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Diseno de experimentos -
Experimentos con mas de un factor
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Diseno de bloques completamente al azar ...
DBCA
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L,
= Cuando se quieren comparar ciertos tratamientos o estudiar el
efecto de un factor, es deseable que las posibles diferencias se
deban principalmente al factor de interés y no a otros factores
gue no se consideran en el estudio.

= Cuando esto no ocurre y existen otros factores que no se
controlan o nulifican para hacer la comparacion, las
conclusiones podrian ser afectadas sensiblemente.

= El diseno en bloques completos al azar trata de comparar tres
fuentes de variabilidad:
= el factor de tratamientos,
= el factor de bloques y
= el error aleatorio.
= El adjetivo completo se refiere a que en cada bloque se prueban
todos los tratamientos. La aleatorizacion se hace dentro de cada
bloque.

Sy,

GHIVER




NOLOG,
A

¥i3:

T

Sy,

GHIVER

i Factores de bloque

= Son los factores adicionales al factor de interés que
se incorporan de manera explicita en un experimento
comparative.

= Se incluyen en el experimento no para analizar su
efecto, sino como un medio para estudiar de manera
adecuada vy eficaz al factor de interés.

= Los factores de bloque entran al estudio en un nivel
de importancia secundaria con respecto al factor de
interes y, en este sentido, se puede afirmar que se
estudia un solo factor, porque es uno el factor de
interes.




Modelo estadistico: P
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ANOVA i )

La hipotesis dada se prueba con un andlisis de varianza con dos
criterios de clasificacion, porque se controlan dos fuentes de e
variacion:

= el factor de tratamientos y el factor de bloque.

Fuente de Suma de Grado de Cuadrado
variabilidad cuadrados libertad medio
CM
Tratamientos SCrpar k-1 CM pur E=—7" P(F>F,)
CM,
Bloques SCy b-1 CM, F,= = P(F > F,)
Error SCy (k—1)b-1) CM,
Total SCy N-1
b k ) }1 2
SCT = 2 Z YIJ_ o N
=1 i=1
sc i KI Yj SCE — SCT — SCTRAT — SCE
TRAT — — b N
b y? y2
SC, = L .
B 2 k N



Ejemplo: &,

= Se plantean cuatro métodos de ensamblaje, que son
ejecutados por cuatro operadores. La tabla muestra los
tiempos de ensamblaje en minutos:

,
Metodo

2 3 4
A 6 9 7/ 8
B 7/ 10 11 8
C 10 6 11 14
D 10 13 11 9

= ¢Habra diferencias significativas entre operadores y
metodos?
Hy:p,=pp=p-=p,=u
H,:u #u, paraalgini# j=A,B.C.D
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Caso Met_ensamble Operador Tiempo_min
1 A 01 6
2 A 02 9
3 A 03 7
4 A 04 8
5 B 01 7
6 B 02 10
7 B 03 1
8 B 04 8
9 C 01 10
10 C 02 6
11 C 03 1
12 C 04 14
13 D 01 10
14 D 02 13
15 D 03 1
16 [ONNNN 0¢ 9




Analisis de la wvarianza

Variable N R® R® Aj CW %ﬂm ot
Tiempo min 16 0.40 0.00 24.895 o
Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 32.50 € 5.42 0.99 0.4851
Cperador 7.25 3 2.42 0.44 0.728%
Met ensamble 25.25 3 8.42 1.54 0.2707
Error 4%.25 9 5.47
Total 81.75 15

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS5=3.T74188

Error: 5.4722 gl: 9
Operador Mediaz n E.E.
03 10.00 4 1.17 A
c4 8.75 4 1.17T A
02 9.50 4 1.17T A
01 8.25 4 1.17 A

Msdias con una

leatra comin

no son significativaments difersntes (p > 0.05)

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DM5=3.74188

Error: 5.4722 gl:

9

Met ensamble Medias n E.E.

D 10.75 4 1.1T7 A
cC 10.25 4 1.17T A
B S.00 4 1.17T A
A 7.50 4 1.17 A

v, Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0.05)



Diseno de Cuadro Latino (DCL)  /gg;

L~ B
= Diseno en el que se controlan dos factores de bloque *
y uno de tratamientos.

s LOs tres factores tienen la misma cantidad de niveles.

= Se tienen cuatro fuentes de variabilidad que pueden
afectar la respuesta observada, éstas son:
= los tratamientos, el factor de bloque I (columnas), el factor
de bloque II (renglones) y el error aleatorio.
= Se llama cuadro /atino por dos razones:

= Es un cuadro debido a que tiene la restriccion adicional de
que los tres factores involucrados se prueban en la misma
cantidad de niveles,

= ES /atino porque se utilizan letras latinas para denotar a los
tratamientos o niveles del factor de interés.
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m Sean A B ( .., K los k tratamientos a!ﬂg
comparar, por lo tanto ambos factores de"*
! bloques tienen también & niveks cada uno.

