Diseno de experimentos

Estadistica 2002-2003



Bloques aleatorizados

Fluorita

15.02 | 11.86 9.94 12.45 | 13.23

8.42 10.15 8.54 6.98 8.93
18.31 | 16.84 @ 15.86 | 14.64 & 15.96
10.49 | 10.52 8.04 10.50 | 10.34
9.78 9.59 6.96 8.15 9.24
9.28 8.84 7.04 6.66 9.46

QO —=0NOD<=

Se desea estudiar el efecto de la Fluorita en la
reduccion del coste energeético en la
fabricacion de cemento. Se emplean 6

mezclas distintas de materias primas.
-
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Modelo

Tratamientos

12 T —
1 Vi=H+o;+ ;i +u;
g , o ‘Normalidad
12 22 T 12
S . sIndependencia
Dy iy Vas Vi *Homocedasticidad
L : Media global

a,: Efecto del tratamiento i, i=1,...,1 -

B: Efecto del bloque j, j=1,2,...J Bl

u;j : Componente aleatoria N(0,0?)
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Blogues

Tratamientos

1 2 I
- * *
y+o?1+ﬂ1 u+a42+ﬂ1 ﬂ+0541+ﬂ1
* -« -
,u+a41+,82 ,u+a42+,32 ,U+05.41+,32
- * -
/,z+a41+,BJ u+a§+ﬂJ /J+0541+,3J




Estimacion del modelo

( ﬂ:%l ﬂ:y..
a.=y. —
, o —> -1 . i~ Yie ™ e
Parametros : < Estimadores : 5 p T Vej T Vee
ﬂ] —J -1 0
5 5262 = 2.2.¢j
o” =1 R (-nu-1
J I I J
Z)’y Zyij Z Zyl]
}‘ _ j=1 } _i=l } _ i=1j=I1
ie ,] ®; I o0 n
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Estimacion

Diseno de experimentos

1 2 I B,
1 Y Va1 Yn Vel | Va1 T Vee
2 Y12 V2 Y2 Ve ' Ver 7 Vee

. . . | .

:
J eV Vag Vi Ves | Ve T Vee
Yie Yoo T Yie oo Ve o

Q| Vie=Vee Voe"Vee ViewVe



Estimacion (ejemplo)

Fluorita

15.02 @ 11.86 9.94 12.45  13.23 | 12.50 | 1.77
8.42 10.15 8.54 6.98 8.93 8.60 | -2.13
18.31 @ 16.84 15.86 @ 14.64 15.96 | 16.32 | 5.59 BJ
10.49  10.52 8.04 10.50 10.34 | 9.98 | -0.76
9.78 9.59 6.96 8.15 9.24 8.74 | -1.99

9.28 8.84 7.04 6.66 9.46 8.26 | -2.48
11.88 = 11.30 9.40 9.90 11.19 |10.73
1.15 0.57 -1.34 -0.84 0.46

O —=0O0ONOD<=

q.

1
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Residuos: Varianza residual

eij =yij_la_di_Bj =yij_yio_yoj+yoo

Fluorita

>Ye; 1751
I-D(J-1) 20
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Contraste de Hipotesis

m Si la Fluorita no influye, los I tratamientos
son iguales a efectos de coste, entonces

Hy: ag=0,=---=a;=0
H;: Algin ¢; es distinto de 0
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Analisis de la varianza

yl] :yoo+(yio_yoo)+(yoj_yoo)+(yij _yio_yoj+yoo)
y” Voo :(yio_yoo)+(yoj _yoo)+(yij_yio_yoj+yoo)

zz<y,, Vo) —zzm.—y..) by z<y.,—y..> +22e§

i=1j=1 i=1j=1 i=1j=I1 i=1j=1

I 1
ZIZ(y, ~ Vo)’ —JZ(y,. Veo)’ +IZ(y.J—y..) +ZZ€

j=1 j=1 i=1j=1
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Variabilidades

I 1 N
VT =2 Z(J’U ~Veo)

i=1j=1
Lo N\ 2
VE(T):JZ(yio_yoo)
=l B VT =VE(T) +VE(B)+VNE
VEB)=1Y.(ye;~Ves)
J=1 (n-D)=UI-D+J =D+ -1 -1)
I J
VNE=Y Ye;
i=1j=1
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Contraste sobre tratamientos

Hy: ogy=a,==a;=0
H,: Algun g, esdistinto de 0
VNE
(L -1)(J-1)

§2 = E[$3]=0"

VE(Tratamientos)
-1 ~

S1 Ho es cierto, S% = E [@%] =g?

