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Resumen

Los diagramas de estructura fueron definidos por Warren H Taylor Jr y H. Gill Milton para diseiios
experimentales balanceados estindar. El método requiere reconocer las caracteristicas del conjunto de
factores que son usados en interaccion o anidamiento. El cuadrado medio esperado, el F Ratio y los
componentes estimados de varianza pueden derivarse empleando la simbologia de los diagramas de
estructura. El diagrama de estructura facilita entender el diseiio de clasificacion experimental y las
hipétesis asociadas con dicho modelo, es una representacion visual que permite entender las relaciones o
interacciones existentes entre los factores seleccionados por el investigador.
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Summary

Diagrams of structure were defined by Taylor Jr and Milton for standard experimental balanced designs.
The method requires recognizing the characteristics of the set of factors used in the interaction or nested.
The expected main square, the I Ratio and the estimated variance components can be driven by using
diagrams of structure symbols. Diagram of structure facilitates understanding the design of experimental
classification and hypotheses associated with the above mentioned model, it is a visual representation
that allows understanding the relationship or existing interactions between the factors selected by the
researcher.

Key words: diagram of structure, factor, model, nested.

Introduccion

Cuando se modela se debe tener presente el tipo
de factor (fijo, aleatorio, mixto) y los niveles de cada
factor dispuesto; ademas, que factores se cruzaran y
cuales seran anidados. Los diagramas de estructura
son bastante utiles cuando se tiene un numero
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considerable de factores. También se tiene que tener
presente el correcto modelo lineal.

El diagrama de estructura es una representacion
visual deladescripcion verbal dadapor el investigador
para definir el modelo lineal (9). En el diagrama no
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es usual anotar los subindices del factor, el diagrama
da confianza para verificar el modelo y diagramar
computacionalmente el proceso con la informacion
generada a partir del disefio elegido, y asi poder
establecer el estadistico F de prueba idoneo para cada
fuente de variacion a partir de los componentes de
varianza.

Cuatro conceptos deben tenerse en cuenta para la
aplicacion de los diagramas de estructura:

1. Entender la relacion entre factores y describir
el disefio de efectos que aparecen en el analisis
estadistico.

2. Conocer el concepto formal de interaccion entre
efectos y derivar las interacciones del diagrama de
estructura.

3. Entender las reglas de Thumb (24) para calcular
los estadisticos.

4. Dareldisefio deefectosrelacionados conlavariable
respuesta.

Comunmente el diagrama de estructura se
conoce como diagrama de Hasse. Es un resultado de
conceptos matematicos referidos a estructura Latice
y disefios de estructura experimental, discutidos por
Trockmorton (22), Kempthorne (9, 10, 19), Zyskind
(11) y Kemthorne en asocio con Folks (10, 19).

La relacion de anidamiento y el cruzamiento
de factores son fundamentales para explicar el
concepto de estructura experimental (1, 2, 3), como
es llamado comunmente el disefio de experimentos. El
anidamiento o cruzamiento de factores esindicado por
lapresencia o ausencia de conectores entre los factores
presentes. Si dos factores no se unen por una linea esta
indicando que se cruzan o interactian. Y si un factor
estd conectado por debajo de otros factores se dice
que es anidado. Un factor es cruzado con otro factor si
cadanivel de uno de los factores se combina con todos
los niveles del otro factor. Existen experimentos en
los que interesa que los niveles de un factor combinen
con todos los niveles del otro factor, lo que
corresponde al concepto de anidamiento (6). Puede
darse el caso en que unos factores sean cruzados y
otros anidados.

Los siguientes son esquemas representativos de
factores cruzados y anidados, donde A, B, C son
factores y a, b, ¢ son los niveles para cada factor.
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Figura 1. Los factores A, B, y C estan cruzados.

Ci

1

a a:

bAI bAl
C, C C, Cs Cs C Cs

Figura 2. El factor B esta anidado en A y el factor C
esta anidado en Ay B.
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Figura 3. El factor B cruzado con A y el factor C
anidado en la combinacion AB.
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Figura 4. El factor B anidado en A y el factor C
cruzado con Ay con B.

Ahora si los factores son cruzados o anidados
depende de la estructura del modelo aditivo lineal del
experimento, y a su vez, del modelo lineal depende
las fuentes de variacién asociadas con el anélisis
de la varianza. Conocer las fuentes de variacion y
los cuadrados medios esperados permite hacer un
correcto analisis de varianza; ademas definir el error
experimental (23).

