; trat~r.iicntos . 
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Observemos que lo·s 3 grupos de nl ias pueden se1· obtcni<los me

diante la rclaci611 de dcfinici6n I=ABC, utiliznndoln como una 
itl~ntidad algebraica y a I como In unidad al multiplicar por 

los efcctos.A,l\,C con la regla de que la adición de exponentes 

es suma módulo 2. Así 

A= A.! = A'BC AºBC - T.BC = BC 

amnlopamente B=AC y C=AD 

Existe otro diseño para el factori:1l zl en 4u.c., el cuál es 

obtenido al hacer C=-AB(l=C'=-ABC). El cliscito es similar al 

de la tabla 10.2 pero inverti.endo el signo de C. Ambos son 

discfio~ factbriulcs 011} repetición y los dos juntos forman 
el diseño 2 3 completo. Lns combinncioncs de tratnmicntos pnra 

los <los Jiscfios son. 

i 
1 

l_ 

Diseño 

J=,~BC 

001 

() 1(• 

100 

11 1 

{ 1\llCl 1 

;~ l lH\ lH: 

_ _J 

¡--------
\ Jliscfio ll 

1 l=-AllC 
. i, 11 o o 

o 11 ( :\BC) e 

lo 1 :·. ! 1'qt1r.· 1 T 

' 1 1 \) L_ ___ _ _J 

Es intcrcsnntc ohscrvar que lo~ Jos discfios ~orrespondcn n los 

dos bloques <le una rcpctici6n dl' un t1i~·.cfio factnTinl ~ 3 con 

confusión tot:!l. de ARC como se muc5t1·a l!n la rn.ismn tabla 10.3 

Las cuatTo combinncioncs del Ji:.C'i10 T, YJUCc!cn ~·!.!1" util i ::a-
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sj se sabe t¡uc todas las 

ne que 5011 nc~ligiblcs. 

interacciones son cero, o si se supo

En ,general 1os factores A, By C pu9._ 

den o no i•tcractu:ir, como solamente h:1y 3 comparaciones inds:_ 

pendientes entre ·1 u.e., c.;;tas se toman p:il'a cstimJ.1' a A, B y 
C y cualquiC'r i.ntcrncciéin que exista entre ellas est.::i confunclj_ 

da <le nlgt1r1:1 m:ir1crn c0n ~;tos cstii!1:1<lorcs. J;n ¡1articular 1 la 

comparación que rcprc:-:e;1t:1 AB rnidc- el· l:fcctfi C si :\B==O, pero 

si .AD no e~~ cero cst:1 cc2µ:1ración mi<lc C+,\B '! las otras coinp!!_ 

raciones mi<lcn A+l'C y R~~c respectivamente. 

El :in.fili~;js lll' c~~ta rr.ecl-~a rcpcticj(,;1 dr. un t\iscñ.o 2J se muestra 

en la t ;1h1 a 1 O. 11 

T /\!\ L1\ .JSl _ _._ 4__ -·~\~!.~_l_j._~ .. t_§__c!.~. :!:~_r .. i <ll}_<; _i_1!.__P._f1_r_~l~.!_1 __ Q.i r. .Q.ll.9 _f;15=-1.9J'J¿1]_2 3 

en ~ <le rcp~tici6n. 

l .. , .. \ . 

A+HC 

H+i\C 

r.+:\ll 

Total 

e;. L. ----------------1 

4 

An.:i.1 ogamcntc las comp:iracioncs 4uc se considcr<in con las cuatro 

comhinncior1cs del dlscfio II rai<lcn A-BC, E-AC y C-AB res11cctivn

mcn te. 

En si, cstns son lns re~lns q11c se 

scfios factorlnlcs 2" en 7~pctición 

aplican Jinrn gcncr;1r los di-

írncciona(la. 

con un~ 1.igcrn ~odificnc16n sirven parn ~cncrnr 

rinl 3" en rPpctici6n Er~ccionncta. 

Est;is reglas 

el <li:;cño facto 



-250-

10. 3 1lcsolucio11cs. 

Para generar frnccioncs de tk de un diseño zº, el cuál se dcno 
n-k ta por 2 se requieren k efectos como generadores pero <le 

tal mnnern C\Uc 11inguno de ellos son intcracci6n gencrnlizn<ln 
tle nlg(111 subconjunto de los efectos restantes ndcnttís tnmbién 

son gcncrn<lorcs, sus interacciones ge11cralizndas y formnn p:t~ 

te de ln relación de definición. Los grupos de :i.lins se obtic 

nen tomando cndn efecto y gcn¿rnndo s11s i11t,!1·:1ccioncs genera

lizadas con los efectos de ln relación de definición. En si 

hay un total tic k efectos generadores in<lepen<licntcs los zk_ 
k-1 efectos generadores restantes son los intcrnccioncs ge11cr~ 

li :.n<las. 

Definición 1. Ln resolución de un diseño cxperimi.:.•ntnl es el 

111ínimo número de .factores (lctl';Js) en la "palahra"(que en si es 

un efecto principal o interacción) mfts cortu en 1:1 rclnciGn <le 

definici6n. 

Los <liseftos m5s usunlcs son 

1. Diseños. rlc~_TI'.2...oltt,f,.ión_11l_. Son los que: sn.tisf~1ccn lns si

guientes condiciones: 

i.) :~ing\in C'.fccto pTincip:Jl es ~li:--l'.~ de ot1·0 e ft;cto princjpnl 

pero si riucdc ser alias ele intcrnccionc:~ du 2 iJ m:is f,tcto 

res 

ii) L:i.s intcr:iccioncs <le dos factores son a] las dl' j nternccio

ncs Je Jos 6 mfis fncto1·cs. 

iii) La rcl:ición de clc:finición constn de intcrnccloncs de 3 ó 

mfis f.1.ct nrcs. 

~ Di.seños _~1_s;_I..':'~º1.uc.i.6n I~· Son los que sati.sf:-tcen lns siguic!!._ 
tc·s condj ci oncs: 
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i);N,in~·ún: efecto príncipnl es alias de algún otro efecto ¡nin 

·':· éipni. i:i .ele; interacción de dos factores . 
. ,· . ' .' •·· '."',.·i, :~. . . - ' ... ' ... 

:ii)° L~·s ;:;it.érá¿ciones de dos factores son nlins de interacción 
de dos ó más fn~to'1·es. 

• ·• iii) Ln relación de definición consto de intorncciones lle 4 ó 

mns factores. 

3. Disefios do·rcsoluci6n V. Son los que sntisfncon las sigtiic~ 

tcS C<lnd1·c·1 Diles·:· 

i) Ningfin efecto principal o intcrncci6n <le tlos factores es 

alias de algún otro efecto principal nl do nlRunn intcra~ 
ci6n de dos factores, pero si pueden serlo Lle i;1tc1·nccioncs 
de 3 6 m5s f~ctores 

ii) Las interacciones de 3 6 mds factores son alins de intcrac

c iones de 3 ó más factores 

lij) l,3 'rclnción de <lcfiníciGn consta 110 ii1t1...:ruccíones de 5 ó 

rnús factores 

Los casos más l 1 .,.,:i-1 lSU<l es so1 _
111 

7 7-1• ")],, <¡ - l? 
- 1!1 • - 1 ! ¡ 

Los discfíos frnccionalcs dondt: :>'.~estudian k-;-=\-1 vai-i~1hles con 

N u.o se llamnn snttrrn<los. 
III antes me11cionados son ejemplo:; tic <lisefios fraccio11alcs snt~ 

d · 1 ¡· - l l f -Pc-'ln 2" 1 ra os, en s1 os t iscnos lC .a Pn::a .. 1 con Pn"' - , 

qn::::2"-(n+1),n>2 (es cloc.ir ic;, dis~·:í·.1~: ') 1
-

1 , 2 1
-

1
·, 2 1 ~'-ti 2 3 l-ir, 

2 63
-!;"

7 , etc) son diseños fracclon~:I~~- .. 1:t11r.71!0;,. puc!; se estudian 
k=pn:::2n-1 vnriables. con N -.; 2Pn~Qn ....,_ 2·: -t- ('!.n -n-1} -:2n u.e. 
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~i en la ~elaci6n de dcfl11ici611 todos los efectos. tienen siAnO 

+ a·la fracci6n corrcspontlicntc se le llama frncci6n princip:1l. 

Ob~ervccc que c11 frnccionnlcs 2" la fracci6r1 prin~ipnl siempre 

contiene a la combinnclón de tratamientos a su n.ivcl nlto, es 

decir 1:1 q11c consta LiL' l's. 

El factori:1l fr:tccional 2?~ 1 es ct1alc¡t1i0rn de los dos <liscfios 

q~~c se dnn en la tabla 10 .. ~, el cllseiio .l es la. fracci6n princ!_ · 

11al en este caso.· 

10.41 Factorial fraccionnl 2_/JJ_' 

Una forma de construcción la presentan Box .y lluntcr [ 27] la 

cu"al se pucJc ,ccnC'rnlizar pnrn la construcción de los diseños 

saturados de resoluci6n IIT nnteri.or.mcnte ind~cndo~, usando sig_ 

no -- par¡¡ nivel bajo )' signo + para nivel alto: 

TABLA 10.S Construcci6n del factorial fracciona1 .2I¡t 
1 = .-\BD = ,\CE = ílCF = ABCG 

~------------------------

B e i:=AC r-~nc G=AUC 
----· ----····--·-·· --------------

+ + + 

+ + + 

+ + 

+ + + 

+ + 

+ + + 

+ + + 

+ + + + + + 

Tratan1i.cnto 

()1)01110 

101)0011 

0100101 

1101000 

0011001 

1010100 

0110010 

111i'111 
------------------------ ··- -·-------·---- ---------------

= Subgrupo intrahlock + (1111111), [AB!l) 1 (,\CE)1[BCFJ 1 (c\!\CG),, 
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De la tnhln 10.S puede observarse que los gcnc1·ac.lorcs s.on ABO, 

ACE, BCF y ARCG,yn que las niveles de D, E, F y G se gc11cra11 

co~~ función de AR, AC, RC y ABC rcs11cctivamc11tc. 

' Al comparar con un discii.o 2 de confusldn totnl co11 .\ efectos 
confundidos en una rcpct.ición, pallemos considerar que hay 7w4=3 

fac;:torcs independientes(.\, By C)1os <lcmft:; (es decir los efectos 

que quedarían confundiclos~quo en L~l caso del discfio fraccional 

son los que llctcrminan la relación c..lc definición) los generarnos 

'en orden sistcmfitico ~ es decir considcril.mos 1os elementos del 

bloque (ABD)¡, (.\CE)J, (llCl')k' (;\J\Cl;)
1

, l,j,k,ldü,1} y parn ge

nerar la fracci6n ¡11·incJpal tomamos j=j~k~1 y l=ü ya t¡uc la co~ 

binacióu 1111111 Jebe 1.lc est3r en esta fracción. Así el "bloque" 

(ABD): (ACE) 1 (llCF) 1 

?7-4 
.. 111 p<1 l de 1 d isefio 

I = AB n = i\CE 

{~BCG) 0 corresponde n la fr:1cci6n 11ri11ci

con Tclnció11 de dcfinici611 g~n~rnJ:1 por 

BCf = J\BCG 

la relación Je Jcfi11ici6n completa 1~ obtcnPD!OS a~re~andn la~ i~ 

tcraccloncs ~!cncrnli:adns ele los c·fcctos qi.H .. : i:i. ~encran,así ob

tenernos 

I ,o 1\B D= ACE" BC:J'c ,\Bccé ilCDE=;\Cllf'·" CDG=,\BEl'= BEl~·,,IFG·0 uE r= 1\DEG=Hlll'G= 

C EFr.". All ClliT G 

Los ·1 PrimcrGs rfecLos jndica(.!Os .SOil los qth' gl'ncT;.in la rel~1ción. . . 
de definición lnotac.i6n ::".·) r:1ultiplicandolo.'~ ele i:.~o::; c-n <los (notn-

ci.ón ,;;;) obtenemos los (;)=G c[cLto~; sip,ui,,_,ntcs, multi.;)lic.:tn<lo1os 

de 3 ~n 3 lnotaci6n J) ohtc11cmos los (~}~4 efectos si~uicntcs y 

fin'1.lncntc multiplicando 1;1'; .:uaLrn ju1~tas (not;:c.i1~Jl 0~) ohtcnc

lílOS la restante. 

