Análisis de Varianza Para un Diseño en Bloques al Azar y su respectiva Estimación

	Introducción 


El mayor problema asociado con el DCA es su incapacidad de controlar algunos factores extraños de variación. Si estos existen, el estimado del error experimental sera insesgado; es decir el cuadrado medio del error experimental no es un estimador insesgado de la varianza del error experimental 
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algo. 

Esto hace que el cuadro medio del error sea más grande de lo normal y así la prueba F tenderá a no rechazar la hipótesis global de igualdad de medias . En este caso es recomendable utilizar un diseño que controle esta fuente extraña de variación. la variación es de tipo sistemático y puede ser debida a la naturaleza o ``inducida'' o introducida por el investigador para ampliar las inferencias acerca de los tratamientos. 

Que ejemplos de bloques hay de variación sistemática natural? 
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. En experimentos sobre el terreno. Usualmente cada bloque consiste en un grupo compacto de parcelas aproximadamente cuadradas; o el gradiente de fertilidad(debido a la pendiente del terreno,por ejemplo) tal que unidades experimentales sobre el mismo nivel de gradiente son mas semejantes que las de diferentes niveles; o puede ser que la corriente de un riachuelo atraviese el terreno y así las parcelas equidistantes del riachuelo son más semejantes que aquellas que están diferentes distancias del riachuelo (Pearce, 1983). 
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En experimentos con animales. Los animales se colocan en grupos de resultados o bloques con base en características tales como:Peso inicial, condición del animal, raza, sexo, edad, etapa de lactancia, producción de leche en el ganado, camadas en cerdos y ratones entre otros. 
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En ensayos clínicos, para obtener el número adecuado de réplicas, algunos centros pueden ser incluidos y pacientes del mismo centro pueden ser más semejantes que pacientes de diferentes centros no tanto por las características del personal sino por las diferentes practicas de tratamientos o los estilos de manejos. 

Que ejemplos de bloques son de variación sistemática ``inducida'' o introducida por el investigador ? 
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Un investigador en un experimento industrial puede decidir obtener el material experimental de diferentes suministradores quienes usan diferentes procesos de producción. 
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En un ensayo de alimentación de ganado puede ser importante incluir animales de diferentes razas. 
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. En un experimento para probar diferentes marcas de llantas se quieren incluir carros de diferentes fabricantes y diferentes modelo de cada fabricante. 

La situación más común es cuando hay un sólo factor extraño. Aquí la precisión del estimado de [image: image8.png]


puede mejorarse usando un diseño de bloques al azar. Por medio del agrupamiento de las unidades experimentales en subgrupos homogéneos, la variación asociada con este factor puede ser removida del estimado del error experimental. Además, las comparaciones intrabloques de los tratamientos son insesgadas por el efecto del factor. 

Los diseños de bloques al azar (DBA) son clasificados de acuerdo al número de tratamientos que pueden ser colocados en el bloque. En general, un diseño de bloques al azar consiste en [image: image9.png]


bloques que contienen [image: image10.png]I



unidades experimentales, [image: image11.png]


con cada uno de los [image: image12.png]


tratamientos replicados [image: image13.png]


veces, [image: image14.png]


Los diseños de bloques pueden ser clasificados así: 

1. Diseño de Bloques Completamente al azar. En éste cada tratamiento ocurre una sola vez en cada bloque 

2. Diseño de Bloques al Azar Generalizado. Los tratamientos aparecen todos en cada bloque peropueden ocurrir mas de una vez. 

3. Diseño de Bloques Incompletos. Es caracterizado porque no todos los tratamientos ocurren en cada bloque. Estos diseños son llamados diseños [image: image15.png]


no [image: image16.png]


ortogonales . Entre estos tenemos: 

a) Diseño de Bloque Incompleto Balanceado. 

b) Diseño de Bloque Incompleto de Tratamiento Balanceado 

c) Diseño de Bloque Incompleto Parcialmente Balanceado 

d) Diseño Latice 

e) Diseño de Bloque Extendido. Si cada bloque contiene el mismo numero de UE que es mayor que el número de tratamientos 

f) Diseño de Bloque Trend-free. 

Definición de bloques completos al azar 

Este es el más simple y quizás el ampliamente usado de los diseños de bloques al azar que es definido por Hinkelman(1994) así: El material experimental es dividido en [image: image17.png]


grupos de [image: image18.png]


unidades experimentales (UE) cada uno, donde [image: image19.png]


es el número de tratamientos , tales que las UE dentro de cada grupo son lo más homogénea posible y las diferencias entre las UE sea dada por estar en diferentes grupos. Los conjuntos son llamados bloques. Dentro de cada bloque las UE son asignadas aleatoriamente, cada tratamiento ocurre exactamente una vez en un bloque. 