Para ilustrar el diagrama de estructura suponga
que se tienen tres factores A, B, C y se desea cruzar
dichos factores, entonces el diagrama se define asi:

A C

u
B
~_
3
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Donde u, es el efecto promedio; u anida a todos
los demas componentes. A, B, C son los factores de
interés.

€: Errorexperimental, el cual estaanidado entodos
los factores o componentes.

El modelo lineal estadistico correspondiente al
diagrama de estructura anterior es:

’YijSI:“' + Al + B_] + Cs +ABij + ACis
+ BCjs + ABCjs + Er(is)

Donde 1i,j,s,r estan asociados con los niveles del
factor, por ejemplo si i= 1,2,3 indica que tiene tres
niveles el factor A; j son los niveles del factor B;
s representa los niveles del factor C, r indica las
replicaciones asociadas al error experimental.

El rango de un factor es igual al nimero de niveles
con los que cuenta el factor en el disefo. El rango del
factorpuedeserindicadoenel diagramaporunnimero
entre paréntesis adjunto al factor (7). El diagrama
puede tener efectos fijos y aleatorios, el factor fijo en
un diagrama estructura se representa con la letra del
factor colocandole debajo del simbolo

A es aleatorio, B factor fijo, C aleatorio al igual
que ¢, u se puede omitir si se desea. En el diagrama
anterior, A tiene 4 niveles, B tres, C dos. El rango de
los factoreses A=4,B=3,C=2.

En el siguiente diagrama, A esta cruzado con B,
C esta cruzado con B y anidado en A:
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N
A B
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&

El modelo lineal es:
YViis=M + A; + B; +AB;; + C5) +
BCisi) * Erijs)

Cabe anotar que C_; indica que el factor C esta
anidado en A.

En el proximo esquema, B estd anidadoen Ay la
interaccion AC esta cruzadaal igual que la interaccion

BC.
u

El modelo es:

Yijsr= U + A+ Bj(i)—f— Cst+ ACi+ Bcjs(i)+ € r(ijs)

siguiente diagrama el modelo es:

’Yijsr:l”l + Ai + Bj(i) + C

Para el

J’_
s(ij) 8r(ijs).

mh— —wW—p—T
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Como puede observarse, el factor B esta anidado
en Ay el factor C estd anidado en A y B.

En el diagrama que se muestra a continuacion, los
factores estan cruzados:

A BC D

~_
&

y el modelo correspondiente es:
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El modelo es:

y abedefgr =H + Aa+ Bb + Cc + ABab + ACac +
BCyc + ABCabe + Dy(ay TDBb(ay T DClc(a)
+ DBC gbe(a) T DEge(ay TDFafab) TDEF defab)
+DEBep(a) TDECeca) TDEBCebe(a)
+DFCse(aby T DEFCefe(aby TEF efan)
FEFCefe(ab) T Gg abet) T DGaggaben) +
GCgc(abef) + Er(abcdefg).

D y F son factores fijos y los demas son
aleatorios.

El conjunto de todos los factores en un disefio
experimental se llama conjunto disefio (5, 12, 19).

Yiske=lt + A + Bj + C;+ D +AB;; + AC;; +ADy + BCjs + BDj + Cada efecto en un modelo del conjunto disefio puede

CDg +ABCjjs + ABD jjx + ACD;g + BCDjgx + ABCDjjg +
Er(ijsk)

En el proximo diagrama, se tienen las siguientes
consideraciones:

Los factores A, B, C estan cruzados:

D esta anidado en A y cruzadoconE, F, B, Cy G.
E esta anidado en A y cruzado con D, F, By C.
F anidado en A, y en B, y cruzado con D, Ey C.
G anidado en A, E, F, By cruzadocon Dy C.

¢ anidado en todos los factores

u anida a todos los factores.

ser dividido en una funcién mas pequefia de grupos,
llamada conjunto de factores. El principio basico
para entender el concepto del conjunto de factores es
conocer los efectos del modelo, unicamente se parte
el conjunto disefio en conjuntos disjuntos que se
requieren para elaborar el proceso computacional del
analisis de la varianza.

Se usa la terminologia de factores vivos, muertos
y ausentes para obtener los resultados estadisticos
asociados con la esperanza del cuadrado medio. Los
factoresqueaparecenenelnombredel correspondiente
efecto para los subindices sin paréntesis son llamados
factores vivos. Los factores que anidan otros factores,
es decir los que sefalan los subindices dentro del
paréntesis, son denominados factores inertes o
muertos. Los factores restantes que no aparecen
nombrados como un factor, ni anidan factor alguno,
se llaman ausentes. Esta clasificacion parte el
conjunto disefio en tres conjuntos disjuntos de
factores.