Est;. r~1;1cil1n nos intli..:a co;:10 e~; l;i estructura üe lo:; 7 grnros 

tlc nlia:; Tf.:saltantcs uno co;1 cada uno de: los ~fc-ctos principales 

C".:l.Lla uno <le (•]lrs con 1 i~rado de lihcrta.cl por ejemplo 
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!l = AD=ABCE= CF=ACG= CIJE=ABCDF-!lCDG=AEF=E G=ABFG=BDEF= ABDEG=DFG= 

= llCr:FG= ACDEFG 

Los ,grndos de libcT't:td en el :inalisis de v:irinncin son de 7 ·R·l· 

pnra los efectos: princ.ipnlcs e interacciones equivalentes los 

cuales :t su Ye:: son los del total 

10.42 F:1ctori.1l frncc:ional 2 1
1!j

1
¡ 11 

Con la l<lca de confusi6n dn<ln en la sección 10.11 hay 15-11=4 
efectos 1.ibrcs (intlcpcndiontcs) A,P.,C y ll los rc~tantcs los 11~ 

<lemas obtoncr en orden sistcn1íltico (lcxicogrfifico) Je la sir11ic~ 

te manera (,\BE). (,\CF). (ADG). (BCI!). (BDI). (CDJ). (AllCK). 
1 1 1 ;! 1 ~ 1 1, 1 :i ' f, 1 7 

(A11111.). (1\CI1m. (11CD:l). (.\ECIJ0) 1 ns~ ln fracción 11rincipal es 
1 ti 1 '.l 11 ,,. l l . 

la que cpnticnc ·1~5 combi11ncioncs de trnt~:1uiontos <laJ~s ru1· el 

blociuc (ARE) 1 (,\CF) 1 (,\JJG) 1 (11C11) 1 (lllll) 1 (r.D.T) 1 (Al\C\:)
0 

(ABDI.) 
0 

(ACmI) (BCD:-<) (AllCllll) 1 , observe ce 
o o 

que si l~l nür.1e_co de efectos· 

considcTndos es p:lr c1 indice es O y si es impnr el 

las combinaciones de tl'atamicntos de los que constn 

se clnn en ln tabla 10.6 

\ 

inJlcc es 1, 

cst;i fracción 



-255-

TABLA 10.6 fr:ict..:ión principal de 1 fnctc.,r)al fl' a e e ion a 1 zl s_1 \ 
w._ 

con r,,;:1ñC:iól1- de <le fin ici6n --gCilCrada poF--
-----·-------------·--·. -- -------- -~- -- ... - -----------

I 
1 

ABE=ACF= ADG=!llºll= B ll I • CDJ=.·\llCK=AR!lL=A(:!l~I= BCDr;=,\BC!lO (+ in te ras = 
-------·-- -

clones _gcnC"1'ali:;idJs) 
·-----------------·- --- --

!-------- --------·- - - ,, _____ --------- ------·----------
¡\ B e D E F G 11 .J K L M el o ------------ ---- ----------·--------- ---- -
o o o o 1 1 1 o o o o 
o n o ll o [) o 1 o 
o o () o 1 o 1 o 1 o o· 
u o 1 o o o o 1 1 o o 1 

o 1 o o o 1 o o 1 o 1 o 
o o 1 o 1 o o 1 o o o 1 

o o o o 1 o o o o 1 

o 1 o o o 1 1 o o .. .O 1 o 
o o o o o o 1 1 1 1 1 o ll 

1 o o 1 o o 1 o o o o 
o o o o o o o o 

"" o o 1 1 o o f) o o o 
o o 1 o o o o o o 1 1 1 

o o o o o b 0 o 
. ' 1 [) o 1 ~1 n 1 o o o o 

1 1 1 1 1 1 1 1 
¡ _________ - ------ ------- -- ----------------- -- __ : 

Hay 15 g runos dv a 1 i_ as ~ \111 0 con e ada uno lle lo;, ef.C:(.tOS princl 
pales cada uno 1..!~-: clJn:. Cr":7l ?· 1 . 

En la secci6n in .. ll cun:~truimns c1 factorial frnccional 2~ 1-i4 
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con relnci6n de defini ci6n 1 =ABD=ACE=BCF=ABCG= ( + in tcrncc iones 

gericralizndns) en si, estn rcpetici6n frnccional es un elemento 

del grupo cociente G/H donde Ges el grupo 2 7 y 11 el subgrupo 

intrnbloque S1= ((ABD)
0 

, (ACE)
0 

(BCF)
0 

(ABCG)
0

} (ver sección 

3.36 y sección 7.6) As[ ln fracción principal de el diseño " 

., 7-1+ 

- 111 es el bloque- B = R 
1 ~ l 

(P,\1,0, 1, l, I ,O) 

=B1(l,l,l,l,l,l,1) 

En notndón de Addclmnn [1[ ln rclnci6n de dcfinici611 es 

1 = (ABD) 1 =(AC~) 1 =(BCF) 1 =(/\BCG) 0 • (+interacciones genernlizn<lns) 

así (AllD) 1 =+ABD, (ABCG) = + ABCG y en general si el nÍllnero de 
o 

factores consi<lcriltlos es impar estos t iencn índice 1 (U) si y solo 

si les corresponde signo + (-). Si el n(1mcro tlt• _factores consid~~ 

radas es pnr estos ticnc11 indice 1(0) si y solo ~i les c11rrcs¡1011dc 

signo - (+). Esta relación se resume en la tabl;; 10.ü 

TABLA 10.6 Rclnci611 cntre·fndiccs y si~nos 11nr3 la cn11strt1cclón 
del (os) bloquc(s) de una rt·pc~ ic"ión fraccionada 

r--- ~ú-1m-e~o de 

j _ ~n~~~-~cs 
i Par 

impnr 

Indice 

o 
1 

o 

Signo 

+ 

Con esta idea, en si podcn1os seleccionar cualquiera tic los 16 

elementos (bloques) de G/11 con10 nuestra rcpcticjón fraccional, 

por c-jcmplo f) 0 =f1 1 (0 7 0,0.0 1 1,1,1) tiene rcl;-ición de <lcfinición 
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dada por 

I ~ (AR!J) 0 =(,\C:E)1~(BCF),=(ABCGJ1= (+interacciones gcncrnlizndns) 

=-ABD~AC:E=Bl.F=-1\BCC,,.· +(.iJ1ternccioncs gcncr:llizadus) . 

10.(i Otros diSL'fio!:· dl· resolución IIl. ------

1\ part.ir de lo:-; di~L·f'ios fraccion<1lc~ saturados de resolución 

l II ('l'tcnidos en f~lrm:1 si:.tt•m:í.tic.:t cliJ!lill~llldO uno o m;Ís llC los 

Gltiml1s f:lcto1·L'!; tdc. los 110 libres) y ·1as corrcspon<llc11tcs t~r

minos en ln rl'laci.ón de dcf.iniCi.ó11 1 ohtcncmos otro'.:; discfios ·de 

rcsolt1ci6n [ll. !lo1· cjcn1plo si en t1n <liscfio frncciu11:1l 2T~ 1
1 • 

eliminamos P y G o cc¡ui,·nlcntcmcntc 1 110 co11sidc1·amo!; ¡:y Gen 

la const1·ucción de el discil.o fracciona! .;·¡·¡t. •Jbtcu·:.'1;"10S el dJ -

scfi.o (ra.ccional 2~ 1- 1 ,--: , :il cual le .._--:orrcspnn<len 1.1s co;:ihinacio

ncs de tratnmicnt:os dados en l~t tahla 10. 7. 

TABLA 1_(). 7 _ _f_rac_5:) .. 6n princ;_ipzi.l. del factori:il fraci:lon:1l 75 -
2 

con rcluci.ón de <lcf~_nición dadn por 

1 .b AH D = __ AC;E ;_ BC_llF 
1 ' = _ (ABD)_1 _ ~:)(:\C:E) ·' = (HCDr') 0 

¡\ B C ll E ---·---· 
o o () 

o () 1 1 o 
o o o 1 

o n 1) 

() o o () 

[) 1 () 

o (1 
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Con este pr¿cc<limicnto a partir del <liscfio fnctorinl frnccionnl 

2~jl4 podemos general lo5 diseños factoriales frnccionales z¡¡~ 

2~Jt , 21
6

1-1
3

• De raancrn annlogn a partir del diseño fnctorin1 

fraccionul 21
1
1!.> 1-

11 poU.cn1os p,cncrnr los diseños fnctoríalcs frac

cionnlcs zf~~k) - {'+k) k=0, 1,2 •.. 7. En r,cneral con el disciío fa.s_ 

torinl fracciona] saturado zii",-Qn con pn = 2"-1, Cln = 2"-(n+1) 

podemos generar los discfi.os z(Pn-k)-(Qn-k) k=O, 1 ,2 ... zn-t 
111 

10. 7 Uiscfio!' <le resolución I\r 

Los casos mfis 

ne rn-1 2 ~ u-q n 

a los <lisciío.s 

interesantes ,SQI) z1;v 1 :!~;j'I 2~~-\ l 2~~- 2 r, I Cfl ge= 
donde P =2" y q :::zn-(11+1 ·1 n;.;<~ · ¡10r,p1c CLJl'rcsponüe n n · 
de resolución IV en don<lc se e~~tncli a un nümcro mílxi_ 

mo de fílctores cnn un número mínin10 de u.e. 1\ este tipo de di::;c-

110 le llamnrcmos diseno satura<lo de rcso1ucii\n l\'. 

La for1na do generar estas frncci0ncs se sirapl¡fic:1 si se co11si<l~ 

rnn l~1s prir.icr:1s n va,-iubles libre.s,c:; Llccir f;L'lh.!f11r 1111 2º con 

el las e introcluci 1· l;ts si gu"i.cntcs v:-iriabl(•S como co111bin.:i.ci6n de 

un número i11~!L!'....__m~1\'Q.! __ o_i~<:l a tres Je lns variabll..'S lib1·cs. c.n 

orden lexico[:rtifico. N6tcsc que el proceso Jc•constr~cci6n es en 

si una gcnl'r:ili:ación del proceso tlc Ho:-: )' lluntcr { .2·: .:~} comhin~ 

do con e 1 l1C :\t\llc> l man ! 1 l 

Consillcrcmos los si.gui~nt<·~; Jo·; ejemplos 

Las variables libre~ son A, l\, C. 

ln 1·cJaci6n Je Jcflnici6n co1no 

I ~ .(Al\Cll)
0 

° + ABCD 

I.n variable D se introduce en 
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Las combinaciones de tratamientos que cor1·cspondcn a esta Tep~ 

tici6n fraccionnl se dan en la tablo 10.8. 