1
. . 2
§2 JZ(yio_yoo) 1_1
F. = r _ i=l
T

Sk Sk
S1 Fr > F,, = Serechaza Ho
-

Diseno de experimentos 12

= Fr_1.-1J-1)




Explicacion del contraste

S1Ho es cierto o; =0 = yl-j—>N(y+,B-,GZ)

J
= _Yut Vit Ty E[; ]:Jﬂ_l_zj:lﬂj _
i®

Yie T J ’ J
2
- — — (o2
y109y209”’9y[o_)N(/u7J)
D R ) A
. . . Vie Voo Vie "Veo
TR s TN S = R =R

I I-1 I-1

@ Cuando Ho es cierto, 5‘% y 3%3 seran parecidas.

@ Cuando Ho es falso, §% sera mayor que Sﬁ.
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Contraste de bloques

HO:
HI:

1812182 :---:ﬂJIO
Algln f; es distinto de 0

S1 Ho es cierto, S% =

VE(Bloques)
J—1

— E[$3]=0"

S
FB_ B:

S . 2
2 [Z(yoj_yoo) J_l
j=1

Sk

= Fr_1.1-1y-1)

Sk

S1 Fp > F, = Serechaza Ho
-
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Tabla de analisis de la varianza

Fuentes Suma de Grados de
Variabilidad Cuadrados Libertad. @ Varianza F p—valor
57
. - 2 2 2
Tratamiento Y2 (Vie =Ves) I-1 ST SR PT
o b
Bloque IZ(y,j—y,,) J—1 §129 §%3 PB
>yef 2
Residual iy I -D(J-1) SR
— 2
Total ZZ(yl-j—y,,) n-1

-
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Tabla de analisis de la varianza

Fuentes Suma de Grados
Variabilidad Cuadrados. Libertad. Varianza F p-—valor
Tratamiento 26.05 4 6.51 7.4 .0008
Bloque 247.77 5 49.55  56.6  .0000
Residual 17.51 20 0.88

Total 291.33 29
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Sin bloques

Fuentes Suma de Grados
Variabilidad Cuadrados. Libertad. Varianza F p—Vvalor
Tratamiento 26.05 4 6.51 0.61  .8887
Residual 265.28 25 10.61

Total 291.33 29
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Contrastes multiples: tratamientos

HO: Otl- :a]

Hy: o #a;
di:yio_yoo — — u/z

- - &'_Q':y'o_y'o
Qj:yjo_yoo} l / l / 5

2 2 -tG/2 t(X/2
N O O

a;—a; > N, —a;, 5 + J)

.)71'0 _yjo Ny - - 2
\F (I-D(J-1)  Vie=V,e>125% 7 — Serechaza H,
&, | —
s LSD
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Contrastes multiples: bloques

Hy: p;=p;

Hy: pi#p;
Pi=Yei=Veo -
Bi=v.;- y..} A=y =ru

02 0'2
:Bi_IBj_)N(IBi_ﬂja 7 T ])
yoi_yoj

5 = L-1)(J-1) V= Ve > tm@R\E = Serechaza H,
5. |~ — L
R\f] LSD
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Comparacion de medias

Fluorita LSD =1.13

2
2
:2085x093xJ6

=1.13

| LSD=1.24
Mezcla

2

LSD = ta/zng
2
=2.085x0.93x% ﬁ

=1.24 ‘
- |
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Intervalos de confianza
(ejemplo)

H+a, €y, xtt,,

Sk
JJ

Fluorita A Medias L.inf. L.Sup.

