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Propuestas

@ Se presenta el ejemplo 7.1 para repasar el disefio de experimentos y sus estructuras vistos
en lecciones anteriores.
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Presentacion

Propuestas

@ Se presenta el ejemplo 7.1 para repasar el disefio de experimentos y sus estructuras vistos
en lecciones anteriores.

@ En esta leccién se describiran ideas generales que corresponden a la introduccién de un
curso de disefio de experimentos con restricciones de aleatorizacién.
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Propuestas

@ Se presenta el ejemplo 7.1 para repasar el disefio de experimentos y sus estructuras vistos
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@ En esta leccién se describiran ideas generales que corresponden a la introduccién de un
curso de disefio de experimentos con restricciones de aleatorizacién.
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@ Se muestran dos ejemplos -7.3 y 7.4- clasicos de la literatura. Se ilustran las soluciones
utilizando el paquete estadistico minitab.
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Propuestas

@ Se presenta el ejemplo 7.1 para repasar el disefio de experimentos y sus estructuras vistos
en lecciones anteriores.

@ En esta leccién se describiran ideas generales que corresponden a la introduccién de un
curso de disefio de experimentos con restricciones de aleatorizacién.

@ Se describe el procedimiento en parcelas divididas

@ Se muestran dos ejemplos -7.3 y 7.4- clasicos de la literatura. Se ilustran las soluciones
utilizando el paquete estadistico minitab.

@ En otras lecciones de este capitulo se exponen soluciones en los disefios con restricciones
de aleatorizacién utilizando la programacién en R y mas actividades para que desarrollen
proyectos en este tema.
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Propuestas

@ Se presenta el ejemplo 7.1 para repasar el disefio de experimentos y sus estructuras vistos
en lecciones anteriores.

@ En esta leccién se describiran ideas generales que corresponden a la introduccién de un
curso de disefio de experimentos con restricciones de aleatorizacién.

@ Se describe el procedimiento en parcelas divididas

@ Se muestran dos ejemplos -7.3 y 7.4- clasicos de la literatura. Se ilustran las soluciones
utilizando el paquete estadistico minitab.

@ En otras lecciones de este capitulo se exponen soluciones en los disefios con restricciones
de aleatorizacién utilizando la programacién en R y mas actividades para que desarrollen
proyectos en este tema.

@ Para ver la presentacién en pantalla completa use las teclas: Ctrl-
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Introduccién a parcelas divididas

Planteamiento de un ejemplo
Ejemplo descriptivo

O El objetivo de este ejemplo es desarrollar una mayor habilidad en la
estrategia de un disefio en parcelas divididas (PD).

@ Para alcanzar éste objetivo, se plantean una serie de preguntas
secuenciadas tal que las respuestas le permitan tener un disefio en PD.

Ejemplo 7.1

@ Un investigador desea estudiar como variable de respuesta el tiempo
de coccioén del frijol, otras variables de respuesta puede ser la suavidad
o el sabor del frijol.

@ En primera instancia un factor de interés corresponde a cinco
variedades.

o El investigador cuenta con 15 surcos pequefios para sembrar y luego
cosechar el frijol.
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Introduccién a parcelas divididas Casos experimentales
Caso 1

Disefio completamente al azar

Previo a la coccidn los frijoles que se cosechan de cada surco se colocan en
unas bolsas, este procedimiento permite tener tres bolsas por variedad.

@ Realizar el experimento bajo el esquema de un disefio completamente
al azar.

Indique el procedimiento.

Identifique la unidad experimental.

En una tabla de andeva describa las fuentes de variacién y los grados
de libertad.

@ Escriba el modelo.
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Introduccién a parcelas divididas Casos experimentales
Caso 2

Estructura de tratamiento

Antes de la coccién, los frijoles tienen un tiempo de remojo de ocho horas
bajo tres situaciones diferentes, lo que se considera como un segundo factor
y se denominara tipo de remojo.
@ Se decide realizar un disefio con una estructura de tratamientos,
describa esta estructura. jCémo lo plantearia?

Identifique la unidad experimental.

i Cuéntas repeticiones se tienen ?

En una tabla del andeva muestre las fuentes de variacion y los grados

de libertad.

i Qué observa ?
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Introduccién a parcelas divididas Casos experimentales
Caso 3

@ Un procedimiento alternativo de experimentacidn es partir una bolsa
-Caso 1- de cada variedad de frijoles en tres tandas, y a cada una de
ellas asignarle aleatoriamente un tratamiento del tipo de remojo.

@ Describa en una tabla el arreglo experimental.
o Identifique la unidad experimental.

@ Muestre la tabla del analisis de la varianza.
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Introduccidn a parcelas d (EEJ Casos experimentales

Caso 4

@ Describa el disefio experimental considerando tanto la estructura de
tratamientos como la estructura de disefio.

@ Sugerencia: observe con cuidado sus respuestas en los casos 1y 3.
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Introduccién a parcelas divididas Casos experimentales
Caso 5

@ Bosqueje la tabla del analisis de la varianza para su experimento
propuesto en el caso anterior.