;rABLA 10.8 Frncdón principal del factorial fl·ncci.onol z;¡;• 
con relación de definici.6n I=ABCD=(ABCD) 
·---··-·-----·------- --- ... :_ ____________ o 

Ln partición de los grn<los de libertad es de 4 g,l. en total, 
uno p.nrn Cílda efecto principal y sus nlins, 

10.72 n·1~cfio factori~l fr¡1ccior:.al z1 ··h ---------------------·---!V 

Hay 8-11=.\ variahlc:.=s lihr\.~S A,B,C,D. Los :i factorc~-, restantes 

lo~ introduciremos cor.io co111bin.1ción Je tres de las cuatro va

riables libres, ,1s.i'. E=,\BC, r:=ARD, C=ACD;: :::::BCD, con ello Ta 

relación <le t1cfinici6n en la Fral:ción principal es 

l=(ABCEJ."(Alll!F) =(.\ene; 1.=(!lCDll) =(+ intcrocciones gcncrnli:adns) o 0 ., e 
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Las combinaciones de ·trntnmientos que corresponden .:i esta fra~. 
ción principal se dnn en la tabla 10.9 

TABLA 10.9 ..1'.!.5~~~-~§E __ !?_~!.!!<:.. ip~J-~P_l __ f_~C t OT inl fri!~~i-~~'"!_!__2 r V 
11 

~011_Tclación de 0cfinici6n dndn por 

1 2 • 3 ·.-
T = /\BCE= AR ll F= ACDG= BCnll= CDEF= 1l DEG= ADEH= Il CFG= AC PH= /\RGI 1= A E FG= BE FH= - -----;:------ ----·------- -- ·- - ---------- --------- ------- ----·-·--·- - . ·-:·-·· 

=CE GI I= D FGH= ABCDEF(].!) 

¡\ ll e _..l2.__f:__J' G 11 

o o o o o o o o 
o o 1) o 1 1 

o o ·a 1 o 1 Observe ce que las combina 

o o 1 1 o o e iones <le t ratntnicnto de 

o 1 o o o este discfio corresponden 

o o \ o o 1.1.s <kl bloque 

o 1 1 o o 1 o 
o 1 o o o 1 (llBCE) 

0 

1 o o o 1 o (ABDF) 
o 

1 o o o o (.-\CDG) 
0 

o 11 o o (P.CDll) 
o 

1 o 1 u l! 1 n 
1 1 o o o u 1 

o o o o 
1 o 1 o o o 
1 1 1 1 

-------------- -·-- --- - . ---------·-

• 

-

a 

• 
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10.8 Otros disciios fnctorinlcs frncc_ionnlcs de resolución IV 

Pnrn generar C'l disciio 2:~- 11 considcrc~;c tü· 11,..S vnriabJ.es 1.i 

brcs (.independientes) A,B,C,D y J:, l.'Dll ellas se g('ll:.Jr;1 un 2!>. 

Los 11 factorc~ rc•:.tantcs ]os introduciremos de la sig11ientc m~ 

ncr~1, ;: los 10 princ1·l1s como co1nhinnción de 3 de las '.i varia.bles 

libres y al rcst:uit·...' co¡;io combinacilin de las 5 V<1!·i;lhle~; lilirt~~ 

es convcnie11t0 hacer In en orden lcxicogrtífic(l, d1..~ la !•iguicntc m:inet·a. 

¡;=ABC, G=ilílll, !l=AP.F, f=1\r:n, .l=,\CE, ii=i\Di:, i.'":'.CJl, l·HlCI', :\=íllll:, 

O=CDE r P=AHCíiE 

La rc.!lac]6n Je definición de la Lr;1cci6n princ.:ip;::l es 

1 =,\lle F= ;\11 ffG= /\[!El 1- i\C u¡ = ,\C E.l= 1\ V E K ~Be JJ L" E e f;! :- B OE:·i= C ll EO= ABC Dl:P= 

(+ intcracci ones 1~cnC'rn 1 i :;:ada~;) 

Este discfio tiene 32 obscrvacJ011ús qt1c son l:\~ del Jilol¡uc gc11c
rodo por 

( (ABCF) 
o 

(AR DG) 
o 

(!lllEI:) 
o 

(r.DEO) 
o 

(,\11Ell) 
0 

(:\C:DI) 
0 

lABCIJEI') ) 
o 

(Af.EJ) 
0 

( ADEK) (BCD!.) (BCEM) 
o ·o o 

Se: pueden tener :.;z cornbinacion0s lineales qt1c ¡L.:r111"i.ten estiinnr, 

más. lo~; 1f) c-fcct{~;.; prinrip;-ilc: •• 15 ~ 1 ru!1(-•. ; ..._le intcr1ccion..:'S de 2 

facto re:, L'n forma r.J...~ .1.li:15 ~- i<l r:ic{!i.a :...~nc:·:;1 c:1Ja 1H·.1 1,_«lJl 1 g . .l. 

Este proct:.:(ij:;1iento :~ir\"L' ¡1ar:1 ~:encr;ir c:;:11qlli•.'( 0!.ri::· di::.efici :>:1tura 

du con ]'{''.~o.lución lV y nt:<~1·:1nentr• ;i ¡L\'·.:r ,:t· ·.lio.: ~-ll1:1inandn a1-

.1~tu1ri(~;) l]t• in_~ t•fcctus no 1.iJ:.re.:¡ y 11.·:; ,_:,'1·¡-,•';pon.Ji.._·,ntc:; -:-:t:r1:1i110:; 

IV. Por t•_if•1::;1ir) si en el d!:;ef10 r:r.1<.:c·i·1·::1l :; 1~1
1 ._~!i::~in;1p10-~ ¡;y 11 

obt~ncmo~• ..._.1 tli:;ciio fr·lcciq11:!J -~~·;:,: , ,;I 1~u:!l 1;_! c',~rrcsrionL~cn 1:1s 

c:ombinac.ionc:> cll~ tr:1ran.i<''1tn~ dado~-. (·n t; 1 '·l;: 1U. !O 
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TABLA 10.10 Fracción principnl d_el factorial fraccional z;¡¡' 
con relación de dcfinici6n dada por 

I ~ ABCE = ADDF ~ CDEF 

A B e D E F 

o o o o o ().¡ 

o o o 1 o 
·- ·--·-'--...---- '"""-...... ···-· .. o o 1 o 1 o 

o o 1 1 1 1 

o 1 o o .1. 
o o 1 o 
o 1 1 o o. 1 
o 1 1 o o 
1 o o o 1 1 
1 o o 1 o 
1 o 1 o o 1 

o 1 • o o 
o o o o 

1 o o 1 

1 o 1 o 
1 1 1 

En si es el bloque 
(ABCE) . o 
(ABDF)

0 

• 

··-·-· 

'Para efectuar el nnfilisis de V.'.1riancia si se considera!\ inexi.:!. 

tentes las int'--~1·nccioncs de 3 o más factores hay 32 combinaciones 

lineales cada un:i. con 1 g.1. así 1n pnrtición dC' los g.l. queda 

de la sigt1icntc mnncrn 

Antilisis de \'ariancic~ 

F. V .• 

Efectos p~incipnlcs 

! Intcrnccioncs de dos factores 
1 (en forma de alias) 

\ Error 

Total 

. e_; ' L.·- -- -- -·------
6 

7 

2 

15 . ·-----·-! 
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Los 7 g.l; para las interacciones de 2 factores son los de los 

efectos 

AB = CE = DF 
AC = llE 

AD = llF 

AE = BC 
Al' = BD 
CD EF 

CF = DE 

·10.9 Discftos de resolución V .. 
Su relaci6n U.e dcfinici6n consta tlc interacciones de S ó mfis 

factores, permite estudiar efectos pri;1cipalc
1S e intc1·accioncs 

de dos factores, si se considera que lns interacciones de 3 ú 

mfis fnctorbs so11 ncgligiblcs. Estos <lisefios rcquicrc11 111~s ttni 

·da<lcs cxpcr.imcntale:; que:.: los Lliscflns ele resolución f[l ó I\~ por 

ello -conviene confu1alir con blo'luc:: algunas de las lntéraccioncs 

de 3 factores. • 

La tabla 10. 11 Ucscri.bc los casos Je 1Jisc1ios <le resolución 5 

que se ·unnlizarfi11. 



TABLA 10 .11 Diseños de Rcsoluci6n V más comunes 

i~~~r~·:;~--;~~:~ Tipo de Tipo ele Ge J T~;~ e~~ --· G~~~;~~~;:~-;-~~ ~-f~~tos co~ 
1 

Factores <le· Fracción Uiseño ncra ores Bloques f101didos con Hloques 
u.e. ¡---:---------16 ____ \ -----,:~-, ----- --AB~:~·---·------------------------

1 : -V 
\. 
1 
f (i 
1 
1 

f 
1 7 

; 

! 
' 1 

1 
1 

t 

8 

¡ 10 

: 
i l " 

32 

ú4 

64 

123 

128 

128 

2 

2 

1 
4 

l 
4 

l 
8 

1 
16 

z'-' 
V 

- ~- --·-····· 
z9-2 
V 

210-3 

V 

2 ~ i- i. 

V 

1\BCDEF 

AllCDEFG 

ABCCG 
AllEHl 

·-··--·- - -- - ·-·- ..... 
1\CDHl·I 
BCEFGI 

i\l1CQI 
BCIJI:J 
ACílF.J 

AJ'.CQI 
BCDE! 
ACDF.J" 
ABCDErf;K 

Dos blo
ques. de 
16 u.e 

8 bloques 
de8g.1. 

4 bloques 
de 1(1 u.q. 

g hloqul.·S 
de 16 u.e 

8 blcquc~ 
de 1 r, u.e 

8 blo:p1c'.~ 
dC' l (, tl, (' 

ABC 

ACEG 
i\BH 
i\BCIJ 

ACE 
Ll~I 

.AO( 
AL\ r 
Ql[ 

ADT 
. Al'l 

11!.J 

ADI 
AB.J 
lllJ 

i 
¡ 

1 

1 

1 

1 
.. ' 
l 
! 

__ ¡ 

! 
' i 

1 
~1 

¡ 
¡ 
i 

! 
1 
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'_10:91 :factorial .frnccio~.~~.}~·- 1 . con relación de defin.i,_ci6n 
I=ABCDE 

·En si es el bloque (ABCDE) 1 

A B e D E 

o o o o -··- Construcción del b laque 

o o o 1 o 
o o o o 1 ) Construya un 2' sobre ABCD 

o o 1 2) Agregue E de tal manera que sea 
o 1 o o o un .. elemento de . (ABCDE) 1 

o 1 o 1 

o 1 o 
o 1 1 1 o 
1 o o o o • 

o o 1 

o 1 o 
o 1 o 
1 o o 1 

1 o o 
o o 
1 -----···-----

Algunos grupos de Alins 

A = BCDE, A= !\CDE, All~ C!'E, AT<C= JlE, et e. 

.. 

