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1. INTRODUCCION

La funcién de produccidn o superficie de respuesta relaciona en forma
empirica los factores de la produccién (insumos) con la produccidn de co-
sechas, esta relacién permite establecer cudles son Tos factores producti-
vos que explican 1a generacifn del producto, y cudl es el grado de asocia-
cién de un insumo con otros insumos, con el producto y su importancia en

la obtencién del mismo (19).

Ante el desconocimiento de la forma matemdtica de la funcidn verdadera
(ley natural), el investigador trata de aproximarse a dicha funcion, para

1o cual hace uso de modelos estadisticos que pueden representarse como:
Y, = f (81, Xi) tes i=1,2, ... k

donde se presenta el rendimiento Yi como una funcién f de parémetros

81 y factores productivos X, mas el efecto de un error experimental
e, » @ una funcién de este tipo se le denomina superficie de respuesta o

funcidn de produccidn.
La determinacifn de los niveles dptimos de utilizacidn de insumos en
la produccidn agricola se puede realizar con el conocimiento previc de la

funcidén de produccidn del cultivo que se investique.

Para permitir una adecuada estimacidn estadistica y el subsecuente



andlisis econémico de una fuxidén de superficie de respuesta, los experi-

mentos deben partir de un disefio estadistico apropiado.

En la experimentacidn agricela se hace uso frecuente de las expresio-
nes disefio de tratamientos y disefioc experimental, a ellas nos referiremos
para aclarar las diferencias existentes, dentro del contexto del disefio es-

tadistico.

Se entiende por disefio de tratamientos Ta combinacidn, nimero y distri-
bucidn de los tratamientos seleccionados en un espacio de exploracidn, tam-

bién se le conoce como matriz experimental.

Por disefio experimental se entiende el procedimiento mediante el cual
se asignan los Lratamientos a las unidades experimentales. Los disefios de
tratamientos que son particularmente pertinentes para Ta estimacién de su-
perficies de respuesta, son los factoriales completos y los factoriales
incomp]eios, estos G1timos comprenden entre otros a los disefios compuestos

y rotables.

Aunque ya existen algunas investigaciones relativas al andlisis que en
cuanto a eficiencia poseen algunas matrices experimentales, este es un cam-
po aiin no agotado que en nuestros paises apenas empieza a hacer su apari-

cion.

£1 conocimiento de la eficiencia de las difarentes matrices es impor-



tante desde el punto de vista de los costos en que se incurre durente el

proceso investigativo.

Algunas de las matrices experimentales que serdn objeto de investiga-
cién presentan la ventaja de permitir un andlisis econfmico por método
grafico, ventaja ésta que se muestra de gran importancia para aquellas zo-

nas en donde no existe un f&cil acceso al cdlculo electrdnico.

Los objetivos de esta investigacién son comparar algunos disefios de
tratamientos ya utilizados en experimentacidn agricola, otros de reciente
introduccin y dos modificaciones que se proponene a una de las matrices
‘bajo estudio; seleccionar con base en los cirterios de sesgo y varianza
aquellos disefios de tratamientos que muestren la mejor eficiencia, y ob-
tener recomendaciones sobre el uso de los disefios de tratamientos analiza-

dos.



2. REVISION DE LITERATURA

E1 primer intento por definir la naturaleza algebrdica de la funcibn de
produccidn en la fertilizacidn de cultivos, fue hecha por E.A. Mistcherlich
(17) en 1909. E1 quizd, fue el primero en sugerir una relacidn no 1ineal pa-

ra relacionar el crecimiento con las disponibilidades de elementos nutritivos.

E1 conocimiento de la respuesta de un cultivo a diferentes niveles y
combinaciones de fertilijzantes se favorece ampliamente si se expresan los
rendimientos en una funcidn de respuesta para los niveles de fertjlizacién

empleados.

Son varios los tipos de modelos estadfsticos que se han propuesto com
la mejor explicacidn a cada caso concreto. De ellos quizd el mds usado sea
el modelo cuadrdtico o polinomio de segundo grado. Algunas de las conside-

raciones para su usoc son (10):

" 1) Proporciona una razonable y adecuada representacién de una funcién de
respuesta en una regidn de interés.

§i) ET1 proceso de andlisis y cmputo se simplifica con su uso.

Algunos estudios empiricos realjzados (11) indican la existencia de mo-
delos polinomiales con exponenetes enteros o fraccionarios diferentes al

cuadrdtico y raiz cuadrada, cuyo ajuste ha resultado muy significative.

La estimacidn de pardmetros de Jos diferentes modelos estadisticos {mo-
delos lineales) pueden efectuarse mediante la utilizacion del método de mi-

nimos cuadrados teniendo en cuenta el disefio de tratamientos.



2.1. Disefios de tratamientos utilizados en la estimacién de superficies de

respuesta.

Los disefios factoriales completos son definidos por Cochran y Cox (6) co-
mo disefios en los cuales se estudian simultdneamente los efectos de cierto
niimero de diferentes factores. Los tratamientos constan de todas las combi-

naciones que puedan formarse con los distintos factores.

Comparados con otros disefios que se describirdn a continuacibn, los fac-
toriales completos son algo ineficientes si se usan para mds de 2 factores
debido al gran aumento en el nimero de tratamientos y por lo tanto aumento en
el tamafio de los bloques, en ese casc puede solucionarse parcialmente el pro-
blema por la téénica de confusién, en cuyo caso deberdn confundirse las in-

teracciones que el investigador juzgue de menor importancia.

Es de prestmi que los investigadores que hacen uso de estos disefios se
guian por el deseo de obtener observaciones adecuadas, tanto en términos de
cobertura de la principal seccidn de 1a funcidn, como en 1a obtencidn de su-
ficientes observaciones que permitan la estimacion del modelo de respuesta

propuesto.

Aunque los factoriales incompletos son menos problematicos que los fac-
toriales completos en 1o relativo al nimero de tratamientos, aun pueden re-
guerir un nimero grande o no ordinario de tratamientos y unidades experi-
mentales. Es por ello que se ha desarrollado los disefios compuestos, 1los
que tienen como condicidn importante para su usc el haber sido construi-
dos para estimar superficies de respuesta cuyo modelo propuesto debe ser

un polinomio de segundo gradc, especialmente en el caso del disefio com-



puesto central, aunque eso nc significa que 1a informacifn generada con un

disefio compuesto central no pueda ser usada para estimar una ecuacidn de

raiz cuadrada (10)

En general los disefios compuestos se construyen agregando mds combina-

ciones de tratamientos a las que se obtienen de un factorial 2k (6).

tos disefios compuestos se pueden dividir en dos tipos diferentes a sa-

ber: compuestos centrales y compuestos no centrales,

Disefios Compuestos Centrales: Su nimero total de tratamientos es Zk + 2k
+ 1, por lo tanto para 2, 3, y 4 variables el disefio requiere de 9, 15 vy
25 unidades experimentales respectivamente. Los puntos adicionales 2k +
1 tienen un valor a, este puede tener cualquier valor excepto cero, es-
te valor puede servir para deducir el sesgo que resulta si Ta forma ver-

dadera de la superficie no es cuadrdtica, para lo cual se utilizaria un a

pequefia, si o se aumenta se incrementan el sesgo y la precisifn.

F1 disefio compuesto central con solo 2 factores no disminuye el nime«
ro de tratamientos si se le relaciona con el factorial completo, pero a
medida que se incrementa el nimero de factores, aumenta el "ahorro" en

nimero de tratamientos.

Los disefios compuestos no centrales. Tienen k puntos extras, uno

para cada factor. Los puntos adicionales se colocan a una misma distan-



cia desde una de las “esquinas" del factorial 2% utilizado como bisico.

Como el disefio compuesto central (que puede ser rotable por una ade-
cuada eleccion de puntos experimentales), los disefios rotables sor parti-
cularmente adecuados para situaciones que incluyan 3 ¢ mas factores varia-

bles.

Los disefios rotables se basan en el criterio de rotabilidad propuesto
por Box y Hunter (10)segﬁn el cual la varianza de una respuesta estimada
solo depende de su distancia desde el centro del disefio y no de su dfrec-
cidn desde el centro, de tal modo que los disefios rotables son tales que
todas las mespuestas estimadas a jgual distancia del centro del disefio es-
tén situadas en el mismo “"contorno" de varianza, dicho de otro modo la
respuesta estimaua en un punto de la superficie tiene la misma varianza
que cualquiera otra respuesta estimada a Ta misma distancia desde el cen-

tro del disefio.