@ Idea : la suma de cuadrados (sc) para el surco: se descompone en sc
para la variedad y para el error(surco).

@ La sc para la tanda se divide en sc para el surco, tipo de remojo, la
interaccién entre la variedad y tipo de remojo y la sc del error(tanda).
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Disefio en parcelas divididas

Parcelas divididas
Restriciones de aleatorizacion

Descripcién del disefio en parcelas divididas

@ Recordemos que las UE (Unidades Experimentales) desempefian un
papel importante en la estrategia experimental.

@ Existen muchas situaciones, en disefios factoriales donde se utilizaran
distintos tamafios de UE y donde los niveles de algunos factores se
aplican secuencialmente, esto requiere separar procedimientos de
aleatorizacién

o El principio de unidad dividida es el caso mas simple de UE. En éste
se tienen UE de un tamafio para los niveles de un factor. Estas UE se
subdividen en UE mas pequeiias estas son los niveles del otro factor.
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Disefio en parcelas divididas

Parcelas divididas
Ejemplo

Ejemplo 7.2: Identificacién restricciones en la aleatorizacién
Se llevé a cabo un experimento para determinar el efecto de la temperatura
de un horno y el color de la pintura en el aspecto de la imagen de paneles

pintados.
Se tiene:

@ Tres temperaturas de horno y cuatro colores

@ Se probaron dos paneles en cada combinacién de color y temperatura.
V.
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Disefio en parcelas d

Parcelas divididas
Descripcion grafica de las restriciones de aleatorizacion

Los hornos eran grandes y requerian varias horas para cambiar la temperatura de un nivel a otro. La aleatorizacién
completa requiere muchos cambios de la temperatura del horno de manera que el experimento se llevaria demasiado
tiempo en ser ejecutado. Por tanto, se decidié que una temperatura seria elegida al azar, los cuatro colores y dos
repeticiones (los ocho paneles) serian pintados y horneados.

Se elige aleatoriamente una temperatura

Colores Se aleatorizan los colores y

Panel 1 (P1) 4 1 o
Panel2(P) | 7 | & | 2 | 8 | las repeticiones.

El procedimiento continta seleccionando una nueva temperatura, digamos Ta.
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en parcelas d

Descripcién gréfica

Es claro que este experimento no fue completamente aleatorizado y que sin embargo se usé aleatorizacién para
seleccionar la temperatura y para determinar el orden de horneado y de pintado de las dos repeticiones de cuatro
colores.

En otras palabras, el experimento no fue completamente aleatorizado pero fue separadamente aleatorizado entre los
niveles de la temperatura del horno y dentro de cada nivel de temperatura de horno.

T i +— Aleatorizacién entre niveles
de temperatura.

Réplica

Aleatorizacién dentro de cada temperatura del horno.
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Caso de estudio

Asesoria para un bioquimico en alimentos

Este caso de estudio es similar al ejemplo 7.2

Planteamiento del problema

Se llevé a cabo un experimento para determinar el efecto de la
pigmentacién en una variedad de peces. Para ello se contaba con tres
tanque regulados a diferentes temperaturas y con una disposicién de cuatro
divisiones. En cada divisién se pondra un técnica de pigmentacién.

Se tiene:

@ Tres temperaturas de tanque y cuatro técnicas de pigmentacion.

@ Se probaron dos tandas en cada combinacién de pigmentacién y
temperatura.

En los siguientes acetatos se mostrara la formalizacién de este caso en parcelas divididas
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Formalizacién del Disefio en parcelas divididas

Identificacién restricciones en la aleatorizacién

Sobreposicion de dos disefios en blogues completamente al azar (RCBD)
Considere dos factores Ay B, con los a y b niveles respectivamente

4: (a,a,.....a,)

B: (b.by....b,)

*El factor A es referido como el factor toda la parcela (WP) y las UE en la que
los niveles del factor A se aplican son toda la parcela.

+El factor B es el factor parcela dividida (SP) y las UE en la que los niveles
del factor A se aplican son las parcelas divididas. Si b=4

*Toda la parcela ——— I 11

I Parcela dividida

Un réplica consiste de una aplicacién de cada unos de los niveles del factorA'y
dentro de cada uno de los @ una aplicacion de cada nivel del factor B
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Formalizacién del Disefio en parcelas divididas

Es (til pensar en de este arreglo como una sobre posicion de los RCBD,
uno en la parte superior del otro.