La des campos ición de lo.•. grados de libertad se da en el antili 

sis de v:tr:ianc)a. 

.. 
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F. V •• G.L 
----------· 

Efe.ct os·. priricipa les 5 

-In tcraccioncs de 2 factores 10 

Total 1 5 

~ 

10.92 Construcción t!c J factorial fraccional 2 ú - 1 con re la-·-----------· - V 
ción de definición l=J\IÍCDEF en dos bloques de 16 u. e. con con --------
fur,ión de J\BC=DBF, 

~-

(ABC) (Bloque l) 

1 

(ABC)1 (Bloque II) o 
-, 

A B e n E F=ABCDE TRA T Al-1~;;-NTO 1 A B r. D E F=ABCDE TRATAMIENTO 

A B e D E f. ¡\ B e D E F 

- - - - - o o o o o o o o o o •1 o o o o 
----+ + o o o o 1 1 o i o o 1 o o o o 1 o 
- - - + + o o o 1 o 1 1 o o 1 o o o o o o 

- + + i o n. o 1 o; o o 1 o '[) 1 1 

- + + - - o o o o o 1 o o o o 1 o o o 1 

- + + - + + o 1 o 1 o o o 1 o o o o 1 o 
- + + + - + o 1 o o o o o· o o o o 
- ., + + + 'º o o o o o 
+ - + o o o o 1 e o o o o o o o 
+ - + - + + o o 1 1 1 o o o 1 o o o o u 
+ - + + - + 1 o 1 o 1 '. .1 D o 1 o o o o 1 o o 
+ + + + 1 o 1 o o o o o 1 1 

.+ + 1 o o o o o o • 1 1 o o 
+ + - - + + o o 1 1 1 o 1 o o o 

-~! 

+ + + + 11010~ l 1 1 1 1 
o o 1 

~ + .. + + G __ 1 _l!__ 1 _ _!__ º 1 1 1 1 

---- ----·-- ---



\ 
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Construcción Jel bloque I 

1 ) Construya un 2lt con AllEF 

Z) Agrcgc e <le t.11 manera que resulte en (ABC) 
0 

3) Ar.re ge F Je t" l rn:tncra que resu1tc en (AllCDEF)
0 

Para construir el bloque II se le suma 1 mod 2 a C [y 1 mod 2 
a ¡:¡ . 

Algunos grupos de Alias 
A=RCDEI'; B•ACDEF; C=AllDEF; AB=CDEF; ABD=CEF, etc. 

·-----------------------
F.V. 

Efectos ¡1ri11ci¡1alc.; 

Interacciones <le 2 fnctorcs 

lllo411cs ¡¿recto ABC) 
l~r1·or (intcracc-tones de 3 ó más 

factores no con f.) 

Total 

G.L. 

6 

15=(;) 

1 

9 

31 

10.93 Construcción ele la fr;iccién nrincip::il Jc1 dis~íío_:._ 

·; - l 

Factorial fr:1cc1onal 2 con rclaci6n ele Jcfinici6n ·I=Al~CDl~FG 

en S b loq ~~~:---~--~~:_-~ .. :..-~e?:'. con-fu~_-(?~~- __ d~---~\C_l~~;=.~!.!.JT'._! __ ~\B ~~-F~ ~~<_:;-~ 
ABCD=EFG, BCFG=AllE ~ ¡; D~_'.':,\~'-•_ ~¡~~L-A!lt;_, _ it 11FG= B CE 
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I ·-··-----------------. Bloquo l 

(ACEG)
0 

(ABEF) 
o (ABCD)

0 

A B C D E F G=ABCDEF A B e n~ 
+ o il o o 1 1 1 + + 

- ·- +~ + - - + o o 1 1 o o 1 
1 

-+-+-+ o 1 o o 1 o 
1 

- + + - + o ·1 o o o 
o o 1 o o· .. . '"'-º ·-·--··--- ,, __ + - - + + -

+-+--+ o o o o 
++---- + o o o o 
+ + + + + + + 1 1 

·-·---··--
Bloque IT Bloque Il I Bloque IV 
Sumando (J\CEG)

0 
+ 1 n B (ACEG)1 +1 n e (ACEG)

0 
1 n ¡\ (ABEF) 1 +1 a G (ABEF) 1 +1 n G (ABEF) o 

(Tnmbifn n G) (ABCD) 1 (ABCD) 1 (/\BCD) 1 

¡\ ll e ll 1i F G t!__Il e ll E F .. ..G 1\.._B _c_ILJLE ... J,; 
1 o o o 1 1 o o 1 o o o o o o 1 o 
1 o 1 1 o o o o 1 1 o o o o o o 1 o o o 
1 1 o 1 o o o o o 1 1 o 1 o 1 1 
1 1 o 1 o 
o o o o 
o o 1 o o 1 

o o 1 o 1 o 
1 · 

o o o 1 o 
1 o 1 . 1 o 

1 
1 o 1 o 

o o 1 ! o o o o 
o 1 o o o o o 

~-1 1 ·1 o 
·--·-.l 

1 o o o o Q o 1 1 1 1 o o o o 
j 1011110 !;101110¡ 
-----··-------. i_._ ----·--·------·- ---



. ----·--·------- --

1 

1 
1 

1 

' 
1 
1 

1 

Bloque 

+ 1 a ll 

+i a G 

,} _ _ll_~ Jl 
o o 
o o 
o 1 

o 
o 
o 

o 

11 

1 

o 

o 

o 
o 
1 

o 
1 

V 

(ACEG) , 

(ABEF)
0 

(,\BCD) 
l 

}_:__!:_g 
1 1 o 
o 11 o 
o 1 1 

o 1 

o 1 

o 
o o o 

¡ 1 1 1 íl 1 o 
¡ ___ --· . ---· --------

1 

1 

1 
1 

! 
1 

Bloque \'lll 

+1 a e $,\CEG) 1 

+1 a íl (,\BEF)o 

(,\llCD)o 

,\BCDEFG 

o o 
o o o o o o 
o 1 o o 1 o 
o 1 o 1 1 n 11 

o o lJ 11 

o o o 1 o 
1 o o 1 

o o 1 

l 
1 
' 
1 
' l 

l----·--·--------
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! ~º"º;-;;;--~:-! 
r--------" 

Bloque VII 

i + 1 a E (ACEG) 
0 

+1 a F (ACEG) 
1 

i el a G (,\BEF), +1 a G (ABEF) 
1 

(ABC!l) 0 
1 (ABCD) 

0 1 

_;\ ll e 1J E ¡: G ' ,:L!l_ e D_JLJ' G 

o o o o o o o o o o o o 
o o 1 1 o o o o 1 a· 1 o 
o 1 o 1 o o o o,-

1 (1 1 o o o o 1 1 o 
1 o o o o o o 

. ·' 
i o 1 o .1 1 o 1 o o o 
1 ' o o 1 o o 1 o o o 1 o 1 

1 ' 1 1 1 1 1 o 1 o o o 
l. __ -- ---------
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Construcci6n del bloque I 

1) 2' sohrc AÍJC 

2) Agrc guc ll de tal mancril que resulte en (ABCD)
0 

3) Agregue E de t" l manera que resulte en (BCE) 1 
,, 

4) Agregue r Je t ctl manera qth.' rcsul te en (ACr) 
1 

,, 
5) t\g re g uc G tlc t" 1 man t.' ra q llC rl·sul te en (ABG) 

1 
:': 

A mnncra sle comprob~c i ón ohsc rvc ce que l.:is comhinncioncs 
-il" .. ;·~tamicntos resultantes cu1:1plcn estar en (ACEG) 0 y en 

(AllEP) 
0 

Sumando l n1od 2 a uno o mns efectos como se indicn,sc constru 

yen los otros 7 bloques. 

Algunos grupos de nlins son 

,\ = BCDEF 

AI1EF = ne 
All = CDEF 

ACDEF = B 
ACD BEF 

Con este discfio que tic11c 64 observaciones se tienen 64 combinª 

cienes li11cnles, si se consideran inexistentes las i11tcrnccioncs 

de 3 ó n1fis fnctorcs la ;1~lrtición de los g. l .• qucdn de la siguic!!_ 

te form:i.. 

,----·--· 
F.V. 

Efectos principales 

Intcrnccio11cs Je 2 factores 

Bloques 

Error 
Total 

L.___ ___ . __ . ·---·------· ----

G. L. 

2 1 

7 

28 

63 

~ Los efectos l!CJ;, Ac1: y AliG csta11 co11fundi.dos con bloques, y CQ. 

mo se c·sta CtH1stT11yentlo la fracción prinC"ipal deben tener ínc.li 

ce 1. 



_l.Q: 9.~;_,..f_2112.!.lJ.l~~:_-L~1.1 _ _'1.C' __ \JL.f_racc.i ón pr in e i P.i~l ... _.0.~.l tl i_ s ~Jl.o 
factori:tl frn1.:cion.'1l ::'.,~-:: con rclaci6n de tlcfi..ni1.:i6n 

1 ' 
l ;== AHCJJr; c•1\HEFl!:~Cl)l:rCl! (''. ,\ bloquc-s tl<.~ lo ~i.c. L"Oll confu~1on 
~-------·- -- - ----·-- ---- --- ---·-- -····--- ···-·--- ----·--···---·-------·-·----··-·----· -· ---- --------· ·--·-· 
d~ i\CE=HflF.\~=BCf-ll'~:\ilrf;Ji: cr~~¡=:_.\n¡·;11=,\BCn\:F=EJ=G \' de ADF!l:=BCr~IlG; 
-·--··-- - .. ., - . . ·---- ··-- -- . -- - ··- . -- . -- . ·--- -··-·--- -- ----------' --- ·--------·----- --···· - -· -

HDF·~ACFC -·---·-

----- ------- ---- -·---·-·------ - ----· ----· ---·---r·------ . ------·--- .1 
' 

1 

Bloque J 1 
\Bloque I I 1 :¡ ' (i\\.F) ., 1 ' 1 " i' (1\CE) i ' ' (Cll!I) i¡ \ • 1 " ¡: (Cllllj 

0 o ¡, 
TRAT,\:·.lJ Ei';To 

1 
¡\ ]1 e ll E F"AllEll G'-":\HCD H ¡ ,\ n e ll \' F (; ¡¡ : \ ,\ fl l: ll E F G 11 ------------·-·-·- ,! ·-----------· -

+ .• 
1 o o o o o 1 \ o o (l o o 1 1\ 1 0 

+ + o o (J o o o : 1 (J \) 'i 1 11 '1 

- + ·- + + + o o o 1 o 1 : 1 11 o o o o o :1 

- + + + + o o 1 1 o 1\ 1 [\ [\ lJ o ,¡ 
- ·+ o o o o o o o . ~ o {l 11 1) o 

/.' 
+ - + - + ~- + o o o 1 1 ; ; {] 1 (1 1 11 

- + ·> - + + + o o 1 o 1 , , o 1 o Í) 

+ + + + + o 1 1 o o.! o . o o o o 
+ - + + ll o o 1 ¡¡ o i 1 \I o 11 \1 o o o 
+ -· + + + + o (1 1 o 1 ' n {l n 1 1 