0% 11.88 11.09 12.68
1% 11.30 10.50 12.10
2% 9.40 8.60 10.19
3% 9.90 9.10 10.69
4% 11.19 10.40 11.99
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Intervalos para las medias 95%

Fluorita
=
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1.5

0.5

0.5 0

-1.5

Diagnosis:
Homocedasticidad

Grafico de residuos

Fluorita

residuos

05°

15

155

0.5

1.6

1.2 -
0.8

0.4

0.4 [
0.8 -
12 F

-1.6

Valores previstos



Diagnosis: normalidad

99.9

of ~

7

20 ,4’

5187
o

probabilidad

-14 -09 -04 01 06 1.1 1.6

residuos
-]
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Disenos factoriales

ANTIDOTO
A B C D

0.31 0.82 0.43 0.45

I 0.45 1.10 0.45 0.71

\" 0.46 0.88 0.63 0.66
E 0.43 0.72 0.72 0.62
N 0.36 0.92 0.44 0.56
E " 0.29 0.61 0.35 1.02
N 0.40 0.49 0.31 0.71
o 0.23 1.24 0.40 0.38
S 0.22 0.30 0.23 0.30
i 0.21 0.37 0.25 0.36

0.18 0.38 0.24 0.31

0.23 0.29 0.22 0.33

Se analiza el efecto de tres venenos y cuatro antidotos

en el tiempo de supervivencia de unas ratas.
-
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Modelo

Factor A

Yinn | YVon Y

| Vi | Voo Yo

% yllm yZlm yllm

@) Y21 | Voo Y21
-

% 5 Yy 1.22 Yy 2.22 Yy {22

Jﬁgm y2.2m y]'2m

Yinn | Yon Yin

T J’1:Jz yZ.JZ yI:JZ

Yiom | Vom Y Lm

Vi = H+Q, +,Bj +0:,Bl.j + Uy

Normalidad
*Independencia
*Homocedasticidad

Ix]J tratamientos
m replicaciones

n=mx[xJ

Diseno de experimentos
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Modelo

Vi = H+Q, +,Bj +a,8ij + U

Slaer=0 £i.p;-0 Thaf, =0,
L : Media global _

a. : Efecto del factor A i, i=1,...,1
Bi: Efecto del factor B j, j=1,2,...,J
af;: Interaccion de niveles |j

u;j : Componente aleatoria N(0,0?)
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Estimacion del modelo

u—1 A=Y
Oll :91_1 Zi:’yi.._y...
= oje _yooo
aIBij T ([ o 1)(J - 1) a'Bij = Vije TViee TVeje T Vees
2
02:_)1 6'2:.§2= Z:Z:el]
R
IJ(m—-1)
n J m I m I J m
V. = kz:zlyijk v = ngk%:lyyk B — Elzlyijk o E:l ngkzzllyijk
yij' o yioo T y'j' — y... —
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Estimacion

ANTIDOTO
A B C D

0.31 0.82 0.43 0.45

Vv | 0.45 1.10 0.45 0.71
0.46 0.88 0.63 0.66

E 0.43 0.72 0.72 0.62
0.41 0.88 0.56 0.61

N 0.36 0.92 0.44 0.56
' 0.29 0.61 0.35 1.02

E 0.40 0.49 0.31 0.71
0.23 1.24 0.40 0.38

N 0.32 0.82 0.38 0.67
0.22 0.30 0.23 0.30

o) " 0.21 0.37 0.25 0.36
0.18 0.38 0.24 0.31

S 0.23 0.29 0.22 0.33
0.21 0.34 0.24 0.33
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Estimacion

| ANTIDOTO | Q
A B C D Medias [
031 0.82 0.43 0.45
0.45 1.10 0.45 0.71
' 0.46 0.88 0.63 0.66 0.615 [0.136
0.43 0.72 0.72 0.62
Medias 0.41 0.88 0.56 0.61
0{,31] -0.038 0.067 0.032 -0.061
— 036 0.0 0.42 0.56
0.29 0.61 0.35 1.02
I 0.40 0.49 0.31 0.71 0.544 | 0.066
0.23 1.24 0.40 0.38
Medias 0.32 0.82 0.38 0.67
a ij -0.060 0.073 -0.080 0.068
— 022 0.30 023 0.30
0.21 0.37 0.25 0.36
I 0.18 0.38 0.24 0.31 0.276 | -0.202
0.23 0.29 0.22 0.33
Medias 0.21 0.34 0.24 0.33
aﬂi' 0.098 -0.139 0.048 -0.007
Medias 0.314 0.677 0.389 0.534 0.479
IB | -0.164 | 0.198 | -0.089 | 0.056
J