El primer RCBD, involucra a WP y al factor WP, es decir:

*RCBD : t=a, niumero de bloques=r

‘ -

«El segundo RCBD, involucra a SP vy al factor SP, es decir:
*RCBD : t=b, nimero de bloques=ra

*Esto conduce a que se realicen dos aleatorizaciones independientes:
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Formalizacién del Disefio en parcelas divididas

« Esto conduce a que se realicen dos aleatorizaciones independientes:

« Asi la estructura sugiere la particién de los rab-1 gl disponibles de las
rab observaciones como sigue: Si se considera primero la particién
RCBD(B) tenemos la particién (ver tabla):

Ty

T

t Réplica

Fuente de Grados de Fuente de Grados de

variacién libertad variacién libertad

Bloques r-1 replicaciones ra—1

Factor A: Parcela a—1 Factor B: Subparcela b—1

Error (4) (r=1)(a=1) Error (B) (ra=1)(d-1)

Parcela completa ra—1 Total rab—1
Leccién 7.1
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Formalizacién del Disefio en parcelas divididas

Nos damos cuenta que la diferenciacion
sistematica entre bloques en una réplica
son debido Unicamente a los diferentes
niveles del factor A: Esta situacion y el
hecho de que las réplicas forman bloques
para el RCBD(A) implica que tenemos la
particion de los ra-1 gl para toda la
parcela, segunda tabla.

Se sigue de estas particiéon que los
(ra-1)(b-1) gl para los Residuales
(B) se pueden particionar como se
muestra en la tercer tabla.

Leccién 7.1
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Fuente Gl

Bloque (WP) ra-1
Factor B b-1
Residual(B) (ra-1)(b-1)
Total rab-1
Fuente €]
Réplicas r-1

Factor A a1
Error(A) (r-1)(a1)
Total ra-1
Fuente Gl
RéplicasxB (r-1)(b-1)
AxB (@-1)(b-1)
Error(A)xB (r-1)(a1)(b-1)
Residual (B) (ra-1)(b-1)
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Formalizacién del Disefio en parcelas divididas

*Hipdtesis que se prueban

*Las expresiones de las esperanzas de los cuadrados medios E(CM) indican la prueba
de significancia apropiada. Apoyados en la aproximacion de la prueba aleatoria para la
prueba F, se prueba que:

H,:8, =0, paratodai=1,..a

CMA

F=CME,

~F{a-1),(r-1)(a-1),a}

H, 355J =0, paratodaj=1,.., b

_ CMB
F=Giig, ~ (- D.(r-Na-1)0

H, 18,6 =0, paratodai]

CMAB

F=CME,

~F{(a-1)b-1).(r-1)alb-1),a}
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Ejemplo 7.3

Ejemplo 7.3: Resistencia a la corrosién
Aplicacién de una revestimiento a las barras de acero para incrementar la resistencia al

corrosion. Estudio reportado por G. Box

Descripcion
El objetivo del experimento fue mejorar la resistencia a la corrosién de unas
barras de acero aplicando un recubrimiento a la superficie y después se
hornean las barras a un tiempo fijo. Cuatro diferentes (tratamientos) tipos
de recubrimiento se probaron a tres temperaturas diferentes y el
experimento se realizé dos veces.
© ;Coémo plantearia el experimento si considera a los dos factores como
factores de control?
@ ;Qué estrategia seguiria si el factor recubrimiento fuera de control y la
temperatura de ruido?
© Si en el proceso es dificil estar moviendo la temperatura, jCémo
realizaria el experimento?

@ ;Qué diferencias encuentra entre las preguntas 2 y 37
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Ejemplo 7.3

Esquema experimental

@ En muchos procesos industriales no sélo es conveniente sino mas eficiente llevar a cabo experimentos en el

esquema de parcelas divididas.

@ Recuerde que la terminologia parcelas divididas (split plot), toda la parcela (whole plots) y subparcelas

(subplots) viene de la experimentacién agricola donde estos arreglos se usaron por vez primera.

@ El esquema experimental y las medidas a la resistencia a la corrosién de las 24 barras estudiadas se muestran

en la tabla siguiente:

Horneadas

Toda la parcela Posiciones (sub

WP parcelas)

360 °C C, C, C C;
73 83 67 89

370°C C; C3 C G
65 87 86 91

380 °C c; C C, C
147 155 127 212

380 °C C, C3 C C
153 90 100 108

370°C c, C C G
150 140 121 142

360 °C C; C, C, GC;
33 54 8 46
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Ejemplo 7.3

Estartegia experimental

Se consideraron 6 horneadas, en cada una el horno se puso a la temperatura deseada, las cuatro barras tratadas con
recubrimiento C1, Cy4, Ca, C3, se colocaron en forma aleatoria en el horno y se hornearon el el tiempo establecido.

Cuando se sacaron del horno se dejaron enfriar y se probé la resistencia a la corrosién.

iCon cual de sus propuestas coincide con este planteamiento?

La tabla arreglada en las temperaturas

Horneadas toda
La parcela

Posiciones (subparcelas)

360 °C

C; C C G,
73 83 67 89
8 46 33 54

370 °C

T & & &
65 87 86 91
140 121 150 142

380 °C

& T © ©
147 155 127 212
90 108 100 153
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Preguntas y comentarios

Preguntas

;i Qué podria ocurrir si se analizarad este esquema como si fuera un disefio aleatorizado de manera estandar?
iPuede distinguir entre dos tamafios de unidades experimentales?

iCémo podria presentar el esquema en un Restricciones de Aleatorizacién, considerando al recubrimiento
como un factor de control y la temperatura como un factor de ruido?