Aunque badsicamente las matrices Plan Puebla (18) son disefios compues-
tos no centrales modificados, se ha decidido describirlas en forma separa-

da dadas sus caracterfsticas especiales.

Debido al gran ntmero de tratamientos de los factoriales completos,
se ha estimuladc el desarrolic de un gran nimero de disefios relativos a
los factoriales, que especificamente estdn orientados a la obtencién de

respuestas continuas. Dos de estos disefios (factoriales incompletos) son



frecuentemente usados en la investigacidn de superficies de respuesta o

funciones de produccidn,

E1 primero consiste en la seleccidn un tanto informal de algunos pun-
tos experimentales a partir de un factorial completo: en Tugar de estudiar
todas las combinaciones posibles de todos los niveles de los factores, so-

1o se estudian algunas de ellas,

Otro disefio factorial incompleto con 2 variables muy usado es el “cua-
drado doble"; el grupo de tratamientos de este disefic resulta de seleccio-
nar los tratamientos numerados con niimeros nones en un factorial complieto

52,

También se-incluye entre los factoriales incompletos el disefio San
Cristébal (14" el cual ha sido utilizado en México en investigaciones de

cana de azicar.

En estas matrices estd implicito el conocimiento agrendmico sobre las
relaciones de respuesta del cultivo a varios factores limitantes. Se co-
noce, por ejemplo, que el maiz responde en conjunto a los fertilizantes
nitrogenados y fosféricos, y ademds se conoce que la direccifn en que au-
mentan los rendimientos en el espacio bivariado de exploracidn es la di-
reccién NE. Ademds al establecer las isocuantas de produccibn y la iso-
clina de expansion econdmica dptima, en la generalidad de los casos, esta

Gltima presenta la misma direccidn (18).



Tal como sefiala Herndndez (10) una matriz que tenga los puntos orienta-
dos en la direccién de las isoclinas dentro de una franja de tamafio arbi-
trario del espacio factorial, produce menor sesgo dentro de ese espacio
que otra matriz del mismo niimero de tratamientos que no muestre ninguna
direccién. Lo que significa que solamente una franja diagonal del espa-

cio factorial presenta interés econdmico.

Las matrices experimentales tales como el factorial completo y las ma-
trices rotables no aprovechan en su disefio el conocimiento agrondmico so-

bre 1a direccién del aumento en el rendimiento.

Tal como se dijo, las matrices Plan Puebla son modificaciones de dise-
fios compuestos no centrales, otra denominacidon que pudieran tomar es 1a de
factoriales aureatados pues bdsicamente estdn construfdos por un factorial
Zk, un cuadrn o un cubo al que se Te han prolongado las aristas ya sea
que se trate de 2 § 3 variables, To que permite graficar 3 puntos de un
factor a un nivel dado del otro y otros factores, particularidad que per-

mite un rdpido andlisis grdfico de los resultados obtenidos.

Espacio de exploracidn se define como el drea bi, tri o multidimensio-
nal que abarca toda combinacifn posible, segiin se trate de dos, tres o mds

factores variables.

Es condicién deseable tratar de reducir el espacio de exploracidn,

buscando aislar l1a minima y conveniente seccidn de Ta funcifn de respues-



ta, en la que se encuentren la combinacidn dptima econfmica de los factores,

como también combinaciones 6ptimas de capital limitado.

La razén por la cual se recomienda limitar el espacio de exploracidn
es para protegernos contra el sesgo. Mientras mds amplio sea el desarro-
110 de 1a funcién respuesta, mayor sera el sesgo con que los modelos apro-

ximativos describan a dicha funcion.

Como puede notarse, una reduccidn en el es pacio de exploracidén puede
1levar o no incluir el nivel dptimo econdmico, contra este riesgo sblo la

experiencia del investigador puede servir como factor de seguridad.

2.2 Seleccidn de un disefic de tratamientos.

Al seleccionar un disefio de tratamientos son varios los criterios que
deberdn considerarse, el objetivo de la seleccidn serd obtener el disefio
mis adecuado al interés particular del investigador. Al 1legar a este pun-
to surge la pregunta iqué condiciones debe tener un "buen" disefic de super-
ficie de respuesta? Algunas de las condiciones requeridas han sido sefala-
das por Box y Draper (3) y Cady y Laird (5), de ellas las mas comprensibles

pueden ser: .

1. Datos interpretables sin necesidad de un andlisis extenso.

ra

Ur nlmero relativamente pequelio de tratamientos.

3. Varianza menor en los ceeficientes estimados.



4. Varianza menor de Tos valores estimados sobre la parte central del es-
pacio factorial.

5. Medicidn de falta de ajuste.

6. Exclusidn de combinaciones cero de un factor y altos niveles de otro
factor.

7. Menor sesgo de los valores estimados sobre Ta parte central dé] espa-

cio factorial. -

E1 énfasis que estos investigadores ponen scbre 1a reduccidn del ses-
'go y la varianza sobre la zona central del espacio de exploracidn, obede-
ce al criterio de que la combinacidn &ptima econdmica de utilizacibn de los
insumos debe estar ubicada en dicha zona, siendo condicién deseablie la mi-
nimizacidn tanto del sesgo como de la varianza en la estimacidn del mode-
lo aproximativo, especialmente en la zona donde se encuentre la combina-

cidon 6ptima economica de utilizacidn de los insumos.

Puede observarse que existen mdltiples criterios para seleccionar un
disefio de tratamientos, esto ocurre debido a que usualmente el investiga-

dor tiene mds de un objetivo para un experimento dado.

En el caso de que interese Ta estimacién individual de los coeficien-
tes de regresidn debe elegirse un disefic que minimice la varianza de los
coeficientes. Pero si lo que interesa es usar la ecuacidn de regresidn

estimada para predecir, el concepto de sesgo es mds inportante (0.



Amhos criterios, sesgo y varianza, han sido los mds usados como bLase
de seleccidn en disefios de tratamientos, ddndose mds importancia, =~ re-

cientemente, ai concepto de sesgo.

Basdndose es estos criterios se nan efectuado varios trabajos en don-
de se han comparado ademds de los disefios de tratamientos, los modeles a-

proximativos mds usuales.
2.3 Error de sesgo.

Wonnacott y Wonnacott (20) definmen que 8 es un estimador insesgado

de 6 si

~

Se dice que un estimador © es sesgado si E(©) discrepa del parame-

tro 6, por tanto el sesgo se define por
Sesgp = B = E(B8) - 8

Box y Draper (2) desarrollan el sesgo en funcién de la matriz alias,

EaY

Sesgo(x) = Ny T E(Y( )

x)

12



s Modela real ¢ verdaderc
{x)

~

Y(x)

Estimador de T(x)
La deduccidn del sesgo es posible bajo los supuestos de

_ Tz .
ﬁ(x) = X Bt %, By

1
talh 4

Y(x)

donde §1 es un vector pxl, p es el vector de pardmetres a estimar;
El es un vector pxl de coeficientes de regresidn y su estimador es el
vector 31 de pxl. Las variables y parametros no inclufdos en elmdelo
propuesto corresponde al vector ;2 de orden kxl y al vector Ez de
orden kx1. ?i 25 el estimador minimo cuadratico de §1 obtenido por

1

b= (X' X)Xy By = (X! X)L E (Y

siendo X. una matriz de orden Nxp cuyas hileras correspornden a fos vec-

-+

1
[}
tores x1

Por lo tanto

E(yeyy) = % Elbp)



BELATTS
E&E P

Rt A S AN

fyve -11
(X] X)7 ¥p ECY)

NN R A
(6 x)™hxy (kg By ¥ X By)

donde:

A= (X Xp)7h X] X,y se le Tlama atriz alias,

14

X2= es una matriz de orden Nxk cuyas hileras corresponden

“)'I
a los vectores Xo

De esta manera el sesgo viene dado por:
= T MY - | AR

> >
Sesgo(x) = (xé - xiA) 62

‘ -+
Obsérvese que el término de sesgo A82 depende no solo del modelo

aproximativo propuesto para estimar " x) sinc también del disefic de tra-

tamientos (matriz experimental) a través de las matrices X, v
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2.4 Varianza.