Diseno de experimentos
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Residuos

RESIDUOS
ANTIDOTO
A B C D

-0.103 -0.060 -0.128 -0.160

\' I 0.038 0.220 -0.108 0.100
0.048 0.000 0.073 0.050

E 0.018 -0.160 0.163 0.010

0.00 0.00 0.00 0.00
N 0.040 0.105 0.065 -0.108
" -0.030 -0.205 -0.025 0.353
E 0.080 -0.325 -0.065 0.043
-0.090 0.425 0.025 -0.288

N 0.00 0.00 0.00 0.00
0.010 -0.035 -0.005 -0.025
O " 0.000 0.035 0.015 0.035
-0.030 0.045 0.005 -0.015
S 0.020 -0.045 -0.015 0.005

0.00 0.00 0.00 0.00
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Analisis de la varianza

VAN
Vi =M+ + B raf, vu, =y =A+a,+fraf+ey
yijk = }ooo + (yioo _}ooo) + (yojo _yooo)+(yi]'o _yioo _yojo +yooo)+(yljk _yljo)
yl]k _;ooo = (yioo _yooo)+(yojo _;ooo)—l_ (yljo _yioo _yojo +yooo)+ezjk

I I m _ ) I J m _ _ ) I J m __ _ 2
Zzz(yyk_yooo) zzzz(yioo_yoo) +Zzz(yo]o_yoo) +
i=1j=1k=1 i=1j=1k=1 i=1j=1k=1
I J m _ _ _ 2 I J m 2
+Zzz(yy'o_yioo_yojo+yooo) +Zzzel]
i=1j=1k=1 i=1j=1k=1

I I m _ 2 I . 2 J _ )
222X (Vg m V) =mJ _Zl(y,-.. —Y.) +ml _Zl(y. e~ Val)

i=1j=1k=1

I J _ _ _ ) I J m )
+m22(yijo_yioo_yojo+yooo) +Zzzelf
i1 j=1 i=1 j=lk=1
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Factor B

Factor A

Y
H+oa + p+af,

Y
HU+a,+p +af,

A
u+oa, +p +af,

7y
u+a,+p,+af,,

Y
u+a +p,+af,

Y
H+o,+p,+af,

A
u+o + B, +af,

yy
u+ao,+p,+ap,

A
ura, +p,+ap,




Variabilidades

I I m - )
VT:ZZZ(yijk_y...)

i=1 j=lk=1

VE(A) =M 5 (30 = V.0n)

J o
VE(B) — mlzl(yojo _y...)z
]:

I J - - -
VE(AXB):mZ l(yl']'o_yioo_yojo+yooo)2

i=1 j=

I J m - ’
VNE =23 Y (Vu — Vi)

i=1 j=1k=1

VT = VE(A)+VE(B)+VE(AxB) + VNE
(n=1) =T -1)+(J =) +T=1)(J =)+ LJ(m—1)
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Contraste efecto principal de factor A

Hy: ogy=a,==a;=0
H,: Algung; esdistinto de 0
VNE
3 = S S
IJ(m—1)

SiHo es cierto, §% =

[ -1
2 MIEG -y 1]
A —
S S
SiF, > F, = SerechazaHo
.
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Contraste efecto principal de factor B

Hy: pr=pp=-=p;=0
Hy: Algun f; es distinto de 0

. . E(B
SiHo escierto, §; = VEB) _, E[s;]=0"
J—1
S - — 2
@2 mlgl(yojo_yooo) J_l
Fy = Sj = = o2 > FJ—I;IJ(m—l)
R R

S1 Fp > F, = Serechaza Ho
-
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Contraste interaccion AxB

H,: of,=af,==of,=0
H,: Algun af; es distinto de O

SiHo es cierto, §°, = VE(AxB) _, E[s°,]=0"
(I-D(J -1

LeAB
Fup = , F(I—l)(J—l);lJ(m—l)
§R
SiF,, >F,= SerechazaHo
A y B interaccionan
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Tabla de analisis de la varianza