Comentarios

Como puede observarse a partir de la tabla de resultados en este caso la temperatura del horno se fijo en la
mas baja y luego se fue variando. Ante esta situacién se espera que la desviacién estandar de la temperatura
sea alta.

Para evitar alta variabilidad, por lo general, se aleatoriza primero las tres temperaturas y en la réplica se
vuelven aleatorizar.

Recordemos el principio de parcelas divididas

En la siguiente tabla veremos los analisis correspondientes a toda la parcela y a la subparcela:

@ En toda la parcela: la contribucién de la gran media (correccién para la media) denotada por I. La
contribucién de la diferencias asociadas a las tres temperaturas, es decir el efecto principal de T, con
dos grados de libertad.

@ El Error de toda la parcela mide la diferencia entre las réplicas de las horneadas en las tres diferentes
temperaturas.
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Ejemplo 7.3

Analisis

El calculo numérico de la tabla del analisis de la varianza es como el que
conocemos de cualquier disefio. Este se puede obtener a través de alglin paquete
estadistico, por ejemplo minitab. Pero es conveniente y muy ilustrativo
descomponer la tabla en dos para identificar con claridad los términos apropiados

del error. Se propone una tabla paralela como se muestra:

Horneada (Toda la parcela):
Promedio sobre el recubrimiento

Subparcela dentro de las homeadas
Interacciones con el recubrimiento

Fuente gl Fuente gl
Media | 1 cC 3
Temperatura T 2 TC 6
Emor Ew 3 Error Ep 9
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Ejemplo 7.3

Analisis

El calculo numérico de la tabla del analisis de la varianza es como el que
conocemos de cualquier disefio. Este se puede obtener a través de alglin paquete
estadistico, por ejemplo minitab. Pero es conveniente y muy ilustrativo
descomponer la tabla en dos para identificar con claridad los términos apropiados

del error. Se propone una tabla paralela como se muestra:

Horneada (Toda la parcela): Subparcela dentro de las homeadas
Promedio sobre el recubrimiento Interacciones con el recubrimiento
Fuente gl Fuente gl

Media | 1 Cc 2

Temperatura T 2 TC 6

Emor Ew 3 Error Ep 9

La contribuciones en la subparcela: El efecto del recubrimiento a la resistencia a
la corrosion, factor C. El efecto de interaccién entre las temperaturas y el
recubrimiento. Finalmente el error de la subparcela. Este mide la magnitud a la
que el recubrimiento da resultados similares dentro de cada temperatura replicada
cuando las diferencias entre los promedios de toda la parcela se toman en cuenta.
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Ejemplo 7.3

Resultados
Tabla del anélisis de la varianza

Horneada (Toda la parcela): Subparcela dentro de las hormneadas
Promedio sobre el recubrimiento Interacciones con el recubrimiento
Fuente g SC CcM RV Fuente gl SC CM RV
Media | 1 24543 24543 C 3 4289 1430 116
TempT 2 26519 13260 275 TC 6 3270 545 4.4
Error E,, 3 14440 4813 Emmor E;, 9 1121 125

Interprete los resultados de esta tabla para saber si existe efecto en la temperatura
o efecto del recubrimiento o de la interaccién temperatura recubrimiento.

i Qué hipétesis se prueban?
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Ejemplo 7.3

Resultados
Utilizando el paquete estadistico MINITAB-v16

Estimar las suma de cuadrados tanto de la parcela como de la sub parcela:

Procedimiento:

@ Capture los datos de la tabla en minitab
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Ejemplo 7.3
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En la opcién seleccione el calculo de las esperanzas de los cuadrados
medios.
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Ejemplo 7.3

Resultados
Utilizando el paquete estadistico MINITAB-v16

Estimar las suma de cuadrados tanto de la parcela como de la sub parcela:

Procedimiento:
@ Capture los datos de la tabla en minitab
@ Seleccione stat-anova-general linear model
@ Proponga el modelo: tem rep(tem) recub recub*tem
o

En la opcién seleccione el calculo de las esperanzas de los cuadrados
medios.

Obtenga los residuales.

@ Interprete los resultados
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ANDEVA

Tabla reportada por MINITAB

Source DF SeqSS AdjSS AdjMS F P
Tem 2 26519.2 26519.2 13259.6 2.75 0.209
Rep(Tem) 3 14439.6 14439.6  4813.2 38.65 0.000
Recub 3 4289.1 4289.1 1429.7 11.48 0.002
Tem*Recub 6 3269.8  3269.8 545.0 4.38 0.024
Error 9 1120.9 1120.9 1245

Total 23  49638.6
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Estimacién de las varianzas de toda la parcela y de la

subparcela

La esperanza del error cuadrado medio del error es:

E(CMerrorW) = 40'121, + 0’3
2 _ CMerrorW - 63 . 4813 — 124.5
w 4 = 1
Asi: 6, =342 6, = 11.1

=1172.2

o]
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Estimacién de las varianzas de toda la parcela y de la

subparcela

La esperanza del error cuadrado medio del error es:

E(CMerrorW) = 40'121, + 0'3
2 _ CMerrorW - (Afz o 4813 — 124.5
w 4 = 1
Asi: 6, =342 6, = 11.1

=1172.2

o]

Variance Components, using Adjusted SS

Source Estimated Value
Rep(Tem) 1172.2
Error 1245

En este experimento la desviacién estandar asociada con el calor del horno es aproximadamente 3 veces mas grande
que la desviacién de los recubrimientos dentro del calor (temperatura).
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Interpretacion de Resultados

@ Tiene un nsd (p=0.2) y por lo grande de la varianza es dificil detectar
diferencias entre temperaturas.