La funcidn de respuesta presenta una varianza 1lamada error de varian-
za, esta varianza tiene dos componentes (5). Uno de ellos es el error ex-

perimental o?

cuyo valor es estimador por s?%, aparece debhido a varia-
ciones aleatorias entre unidades experimentales, en un disefio completamen-
te al azar se conoce como la falta de reproducibilidad del mismo valor en

todas las replicaciones correspondientes a un mismo tratamiento.

E1 sequndo componente de la varianza del error es una funcidn de los
tratamientos en el espacio factorial y es influido por la seleccidn del
disefio de tratamientos, esta funcién aparece en el andlisis de regresidn
como elementos particular de la matriz inversa, su "tamafo" depende del
namero de tratamientos, distribucién en el espacio factorial y niimero de

veces que se replican,
2.5 Sesgo y varianza combinados.

Como anteriormente se habia anotado, los criterios de seleccitn de un
disefio de tratamientos depende del interés que el investigador tenga, ini-
cialmente el criterio predominante era la varianza, ello se hacia bajo el
supuesto de que no se cometia sesgo en Ta estimacion de la superficie de

respuesta, supuesto aue no puede sostenerse facihmente dado el desconoci-

miento que se tiene sobre la estructura watemitica de la ley naturat.
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Lo anterior indica la conveniencia de estudiar corjuntamente los efec-

tos del sesgo y la varianza en 1a seleccidn de un disefio de tratamientos.

Un criterio estadistico que relaciona el sesgo y 1a varianza es el

error medio cuadrdtice {EMC). MWonnacott y Wonnacott (20) desarrollan el

error medio cuadrdatico

EMC

EMC

EMC

EMC

EMC

EMC

como sigue:

2.6 Eficiencia relativa.

E(G - )*®
E[(6 -ug) + (- o)
B - ug)® + 20y - 6) E(® 1) + (g - ©)?

8

2 A
s~ + 0 + - 2
o (ue 8)

Varianza (8) + [SESGO (6)]%

Los elementos de 1a matriz inversa (X' X)}~! constituyen la matriz de

varianzas y covarianzas de los coeficientes de regresion del modelc de

ajuste (8), los elementos de la diagonal de 1a matriz inversa sen las va-
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rianzas de los coeficientes, en tanto que los elementos que no peitenecen

@ la diagonal constituyen las covarianzas de los coeficientes.
Esto se representa matricialmente por

v(b)

(x'x)"*

-
donde V(b) vector de varianzas de los coeficientes de regre-

sion.

S$i Tos elementos de 1a diagona de la matriz (X'X)~! son "pequefios”,
la varianza de los coeficientes es menor y mayor es la precisién con que
se estiman tales coeficientes, es por ello que a la matriz inversa se le

1lama matriz precisidn (16).

Con base en lo anterior, Myers (16) establece que dos disefios pueden
compararse sistemdticamente con base en eficiencia, esto es, eficiencia de
a estimacidn particular de los coeficientes del modelo de respuesta. EI
criterio de eficiencia asi desarrclladn, fowa en consideracidn sirultdnes-
mente la precisién con que ¢l coeficiente es estimads v o1 nlmerc de par-
celas experiumentales utilizadas en la estimacién; an el case de que inte-
rese considerar Ta comparacidn entre ¢l disefic 4 y el disero b con re-
Tacién a 13 estiwecion del coeficiente bi’ esta se efectia rediante la re-

Tacidn:
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(Varianza de b, del disefio B)/NB

E =
(Varianza de b, del diseiic -A)/NA
donde ' E = Eficiencia
NA = NGmero de observaciones utilizadas por el disefic A.
Ng = Nimero de observaciones utilizadas por el disefio B.

La relacién NB/NA se agrega para considerar el costo relativo en la

conduccidn del experimento.
2.7 Comparacién de disefios de tratamientos.

Folka citado vor Escobar (9) establece que dos o mds disefios de trata-
mientos son comparables si estdn contenidos en el mismo espacio de explo-

racidn R.

Box y Draper (2) sefialan que no debe seleccionarse un disefio de trata-
mientos Gnicamente con base en el criterio de minima varianza, pues en rea-
lidad son dos las fuentes posibles de discrepancia entre el modeio verda-
dero, {x) y el modelo aproximativo propuesto para gstimar, ?(x)'

La primera fuente tiene su origen en un error de muestreo y la segunda en

lo inadecuado del modelo propuesto, 1lamando a ia primera error de varian-

za y a la segunda error de sesgo. Es con base en ello que proponen como
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criterio de seleccidn la minimizacidn de J.

o= LED Gy -l K %

o

Donde J representa el error medio cuadrdtico ponderado sobre todo el
espacio de exploracién R; y normalizado con respecto al nimero de obser-
vaciones y la varianza. Este criterio tiene la ventaja de que: (a) pro-
porciona un medio para considerar simultdneamente tantc el sesqgo como la
varianza; (b) No estd restringido a considerar solo coeficientes particu-
lares de un modelo, o el sesgo y la varianza en un punto, sino que inte-

gra estos criterios sobre todo el espacio de exploracién R.

La integral . df puede escribirse como
Sdp o= 1
R Q
A

= e[,y - 2 g

J _N_Sj JR [Y(X) n(x)_] ;'
9]
[¥ () ET )

Jd = No [ VI]Y dy + N s GE(Y, 417 dY



La primera cantidad corresponde a la varianza de V(x’ integrada sobre
el espacio de exploracién R, y la sequnda cantidad corresponde al cuadra-

do del sesgo similarmente integrado.

E1 error medio cuadrdtico y su valor ponderads J, han sido utilizacos
por varios investigadores (7, 9, 15), entre estos se destacan Karson (12),
Kupper y Meydrech quienes han propuesto nuevas aproximaciones sobre 1a u-
tilizacién de este criterio para la minimizacién del sesgo sobre Tos dise-

fios de tratamientos.

Myeré (16) sefiala que en la practica, la minimizacion de J es impo-
sible de hacer, por 1o gque el problema debe enfocarse hacia Ta minimizacidn
bien sea de la varianza o del sesgo, lo cual dependerd del interés del in-

vestigador.

Berardo et ai. (1) realizd un estudio con trigo bajo condiciones de in-
vernaderc, en el cual estimé el sesgo a partir de un factorial 13 x 13,
mediante 40 combinaciones de tratamientos cuyo nimero varid entre 9y

i7.
E1 sesgo se estimd con hase en

3 - Y |

X,X J\gx:



donde "n(x _ )“ son los valores calculados con el modelo “verdadero"
1» X5

% “Y( )" son los valores estimados con un determinado modelo y di-
X1, X
1> A2

sefio de tratamientos, esto equivale a considerar el sesgo como el volumen
que se encuentra entre la superficie de respuesta obtenida con 21 modelo

verdadero y aquella estimada con base en un modelo y una matriz determina-

da.

La medicién del sesgo se realizd sobre dos dreas, una fue la totalidad
del espacio factorial de 169 puntos y Ta otra la formé una franja diagonal

de 127 puntos que constituyd un 75% del espacio total.

Dentro de las 40 combinaciones se incluyeron el cuadrado doble y el
cuadrado triplc como términos comparativos por conocerse su comportamiento

con relacidén al sesgo.

Los resultados indican que el cuadrado doble y cuadrade tripie presen-
taron mayor sesgo, aproximadamente el doble, en relacién con las 10 matri-

ces seleccionadas por su menor sesgo.

Ademds los valores del sesqo muestran que sobre el espacie formado por
127 puntos o sea el 75% del drea total, sc presentd aproximadamente el 40%
del sesgo total, por lo tanto la reduccidn fue menor en el cuadrado dobie
y cuadrado triple en donde los tratamientos estdn distribuidos en forma

homiogénea sohre ¢l espacio factorial y no sobre una franja come =n las ma-
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trices experimentales restantes.