Si la variación entre las UE dentro de los bloques es apreciablemente pequeña en comparación con la variación entre bloques, un diseño de bloque completo al azar es más potente que un diseño completo al azar. 

Para este diseño el modelo lineal esta dado por 
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es la media global de los tratamientos, [image: image22.png]


es el efecto del [image: image23.png]I — ésimo



tratamiento el cual es constante para todas las observaciones dentro del [image: image24.png]I — ésimo



tratamiento, [image: image25.png]By



es el efecto del [image: image26.png]] — ésimo



bloque, [image: image27.png]


es el término del error aleatorio, el cual se distribuye normal e independiente con media 0 y varianza [image: image28.png]


. Las restricciones del modelo son 
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Estimación de parámetros 

Al aplicar el método de mínimos cuadrados, se obtiene como estimadores de los parámetros 
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	   Validación de los supuestos del modelo 


La tabla de análisis de varianza para este diseño se presenta a continuación: 

Tabla 02. Análisis de varianza para un diseño de bloques completos al azar 

	Causa de


	variación



	
	Grados de

libertad


	Suma de

cuadrados


	Cuadrado

medio


	Valor esperado de

cuadrados medios
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Para contrastar las hipótesis de no efectos de tratamientos 

[image: image45.png]H:





Se puede utilizar el cociente 
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, lo cual quiere decir que [image: image50.png]


es un estimador insesgado de [image: image51.png]


y como además [image: image52.png]


es también un estimador de [image: image53.png]


entonces de tienen dos estimadores insesgados de [image: image54.png]


y por tanto su cociente deber ser un valor estadísticamente cercano a 1. 

Supuestos del modelo 

El residual en un diseño de bloques completos al azar es dado por 
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Los supuestos del modelo son: 
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El modelo es aditivo, es decir no existe interacción entre bloques y tratamientos 
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Las variables aleatorias error [image: image58.png]


se distribuyen normal con media cero 
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Las variables aleatorias error [image: image60.png]


son no correlacionadas(independientes) 

Otra manera de enunciar los supuestos es: 
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. Los efectos de tratamientos y bloques son aditivos; las respuestas dentro de los bloques tienen la misma tendencia con respecto a los efectos de los tratamientos. 
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Las observaciones en las [image: image63.png]bt



celdas constituyen muestras aleatorias de tamaño 1 de cada una de las [image: image64.png]bt



poblaciones[image: image65.png]
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poblaciones son normalmente distribuidas, 
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Las varianzas de cada una de las [image: image68.png]bt



poblaciones son iguales 

Si la primera condición se tiene se dice que los efectos de bloques y tratamientos no interactúan y una prueba para la no aditividad es debida a Tukey(1949) y Ascombe. 

	Validación de los supuestos del modelo 


Antes de conocer los métodos de validación de supuestos es importante hacer las siguientes observaciones: 

1. La desviación relativamente grande del supuesto de homogeneidad de varianzas tiene muy poco efecto sobre el nivel de significancia, aunque este puede ser mayor que el nivel dado, el poco efecto es debido a que los tratamientos son igualmente replicados. 

2. La no aditividad puede ser más seria ya que puede aumentar el estimado del error experimental (CM[image: image69.png]FE)



 resultando en posibles fallas para detectar diferencias reales de los tratamientos. 

3. Antes de probar cualquier supuesto se debe asegurar que no existan valores outlier en los datos. Algunos trabajos han venido desarrollándose para detectar outlier en clasificaciones a dos vías que incluyen el DBC. Cuando el diseño tiene residuales con varianza común, como podría ser el caso de diseños balanceado, la mejor prueba para detectar un solo outlier es basada en el máximo residuo normalizado (MRN) 

Stefansky (1972) describe un método general para calcular valores críticos del MRN y provee tablas para el caso de dos vías de clasificación con una observación por celda. Para algunos valores de [image: image70.png]


solamente acotados para valores críticos pueden ser obtenidos. Esas tablas son reproducidas en Martin Tablas C- 6a y C- 6b. Las clasificaciones filas y columnas son intercambiables. 

El máximo residuo normalizado es dado por: 

[image: image71.png]les,

SCarror




Donde: [image: image72.png]=Yy Vi ¥tV
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y [image: image74.png]


es el mayor residual en valor absoluto. Si este valor excede el valor crítico de tabla, la observación es declarada como un outlier potencial. Estas deben ser localizadas y examinadas para buscar causas asignables. La eliminación arbitraria de valores extremos debe evitarse. 

Homogeneidad de varianza 

La prueba gráfica de igualdad de varianza es graficar los residuales contra los valores predichos ([image: image75.png]
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si existe algún patrón especial que muestre mayor dispersión para un lado de la gráfica se puede decir que no hay homogeneidad de varaianza. 