@ Uno de los propdsitos importantes del experimento es comparar los
recubrimientos y su posible interaccién con la temperatura. En este
sentido el disefio de parcelas divididas destaca las diferencias
significativas para el factor C y su interaccién con T.

@ Los residuales permite ver si existen detalles inesperados para el
andeva.

Toda la parcela: Yijo — Yeoe
Sub parcela ver resultados del minitab
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Presentacidon de residuales

Toda la parcela

360°C' 370°C' 380°C'

rep 1 2124 28.0 —-23.8
rep 2 —21.24 280 +23.8
Sub parcela
Ci Cy Gz Oy
360°C rep1l —44 111 29 -39
rep2 44 —-11.1 =29 39
370°C rep1 —9.5 25  11.0 —4.0
rep2 95 —25 —-11.0 4.0
380°C' rep1 —0.3 —10.3 48 5.8
rep2 03 103 —-48 —-5.8
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Extensién del estudio

Dos factores adicionales Py Q

Los cuatro recubrimientos estan caracterizados por dos factores: P la base del tratamiento y Q el terminado cada
uno con dos niveles. Estos se describen asi:

C3 = P1Q2, C2 = P2Q1, C1 =P1Q1 y Cq = P2Q2

Analysis of Variance for Resis,

=]
=]

Source
Tem
Rep (Tem)

P
Ci:

12°50)

Tem*P
1?(:-{Tem*Q

Tem*P*Q

Error

Total

WONMNONREEE W

[\S]

Interprete los resultados de esta tabla

Alfaomega (Alfaomega-UAQro CIMAT)

Tabla del ANDEVA-minitab

Seq SS
26519.
144309.

852.
1820.
1617.

601.

787.

1881.

1120.9
49638.6

H ok OoOOoOOoo N

Adj sS

26519.2
PANSOING
852.0
1820.0
.0
1
©
1
9

1617

601.
787.
1881.
1120.

Leccién 7.1

Adj MS
13259.6
4813.
852.
1820.
1617.
300.
393.
940.
124.5

o, o oo N o

F

- 715
=65
.84
.61
.98
.41
.16
- 55

using Adjusted SS for Tests

P
.209
.000
.028
.004
.006
.145
.091
.012

O OO0 O OO O O

2017

31/ 44



Ejemplo 7.4

Aplicacién del Plasma

Ideas generales

o La finalidad de este ejemplo es extender las ideas y conceptos del
disefio parcelas divididas en el contexto del Restricciones de
Aleatorizacion y analizado mediante el papel de probabilidad normal.
Se hace un experimento en el tratamiento del plasma en el papel de
seguridad.

Alfaomega (Alfaomega-UAQro CIMAT) Leccién 7.1 2017 32 /44



Ejemplo 7.4

Aplicacién del Plasma

Ideas generales

o La finalidad de este ejemplo es extender las ideas y conceptos del
disefio parcelas divididas en el contexto del Restricciones de
Aleatorizacion y analizado mediante el papel de probabilidad normal.
Se hace un experimento en el tratamiento del plasma en el papel de
seguridad.

o |deas generales: Se dice que el plasma es frecuentemente llamado el
cuarto estado de la materia. En el medio electrénico, se sabe que se
aplica el plasma para hacer chips. En este caso se aplica un
tratamiento de plasma al papel, el propésito es hacer un papel mas
susceptible a la tinta.
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Ejemplo 7.4

Aplicaciéon del Plasma

Descripcion
@ Los plasmas se crean al bajo vacio en camaras entre dos electrodos en
placas circulares apartados 4in. Los electrodos son conectados para

suministrar energia, un gas pasa a la cdmara, y una muestra de papel
es colocada en el electrodo.
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Aplicaciéon del Plasma

Descripcion

@ Los plasmas se crean al bajo vacio en camaras entre dos electrodos en
placas circulares apartados 4in. Los electrodos son conectados para
suministrar energia, un gas pasa a la cdmara, y una muestra de papel
es colocada en el electrodo.

@ Nota: Cémo el plasma se crea en un vacio, implica que cada vez que

el reactor es abierto para insertar una nueva muestra, se requiere de
una media hora para volver alcanzar las condiciones apropiadas.
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Aplicaciéon del Plasma

Descripcion
@ Los plasmas se crean al bajo vacio en camaras entre dos electrodos en
placas circulares apartados 4in. Los electrodos son conectados para

suministrar energia, un gas pasa a la cdmara, y una muestra de papel
es colocada en el electrodo.