Cady y Laird (5) compararon los 9 diseiios de tratamientos qhe se enu-

meran:

1. Factorial 5 x 5; 25 tratamientos.

2. Compuesto central; 9 tratamientos.

3. Compuesto central modificado por Myers; 9 tratamientos.

4. Factorial rotade 3 x 3; 9 tratamientos.

5. Factorial iﬁcompleto 5 x 5; 13 tratamientos.

6. Factorial incompleto modificado por Escobar; 13 tratamientos.
7. Factorial incompleto 7 x 7; 17 tratamientos.

8. Factorial 3 x 33 9 tratamientos.

9. Compuesto :ertral modificado por Thompson; 12 tratamientos.

La comparacion se hizo con base en los criterios de sesgo residual,

tndice de sesgo integrado, e indice de varianza de Y.

F1 sesgo residual In - ?! se define como la diferencia entre la verda-
dera respuesta "n" y la respuesta estimada ?. Los resultados muestran
que el compuesto central, el factorial 5 x 5 completo e incompleto, el
factorial incompleto 7 x 7 & el factorial rctade 3 x 3 fueron los peo-

res conparados con los disenos modificados por Myers, Escobar y Thompson.

Sesgo Inteyrade. Este concepto que fue desarrollado por Cady y Laird (4)



considera el sesqo como la diferencia absaluta irtegrada sobre el espacic

factorial “s”
LMy - b &

Con una variable independiente el sesgo se mediria comp el area entre
o1 modelo verdadero y el modelo propuesto. En caso de 2 variables el ses-
go seria el volumen existente entre ambos modelos. Se encontrd que el
sesgo‘integrado es mayor sobre los factoriales 2 x 2 seguido por los fac-
toriales completo e incompleto 5 x 3. Los disefos modificados son rela-
tivamente bajos en sesgo y la influencia del ndmero y distribucién de los
puntos experimentales se mostrd por el valor intermedio de factorial in-

completo 7 x 7.

Las comp-raciones con tase en la varianza mostraron que los disefios

Tl
de menor sesgo, proporcionan una mayor vaianza de Y(w)'

F1 sesqgo se disminuyd al restringir combinaciones de tratamientos a
un irea del espvacio factorial que no incluyé los limites de dicho espacio,
aungue en los limites se ocasiond mayor desviacidon, pero en la mayor par-
te del espacio factorial - donde se espera jncluir el drea en 12 cual ocu-
rre el dptimo econdmico- el modelo aproximative se acercd més al modelo

verdaderc.

tlerndndaz {11) compard 11 matrices exserimontales desde el punto de



vista del sesgo, para ello midid el sesgo sobre:

1. ET espacio total de exploracidn.

2. Una franja diagonal de orientacidon NE que correspondid al 75% del
espacio total y sobre la cual se espera que se alecje la isoclina de
expansion econdmica Gptima. i

En este estudio el concepto de sesgo fue el mismo utilizado anterior-

" mente por Cady y Laird (4). -

Los resultados indicaron que, en las matrices con 9 tratamientos, Box-
Myers, cuadrade con aristés prolongadas [1], cuadrado con aristas prolon-
gadas [2] y Box-Berardo et al. presentan similar eficiencia en cuanto al

Sesgo y 10gran'superar a 1as,métrices Box, cuadrado doble y San Cristébal.

Entre Tas matrices con 13 tratamientos la mejor fue la Box-Berardo et
al aumentada [3], pero fue similar a la cuadrado doble modificada por Es-
cobar y a Box-Berardo et al aurentada [2], las qué fueron mejores que el

cuadrado doble. La matriz San Cristdbal fue la que presentd mayor sesgo.
Aunque no hubo ganancia notable en cuanto al sesgo al pasar de 9 a
13 tratamientos, las consideraciones que sobre economla del disefic pudie-

ran hacerse serian favorables al disefo con mepor niinero dz tratamientos.

Martinez. {15) establecid comparaciones entrz-algunos disefios de use




comn en Ya investigacidn agricola, los dizefos lagidas nars 1o 0 ma-
ci6n fueron: compuesto central de Box modificado por Myers; Conpuesto cen-

tral de Box modificado por Berardo; matriz Berardo-Herndndez uno: matriz

Berardo-Herndndez dos; cuadradé doble; cuadrado doble modificado por Esco-

bar; matriz San Cristdbal.

Las matrices Berardo-Herndndez uno y dos son las mismas que Hernadndez
denoming cuadrado con aristas prolongadas [1] y cuadrado con aristas pro-,

longadas {2].

Los criterios de comparacidn utilizados fueron el sesgo y la varianza,
para 1o cual se utilizé el concepto propuesto por Box y Draper (2) los
que utilizan una m1n1m1za01on del error med1e cuadrdtico. Los resultados
indicaron que el conjunto formado por las matrices compuesto mod1f1cado
por Myers Tas matrices Berardo-Herndndez y el cuadrado dohle modificade
tub1eron menor sesgo que e1 cuadrado doble . San Cr1stoba1 y compuesto mo-
dificado por Berardo. Dentro del primer grupo las matrices Berardo-Her-
nandez y él compuesto modificado por Myers produjeroﬁ mencr sesgo que el

cuadrado doble modificado por Escobar.

{as matrices sxperimerlales con bajos valores de Varianza, no conduje-
ron a valores mirimos de sesqo (condicidn Gptima de una matriz) sino que
por &1 contrario.parece existir una relacidn irversa cntre las cowponen-

tes Yarianza y Sesgo, observada, hasta ahora, en foreia empirica.



Turrent v Laird (18) estableciernr comvaraciores cn varios disefios de
tratamientﬁs, uti]izando como criterio la eficienciaien cuénta al sesgo y
la precisiﬁn, "Estos-autores utilizaron algunas deilas'matrices estudiadas
por Herndndez y asfmismd‘haceﬁ uso de los mismos datos para hacer su and-

Tisis.

Las matrices esfudiadas son: Plan Fuebla I; Plan Puehla II, Plen Pue-
bla IIf,'San Cristdbal, cuadrado doble, central cempuesto rotable de;Box,
central compuesto de Box modificado por M&ers y cuadrado doble modificado
por Escobar. Las matrices aquf denominadas Plan Puelba II y-iIIson las |
mismas que Martinez 11amd Berardo-Herndndez uno y Bgrardo—Hernéndez‘dos;

respectivamente.

Las conclusiones .a que se Tlega con relacidn al sesgo son las mismas

que sé obtuvieron en el.trabajo de Herndndez.

Para juzgar ia eficiencia en cuanto a nrecisidn entre matrices -experi-

mentales, se usa como criterio de comparacion Tz varianza de tos valores
calculados g,‘cuando Ta matriz experimental tiene 2 factores independien-
tes, para calcular 1os'esfimadores de ‘las varianzas de ios valores calcu-
lados V(?ij) er donde i repﬁésenta el -850 iunt del factor 1 vy
i el j_éSTMQ nivel del factor 2, la varianza de -Yij es:: |

- >

V(¥ii) = Kb (XX)7 Koy of= € L.o?
1317 1] 37




en donde Cij es un coeficiente que al multiplicarlo por o resulta en
el estimador de V(Yij), dicho coeficiente depende de la matriz experi- -
mental, el modelo aproximativo y de ia posicién de los puntos en el espa-

cio de exploracion.

Entre sus resultados Turrent y Laird encontraron que los valores de
Cij eran mayores sobre el drea que no inclufa la franja de direccién NE,
en tanto que los valores calculados sobre esta drea produjeron bajos valo-

res de C,...
1J

Con relacién a las matrices Plan Puebla se encontrd -que son sumamente
ineficientes desde el punto de vista de precisidn en el drea (25%) que se

Tocaliza fuera de la franja diagonal NE.

Al juzgaﬁ 15 eficiencia de las matrices a 1o largo de la franja dia-
gonal (75% del espacio de exploracion, las matrices Plan Puebla son en ge-
neral similares a las matrices Box-Myers y San Cristobal pero son inferio-

res a la matriz cuadrado doble.