= De manera general el cuadro se vera como

sigue:
Bloque Il {columnas)
A=1, B=Yy, C=Y;; K=Yy,
E=Fﬂ] E=Fm D=Fd_ﬂ saam "4=F|.I.E
el 3 C=Yy | D=VYu | E=Ya B=Y,,
(renglones) . , . . .
k K=Fﬁ] .|4=F'|ﬂ E=Fm sas JI=..!':.H:




Analisis del diseno ,ﬁg

i. El modelo estadistico para describir el
comportamiento esta dado por:

Kj!=u+ri+}/j+5,+z—:w

= Donde Y;; es la observacion del
tratamiento i, en el nivel j del renglon
del factor correspondiente y en el nivel |
de la columna del factor respectivo.

= g corresponde al error aleatorio de la
observacion.




‘L El ANOVA para el DCL

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado Fo
variabilidad | cuadrados libertad medio

. — CMTR.{T
Tratamientos SCipar k-1 CMipar F, = — P(F > Fy)
E
CM,
Renglones SCrm k-1 CMg, F, = o P(F > Fy)
E
CM
Columnas SCh k-1 CMy F =—* P(F > Fy)
"M,
Error SCy (k—2)k—-1) CM;
Total 5SC, -1
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Ejemplo: oy

™,

Una compania esta interesada en determinar cual marca de llantas tiene IE
mayor duracion en términos del desgaste. -

Para ello se plantea un experimento en el que se comparan las cuatro
marcas de llantas sometiéndolas a una prueba de 32 000 kilometros de
recorrido, utilizando cuatro diferentes tipos de auto y las cuatro
posiciones posibles de las llantas en el auto.

Asi, el factor de interés es el tipo de llanta o marca, y se controlan dos
factores de bloques: el tipo de carro y la posicion de la llanta en e/
carro.

Se mide la diferencia maxima entre el grosor de la llanta nueva y el
grosor de la llanta después de haber recorrido los 32 000 kildmetros.

A mayor diferencia en grosor mayor desgaste. Las unidades de medicion
son milésimas de pulgada.

Las pruebas se hacen al mismo tiempo con conductores, a quienes se
les instruye para que manejen de manera similar sobre el mismo terreno
para los cuatro automoviles.



* Resultados de las pruebas:

P

o)

e oy



Bd BEa Aa a0

i EH H UE ﬁ

Analisis de la varianza

Variable

N R R*:AJ CV

Desgaste en milésimas de p.. 16 0.89 0.73 10.26

Datos desbalanceados en celdas.
Para otra descomposicidon de la 5C
especifique los contrastes apropiados.. !!

Caso Posicién

b ek ek | ek b | b
SR e ele N o alwns

Y
[=2]

Al
Al
Al
AD
AD

5333

Marca de Auto Marca de Llanta ‘e en milésimas de |

M2
M3
M4
M1
M2
M3
M4
M1
M2
M3
M4
M1
M2
M3
M4

D

OD>PO0OO0O0IP2P>PO0TD>

11
13

14
12
1
15
17
14
10

9
13
14
13
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Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 79.06 9 8.78 5.62 0.0240
== POSicidn 8.69 3 2.90 1.85 0.2383
Marca de Auto 30.19 3 10.06 €.44 0.0264
Marca de Llanta 40.19 3 13.40 8.57 0.0137
Exrror 9.38 & 1.56
Total 88.44 15

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=2.16278
Error: 1.5625 gl: 6

Posicidén Medias n E.E.

AD 13.00 4 0.63 A
TL 12.50 4 0.63 A
D 12.25 4 0.63 A
AT 11.00 4 0.63 A

Msdias con una letra comun

no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=2.16278
Error: 1.5625 gl: 6
Marca de Auto Medias n

Ml
M2
M3
M4

14.00
12.75
11.75
10.25

[3 S SR S )

E.E.

0.63 A

0.e3 A B
0.63 B C
0.63 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=2.16278
Error: 1.5625 gl: 6
Marca de Llanta Medias n E.E.

A
B
D
C

14.75
12.25
11.00
10.75

4 0.63 A

4 0.63 B
4 0.63 B
4 0.63 B

Msdias con una letra comin

no son significativamente diferentes (p > 0.05)



Seleccion y aleatorizacion de un cuadro
latino

s = No cualquier arreglo de letras latinas en
- forma de cuadro es un cuadro latino. Un caso estandar

= La regla fundamental es que cada letra
, A B C D

debe aparecer solo una vez en cada
rengldn y en cada columna. B C D A
= Siempre es facil construir un cuadro /latino ¢ D AB
estandar, en el que en la primera columna D A B C

y en el primer renglon aparecen las letras
en orden alfabético.

Otros ejemplos de cuadros estandar

A B C D A B C D A B C D
B A D C B D A C B A D C
C D B A C A D B C D A B
D C A B D C B A D C B A




OLO:

= Para cuatro tratamientos se pueden construir un total de”}
576 cuadros latinos, de los cuales cuatro son estandar.

= La seleccion del diseno deberia ser elegir uno al azar de los
576 posibles; no obstante, es practicamente imposible
construir todos para seleccionar uno al azar.

= El cuadro latino tiene dos restricciones a la aleatorizacion
que se deben a los dos factores de bloque, lo cual implica
que a la hora de correr el experimento no hay ningun
margen de aleatorizacion.