+ - + + + + o o () 'i o !) 11 1 
+ - + + ·- o i o t) n 1) ' ; ¡ 

1 o 1 o (1 • 1 1 
1 

+ + - + + o o 11 01 1 1 n o o o 
' + + - + + + + 1 o 1 o 1 i ! ,. ,, 1 11 o o 

+ + + - 1 1 1 (¡ o J o 1 : (' o 
·> + + + + + L_1 _1_i_ .!. _!}__~ !l: ¡ 1 () 1 o 

-------~-----------··---·--·---· 
! --· . ----~-- --- -·-·------· 
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. ; 
; 

,-~~:]LIC ' 1 
Bloque I r l IV ¡ 

' 
+ 1 a H (ACE) f 1 a e (,\CE) 1 e 
+ 1 a F ( Cllll) 1 + 1 ,_ G (C!JH) 1 

;\_Ju:__ li_U' __ GJJ b._ ll__LJ1 __ LJ'_r!-_1_1 
11 o o o o o 1 n o o o o o 
11 o {\ " 1 1) l' o ll o IJ 

o o ll ll (j o !J 1) o (1 1 

11 o o \) () o o o 
\) {\ (1 () ll 1\ 1 /) u o 1 o w -- ·-··~-·-·--~ 

ll o o 11 11 IJ n o 
o il n o o (l o o 
o (\ ll ll l! 1 1) 

o o o \) o o o 1 o 
o o 1 1 () o 1 o o 
ll o o o o o o o o 1 o 
o o 1 o 1 o 11 o o 1 o 

' o 11 1 1 o 1 o o o 
o o o o 1 1 

1 o o 1 o o 1 l o o o o 1 

o o 1 1 1 o l o 1 o o 
---··--- ·-------

Construcción <lcl Bloque [ 

1 ) Constru~-a un 
.,,, 

sobre ,\ !\ Cll " 
2) Ar: rc~ue I' de tal 1;ianeTa que rC':>ul te en (!\CE) 

o 
3) A~~ r (: f.UC il JL: t: ;-i. l r;i;\ncr:1 qu•."' re:=;ultr.- ·~n 'Cíllil \ . J 

'l) 1\grcguc F de tal m<-in1..~ r~t ljlF.• ¡: :\ íl Eii 

S) A~~re~!tlc G uc -t-., 1 .... ~. rn .111(.; r:: que 1; " :\Dr.n 

¡\ = ncnG;;nFFll~AL:DEFC!! ; _.\B CllG= E Fi l=i\RCIJE FGI! 
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Si se consi<ler:1 c1uc lns i11tc1·:1ccionc~ Je 3 6 1nfis f:1ctorcs son 

11cgli~iblcs la p:1rtici611 de los g.l. <¡11~da de la si!!Uicntc 1nn 

ncra 

¡ -~. :-· -------------------------·--¡ 
1 1·. \ . 
:,._ ____________________ . ·----- ---· -- ---- ----- .. -- . . _[ G. L. 

Efecto.~ princ ip<:1 lc!; s ' 
111tc1·~1(cio11e~ Je 2 f:1cta1·es 2~ 

Bloques _, 

Lrror 25 

Totol 64 1 
.! 

10.9,5 Cnnstrucci.ón de la fracción princip<:tl Je diseño fncto 

.. 2-!-~1 __ 1 _f_!~~~~c i. 0_0 ~L .. ~ _ 2 ~ ~-~---~-<?.!_1__ re ~-;i~· ión __:l~ ~~-~-i_~ i e i 6~...J. b AOO~¡':.;. 
B cr:1~~!~:.'0_Q~:.!i.!_ __ ~]!}_~\ Ue ~-9.~:. _J...0__,J_~. C_: __ ~_9._I] ____ ~-l?.!!X~'--~-i ¡')~~-ª~ 

.~CI! l~F<~ ·\ H I' F1;11 ¡ nr.111: i 
AR l BCD!'(;¡¡ 1 1\CI; FG DEI! 

Gil 1 i\CnF 1 HCI' Fii Al\DEG 

ílCl!l i\GDFGI " ¡;¡:¡;¡¡ DEI! 
i\C(;¡ llFllT , AílEF J\l\DEG 

AHG!I ECJJF ACEFHJ J\CIJEGllJ 

BCG .-\B!lFII !' F 1 ACIJE Gii ! 



·•· 1 a I , G. F v a 1: 
-¡\ J O;l;;:-·-l-fAC!i)~-c:;;;;·j·-c;;¡¡¡;------...,, 

o o e 
! 1:1~~; ;~1~:1 i ~-n ~-~- ----- - -¡ 

ll. l oque r 1 (-~\c-:1-1 )-
0
-( ,-\l_\ _1 _) _,._(_G_Jl-1'-)-

0

...,1; 

1 
A B C D ¡; F G ll T 1 !',_!_\ i_· _ll_L L_f;_Jj_ 1 1 l 

i fJ o o () o o o 1) º¡i 
A B_.LJLl' F G Ji \ 

!ooi; ººº/ 1 ' 
l!ii.1 O Oit 
' '' 

+ + + 

+ - + + + ... 

-+r-- +.¡. __ \ºº Oíl u!/ 
1 .... --+_.,¡o ODP 01:¡ 
+ ++-+--~o u o o 

-+~·-+ ·- -- + ¡. ! () n 1 n 1..' 
i 

+ .j + - T - + + ' 1) 1) 1 j] 1 : 1 

.,I_ i . ' - + -- - + ~ () o u ~) '.I 1 ! 1 

1 + ¡ 1 ll o tl o · 1 i 1 

+ + - + 
1 

1 u 1 '' n 1 o 1 i 1 

+ 

+ I· - + 

.¡ ' -
1 

1, 
+-+++ +-·+ 10 1 o 01¡1 

++---++++--!1 oo o¡'i 
+ + + -- ·1- ,. -- l 1 1 n 1 o 'J tl \ 

1 j, 
+ + + 

1· .. + + ; + \111111000\ 
: 1 1 1 o 11 o o oº'¡' 
•--- --- -------· -·--·-------- ----- ----------- -----------· 

~ ]_~!_ _'f ___ :1. ·-0 ___ '! :·-~-----------------, 

Bloque 111 (1\Cll} 1 (,\Bl)
0

(GH1)
0 

01J0[1 o 1 

o 11 o 
00 lllJOO 

o o 1 u 

'llf)(l ºººº 
"'º 11 000 
() o o o 
o .l. 1 o .1 1 o 

11000 10 

101l1 01 o 
1 o o o o o o 

o 10 000 

o o o o o 
o o 

o o 
o o o 

A B C lJ 1: F G Ji A B e íl E I' e; H 

o o o o n 
o o o 

1 (l 11 

! o o 
/o 
lo 
1 

\º 
lo 
1 

1) 

o 1 o 
11 o l) (i o 

1 (' o :1 () 

(l 

o 1 J (1 

o 1 J ,, 1 íl 1 . 

1 1 1) 

1 l o o 11 n 1¡ o 
o ¡ , o (1 

1 r o 
¡ 1 o 

(l o 
!J u o 

1 1 
1 o u n o L\ o 
j 1 
' 

o o 11 (1 o 
' i l l fJ u 11 

o o o o \l 1 11 () 

o n o 
o o 

1 o ll 

1 o 
! o 

1 n 

o 11 

o 

(1 

[) 

o {) 
o ll 

o 
u l 11 

(! í) o o 
o Ll 

1 :: 

,, 1 

1 1 
1 

(] 1) o 
1 1 11 o 
¡ , !) 

¡ 1 o 
1 

i l 

11 
\ 1 

ll 

o 

() () 

Ll o o li ll 

[) o 1 

lJ !l o 
o 

o 1) 
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1 
°CA~-l lt (Gil l) 

! Bloque V 
0 

1 ,\ B e J) r: F G ¡¡ r ·1 

l ºoºººº o 1 

001 001 ¡' 

Oll O O O 

Oll 01 O 

o u o o o 1. 1 o 
o o 1 1 o 
o 10 000 

o 1 1 o o o o o 
1 o o o 1 o o o 

00100000 

01000 10 

o 1 1 1 o 
1 o o 1 o . o 

o o o 
o o o 1 

o o 1 

a Bloque ll 1 a G (a F). 

(ACil)
0

(ABI) 1 (GllI) 1 

Bloque VII 

A ll C D F. F G 11 

00001000 

00010 00 

001-001 

o o 1 o 1 

o 1 o o 1 

1) o 00 

1 o o 
() o 

o 10000 

o 1 o 
ooouoo 
o o o 

o 
o 
o 
o 

o 1 o o o 
01100 Oíl 

1 1 o o o 1 

o 1 o 
() 1 1 o n r, 

o () o J 

--------· 
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Construcción del bloque 1 

1 ) Un ., '• sobre ABCD 

2) Ag re· s:uc de r.al manera 

3) Agro guc. 11 de t "1 manera 

4) Agrcgu·c G de tal mnner:1 

5) .\g rcguc ¡: de tal manera 

6) Agrc guc ¡; ele tal manera 

Algunos grupos de alias son 

A= Ci'!'GH = ABCEFGT BDEHI 

ACD = FGH ,\JlDEFGI = BCEHI 

ABDE = llCEFGll = ACDFGI = HI 

que 
que 
que 
e¡ liC 

que 

resulte en (J\Bl)
0 

rcsultl' en (ACll) 
0 

resulte en (Gil!) 
o 

F ,\CDGll 

E llCEFGl 

Si se co11sidcra ttt10 las lntcrnccioncs de ~ u mfis factores son 
negligib l1~s l;.: partición .-de los g.1. qucdn Je la s_i_[:uicntc man~ 

ra 

-----------------------'--------------~ 

F.V. 
------·--- r---

Efectos Jll"incip~les 

Inter~ccio11~s de 2 factores 

Bloquee' 

LrrL)r 

Total 

G.L. 

g 

7 
1 
¡ 
i -----' 

1_ º-:2·~- s~ '?Z!? !: !:~!-~C.: iQ_TL.illLL;! __ fi:,ac_c iJl.!!__ pri ne ipn 1 _de 1 di~·~!lo f ~r in l 

f rae e :i on:~J_ :: ~,, _ 1 cou__IE..1 n~_l ór_~--~~-~ c_!_c _f 5 D _ _i_cl__0~t_J __ ~_Aíl((',_H=.I~Q~J~_L:: .. __ 

-~':C_Dx_J ~ .\P_E(;_ll}_= B l~f-GLIJ_" Al!_J'.Ft ,¡_Acf._!' Gil_ con 8 ¡, l _ogt!C>~ __ ge _ \ 6 _u_,c _ _,__ cQ]l_ 

confusión de los e fcct_~c0 __ \ll_!J __ ,~~·J.,_J.1T.J.; __ Bllpd ___ 1~_1_1J!·1-, _ _1_\llll_l ;_BDH )'._ 

su.:; alias 
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Construcción del bloque C\Dll,,. (ABJ)
0 

(flIJ)
0 

1) Cons t ru~·a 

2) 

3) 

T de La l 

.1 ,1,; , .1.1 

un 2" sobre :\BCD 

m;l11cra c¡t1e 1·0st11tc e:1 (ADT) 
1:1:111c1·n l{lto 1·~~t1ltc en (ADJ) 

o 
Agrcgc 

t\.~ r~· gf' 

;\g re~,· 
o 

!I de tal ::i~1nera qui.: r1.•:-:u l te en (111J) 