3. MATERIALES Y METODOS

Con base'én 12‘exper1mentos de campo, realizados en 40 localidades en am-
bos semestres de varios‘aﬁos ejecutados bor el programa de cereales del Ins-
© . tituto Cb]ombjano Agropecuario, se analizd gl.eféctq de nitrégenc y fésforo
sobre el rendimiento én,eT cultivo de trigo. Los datos se obtuvieron a par-

tir de un factbria] compfeto 4x4, con ellos se procedid a efectuar éj.ajuste
de superficie delrespuesta para ]0 cual se utilizé la recomendacisn propor-
.cicnada por.Berardo et al (1) en el sentido de; con base en los modelos cua-
dratico y raiz cuadrada hacer combinaciones que proporcionen dos modelos pu-
ros y dos modelos mixtos, pero agregando éste criteriq a la fnterécciﬁn Nﬁ,
“con 1o cual se obtuvo un total de diez modelos, con los cuales ée explord ‘un

espacio factorial bivariado.

L.os cfiterioﬁ de seleccién para el modelo fueron:coeficieﬁté de determi-
‘nacién‘(Rz), cuégrado medio error (CME), prueba de F, coeficiente de varia-
ciénj(CV) y suma de cuadrados parciales (SCP). E1 modelo sélécbionado con
base en los anteriores criterios de ajuste-ée utitizd como "modelo verdadero™
y como modelo propuesto o estimador se selecciond uno de los hodélﬁs de

ajuste intermedio.
. 3.1 Metodologia.

Como criteric de comparacién se utilizé el propuesto por Box y Draper (2)

‘en e] sentido de minimizar J.

donde:

.5[!—4 |




J puede desarrollarse como sigue:

0= verly] dx « N T

g~ - : ,()'2

Vo= N2 S Var[Ty] dx

"B = _Ng é [E(Y(x)) - n(x)]f dx

J = V+B
La solucidn presentada por Box y Draper es:

5% el modelo estimado es de grado dy

Y(x) |

En notacidér matricial se. tiene

Yx) =

donde - . B' = (b,b ...h)

n(x)tlz .ﬁk

4

N bo+b'1xl+b2-xz+".'+bkxk

~y



g : 3
) + 312 ¥1X2+-o-+ B(k_l)k xk_l Xk + B,].Il%l-l- an e

En notacifn matricial

- R+ x P
n(x) E xl 1 xz Bz
>
donde B = B Baeees Sk)
.
X o= (1, Xl,.. . Xk)
. .

) = . .
B?. __Bll’ 3225'---9 Bkks 6129 513_,---, S(k"‘l)k’ 111
T e k2 %, N XY K K X )

2 1 ? K> “1727e T Tkl k?

De modo que Jd =V + B se puede descomponar asi:

<
L}

S
. - 2

Ne XD (x X TR dx
|'| i L .

ﬂ? "
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donde. A = Matriz alias = (X! X )7'(2 X))
. 1 1 1 2

En este estudio se utilizd 1a metodologfa propuesta por Martinez (15),
en el sentido de sustituir el postulado de Box y Draper, N(x) =

> -»> >
X' B +x' B or
1 gl 2 f?. p

: f1 2 83 B3 T sy %6
nx) =B TR Aot 8 Koot Bys x1 B T Bla A X,

En notacidn matricial

>
= X 3
M(x) % B,
donde
0
1 = (P 2 6 3 O 85 B¢
X = (1 X X X X X
2 ( Mty 2Ny Ty 2T T e )
-5
6! = (g} +p +B *B +0 *B)
2 Q 1 2 il 22 12

en tanto el estimador en notacitn matricial sera:



.

donde

s e sabe que el sesgo estd definido por

Sesgo(x) = (%' - %! AN
z 1 2

Susfituyendo, tenemos

B o= No J[R-XRAE] AR dx
,02 R
S; Ky 7 NS¢ = constante

- B 3 Bs . pn 5 sy _
B= k L, R, x 2 )% K0 x5 xf)

8 0 B &} G 8. -
a b C d e f o, >
] X2 ’)A) 82] dxl dXz

(1, x %, X 75 X "5 X, X
_l 2 1

0 0 9 6

+1 ) .,
xX o= B +p XM x2P4+p xHpX
0 1 2 2 11 1 22



Matriz alias
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13 14 15 16
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B
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Al definir el espacio de exploracién i, i exnresion B tora un

real.

Andlogamente se procedid para estimar la varianza

<xloy

Vo= Mg X (x'x )% dx dx
- 11 1 1 x
O.2
-
Wiy Wyp Wyg Wy, Wyg Wy
donde (x' xl)"l = W = .
S T TR T
i)
§; =3 = k = constante
o
T
V="k JJ7x'"Wx dxdx
2 1 13 2
;' W= (EXWs s DX W.,» EXoWe o TXoW. TX. M. 5 DLW, )
i i"i2 17, ", s "1
1 — . . . .oar
X Hx = [inwi,gxiwiz,inwiq, X5 s b L
fa
N
il
xb
2
X1 ©
tq
X2
g, 0
x &x f
- 1 2
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i i1 1 192 2 113 3 19 "2 1T is 1 2 i e
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d e ' f
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Al definir ol cspacio de expicracidn R, e moresidn ¥ toma un valor
i

real.



Para la solucién de Tas operaciones i=iriciales gue fueron nccesarias,
se utilizd el procedimiento matrix de SAS 76 (Statistical Analysis System),
y para resolver las integrados dobles se crearcn los correspondientes rro-
gramas que fueron desarrollados en una calculadora Hewlett Packard modelo

9810A.

También se utilizd el criterib de eficiencia relativa propuesto por
Myers (16), con ello se buscé obtener una comparacién relacionada & Ta
precisidn sobre la estimacidn de los coeficientes de regresidn y €] cos-
to relativo de 1a conduccidn de experimentos mediante la utilizacidn de

las distintas matrices experimentales evaluadas.

Disefios de tratamientos que se compararon.

Los disencs de tratamﬁentoé seleccionados fueron:

Nimero del NGmero de
disefio Disefios de tratamientns Tratamientos
1 Compuesto central de Box modificadc por Myers Q
2 Compuesto central de box modificado por Berardo 9
3 Plan Pucbla Dos 9
4 "lan Puebla Tres )

5 Cuadrado doble modificedo por iLscobar 13
& Tompuesto central de Tox wndificade por

Berardo y aumentado por Herndndez 13
7 Plan Puebla modificado [1] 13

3 Plan Puebla dos modificado [7] 17




La seleccidn se basé en los resultados obtenidos en otras investiga-

ciones (5, @, 11, 15,18) en las cuales los primeros disefos mostraron ser

bastante eficientes en cuanto al! sesgo y algunos de ellios medianamente

adecuados desde el puntc de vista de varianza.

son dos modificaciones que se proponen a la matriz Plan Puebla dos, el

objetivo de estas modificaciones es observar cino se comportan el sesgo

Los disefios siete y ocho

y la varianza cuando se aumentan puntos experimeniales y se concentran en

una seccién del espacio de exploracion.

CUADEO 1. Lista de las 8 matrices seleccionadas, codificadas en un
intervalo -1 a +1,

Nimero del Ndmero de Ta matriz

Tratamiento 1 2 3 4 )
1 -0.6 -0.6 -0.5 -0.5 -0.3 -0.3 -0.4 -0.
2 ~0.6 +0.6 2005 40,5 -0.3 40,3 -N.4 40,
3 0.6 -0.6 +0.5 0.5 0.3 -0,3 404 -0,
4 +0.6 +0.6 +0.5 +0.5 +1,3 +0.3 +0,4 +0 4
; 0o 0 0 0 60 S
6 -0.9 0 -0.75 0 -0.9 -0.3 -3.9 -4,
& 0 -0.9 N 075 =02 =09 -4 -0,
G n +0.¢ N +H0,7R 0 06,3 40,9 +0,4 +0




CUADRO 1. (Continuacidn)

Namero del NGmero de la matriz
Tratamiento 5 6 7 8
1 -0.85 -0.85 -0.5 -0.5 -(3.3 -0.3 -0.3 -0.3
2 -0.85 +0.85 -0.5 +0.5 -0.3 0 -0.3 ¢
3 +0.85 -0.85 +3.5 -0.5% -0.3 +0.3 -0.3 +0.3
4 +0.85 40.85  +0.5 40.5  +0.5 0.3  +0.3 -0.3
5 -0.40 -0.40 0 0 +0.3 0 +.3 0
6 -0.40 +0.40 -0.75 0 +.2 +0.3 +0.3 +1.3
7 +0.40 -0.40 +0.75 0 i G o0 ~G.3

(ee]