@ Nota: Cémo el plasma se crea en un vacio, implica que cada vez que
el reactor es abierto para insertar una nueva muestra, se requiere de
una media hora para volver alcanzar las condiciones apropiadas.

@ Este es un ejemplo propuesto por Montgomery en un articulo de
investigacién. El planteamiento original es un disefio factorial 2°, en la
que con un factor se aplica la restriccion de aleatorizacion.
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Aplicaciéon del Plasma

Descripcion
@ Los plasmas se crean al bajo vacio en camaras entre dos electrodos en
placas circulares apartados 4in. Los electrodos son conectados para
suministrar energia, un gas pasa a la cdmara, y una muestra de papel
es colocada en el electrodo.

@ Nota: Cémo el plasma se crea en un vacio, implica que cada vez que
el reactor es abierto para insertar una nueva muestra, se requiere de
una media hora para volver alcanzar las condiciones apropiadas.

@ Este es un ejemplo propuesto por Montgomery en un articulo de
investigacién. El planteamiento original es un disefio factorial 2°, en la
que con un factor se aplica la restriccion de aleatorizacion.

@ La descripcién del problema, el objetivo y los factores se muestra a continuacién:
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Ejemplo 7.4

Proyecto:
La descripcién del problema, el objetivo y los factores

@ Producto: El uso del plasma en la manufactura de papel.
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Ejemplo 7.4

Proyecto:
La descripcién del problema, el objetivo y los factores

@ Producto: El uso del plasma en la manufactura de papel.

o Objetivo: Elaborar un papel méas capaz de recibir impresion de tinta.
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Ejemplo 7.4

Proyecto:
La descripcién del problema, el objetivo y los factores

o Producto: El uso del plasma en la manufactura de papel.
o Objetivo: Elaborar un papel méas capaz de recibir impresion de tinta.

@ Variable de Respuesta: La habilidad para mantener la humedad.
Esta se mide colocando una gota de agua en el papel tratado con
plasma y, con un microscopio especial se mide el angulo entre la gota
de agua y la superficie del papel.
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Ejemplo 7.4

Proyecto:
La descripcién del problema, el objetivo y los factores

o Producto: El uso del plasma en la manufactura de papel.
o Objetivo: Elaborar un papel méas capaz de recibir impresion de tinta.

@ Variable de Respuesta: La habilidad para mantener la humedad.
Esta se mide colocando una gota de agua en el papel tratado con
plasma y, con un microscopio especial se mide el angulo entre la gota
de agua y la superficie del papel.

o Factores de Control:

A: Presién baja alta
B: Potencia baja alta
C: Razén de flujo gas  baja alta
D:Tipo de gas Oxigeno  SiCl4
E: Tipo de papel 1 2
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Experimento

o Estrategia experimental:
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Experimento

o Estrategia experimental:
@ Llevar a cabo el experimento con esquema de un factorial completo.
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Experimento

o Estrategia experimental:

@ Llevar a cabo el experimento con esquema de un factorial completo.
@ Plantear un disefio completo con los cuatro primeros factores y se
aleatoriza cada tratamiento y aplicarlo de manera aleatoria al tipo de

papel.
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Ejemplo 7.4

Experimento

o Estrategia experimental:
@ Llevar a cabo el experimento con esquema de un factorial completo.
@ Plantear un disefio completo con los cuatro primeros factores y se
aleatoriza cada tratamiento y aplicarlo de manera aleatoria al tipo de
papel.
© Esta restriccion de aleatorizacion da lugar un disefio tipo de parcela
dividida y se puede presentar como un doble arreglo ortogonal.
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Ejemplo 7.4

Experimento

o Estrategia experimental:
@ Llevar a cabo el experimento con esquema de un factorial completo.
@ Plantear un disefio completo con los cuatro primeros factores y se
aleatoriza cada tratamiento y aplicarlo de manera aleatoria al tipo de

papel.
© Esta restriccion de aleatorizacion da lugar un disefio tipo de parcela
dividida y se puede presentar como un doble arreglo ortogonal.

@ Datos: En la siguiente hoja se proporcionan los datos.
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Ejemplo 7.4

Tabla 1: de resultados experimentales

Pruba A B C D E y
1 -1 -1 -1 -1 -1 486
2 1 -1 -1 -1 -1 412
3 -1 1 -1 -1 -1 558
4 1 1 -1 -1 -1 535
5 -1 -1 1 -1 -1 376
6 1 -1 1 -1 -1 472
7 -1 1 1 -1 -1 4712
8 1 1 1 -1 -1 487
9 -1 -1 -1 1 -1 5.0

0 1 -1 -1 1 -1 568
1 -1 1 -1 1 -1 256
12 1 1 -1 1 -1 418
13 -1 -1 1 1 -1 133
14 1 -1 1 1 -1 475
5 -1 1 1 1 -1 113
16 1 1 1 1 -1 495
7 -1 -1 -1 -1 1 57.0
18 1 -1 -1 -1 1 382
9 -1 1 -1 -1 1 629
20 1 1 -1 -1 1 513
21 -1 -1 1 -1 1 435
2 1 -1 1 -1 1 448
23 -1 1 1 -1 1 546
24 1 1 1 -1 1 444
25 -1 -1 -1 1 1 181
26 1 -1 -1 1 1 562
27 -1 1 -1 1 1 330
28 1 1 -1 1 1 378
29 -1 -1 1 1 1 237
3 1 -1 1 1 1 432
31 -1 1 1 1 1 239
322 1 1 1 1 1 482
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Ejemplo 7.4