5) :\grcg(.-· (;do t<1l m:1nc·r:i qu·~· cnm:~1.'l {~~·,.\BCH 

6) Agrc~'t' E Je tal r1:111cr:1 r_pic ,..-u:11r, J;i E=BC!lT 

7J :\g-regi:: F de ~al nanc.·ra q111_• .:ur~;1\n F:-::ACJ).J 

1,~:~:.~~:-1·-~:\;;;·J-~ (,\l'..JJ ' (!11 ;) __ _ 
Q ü ü 

,--- ------------·-! 1 Tratnmit.•nto 
l\BC!lEFGHIJ ~BC!JEFGHTJ_ 

-+•+ 0000 ººº 
+ + 

+ -

+ + +. + + + 

+ .¡.. ·t- -- + 

• - + .¡ - + f 

+ + - + + -- + - + 

+ + + + + - + + 

+ + + + 

+ - + + -- ' 
+ - + + - + + + 

+ - + ' + + - + - + 

+ + + + + 
1 

o o o (1 o 1 O• 

00100000 

001101 

o o 
o 

o o o o o o 
o o o o o 1 

o 1 o 1 o 1 [) 

o 1 o o 1 

o o o o 1 o o 
a o 
o 
o 

o 

o o 
[) 

00 10 

o o 
1 o o 
o o 1 1 o 

o o u ++-++++ 1 
·+ + + - + + + + 1 D O 1 O 

. t-~~-~ ---------- -------'~---------º- ~-~:- º (1 

¡. 
' 

,, 



t.1 a J 

+ 1 a F 

(AD!) (AB,J) 1(llIJ)1 . o 

}lllCDEFGJIIJ 

o o o o 
() o o 

·º o o o 

o 

00 1110 

o o o o 

o o 
o 1 

(i o o 
1 

o o 
o o o 11 o o o 
o 1 o 1 o o 1 o u 
o 1 o 11 

OOOIJOllO U 

o () 
o 

() 

o 1 

i 1 o o ~ tl o 
o 

o 
o o 

o 
o o 
1 1 

' 1 1 o 1 

L; .1 __ ~ 
o 

o o o 
1 o 1 

o o 
1 1 

o o o 

+1 a 11 Bloque IV 

+ 1 a G 

o o 
o o 
o () 

o 
o o o 

il 

o (1 

!) \1 1 f_'. 

1) oou:iooo 
u o o 1 

o 1 o o o 
o 1 o íl 

00011 

0·010(11)()() 

o o u o 
o 1 n CJ 

o a 1 o 1 a o 
o 1 () !) l1 

1 11 11 1 11 ( 1 1 ,) 

1 (1 ¡ .' 1 11 ;¡ 

+ 1 a E 

(ADI) 1(ABJ)
0 

(llIJ) 1 

---··· -··-·----····------··¡ 
tLILLJ2-JLJ'_<:Ui.J.cl 1 
0000011010 1 

0001000 00 

o u o o o o o 
o o 1 1 o o 
o o o o 1 
(1 

o 
() 

o () 
o o o 
o 

o 00 00 

n n '! 1 O o O 

o o 1 o 
o ººº 00 
o o 1 o 1 

ººººº 00 
o o 1 o o 

o 1 o o 
o o o o 

+ 1 " IJ 

•1 a E Bloque;\' 

+ 1 a ¡: 

(ADI) 1 (AH.J) (111.IJ, 
,) .._1 

1 ::-::-~-;-:: : ii 
1 00 iOIJ!lll 

¡ J o 1 il ¡) 1 ~ 
o 
o 
ll 

íl 

o 1 1 1 ¡) 

o () Q (_! o 1 1 

IJ(J(I ü 

11 o 
() o 11 !i ¡1 

[) u o 
o o 1 11 

1 1 

n 1 

1 (i 1 o u o u (1 

OJO() (l 

(l il (l (\ 1 () fl [\ 

1 1 1 ¡i 1 il 

1 1 i ¡) 1 1-\ i) ít 1 



+ 1 :t e Bloque VI + 1 a G Bloque VII 

(A!Jl} (ABJ) 1 (ll!J) 
o o +1 " F 

(1\Dl) 1(ABJ)1 (ll!J) 

.L!LLP_!! F G 11 1 J ¡\ B e n E F G 11 l .) 

o 1 o o o o o o () o o o o o o o o 
o 1 o o o 1 o o () 1 1 1 o 
o o o o o o o o o o o o 
o () o o o () o 1 o 
o o o o o o o 1 o o o 1 o 1 o 
o o o 1' 1 .o 1 o 1 o o o 1 
o o 1 o o 1 o 1 1 o o () 

o o 1 1 o o o o o o 1 

1 o o 1 1 o o o o o o o 1 o 1 
=- ~-·-- ·-~-·- ·---··-.--,,, . ._,·---_ 
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1 o o o o o o o 1 o ·º 1 o 
1 o o o 1 o o o o o o 1 o o o o o 

o o 1 o o o o o o o 1 o 
o [l o o o o 1 o 1 (1 o o 

+f a ,\ 

+1 n 11 Bloguc VIII 
+¡ a ¡: 

(ADI )1 (ABJ), (llIJ)1 

LR .. e n E r ri H T ~l 1 o o o o 1 o 
o o 1 (1 o o 

1 o 1 o o o 1 o o 1 
o 1 1 o o 1 u 1 o 1 

' 
o o o 1 o o 

1 o 1 (1 11 o 
1 u () ¡) o u 

1 1 1 1 
o o o o o o u 1 

o o o 1 o o o 1 

o o o 1 

o o () 11 o o 
n 1 o o 1 ¡ I (1 () 

o o 1 1 o l) (1 

o 1 1 l) 11 ll o l. (l 

() 1 1 1 u ti 1 (J o 
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Algunos grupos <le alias son 

A = BCGHé1\BCDEI =CDFJ = !JEGll I =AB D FGllJ=ACEFGll 

AUE = B CDEGll=ABC 1 =CEFJ =GllI =AB EFGllJ =BDF I.J= ACDFGll 

• 
Si se consideran inexistentes las intcracc.ioncs <le 3 ó i1u1s 

f.:i.ctorcs la partjción ·ele los .g. l. queda de la siguiente forma 

r--------·----·---------------- -------------- --------·~ ---- ------1 
1r.v. · G.L. ' 
1 ---- -- --------------- - -1 
Ef~ctos principales 10 

ln te rae e iones 2 factores 4 5 

Bloques 

ETror 

Total 

- 7 

66 
128 

J 

10.97 Construcción do la fracción principal del diseño _fi_l__~.l.Qria]. 

frac e_~ on ~1 l ___ 2 ~ 1 ~ 1
'._ _ c_ q_i) _ r~_l a e i ón de. <le [ i n _i ~ J ó11 I _~\!lf..G.L~ ~ 1rCDE I = A~~-DJ:~L~ 

2 l 
ABCDEFGK=ADEGH I =BDFGHJ= DEFHK=ABEF I .J=AFG I K=íl EGJ K= CEFGI 11 .J =ílCFH I K= 
- 1, -- -------- --

ACEHJK = CDG I .J K = AB Dll 1_:_!:!5~!1__ 8 bloques de 1(¡ u.e. c_O_Jl_:_CO~tfu,;_i_~~-~-e ------
los efectos -~-A_BJ. HIJ; BDIJ' ADllJ' ABllJ_; BDl!_x__<!_c:_~us .'.'.lia_:;_, _:\DI, 

Construcción <le 1 

1) Constru~·a 

2) Agrc~.c de 

3) Agrcgc J de 

4) Ag re ge 11 de 

5) 1\grcgc G de 

6) 1\~~ re ge E <le 

7) Agrc gr· F <le 

8) i\~ re ge K de 

bloque: (All!)
0

, (,IR.JJ
0

, (llJ.J)
0 

un 2 11 sobre ABCP 

tal manc1·a 

tal m.tnc ro. 

tal manera 

t "1 manera 

tal manera 

tal milncra 

tal manera 

que 

q lll' 

qu1,.; 

que 

q \ll: 

q llC' 

que 

1.'l'~ultc en (,\Dl )
0 

,., oul te c'n (All.T) 
0 

rc·;;uJrc· en (li[J)
0 

:-,.:, t·u;np1a C'<;\BCII 

~: .: 1 1111p ln J:=HC:Lll 

~e e u1;ip 1 a F,.,. .\CD.J 

s:.: \.· u1;q, J :1 J\=.,\fiCDEFG 
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Bloque 1 (;\lll)0 (ABJ) 0 (ll!J)0 

Tratamiento 

AllCIJEFGll!JK 

+++---+ 

¡---++ - + + - -

' - - + + 
- - + + - + + + + 

.. _ --++.-~-

1- + - ., + ... - + + + 

1 + + + + - + - + --

1 -· + 1 ·+ + + + + + 

¡ + - -- + -- - + +. -

1 + 

1 • 

+ - - + + - + + 

+ + 

I+-++++-+-++ 

I++ +--++-+ 

I++-·++++ 
1 

+ + .. - + + + + - + 

+ + ~· + - - - - -

i 
1 

i 

o o o o 
o o o o o 
o o 
o o 
o 
o 
o 
o 

o o 
1 il 

o o 
1 

u o o o 
o o 1 o 

o o 
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o o o 
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o 
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o 

o . 
(1 1 1 
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.1 o o o o o o o 

+l :i.lyaF(ADf) (ABJ) (llldr 
o 1 1 
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+ 1 a E 
Bloque fl 

GfiC-~7~;;-~.-;-:;;1 
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¡o ooo 001' 

1 o o o o n 11 1 o o 1 

io 0100 011 \ 
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t' n ,i 1 11 
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,.: 

+1 n 11 Bloque !\' 

+ 1 a G 

(Alli)
0

(ABJ)
0

(11J,l) 1 

/\ B e D n F G 11 1 J !\ 
00001101001 

000 o o 00 

0010001 00 

00 10100 ºº 
o 0000000 o 
o 1 o 1 o 1 1 1 

o 1 o 1 1 o o o 
o 1· 1 o o 1 

10000111 lll 

100100000 

010100 110 

1011'11100.1 

1 o o 1 o 1 o 1 o 
o 101000 

00100 01 

001 000 

+1 a B, E, e y K lllo<¡uc vr 
(ADI) 1 (ABJ) (ll!J) 1 

" 
A ll .. ~JLf.F G 111 J K 

o 1 u o o 1 0.!I u o o 
010 uo 01 

o 01L1 no o o 
u 111101 o 
0000100 o 
000 1101 o 
o o 
o o 
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o ll 1 o 
IUOOtl 

o o o 
o 1) 11 
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00000 100 

[) o 1 o 1 o '·' 11 ,, 

i 1 11 1 o 11 o 11 

1 11 1 1 () 1 ') \) !1 \ 

+1 a A, D, F y G 

r 
A Jl C D E F G JI 1 ,¡n· 
o o u o o 1 o o o o 
0000010 01 

1 
i 
i 
1 

o· o 1 1 o o o o o 
o o o 1 o 1 1 o 
o o 1 o 1 

o 00 000 o 
o 100010 
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00110001 
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1 o o o 1 

00001 _ _1 

+1 n A, F, G r }(Bloque VtI 

( ADI) 1 (AJl.J) 1(HLJj
0 

--'--

A !l C IJ E F G il .J __,_/__l; 

1 o o o n o o n o o 
TI 0 1 1 0 

o () l \ o ü o o 
o 1 l_l q () 1 1 il 1 

ll ü 11 1 ,., 

o 1 o !J 

[) ;¡ 

tl 

'J 1 .1 o 
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' 1 1 ll o o 
o o o u (; :i (J 
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()[1 111 00 

u o 1 u o o 
o 1 o o 1 1 1 1 1 ll o 
011) 1'1:•0001 

Dllll1i•) 1100 

ll 1 1 :1 n n i 
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+1 a A, F, H y K Bloque VIII 
(ADI)1(ABJ)1(HIJ)1 

¡\ B e D E F r; 11 T .J K. 
1 o o o 1 o 1 o o o 

o o 1 o o o 1 

o 1 o o o 1 o o o 
o o o o o 

o o o 1 o o 1 
o o o o 1 o 
1 o 1 o o o o 1 

1 1 1 1 1. o 
o o o o o o o 1 1 

o o o o 1 1 o o o 
o o 1 o 1 1 1 1 

o o 1 1 1 o o o ·o 1 o 
o o o 1 1 o o o o 
o o 1 o 1 1 o o 1 

o 1 o o o 1 o 1 o o 
o 1 o 1 o 1 o o 1 

Si se considera que l:ts interacciones de 3 6.mfis factores son 
ncgligiblcs la pnrtici6n Je los grados <le libertad q11eda 
de ln sig11icntc raancra 

' . --·----------- ---·-- -----, 
1 ¡:.V. C. L. 