+0.40 +0,40 0 -0.75 0 -0.3 3 +0.3

9 0 0 0 +0.75 0 +0.3 0 0

10 -0.85 0 0.5 0 0.9 -0.3  -0.6 -0.3
11 +0.85 0 0 -0.5  +0.9 +0.3  +0.6 +0.3
12 - 0 -0.85 -0.0-1.0 -0.3-0.9 -0.9 -0.3
13 0 +0.85 +1.0 +1.0  +0.3 +0.9  +0.9 40.3
14 ©-0.3 -0.6
15 +0.3 +0.6
16 -0.¢ -u.0
17 0.3 45.9

La representacién grifica de las % matrices experimentales del Anexo
A muestra la distribucidon de los puntos experimentales (tratamientos) en

el espacio bifactorial R codificasdos en el irtervalo -1 a t1,



CUADRO No. 2. Lista de las O matrices seieccicnadas, tratamieclbos sin

codificar.
Nimero del Nimero de la matriz
Tratamiento 1 2 3 4
. X1 X2 X1 X2 X1 X2 X1 X
1 34 95 40 100 52 116 46 105
s 34 155 AQ 150 52 140 46 145
3 106 95 100 100 88 110 94 105
4 106 165 100 150 a8a 140 94 145
8 70 125 70 125 | 70 125 70 125
b 16 125 25 125 16 110 16 105

124 125 115 125 124 140 124 145

00 o~

70 80 70 87.5 52 80 46 80
9 70 170 70 162.5 88 170 94 170




Nimero del tNiwers de 1a matriz
Tratamiente & 7
X1 Xq X X, Xy X, X1 Xo
1 19 82.5 40 119 52 110 52 110
2 19 167.5 40 .150 52 125 Y4 125
3 121 82.5 100 110 52 140 52 140
4 121 167.5 100 150 83 119 86 110
5 46 105 70 125 88 125 &8 125
6 46 145 25 125 88 140 83 140
7 ‘o4 105 115 125 79 125 70 110
8 94 145 70 87.5 71 ilo 71 140
¢ 70 125 70 162.5 7a 149 70 125
10 19 125 40 125 16 116 34 110
11 121 125 70 112 124 140 106 140
12 70 82.5 10 75 57 80 16 110
13 70 167.5 130 176 i 170 124 110
14 L2 £h
15 &8 155
16 5¢ 30
17 23 170




4, RESULTADOS Y DISCUSTON.

E1 andlisis estadistico del efecto del Nitrdgenc y Fdsforo sobre el
rendimiento de trigo proporciond la siguiente ecuacidn de regresibn que

se tomdé como modelo verdadero:

il = 2729.3399 + 17.55N + 6.614P - 0.26731174N% - 0.01746831P%
(N,P)

+ 0.00082769NP

Se considerd conveniente utilizar este modelo como verdaderc dado el
gran nimero de experimentos utilizados en su estimacion y la representati-
vidad de los mismos, ademis de que los estadisticos de seleccifn, que se

muestran en el Cuadro 3, mostraron una buena bondad de ajuste.

CUADRO 3. Andlisis de varianza para regresion para el modelo de mejor

ajuste.

Fuente de Suma de Suma de cua- Cuadrados

variacidn GL Cuadrados drados_parciales medios

Regresion 5 2654114.2611 530822.8524%*
N 1 3940147211 394619,9211%*
P 1 526061,1239 326084 ,123%%*
N2 1 357277 BERT 150277, H45TH
p2 1 15447 5.0795 104470.0795%*
NP 1 LRLTN35 04, 703805

Lreor n 137653.4915

Total 15 2791767.7540

R* = 95.07% ** = Significative al 1.

cv = 3.80% 1S = Ho significativo



-
(48]

Como se observa, 1a interaccién NP No fue significativa, pero se inclu-
yG en el modelo pues aunque ei andlisis estadistico no logrd detectar
significancia en este efecto, &1 existe bioldgicamente y permite explicar

de una manera mas eficiente e] fondmeno,

Como modelo propuesto se selecciond el modelo raiz cuadrada:

~

- + 1 + 0.5 ¥ 0.5 r
Y(N,P) Bo BIN sz ¥ r"“uN * h'>2 P * B”F‘P

4.1 Varianzas de las matrices evaluadas.

4.1.1. Varianzas de los coeficientes de regresion para el modelo de ajus-

te.

Las  varianzas de los coeficientes de regresidn se manifiestan como e-
Tementos dr Ta diagonal de la matriz inversa (x; xl)‘l, si los valores

de la diagonal se multiplican por el cuadrado medio del error se obtie-
nen los estimadores de las varianzas de los coeficientes de regresidn,

en nuestro caso mantendremos o2 constante para todos los disefics de tra-
tamientos y solamente consideraremos la variacién que ec inherente a las
matrices experimentales come una funcién de 1ns elomentos de la rjagonal

de la matriz invorsa.

Les valores obtenidos, Gue se muesiran or ol Cuidro o, indicar aue la
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menor varianza se le asignd al cuadrado doble modificado por Escobar, es-
to ocurre debido a Ta distribucidn uniferme y homogénea de los puntos ex-
perimentales sobre la totalidad del espacic factorial, en sequndo lugar
se ukicd el compuesto central de Pox modificado por Berardo y aumentado
por Herndndez, en una posicibn intermedia se ubicaron Plan Pueblz Jos,
Plan Puebla Tres, Plan Puebla Dos modificado (11, Plan Puebla Dos modifi-
cado [2] y el compuesto central de Box modificado por Myer, el dltimo
lugar, o sea el de mayor varianza, To ocupd el compuesto central de Box

modificado por Berardo.

Es de notar que tanto Plan Puebla Dos modificado [1] y Plan Puebla Dos

modificado [2] mostraron menor varianza que el ODisefio Plan Puebla Dos,

Al hacer una corsideracion general sobre todos los disefios, se ohserva
que Tas varicnzas de todos los disefios son altos, esto ocurre porgue el
modelo de ajuste corresponde a un modelo raiz cuadrada y los disefios eva-
cuados han sido disefiados especificamente para la estimacién de modelos
de segundo orden. También puede observarse que los coeficientes que mos-
traron mayor varianza fueron BG, Bll y ﬁaz o sea los coeficientes co-
rrespondientes a l1a ordenada al origen y lTos cocficiontes exnorenciales,
ello se explica como un producto del modelo de ajuste utilizade v al me-
nor nimero de tratamientos utilizados para ecstimar estos ceceficientes,

incluso en o1 case de Ta ordenada al origen, no se ubicé ningiin tratamien-

to con niveies coro para ninguno de ins dos factores independientes cor-
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siderados, razdn esta por la cual BQ mostrd Ta mdxima varianza en fodns

los disefios de tra#amientos.
4,1.2. Eficiencia Relativa.

La eficiencia relativa se midi§ utilizando el criterio propuestoc por Myers.
en el cuadro 5 se muestran Tas relaciones de eficiencia obtenidos al com-
parar las matrices evaluadas utilizando como comparador el cuadro doble
modificado por Escobar, este comparador se selecciénd dado que present$

Ta minima varianza para todos los coeficientes de regresién o sea que fue
el disefio que mostrd mayor eficiencia en la estimacion particular de los

coeficientes de regresidn.

¢

CUADRO 5. Efiriencia relativa de los disefios de tratamientos utilizando

como comparador el disefio cuadrado doble modificado por Esco-

bar
Disefio de tratamientos A A A R R i
1] 1 2 11 22 12

Box-HMyers 0,19 0,24 0,37 0.27 0.2 0.17
Box-Lerardo 0.08 Q.10 0.i7 7,10 0,12 0.08
Plan Puebla Dos .15 2.73 0,12 0.14 0.13 0,02
Plan Puebla Tres 0.17 0o.n7 0,19 .20 Q.17 Q.04
Box-Berardn-Hernindez G.52 N1 4.%n DAL 0.6 .25
Plan Puebla Modificado [I] g.2h 004 Q.10 023 oa.th 0.