Fuentes Suma de Grados de
Variabilidad Cuadrados Libertad. Varianza F p—valor
Ly
A MmIY (Vi =) -1 87 S D1
- 85
B mIZ(J’.j.—y..)z J—1 Iy é D

- Sis
AXB mZZ(yijo_yioo_yojo—i_yooo)z (1_1)(J_1) §1243 Aze pAB

Residual XY ep (m—1) 52
Total SEE Vit = V)’ n—1
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Tabla de analisis de la varianza

Fuentes Suma de Grados
Variabilidad Cuadrados. Libertad. Varianza F p-—valor
Veneno 1.033 2 0.516  23.2  .0000
Antidoto 0.921 3 0.307 13.8  .0000
Venx Ant 0.250 6 0.041 1.87  .1123
Residual 0.801 36 0.022
Total 3.005 47
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Contraste multiples: Factor A

HO: al' :Of]
Hy: o #a;
a.=v. —y
i yloo yooo &l_&
&j:yj.._y... A
2 2 'tO(/2 t0(/2
d—d—)N(a.—a.,G + 2 )
S Y md omJ
yioo _yjoo 2
) t _ _)71'.. _,)7'00 > ta § -
) 7 IJ(m-1) j /2 R«/mJ
R
] Se rechaza Ho
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Contraste multiples: Factor B

yoio _yojo B B 2
2 > tIJ(m—l) Veie T Vejo > ta/zﬁm/m]

Serechaza Ho
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Intervalos de confianza
(interaccion nula)

§R
m.J

ll’l_l_al Eyioo i1-05/2

- S
ﬂ+ﬂi€yojoita/2ﬁ

-
42
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Intervalos de confianza

0.72F

0.75F ]

0.62p -~ I 0.65F - [

o

)

S
I

o . _
! © 0.55F - - ]

= S

D) I E I

D042k ] O -
_ H045E -]

B 0A5F e
0.32p - I 0.35}----} --------- {

022F -

02s5f & ]

veneno antidoto
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Diagnosis: homocedasticidad

0.6';

“residuos
S =
(Y] ) ('S

1
S
@)

- GeERe O -
o o0 OO

0 00 @GI0O O -0 -

0.3

0.6t

A BCD
antidoto

0.6 K

."....

0.3

-
- OGNS O® -

1 2 3
veneno
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Heterocedasticidad

0.4
0.2

residuos
S
I

-0.2 -

o i i

0.2 0.4 0.6 0.8

valores previstos
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Normalidad

99.9

-

99

95

80

50

20

.3

probabilidad

/

/
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0.25
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Diagnosis: homocedasticidad
datos transformados z=1/y

1.3+
e

09p . *
7p) E ®* e .
g 05 § f ;
S 01l o ¥ s
an) I ' I ‘
[ | )

- .03 ¢ 3 :
® ! :

0.7 s
-1.1 SN

1 2 3
veneno

L
L
090 .
. o . . .
05 2 g e
~ . I ® I
. 8 %
01p~ o 8 8
A

. ® . ®
03 8§ 8
I P
070 o e
_1.1-5 | | L
A B CD
antidoto
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Datos transformados

1.2 [T T T T T T T T T T T T T T T T '.' T T T T T T T T T T T T T_]
[ J
0.8 - . . . ]
® )
7o) L [ 4 Y _
2 0.4 3, .
° ® ° l
9 O B : ) [ °® ®
72 oo §° ¢ o o
L ‘0.4 B o ® o Y o o
0.8 - * . -
'1.2 ey T
0 1 2 3 4 5 6

valores previstos
-

Diseno de experimentos 48



Normalidad (datos transformados)

99.9

80 /’0
20
5 A

1 e

probabilidad

12 -08 04 0 04 08 12
Residuos
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Tabla de analisis de |la varianza
datos transformados 1/y

Fuentes Suma de Grados
Variabilidad Cuadrados. Libertad. Varianza F p-—valor
Veneno 34.87 2 17.4 72.6  .0000
Antidoto 20.41 3 6.80 28.3  .0000
Venx Ant 1.57 6 0.26 1.09  .3867
Residual 8.68 36 0.24
Total 65.50 47

-
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Comparaciones multiples
intervalos de confianza

veneno

Diseno de experimentos

antidoto

51
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