¡-- E~~::~~~s-··l~·;~·~~:~·~·~lcs------·--------~-------

1 
I11tcracclo11cs <le 2 factores 35 

Bloques 7 

Error 

Total 

54 
12 i 

~---~__...,,_~.._ .. __________________ " 
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.!.Q_.:._LQ _ _J~-~I' __ '::EllnL~ntus factoria.les 3n en repetición fraccionada 

Los cxr,e1·i::10r1tos f;1ctorii1lcs en rc¡Jetición fracclo11nda Je m~yor 

utiJ.icL1d pr:ícric:i son J.o .. 'i que ti(•ncn factores a dos ni\•clcs. 

Sin c:~1b;1rS!'J li:1y ·~t r·o..s c.1sos de ut i_J_i1.la<l 1 cunslr.lc1·e1?1os el cuso 

d~l dis~·iio ,_!e J:¡1:torL-·:; c011 3 ni\·c.le;-;. 

Jlustremo~; .:-1 pr1...ib1.(·,;1a ~le sil construcción con 1/3 de rcpcti-

ci6n de un di.SL'fi,_, f'actori:i_l 3 1 , ~iotación 3 3 -- 1 P11ra obtener 

1/3 de rc¡H•tici611 e:~ con\·cnicntc tomar ali~una componente ele 

AB<: como co11tr:1~tc ,Je cle(i11icifi11. 

S0a 1=(t\ 1 H:·c~) l!llcstro contraste de J.cfi..nición. 
() 

conjunto di::- 2 g.l. X,.c~ta co1nplct:uncntc confun<liJo 

Cu;¡ l qu i.cr 

COll (A'B'C'JX~ 
~=1,2, c11 otr~1~ ;iali1b1·as este contrast~ <le <lcfinici611 genera 

que los ali:1s .·. Jos efectos q11c que<l:1n cor1f1111didos :;c;1n 

,\ :\ 1 r~ 1 e:. = B 1 C 1 

n ,\'e' A'n'c' ( 1 ) 
e = A 1B·' - .-\' R' C' 

A 1 1l 1 = •1, e, 13 le 2 

Las combint•cionc·.s <le tratamiento~: que corrcspontlen a este rcp~ 

tlción frac::.·i.on~-.d~-i. se d;in .. ~n 1~1 L.:.ihla 10 .11 
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T:\IJLA 1O.11 Disefi6 f:1ctorial fraccionnl ----- ·-·--·-··-·· -··-· 
definición !=(A 1 8 2 C2

) 
--- ··----··-·--------·---- . _ _, __ ._ o 

Bloque T (A 1 R'C'l o 

.-\ ¡; e 
o u \) 

o 1 . . ····'··-····-· 

o 2 

o 
o 

2 2 

2 o 2 

2 1 
o 2 o • 
-·-----·--------

De esta nlancra los 8 g.], son rcpa1·tidos en 4 conjuntos cada 

uno co11 2 ~.l. Ca<la lincn de (1) corresponde ~l un co1lju11to 

con <los g. l. Ob\0 .inmcntc (!Ste di.scfio no tiene un vnlor práctico 

a menos que las interacciones de 2 6 mlis fncto·rcs s:.!an ncgligi.

blcs. 

La situ.'.lc.ión e.:: si.n1lar si ~•e co.nsidera i/3 <le repctició11 Je 

un 3 1
' •• 1 

En ~~cnci-al para '.·~encr:i1· el disctio 3n-l se Jcí.inf'...• 1J rel:-tci.6n 

<le defi.nici~n 

\ 
. l 5 ~ u,· B ••••• l 

• o 

y el <lisc1í.o. tiene las siguientes propiedades 
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1. 1.as combinaciones de tratamientos (X 1 1 X:-, ... X.,J 

qüc forman la 1·c¡1ctici6i1 fraccionada cun1¡1le11 coi1 la 

CCll.:1C.iÓl1 

n 

¡; 5 i X: " O mud .) 
j.:::: 

2. Cu:1lr¡uier conjunto de 2 g.l . .\.,1.~~_;t:i co1;1plctamer1te co11· 
-, 

fundidQ con (A 6 'nº" .... .1x·" :\ 0 1,?. 

!'ara 1..:u<1lquicr selección p~1rticular de (B 1 ,{~ 2 , •• , .) h:1y 

p=3 di fe rentes rcpctic iones factorionadns 3n- i dctcrmin~: 
da~:; por 

k.=O, ·1 , 2. 

que c11 si p~ra fi11os prficticos son cr¡11ivalcntos. 

_!.Q_:,_}2 Co11struccioñ del dis~_fl.Q__L.~ftQ}'_L:.L1-Lr_::1~Lclli~1l 3'-_~__:_ 

con rclaci6n de definición I••,\ 1 1l'C 1 ll 1 E10 (,\ 1 B 1'C 1 P'C 1 ) 
--- ----·-·--·-" ---·--· - ---------------·-----··---· - -- -- --- - .. .. '- - . 0 

<:_ n __ .. 3 h _l o.~l!-_l_~.:~--,.~~c;? -·-~ J ___ .. ~!~.e __ c;_~n. :: on [u .s i ñn dl' :\ ! H ! C:: '-". .\ 1 B 1 
!)_:i E~ ~ 

_c;.'_~!_g_' 

P;ira especificar...:! conjunto dr...· cc,mbin:icionc~ d::.· tr<!t<tr.iicntos 

que cOnst-tturen ,_.~-.t:1 rr::p 1;tlci(,11 ,- .. ::·:..:,_~i·1;;.t.Li. ut:ili .. :~¡;¡¡_¡_.. el he 

cho úc que el l1lc~·p; 1_• qu<.• contiL'H'-' ·1 ... ~cr:l.11.'l :-;t)!~ri.: 1c_,d·,)s su.s 

::!icmbros, 0::; 01 sub;:i-11po i:1t1::1 1, 

de ol.J~cn0rsL' pnr ;1u.!ltipli.c;1...::i(1:1 t'.'.! el ~;11b_i::rup0 i.:1:.~·:dil 1 ':;1:;· por 

cual(!l1ie1· cornl:inacif\n r.'.~ tr:l~;1.1jr:nt¡:1·; que (1c11rra en el (:xpcri-

mento. El subp:cupo int--!·:1~11,'."!li.· (·on..:;i::;tr> dí· ];1:; ccmbin;1ci.oncs 

de tr¡itnmiC'nto!'- r¡nc ~;at i:-;f;,tC'-'il 1 ::'.~ ect1~11.:.in11t;5 

'• 
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X1+X2+ X2+X1t+Xs 

X1+X:+:!X:; 

O mo<l 3 
O mod :. 

l!stas co~bi11:lcionc~ d~ tTnt3mic11tos form:1n u11 !!Tttpo ]Jues si 

(y1,)"1, ... y5} y (Z.,, .•• Zs,) satisfacen 1:1 ccu:1ci6n, entonces 

(:: 1 +~Z1, ..• ,Ys+) . .':~J donJo :'l.:.: :.: 1 tnmbii..~n las satisface, el 

control t0.0,0,0,0) sir•:c cor;10 elemento unidall;las opcraci~ 

llCS 5011 ~ll el C~!a;1~ :l 

Las comb.in:-icionc:; <l~ tratamientos que satisfacen las ccuaci~ 

ncs a11tcrio1·1nc11tc da<l;1s se dan en la tabla 10.1: 



TAHL,\ 10.12 
--·····-:-· -- ·-· 

-- . --- --· ··- ·--- .. --·-------- --.-----. 
Subgrupo intr~1b.loq111· 

E_~.?q~:_! 
(J\ 1ll 1C111 1E 1),, 

(,\ 'H i C') -

AHCill: 

00000 

o o o 1 ' 

o o o 2 

o o 
o 
o 

o 
2 2 

n .., 2 o :: 
o 2 2· 

o 2 2 2 n 
o [) 
o u 
o 2 2 

1 2 o 2 

·¡ ~ 

2 2 o 
zono 
2 [) 1 ., 

2 o 2 
2 o. 2 o 'J 

2 o 2 

2022C\ 

2 l1 o (l 

2 o ::. 
2 o 2 

2 2 o 
2 2 o 
z l 2 ' 

1 

1 
' 
1 

1 

1 
1 
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B_~ "c!_U_e _ _f _l. 
(.\1ll1C11J1J:1) 

o 
¡,11n1c' 11 

Multiplique el subgrupo intrahloquc 

por (O , 1 , 1) , Z , 11 ) 

[ejemplo (1,0,1,2,2)(0,1,ü,2,0) = 

(J+O,O+l,l+0,2+2,2+0) = (1,1,1,1,2)] 

¡ --·-- -----··---- -- - .. 

¡ l!.~'.!~l''é::__1_rr 
l ·¡,\ 1B1 C: 11l 11•'1 
1 ¡,11¡¡1c'J· r. 

1-- -- ""'' ... --- --------- '------- -------¡ 
! Mult.ipliqee el suh¡:rupo intrabloquc 

pn'.: 10,2.,0, 1,0) 

[0jer:1plo (~~o,:,1,1·1co,2,o,1,o) ~ 

1 = (2,Z,~ •. :,l)l 
"- --------· ··- --· ·-- ------· --



Obscrvccc que los elemento:.; (0,0,0,0,0), (0,1,0,2,0) y (0,2,0,1, 

O) forman un grupo. El 11 proclucto' 1 de este grupo con el subgru-

po inrr:ihloque nos lla las combinaciones de t1·atamentos r1uc const i 

tiycn el <liscflo factorial fraccinna<lo. 

D.t.'Sclc úl punto de vista de teorf.i dv Crup1.1:c. t1.'nemos l~s· siguió!:!, 

tes obsc1·v:1cioncs 

1) El conju11to de co1nbi_nacio11cs 1lc tr~tamicntos de un <lisefio 
3i:: fo1·m:in un grupo t:, bajo 1a opcrac.ión di: cli.:mc11t.o!:; 11u1.: 

es ln suma de componc11tcs rcs11cctivas rnodt1la 3. 