Plan Puebla Modificado [2] 0.42 0.0 N34 1.3 028 DY
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Los resultados obtenidoé irdican que las matrices experimentales mds
eficientes fueron el compuesto central de Dox modificedo por Rerardo v au-
mentado por Herndndez, Plan Puebla Dos modifirade {}], compuestn centratl
de Box y Plan Puebla ﬁos modificado [1], siendo Plan Puebla Tres, compues-
to central de Box modificado por Berardo y Plan Puebla Dos las matrices
de menor eficiencia, esto indica que Ta eficiencia relativa se manifestd
como funcidn del nimero y distribucidn de los tratamiertos en el espacio
factorial pues 1a minima varianza estuvo asociada a los disefos que pre-
sentaron tanto una distribucién mds uniforme de los tratamientos sobre el

espacio de exploracidn como un aumento de los mismos.

Los disefios modificados se compararon utilizande como comparadores los di-
sefios que sirvieron de base a Tas modificaciones, estas comparaciones apa-
recen en los cuadros 6 y 7. Los resultados asi obtenidos muestran que las
modificaciozes fueron mas eficientes que las matrices experimentales, 1a
caracteristica principal que exhiben las modificaciones es el aumento en
el nimero de los tratamientos y, como ocurre en Plan Puebla Dos modifica-
do [2] y el compuesto central de Box modificado por Berardo y aumentado
por Herndndez, una dispersidon de 1os tratamientos adicionales con rela-
cidn al tratamiento central, er el caso de Plan Puebla Dos modificedo [1]
la dispersidn 25 mds limitada y este disefin muestra Ta mepor eficiencia
relativa al relaciondrsele con los valores de eficiencia ohtenidos por

los otros fiseiins modificados.
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CUADRO 6. Eficiencia relativa del disefic compuesto central de Box modifi-
cade por Berardo y Aumentado por Herndndez, al utilizar como

comparador el compuesto central de Box modificado por Berardo.

DISERO DE TRATAMIENTO R R B £ ? e

Box-Berardo-Herndndez 6.07 1.92 3.26 4.43 3.82 1.95%

CUADRO 7. Eficiencia relativa de los disefios Plan Puebla Dos modificados

al utilizar como comparador el Plan Puebla Dos.

DISERG DE TRAVAMIENTOS Bn B B f £ B

1 2 11 22 12

Plan Puebla modificado [1] 1.67 1.55 1.58 1.63 1.62 1.50
Plan Puebla modificado [2] 2.76 3.02 2.90 2.85 2.83 2.98

E1 disefio compuesto central de Box modificado por Escobar v aumen-
tado por Herndndez muestra su mayor eficiencia en 12 estimacidr del coe-
ficiente correspondiente a la ordenada al orioer, ella se dehe a que
los tratamientos adicionales se ubican en la zona sur oeste del sgpacic

de exploracidr, zona que da lugar a la estimecidn de diche coelicieite.
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4.2 Error medio cuadritico.

Utflizando Tos modelos verdadero y propuesto encontrados, y sustitu-
yendo convenientemente, se obtuvieron los siguientes polinomios para re-

solver los componentes ¥V y B del criterio J de Box y Draper.

V =k w +xw +xw +x™w +x"w +x x w
2 11 1 21 2 31 1 41 Z 51 I 2 61}

X W o+ xxw +Fxxw +xx"w o+ xx"Sw +xxxw
112 1 1 22 1 2 11 l 2

az 52 l1 12 82

42

X W FXxxw +txxw +xxPw o+ x x5 +xxxw

2 13 21 23 2 2 33 2 1 43 2 2 53 21 2 63
+X%%W 4 x%5x w + x%Sx w o+ xO3xTSw 4+ xD5xO5u + x95y y i

1 I ¢ 1 1 24 1 g 3 1 1 L 1 2 5y 1 1 2 64

+x%5%  + x“sxlw + x°5x2w + xO5x %%y 3 xO5x05,y 4+ 8% x w
2 2 2 :

1% 25 35 2 1 b5 2 2 55 21 2 65

X AW FXXXW Fxxxw +xxx%Bw +yxxx®
1 2 1% 1 2 1 26 1 2 2 36 1 21 LB 1l 2 2 56

X X X X w ] dx dx
1 21 2 61 1 2

B=h /(X B X B X B+ X B X X[
1 11 2 2 1 11 2 22 1 2 12



ohn
S

-=Xa [ ~xa B -xaB -xa B - X A

1 22 1 1 23 2 1 11 1 25 22 1 26 12
—x2a3'2ﬁ‘1 B xza33BZ - XZaall-Bll -x2a35lJ22 hx2a35812
—x:sazuﬁl i X:Sauasz i} xgsankﬁxl B *Tﬁgsszz- xzsausﬁlz
_xzsaszsl - x25a5382 B XZSIaSHBII - X;5a55822— xzsaSGBIZ
—xlxzaszsl B xlxéasaaz B xlxzasuBn—.vXlxaassg'22-x1x2a5581;2
dx dx
1 2

El aspacio de exploracién R estd definido por Tos 1imites [10, 130]
y |75, 175] para N = XI y P= X, respectivamente para ambos polino-

mios, estos Timites abarcan la totalidad del espacio factorial R.
4.2.1 Varianza de Tos valores estimados.

La varianza de los valores estimados, obtenidos mediante e componente
V. indican que, en general los disefios de menor varianza fueron el cuadra-
do doble modificado por Escobar, compuesto central de Box modificado par
Berardo y aumentado por Herndndez, compueste central de Box medificado por
Myers, Plan Puebla Dos modificado [2], Plan Puebla dos modificada [1] ver

compuesto central de Box modificado por Derardo, los disefios de mayosr va-
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rianza fuerer Plan Puebla Dos y Plar Pueblz Tres; 'os rasultados obteni-
dos soh concordantes con los obtenidos por otros investigadores (5,2,111518),
es notorio el efecto dque sobre 1a varianza tienen el nimero y la distri-
bucién de Tos tratamientos, tal efecto se ohserva c]éramente en la menor
varianza del cuadrado doble medificado por Escobar, disefioc este en el que
los tratamientos estén distribuidos de una manera uniforme eobre todo el
espacio factorid; si se comparan la matriz Plan Puebla dos con las dos mo-
dificaciones propuestas, se observa que la reduccifn de Ta varianza es
notoria en ambas modificaciones, las oue se caracterizan por el aumento
en el ndmero de tratamientos, la misma observacifn es valida al comparar
el compuesto central de Box modificado por Berarde y el compuesto cen-
tral de Box modificado por Berardo y aumentado por Herndndez, la mayor
varianza de las matrices Plan Puebla Dos y Plan Puebla Tres se explica
por la distribucidn particular de los tratamientos en el espacio facto-
rial, en estas matrices los tratamientos estdn restringidos a una fran-
ja diagonal de orientacidn sur oeste noreste, en tanto que l1as esgquinas
noroeste y sureste no muestran ubicacidn de tratamientos en ws éreas,
razén esta por la cual se le puede adjudicar a esta caracteristica la
presencia de valores altos de varianza para estos dos disefios de trata-
mientos, al comparar ambos disefios se observa gue la varianza fua menor
en Plan Puebla Tres, esto se debe a que la distribucidn de los trata-
mientos permite que la franja diagonal, sobre la que se distribuyen les

tratamientos, ocupe un drea mayor del espacio factorial.



4.2.2 Sesqgo,

Para efectuar la comparacién entre los distintos disefios, se presenta
la Tabla de indices de sesgo {Anexo B) para los coeficientes Bi que se
obtuvieron al integrar el componénte B, puede observarse que los indices
de sesqo se dan para el cuadrado de los coeficientes 8; ¥ para los pro-

ductos cruzados, ello se debe a que se integré &1 cuadrado del sesgo.

Para obtener el componente B del criteric de Box y Draper, se utili-

z6 el vector paramentral 52 que se obtuvo a partir del modelo verdaders.

CUADRO 8. Valores de los componentes VyB para los disefios de

tratamientos investigados.

DISERO DE TKATAMIENTO v B

Box-Myers 1145554354 1425184039000
Box-Berardo - 2616110.946 2002279156000
Plan Puebla Dos 26392231.56 1092151380000
Plan Puebla Tres 11019861.24 1276892410000
Cuadrado doble Escobar 417738.304 18165260A0000
Box-Berardo-Hernandez 975819.312 402104341600
Plan Puebla Modificado 2548566595 923215451300

Plan Puebla Modificado

18988€9.86

479001984600




Los valores obtenidos indican qué Tos disaios de wenor sesgo fueron
el compuesto central de Box modificado por Berardo ¥ aumentado por Her-
néndez, Plan Puebla Dos modificado [2] y Plan Puebla Dos Modificado [I}
el grupo de disefios con mayor sesge estuvo constituido por Plan Puebla
Dos, Plan Puebla Tres, compuesto central de Box modificado por Myers,cua-
drado doble modificado por Escobar y compuesto Central de Box modificado

por Berardo.