Analisis del disefio factorial 2°
Actividades

@ Haga el analisis para la primer estrategia, es decir para el disefio 2°
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Ejemplo 7.4

Analisis del disefio factorial 2°
Actividades

@ Haga el analisis para la primer estrategia, es decir para el disefio 2°

@ Describa |a tabla de efectos (siguiente transparencia) considerando
hasta el orden 4.
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Ejemplo 7.4

Analisis del disefio factorial 2°
Actividades

@ Haga el analisis para la primer estrategia, es decir para el disefio 2°

@ Describa |a tabla de efectos (siguiente transparencia) considerando
hasta el orden 4.

© Haga la grafica del papel de probabilidad normal, usando esta grafica
de una estimacién de la varianza o2
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Ejemplo 7.4

Analisis del disefio factorial 2°
Actividades

@ Haga el analisis para la primer estrategia, es decir para el disefio 2°

@ Describa |a tabla de efectos (siguiente transparencia) considerando
hasta el orden 4.

© Haga la grafica del papel de probabilidad normal, usando esta grafica
de una estimacién de la varianza o2

@ comparela con la de la tabla del andeva.
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Ejemplo 7.4

Analisis del disefio factorial 2°
Actividades

@ Haga el analisis para la primer estrategia, es decir para el disefio 2°

@ Describa |a tabla de efectos (siguiente transparencia) considerando
hasta el orden 4.

© Haga la grafica del papel de probabilidad normal, usando esta grafica
de una estimacién de la varianza o2

@ comparela con la de la tabla del andeva.

@ Escriba sus conclusiones.
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Ejemplo 7.4

Actividad

Estime los efectos siguientes para el disefio 2°

Contraste | Efecto Contraste Efecto
A ABC

B ABD

C ABE

D ACD

E ACE
AB ADE
AC BCD
AD BCE
AE BDE
BC CDE
BD ABCD
BE ABCE
CD ABDE
CE ACDE
DE BCDE

ABCDE

Discusidn e interpretacidon de resultados, haga grafica papel de probabilidad normal

Alfaomega (Alfaomega-UAQro CIMAT)
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Ejemplo 7.4

Solucién

Estimacién de los efectos y grafica del analisis estadistico

40.9813

=4
=]
LT T T T T O T T A A A A

Alfaomega (Alfaomega-UAQro CIMAT)

999

percentage
g

Normal Probability Plot
o - - - - D -
L 4 4D |
- o o B
L E i
-1‘0 -1‘0 -1.0 2‘0 S:J 8‘0-
Standardized effects

Grafica con efectos de segundo orden

Leccién 7.1
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Ejemplo 7.4

Anilisis del disefio en parcelas divididas
Actividades

@ Para este planteamiento, ver Tabla 2. El esquema del disefio es del tipo parcelas divididas.
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Ejemplo 7.4

Anilisis del disefio en parcelas divididas
Actividades

@ Para este planteamiento, ver Tabla 2. El esquema del disefio es del tipo parcelas divididas.

@ La dificultad del analisis en este caso se tiene por que no hay réplicas, cémo se plantea en

el principio de este esquema.
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Ejemplo 7.4

Anilisis del disefio en parcelas divididas
Actividades

@ Para este planteamiento, ver Tabla 2. El esquema del disefio es del tipo parcelas divididas.

@ La dificultad del analisis en este caso se tiene por que no hay réplicas, cémo se plantea en

el principio de este esquema.

(3] Porque en el caso tipico de parcelas divididas se tienen dos errores, el error asociado a

toda la parcela con la varianza y el error asociado a la subparcela con varianza.
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Ejemplo 7.4

Anilisis del disefio en parcelas divididas
Actividades

@ Para este planteamiento, ver Tabla 2. El esquema del disefio es del tipo parcelas divididas.

@ La dificultad del analisis en este caso se tiene por que no hay réplicas, cémo se plantea en
el principio de este esquema.

© Porque en el caso tipico de parcelas divididas se tienen dos errores, el error asociado a
toda la parcela con la varianza y el error asociado a la subparcela con varianza.

@ Para alivianar esta situacién se hace una estimacién de tales varianzas mediante el papel
de probabilidad normal. Es decir es necesario graficar en un papel de probabilidad normal
los efectos de toda la parcela y estimar su varianza, y luego utilizar un papel de

probabilidad normal para la subparcela y asi dar un estimacién aproximada de su varianza.
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Ejemplo 7.4

Anilisis del disefio en parcelas divididas
Actividades

@ Para este planteamiento, ver Tabla 2. El esquema del disefio es del tipo parcelas divididas.