» Es decir, se puede correr por columna o por renglon segun
convenga, pero no hacer todas las pruebas de los factores
de manera sucesiva, evitando introducir ruido adicional
debido a factores no controlables que cambian con el
tiempo.




Diseno en cuadro grecolatino (DCGL) &,

o ot —
= Diseno en el que se controlan tres factores de bloques y un factor de
tratamiento.

s Los cuatro factores utilizan la misma cantidad de niveles.

= Se utilizan letras latinas para denotar a los tratamientos y letras
griegas para hombrar a los niveles del tercer

= factor de bloque.

= Al igual que en el cuadro latino, cada letra (latinas y griegas) debe
aparecer solo una vez en cada renglén y en cada columna.

= Cada par de letras debe aparecer solo una vez en todo el arreglo.

Aa Bf Cy Do
Bo Ay Df Ca
A0 By
Dy Co Ba Ap

Renglones

B Y —
™
s
o
w]




El modelo estadistico del DCGL  ¢g;

= El modelo estadistico que describe a las mediciones =
W esta dado por:

m,

ﬂwsn

Y

jim = MU+ T, +y;+f’ +¢@ +

m .I'_H'.I'J'i'

= Donde Y, es la observacion o respuesta que se encuentra en el
tratamlento i, en el renglon j, en la columna /y en la mésima
letra griega

= 1,€s el efecto del tratamiento ;
= v;es el efecto del renglon j
= d/representa el efecto de la columna /

= Y @, representa el efecto de la m-ésima letra griega, que son
los niveles del tercer factor de bloque;

= El término ¢, representa el error aleatorio atribuible a la
medicion Y,




=l

ANOVA para el DCGL

Fuente de
variabilidad

Tratamientos
(letras latinas)

Factor de bloque I
(renglones)

Factor de bloque I1
(columnas)

Factor de bloque
III (letras griegas)

Error

| Total

Suma de cuadrados

e Y2 Y2
SCTRAT:E.-=1 k N N
e Y. Y2

k Y_,E_m Y.
SCs:t:zm:l k B N

SCp =8C; = SCpyp —S5Cy —5C, —SC

Y.
SCTZEL 2; E’L] 22:' Y’;’"_?

k—1

(k=3)k-1)

k*—1




Ejemplo

= En el caso donde se comparan cuatro

métodos de ensamble y se tiene el
factor de blogue operador, se tienen dos

factores de blogue adicionales:
= orden en el se hace el ensamble;

= lugar donde se hace.

Operador

Orden del
ensamble

T N o T

B =10

Ba =8
Ad =6

ifj»": 11

B“]J':]D
Co =15
Da =14

AB=8

Do =12
Ay =1
Bﬁ:]l

Ca=10

Aa =17

DB =14

C'}"=13

Bo=8

TR
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Caso Orden Operador Metodo Lugar Tiempo
(N1 [oF C b 10.00 SR,
2 N1 02 g 1000 Analisis de la varianza T
3 N1 03 D d 12m Variable N R R® A CWV
4 N1 04 A a 7m Tiempo 16 0.97 0.85 10.54
5 N2 01 B a 800 Datos desbalanceados en celdas.
‘ Para otra descomposicidn de la 5C
6 N2 02 C d 15w especifique los contrastes apropiados.. !!
" 7 N2 03 A g 7.0Q ==
Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)
8 N2 04 D b 14.00 F.V. SC gl G4 F  p-valor
Modelo., 113.50 12 9.4 8,11 0,0555
g N3 01 A d 600 Orden 9.50 3 3.17 2.71 0.2170
10 N3 02 D a 1400 Cperador 18.50 3 6.17 5.29 0.1024
Metodo 83.50 3 27.83 23.86 0.0135
11 N3 03 B b 11.00 Lugar 2.00 3 0.67 0.57 0.6714
Error 3.50 3 1.17
12 N3 04 C g 13.00 Total  117.00 15
13 N4 01 D g 11.00 _
Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=2.43063
14 N4 02 A b 800 Error: 1.1667 gl: 3
Orden Medias n E.E.
15 N4 03 C a 10.00 N3 11.00 4 0.54 A
N2 11.00 4 0.54 A
16 N4 04 B d 8.00 0 ome 4 oesn
Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=2.43063 N4 .25 4 0.54 A
Error: 1.1667 gl: 3 Msdias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Metodo Medias n E.E.
D 12.75 4 0.54 A
c 12.00 4 0.54 A Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=2.43063
E 9.25 4 0.54 E Error: 1.1667 gl: 3
A - 7.00 4 0'5'3’ El S ) ) ) Operador Medias n E.E.
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05) 02 11.75 4 0.54 A
04 10.50 4 0.54 A B
. _ _ 03 10.00 4 0.54 A B
Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=2.43063 o1 8.75 4 0.54 5

Error: 1.1667 gl: 3

. Msdias con una lstra comin no son significativaments diferentss (p > 0.05)
Lugar Medias n E.E. g P

b 10.75 4 0.54 A
g 10.25 4 0.54 A
d 10.25 4 0.54 A
a 9.75 4 0.54 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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