Reglas para establecer el modelo aditivo lineal

1. El primer término del modelo es siempre el
parédmetro poblacional p que es el efecto promedio
del experimento (4).

2. Cada factor del experimento esta representado en
el modelo por su efecto respectivo. Por ejemplo A
por a, B por B, C por y.
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3. Entre dos o mas factores cruzados hay interaccion
y el efecto debe estar representado en el modelo

(16).

4. Enun factor anidado que antecede a otro cruzado,
existe interaccion y por ende su efecto estd
representado en el modelo.

a >

>
o

C C, C, C C, C C,

B esta anidado en A y C esta cruzado con B.

1

5. Entre un factor cruzado que antecede a uno
anidado, no hay interaccion (2, 12) y por lo tanto
no aparecera en el modelo ejemplo:

ad: d:

VNN

bl b] b3 b4

En el esquema anterior no hay interaccion.

6. Entre dos o mas factores
interaccion.

anidados no hay

n——%wW—>»—71¢t
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En este modelo no hay interaccion entre ninguin
factor.

7. Un modelo tendra una variable respuesta o
dependiente denotada como Y (15).

8. El termino Bj(i)i indica en un modelo que el factor
B esta anidado en el factor A.

Grados de libertad

Corresponden a una cantidad que permite
introducir una correccion matematica en los calculos
estadisticos pararestricciones impuestas en los datos
(18). Por grados de libertad se entiende el ntimero
efectivo de observaciones que contribuyen a la suma
de cuadrados asociada al andlisis de varianza menos
el nimero de datos que son combinacion lineal de
otros.

Los grados de libertad para cualquier efecto, se
puede obtener a partir del diagrama de estructura por
la distincion entre factores vivos e inertes asociados a
lafuentedevariaciondeinterés. Los grados delibertad
permiten calcular el cuadrado medio asociado a cada
factor o interaccion de factores.

Forma de determinar los grados de libertad para
las fuentes de variacion en al analisis de varianza

1. Los grados de libertad asociados a la fuente de
variacion total soniguales al producto de losniveles
de todos los factores menos uno.

2. Los grados de libertad de la interaccion entre dos
o mas factores cruzados son iguales al producto de
sus respectivos grados de libertad, anotando que
paraun factor en particular es el numero de niveles
menos uno (13).

~_
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Para la interaccion ABC los grados de libertad

son (a—1), (b—1), (c— 1) donde a,b,c representan los U
niveles de cada uno de los factores A, By C.
3. Los grados de libertad de un factor anidado en A
un factor cruzado, son iguales al producto de los
grados de libertad del factor anidado por el nimero B C
de niveles del factor cruzado (8, 15).
y €
I
A 5. Los grados de libertad para repeticiones son
| componente que siempre esta anidado en las
B combinaciones de todos los demas factores; por
| lo anterior, los grados de libertad son (r - 1) por el
Cl numero de niveles de los demas factores (20, 21).
€ 6. Los grados de libertad para factores principales

son simplemente el numero de niveles que tenga

Los grados de libertad para la fuente de variacion el factor menos uno (14).

B(A) son (b — 1)a.

7. Los grados de libertad del error experimental se
pueden hallar a partir de la diferencia de los grados
de libertad de la fuente de variacion total menos las
demas fuentes de variacion presentes en el modelo

En el siguiente diagrama, los grados de libertad
para el factor Cyj son: (c — 1) ab

V) de clasificacion experimental (17).
/\ Fuente de Variacion Grados de libertad
A B Y (y-1
\ L(Y) y(ad-1
/ R(LY) ly(r—1)
C A (a-1)
‘ YA (y-1)(a—1)
e LA(Y) yl-1)(a-1)
B (b —11) -
YB - -
4. Si un factor est4 anidado en otro factor pero a la LB(Y) 81_1) )(]g _ 1))y
vez interacciona con un tercer factor. Los grados AB (a-1)(b-1)
de libertad para la interaccion son iguales a los YAB (y—=D@-1)b-1)
grados de libertad del factor anidado multiplicado LAB(Y) yl—1)(a—1)(b-1)
por el nimero de niveles del factor en que se anida Error por diferencia.
y por los grados de libertad del factor con el que

Los grados de libertad de cualquier término del
modelo corresponden al producto del nimero de
niveles asociados con cada subindice pasivo y el
numero de niveles menos uno, asociados con cada
subindice activo (1).

S€ Ccruza.

Aca los grados de libertad para la fuente de
variacion BC(A) son: (b— 1) a(c — 1)
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