@ La dificultad del analisis en este caso se tiene por que no hay réplicas, cémo se plantea en
el principio de este esquema.

© Porque en el caso tipico de parcelas divididas se tienen dos errores, el error asociado a

toda la parcela con la varianza y el error asociado a la subparcela con varianza.

@ Para alivianar esta situacién se hace una estimacién de tales varianzas mediante el papel
de probabilidad normal. Es decir es necesario graficar en un papel de probabilidad normal
los efectos de toda la parcela y estimar su varianza, y luego utilizar un papel de

probabilidad normal para la subparcela y asi dar un estimacién aproximada de su varianza.

©@ Donde las varianzas respectivas para toda la parcela y la subparcela son: o2 y o2, donde

w = tp toda la parcela y s = sp sub-parcela.
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Tabla 2

Ejemplo aplicacion del plasma en parcelas divididas

@ Presentacién del esquema experimental, tipo parcelas divididas

@ Restricciones de Aleatorizacién

A B C D E(- E(+)
-1 -1 -1 -1 486 57.0
1 -1 -1 -1 412 382
-1 1 -1 -1 558 629
1 1 -1 -1 535 513
-1 -1 1 -1 376 435
1 -1 1 -1 472 4438
-1 1 1 -1 472 54.6
1 1 1 -1 487 444
;101 101 50 18.1
1 -1 -1 1 568 56.2
;11 -1 1 256 33.0
1 1 -1 1 418 378
-1 -1 1 1 133 237
1 -1 1 1 475 432
-1 1 1 1 113 239
1 1 1 1 495 482
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Ejemplo 7.4

Actividad

Estime los efectos para la parcela y subparcela

Siguiendo la estrategia sugerida en el ejemplo 7.3 (resistencia a la corrosién). Estime los efectos
de los factores que van en la parcela y en la subparcela.
Haga las graficas de papel normal para ambas situaciones y estime las varianzas de la parcela y

subparcela.
Contraste | Efecto de Contraste | Efecto de la
col1 Toda la parcela |col1xE Subparcela
| IE
A AE
B BE
C CE
D DE
AB ABE
AC ACE
AD ADE
BC BCE
BD BDE
CcD CDE
ABC ABCE
ABD ABDE
ACD ACDE
BCD BCDE
ABCD ABCDE
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Ejemplo 7.4

Actividad

Estime los efectos para la parcela y subparcela

Siguiendo la estrategia sugerida en el ejemplo 7.3 (resistencia a la corrosién). Estime los efectos
de los factores que van en la parcela y en la subparcela.
Haga las graficas de papel normal para ambas situaciones y estime las varianzas de la parcela y

subparcela.
Contraste | Efecto de Contraste | Efecto de la
col1 Toda la parcela |col1xE Subparcela
| IE
A AE
B BE
C CE
D DE
AB ABE
AC ACE
AD ADE
BC BCE
BD BDE
CcD CDE
ABC ABCE
ABD ABDE
ACD ACDE
BCD BCDE
ABCD ABCDE
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Ejemplo 7.4

Solucién
Analisis estadistico

Estimacién de efectos con la restriccién del factor E

average
E:E
AE
BE
CE
DE
ABE
ACE
ADE
BCE
BDE

40.9813
11.828
4.225
-3.3875
-15.1
-4.2125
2.975
16.5625
-0.85
-3.3128
1.675
2.8625
-3.3
-z.312%
1.2378
6.85

40.9813

Toda la parcela
Normal Probability Plot

percentage
LK
T
Sl
[
S
Bl ¥ S T T T T -

Standardized effects
Subparcela
Normal Probability Plot
99 F 3
9 4
A -
g wor E A
§ w i,
g wf 4
]
e st !
it AE !
ok e
09 04 o1 05
Standardized effects

En el caso clasico no se detectaron los efectos del factor E (tipo de papel)y su
interaccion con el factor 4. casode éxito
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Analisis estadistico

Estimacién de las varianzas

average = 40.9813  Estimacion de las desviaciones estandar
A:h = 11.825
B:B = 4.225 Normal Probability Plot
c:c = -3.3875
p:D - -15.1 09 . . : v =
AB = -4.212% o A 1
AC = 2.97§ [ e
AD = 16.5628 g wf . AD 4
BC = -0.85 g = E
ED = -3.3125 g 2D 1 ]
CcD = 1.675 =3 ifF. -
ABC = 2.8625 Ui p b
ABD = =3.3 BN -1 n " " n 3
ACD = -2.3128 G =5 ° N 1 : 7 u
BCD = 1.2375 p = Standardized effects
AECD = 6.85
Normal Probability Plot
average = 40.9813 i ]
E:E = 3.1378 N ::* ]
AE = -5.9 @ F E ]
EE = -0.3 2, ]
CE = -0.137§ 8
- 5 *r ]
DE = 1.02§ g L. i
ABE = 0.1125 W 4R i
ACE = -0.17§ r i
ADE = -0.812% 09 04 0.1 06
BCE = 0.9 6_ :1 Standardized effects
EDE = -0.1875 sp = R .
o >0
Ud sp
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