2) El subr.rupo inr1·abJ(i(1u0 11==((:\ 1B1 C 1 fl 1E 1 ) (A 1B1C::)_} formado 
i") . V 

·por ]as combi:iacioncs de trat;1micnto~; ciue se da11 en Ja ta-

bla 10.12 es en :;1 un :;ubgrupo norna 1 d<.' {'i grupo l;. 

'.)) El i:!TUpo coci0ntc c;/JI tiene ~1 elementos que ('11 :-;i son los 

9 bloque:-; de los que const:fríri el di~~C'ilo ~s con contusión 

<le A1BtC 1 IJ 1F 1 v :\ 1B1 C:> y su:_: intr~racl:Jonr_>~; ecnl!rali::adas. 

4) Cualqui~r llisci-10 factoriJl fral:._·io;1:1l e:; 011 •_;i, isomorfo 3 

un subgrupo del grupn c:Pcicnt1.• r;¡p 

Hcgre~cmos ;i nuestro problcm:1 rn-i~:.ina1. 

Algunos ;c~rupo:-; de ;11 i:i:; son 

A1 n:'-c:> n2 1::· 

,\:C'D'E' 

p, ~ .\1R2C1l¡t¡;1 

A1!!1c:2 A1l~1ll'Ez 

Si las i11tcrnccio~c~s ele ~ ó ~~s factores ~on tl0sp1·cciables ln 

partici(in {le lns ¡_~rado:> de l-ihc1t:J.d qUC'da de- la Siguiente :'la-
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ncra E-=-=---· ·-----------G--~-.. -
1 

Efectos principales 

Intbraccioncs <le 2 factores 

. 1 o 
·lo 

r Bloques 2 
' ! Error 28 

so i Total 
¡__ - --·-· .1 

!_Q._. _ _1 __ ~ ___ C_9J.!_S t rucc i6n <le 1 di seña fa e t_o_1·i <~_l _ _f_r_QCc ion1!J_3 5 ~-'-_co~.l 
relación de definición l=/\ 1 B1 C1 D1 E1 = (/\ 1 B1 C1 0 1 E1 ) en g --·---- -- --· - . '··-- - ----- --· ---- ____ .. - -- - -- ---- ------ ·--·- ----- ------ ---·--- o 
bloaucs de 9 u.e. con coufusi6n de /\ 1 B1 C2 • /\ 1W1 0 2 E2 =C 1D2 E' y 
---·-----~----------- - ··-----·· '---- - ·---- ---- ----
de /\ 10 2 0' = /\ 1 C2 D1 E2 = B1 C2 E2 

El subgrupo intr~h1oque consiste de las combin:1cioncs r.lc trata 

mientas que satisfacc11 las ccuacio11cs. 

X1·+-X2+X:1+X11 +Xs o mod 3 

X 1 +X2+l.X3 n J:lod 3 

X1 +2X2 +X,, o rnoJ 3 

Nuevamente estas cornbinaci.oncs d~ tratamientos forman un grupo. 

Las co11binacioncs de tratamientos qttl! sati.sfaC(!Jl l:i.~; ecuaciones 

dadas antcrio:·mcnt.c cstan dadas en la tabla 10.13 . 

• 



J'ABLA 10.q_ 

.Subgrupo lntrnbloquc 

Bloque ! 
(A 1 B1 C 1 D1 E1 ) 

o 
(A 1B 1 C2 ) 

o 
(A 1 B'D 1 ) o 

¡\ B e D E 

o o o o o 
o 1 1 1 o 
o -2 2 2 o 

o 2 2 

1 2 o 2 

2 o 1 2 

2 o ·2 1 1 

2 1 o 2 1 

2 2 1 o 
'------·--·-----· -------' 
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Los otros 8 block se obcticncn al gultiplicar el subgrupo 
intrahloquc por (0,0,2,0, 1) (O,O, 1,0,2) (O,U,0,2, 1) (0,0 1 0, 1,2) 

(0,0,2,-Z,2) (0,0,2,1,0) (ü,0,1,2,0) (0,0,1,1,1.i obscrvccc que 
si ri estos 8 clcm¿ntos le agregarnos el (0,0,0,0,0) los 9 ele

mentos rcstn11tcs forma11 grupo. 

Si las interacciones de 3 5 ::iás füctorcs son llcsprcciablcs 

la partición <le los grados <le lil>crta<l quedad~ la siguiente 
forma 
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• 

f _F.V_. -------------~~:_~-
Efectos pri11ci11nles 
Intcracció11cs de 2 factores 

1 

Bloques 

Error 

--·~~~a~- -

G.L. 

10 

40 

s 
22 

80 

" 
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APENDICE 

I." Reglas para obtener grados de libertad )' sumas de cuádrf!_ 

do• para un modelo con factores fijos. 

Est:as reglas son válidas parn el cnso balnnccado y comp.lc· 

to. Con el objeto de ilustrarlas consideremos el modelo 

yljk = µ+ "¡ + ~j + Y¡j + "k(ij) 
I 

donde i=l,2, .. ,a, j=1 1 2, ... h, k=l,2 .... e. 

Reglas (citadas por Méndez [ 13] pag. 10, 1970) 

A) Para grados de libertad 

R.1. Para cndn t6Tmino en el modelo !1nbr5 tinn hilera en 

la tnbla de Anillisis de Varinr1za (cuatro t8rminos·, cuatro 

hileras). 

R.2. Parn cadá término en el notlelo (hil'ero en la tabla 

A de V.) se clcterminn su pro<luctc simbólico, que es el Í!!_ 

dice indicado en el té-rmino menns un uno •(si (~stc está 52_ 

lo) o el producto de les índices en el término; pero si 11n 

índice está :·uera r~(~ p;;.rC:ntc~.!~·7 , se ·1c Test'' un uno. Pn

ra los tér1ninos del inoc.1.clo, t~:;to::: SL1n .i_-1, j-1, (i-1)(j-1) 

(k-l)i·j rcspcctivn~icnt,;. 

R.3. Para obtener los grado~~ J.c- lihcrtad tlc un efecto o 

hi.lcra en el/\ Je ,r, ~~ub .. ;t i.tll)'<.tílSC los 1ntliccs en su pro

ducto simh61ico por el 11úrn2rc :¿ niveles que tiene cada 

*El pnrEntcsi~ se usa p:1ra <lcnotnr '~·10 tln factor es jcrfirquico o 
ani,dndo en algun(os) otTrJ(!..;), En (·S".".c .:a~-.o las observaciones es 
tán anld~das en cada ce ld;-i "i i, .Asf ~'C'·l' Ljcr.1plo k=l en celda 2,T 
no tiene rcl;tción con !;:::1 en. cC'ida 1,:,. 

, _,, 

/ 



indice. Asi, los g.l. correspondientes a los tórminos 

scñad¡itlos .son a-1, b-1·, (a-l)(b-1) y (c-1)a·b 

B) Para sumns de ct1a<lra<los 

R.4. Para obtener sttmns Je ct1n<lrados obt6ngnnsc los pr~ 

duetos simh6licos <lcs~rrolln<lo~. es decir, mt1ltipliqucnsc 
'los índices, <le m::incra que <lesaparc:cnn los paréntesis. 

Rl resultatlo es urin sur.1a o rc-stn de ?,rtlpos de indices. · P!!_ ... ~ · ~-· 

ra cada grupo de in<licc~ tómese el signo, fórmese los to-
tales que qucdnn indexados por ese grupo de indices, c1cv~ 
se al cuadrado <lichos totnlcs, divfdnsc entre c1 nG1ncro de 
observaciones sii::plcs que int1.~?r:1 ca•1:1 : ..:;Lal y s(uncsc sobre 

los índices canten idos c11 ._! l ~ ·Jl<t l. 

A~i 1~~ Suinns de Cundrados <lcl ejemplo citado son: 

Para a. 
y2 Y' 

E 
_l._._ 

abe be 

Y' Y'· 
E .:_,j_,_ 

~ J 
a e Para a 

Yt. y2 Y' • y'2 ••• 
1 •• _:_,_¡__,_ Intcracc16n: E E _u_,_ - ,, bC l: + abe -

j 
e 

j 
ne 

Error: E ¡; E y~ j !: " ' ~-·--" " e k j 

Para facilitar l~l :u1(11 is-i~;_ d-:.-: cL~:os com¡11t~t_:r.s h:1an~cat1o~.; en cual 

quier tipo de moclclo, se l1an ~1csar1·0Il.nJn regla~ !1;1ra ol1tc11cr las 

ECM, y con C'lla~ cfc'ctun.r 1.1·~ pruc-ha~~ (Je hipóte•·,is, cstns rcglns 
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.. :~ 

.~· . 
apa1::~~e~~ .en'. ~eX.~os··:como: Bennet )~ Franklin, Hicks, Johnson y 

·Leone:~y 'OtTo.s··.·· .. La~,--regl~s .pre sen.tan ciertas variaciones, pero 
. '· 

~as'. Ínás compactas son las· que se dan a continuación: 

1. El .error, considerado jerárquico dentro de los demás fac 
·tares ·tendrá un componente de vnriancia 

a2 = cr 2 y es alcatorio,sicmprc. 
e 

ai. = 
m(l,j,k,. .. ) 

·2, En cada hilera del 1\. de \'. escriba aquellos componentes 

de varianza de los términos del tnodclo que contienen to·

dos los indices del factor bajo considc.rnc:ión (es decir 

del factor en la hilera) 

3, Determine q11c in<liccs no cstnn presentes en cada compo

nente de varianza. r.fultipliquc el cocfi.cicntc de esa 

componente por el tarnarro de la mucst1·a 01Gmcro de niveles) 
de los factores correspondientes a los i11<licu~ f11ltantes. 

Multiplique el componente por (1-~) donde H es el nUmcro 
de niveles tlc .un factor y H es el tamafio de l:i pohlación 

de efectos. 1\si para efectos fijos h=H y para efecto~• 

aleatoTios J-l=o::o, aunque pucclc ser ~:.implcnéntc· h<ll<,,- • El 

factor (1-h) multi.plicn a lo:, compon,~ntc:; parn cncl:: fnc

tor H que esta en el ín<lic,.: del componente y que ~o apa

rece dentro de un pnréntcs~s :-Jo no ··::~~:1 en el r.nc-:ihe:.ndo 

de la hilera o excepto para 

Méndez [21] también da estas rcgl~s y presenta ejemplos 

ilustrativos. 
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III. Referencia n los teoremas e11u~ciados en el cnpitt1lo 9. 

Escncja1mcntC', los 28 teorc1nas de algcbra cnunc~.ndos en el C!1_. 

pítulo 9 fueron tomados ele los libros <le llirkhoff f, NcLanc [ 3], 

llcrstcin [SI y 1-lcCarthy l 15]. 

No. del TcorC'm:1 
en el Cap. 9 

2 

3 

4 

5 

6. 

7 
8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

13 
19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 
28 

Página en la que se encuentra la prueba en el 1 ibro de 
llirkho fí llcrstcin NcCnrth)' 

21 

115 
7,¡ 116 

82 117 
T R V 1 ;\ L 

89 

90 
416 
417 

419 

433 168 1 

3 
.¡ 

426 

42fi 

429 4 

453 

4Sú 31..+ 19 

457 315 19 

457 313 

457 315 

458 317 20 
,iss 

75 179 

40 

40 

40 

41 
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