Las pruebas analíticas para igualdad de varianza dadas por el DCA no son aplicables a bloques ya que no se tienen estimadores independientes de las varianzas de los tratamientos. Existen algunos procedimientos, pero quizá el más simple es el desarrollado por Han ([image: image78.png]1961)



. Esta prueba es especialmente para un DBC y asume: 
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Las poblaciones muestreadas sean normalmente distribuídas 
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Los errores son igualmente correlacionados dentro de los bloques, pero son independientes entre bloques. 

La prueba estadística es: 
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Donde el estimado de la varianza para el tratamiento [image: image82.png]


es: 
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Donde [image: image84.png]


es el número de bloques y los [image: image85.png]


son los residuales en el tratamiento [image: image86.png]


. Note que la varianza no es calculada directamente de los datos, por ello la no independencia de las varianzas. Observe que para el calculo de la varianza del tratamiento 1 utiliza a la medias de los bloques, [image: image87.png]F1:F ¥ s



, y para el tratamiento 2 utiliza tambien a a la medias de los bloques [image: image88.png]F1:F ¥ s



. 

Los valores críticos de la prueba estadística son basados sobre puntos de porcentaje de la distribución rango estudentizado [image: image89.png]


en vez de la distribución Fmax. 

Se rechaza la hipótesis de homogeneidad de varianzas [image: image90.png]


si [image: image91.png]Fog > Wi(z)



. Los puntos de porcentaje de [image: image92.png]


han sido tabulados por Harter (1960) y pueden ser obtenidos en la tabla C-7 de Martin. 

	  Ejemplo   


(Tomado de Martin) 

Los datos presentados son tomados de Graybill (1954) de ensayos de variedades de trigo. Cuatro variedades de trigo crecieron en cada una de trece localidades del estado de Oklahoma. Las respuestas en bushels por acre, son dadas en la tabla. 

	
	variedades

	Loc.
	1
	2
	3
	4

	1
	43.60
	24.05
	19.47
	19.41

	2
	40.40
	21.76
	16.61
	23.84

	3
	18.08
	14.19
	16.69
	16.08

	4
	19.57
	18.61
	17.78
	18.29

	5
	45.20
	29.33
	20.19
	30.08

	6
	25.87
	25.60
	23.31
	27.04

	7
	55.20
	38.77
	21.15
	39.95

	8
	55.32
	34.19
	18.56
	25.12

	9
	19.79
	21.65
	23.31
	22.45

	10
	46.24
	31.52
	22.48
	29.28

	11
	14.88
	15.68
	19.79
	22.56

	12
	7.52
	4.69
	20.53
	22.08

	13
	41.17
	32.59
	29.25
	43.95

	[image: image93.png]



	33.29
	24.05
	20.70
	26.16


Las varianzas muestrales de los tratamientos son: 
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Por consiguiente [image: image95.png]


. Tomando [image: image96.png]2 = 0.05



, [image: image97.png]W4(0.05) = 3.63



y el aproximado percentil cinco de [image: image98.png]. 044




. Bajo estas prueba la hipótesis nula de igualdad de varianzas es rechazada. 

Debido a que la construcción de bloques se ha diseñado para controlar el efecto de una variable extraña, la pregunta natural a formular es ¿Ha tenido éxito la construcción de bloques? En caso afirmativo, [image: image99.png]


explicaría una parte sustancial de la [image: image100.png]SStotal



. Este a su vez reduce [image: image101.png]


, aumentando el valor del cociente F utilizado para contrastar la igualdad de medias de tratamientos y posibilitando que se rechace [image: image102.png]


. Se mejorará la potencia de la prueba. 

También se puede ver que el número de grados de libertad para el error en un DCA es [image: image103.png]


; en el DBC es más pequeño que éste, es decir [image: image104.png]-1)b-1)=(N-t)-(b-1)



. En la tabla F, se puede observar que a medida que disminuye el número de grados de libertad asociados con el denominador de F, el valor F de la tabla aumenta. Esto implica que aumente el valor del punto crítico para rechazar [image: image105.png]


es decir, es más difícil rechazar [image: image106.png]


(más probable no rechazarla) y la potencia de la prueba sea menor (la probabilidad de rechazar [image: image107.png]


dado que es Falsa) o disminución en la sensibilidad de la comparación entre tratamientos. Por lo anterior hay que tener cuidado de no realizar bloqueo o innecesario. 

Parece razonable sugerir que si las medias de los bloques son iguales, entonces la construcción de bloques es innecesaria; de lo contrario la construcción de bloques es útil. Sin embargo, no existe una forma válida conocida para probar la hipótesis real [image: image108.png]


(igualdad de medias de bloques). 

Un método utilizado para investigar la efectividad de la construcción de bloques es estimar la eficiencia (o eficacia) relativa (ER) del DBC comparada con la del DCA 