Al comparar entre si Gnicamente los cinco primeros disefios, o sea
los disefios que sirvieron de base a la modificacidn de Herndndez y a las
modificaciones que se propusieron en este trabajo, se observa que los di-
sefios que presentaron el menor sesgo fueron Plan Puebla Dos y Plan Pue-
bla Tres, estos disefios a diferencia de los otros tienen orientados sus
tratamientos en la franja diagonal que sigue la direccidn suroeste a
noreste, este resultado comprueba la afirmacion de Herndndez (11) en el
sentido de que los disefios que tienen sus tratamientos ubicados en una
franja diagonal orientada en la direccidn de las isoclinas, producen me-
nor sesgo al compardrsele con otras matrices del mismo ndmero de trata-

mientos que no muestre ninguna orientacion.

La comparacion de todos los disefios investigados muestra que las mo-
dificaciones que corresponden al compuesto central de Box modificado [2]

y Plan Puebla dos modificado [1] produjeron el menor sesgo.
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AT aumentar los puntos experimentales o tratamientos y restringivse
su distribucidn a una franja diagonal dentro del espacio factoria® ce
produjo una sensible reduccidn en el sesgd, esta reduccidn fué mayor en
los disefios compuesto central de Box modificado por Berardo y aumentado
por Herndndez y Plan Puebla des modificado {2], en estos disefios los tra-
tamientos adicionales se ubicaron dentro de la franja diagonal perc mds
alejados del punto central de modo gue produjeron una "mejor" distribu-
ciﬁn de los tratamientos sobre la franja diagonal; en el disefio Plan Pue-
bla dos modificado E] los tratamientos adicionales se ubicaron mis cer-
canos al punto central, en este caso se presentd una reduccion del sesgo

pero de menor magnitud que la obtenida con las otras dos modificaciones.

Los valores correspondientes a los componentes V y B (Tabla 8) compruc
ban la existencia de una cierta relacidn inversa entre ambos componentes,
es decir que, aquellos disefios buenos para reducir el sesgo producen ma-

yores varianzas.

Es de anotar que las miodificacicnes hechas al Plan Puebla Dos, dis-
minuyeron tanto el sesgo como la varianza, esto significa nue el trite-
rio de Myers (16) segln el cual es imposible reducir anibos comoonentes
simultdneamente no puede gencralizarse, ya qus perece cumpiirse unica-

mente para aquellos disefios que poseen iqual nimerc de fratamizntos.



5. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en la presenie investigacidn, permiten con-

cluir que:

En general los disefios de tratamientos de segundo orden son inefi-
cientes en 1a estimacién de los coeficientes de las variables exponen-
ciales cuando se utilizan para estimar modelos diferentes al modelo cua-

drdatico.

La mayor eficiencia relativa correspondid a augellos disefios cuya
modificacién involucraba tanto un aumento en el nimero de tratamientos
como una djstribuciﬁh mds uniforme de Tos mismes sobre el espacio fac-
torial, en estr sentido, los disefios mds eficientes fueron cuadrado do-
ble modificado por Escobar, compuesto central de Box modificado por Berar-
do y aumentado por Herndndez, Plan Puebla dos modificado [2], compuesto

central de Box y Plan Puebla dos modificado [1].

Las modificaciones del Plan Puebla dos mostraron mayor eficiencia
~que el disefio original, lo que indica que las redificaciones pueden uti-

1izar menor nimero de repeficiones que el Plan Puebla Dos.

Los disefios que produjeron menor varianza fueroen ol cuzdrada dokie
modificado por Lscobar, compuesto central dr Tox medificadn por derar-
do y aumentado por Herndndez, compuesto central de “ox modificado por
Myers, Plan Puebla Dos modificado [7], Plan Pucbla modificado [1] y e

compuesto central de Box modificado por Berardo.



La varianza se manifiesta como una funcién del nimero y distribucitn

de los tratamientos sobre el espacio de expleracibn,

E1 menor sesgo estuvo asociado a los disefios, compuesto central de
Box modificado por Berardo y aumentado por Herndndez, Plan Puebla dos mo-
dificado |2] y Plan Puebla dos modificado [1f; es decir que el aumento
de los tratamientos y su distribucién en una franja diagonal dentro del
espacio de exploracidn pueden explicar la reduccidn producida sobre el

sesgo,

Se comprobd la existencia de una relacifn inversa entre los camponen-

tes varianza y sesgo.

En todos joc casos el error medio cuadrdtice se explicd mas por efec-

to del sesgo que por efecto de la varianza.

Es posible reducir tanto el sesgo como Ta varianza al aumentar el
nimerc de tratamientos y distribuirlos convenientemente sobre el espacio

de exploracidn.



G. KRECOMENDACIONES

Las modificaciones al disefio Plan Puebla Dos pueden utilizarse en 1as

siguientes situaciones:

a) En etapas tempranas de programas de investigacion.
b) Cuando no se dispone de un fdcil acceso al cdlculo electronico.
c) Cuando el ajuste de la funcién de superficie de respuesta proporcio-

ne dptimos econdmicos andmalos.

Fsta recomendacién se basa tanto en el hajo sesgo y varianza asocia-
dos a estos disefios como a 1a distribucidn particular de los tratamientos,
lo que permite efectuar andlisis grdficos que representardn bastante fiel-

mente 1os resu'tados obtenidos en el campo.

Es recomendable utilizar los disefios compuesto central de Box modi-
ficado por Berardo y aumentado por Hernédndez y Plan Pyebla dos modifica-
do [i] en etapas posteriores o avanzadas de programas de investigacion
dado los menores valores de sesgo y varianza nur les astfn asockdos.
Aunqué estos dos disefins tiener un nimern rolativamente alto de traéa-
mientos, su utilizacion se justifica, ya que todos 1os criterics de se-

leccitn utilizados en esta investicacién, les fueron favorables; siem-

pre gque nc existan fuertes restricciones econdmicas para su emplieo,

lLa etapa siguiente a esta evaluacifn debe comprender trabajcs empi-
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ricos que permitan detectar otras ventajas y/o desventajas quc los discfios

seleccionados muestren en investigaciones de campo.



7. RESUMEN

Este trabajo tuvo como objetivo la comparacidn y seleccidn de varios
disefios de tratamientos con base en los criterios de sesgo y varianza.
Los disefios evaluados fueron; compuesto central de Box modificado por
Myers, compuesto central de Box modificado por Berardo, Plan Puebla dos,
Plan Puebla Tres, cuadrado doble modificado por Escobar, compuesto cen-
tral de Box modificado por Berardo y aumentado por Herndndez, Plan Pue-
bla dos modidificado [1] y Plan Puebla dos modificado [2]. Los dos 1-
timos disefios son modificaciones que se propusieron al Plan Puebla dos-
con el interds de observar el comportamiento del sesgo y la varianza cuan-
do los tratamientos se aumentan y concentran en una zona particular del

espacio factorial.
Como criterio de evaluacién se utilizd el propuesto por Box y Draper:
3= N SE[,y - npl? dx
r - (x) (x)

J = NQ f‘u’ar-ﬁf~ Jdx + NQ - J’[E?- -yl dx
=~ R (x) z R Y (x)

donde J es el error medio cuadrdtico ponderadc sobre el espacio facto-
rial R y normalizado respecto al nimero de observaciones y el error ex-

perimental, el primer términc a la derecha del signo igual corresponde



a la varianza de Y(x) integrada sobre o1 espacio factoriai <. y »}

segundo término corresponde al sesgo cuadrado similarmente interradc,
Ademas se considerd el criteric de eficiencia propueste por Myers:

(Var bi del disefio R)/NB
E=

(var by del disefio A)/NA

donde la relacicn NB/NA proporciona una medida relativa del coste en

que se incurre al utilizar el disefio comparado.

Los resuitados de la evaluacidn indicaron que: Los disefios mds efi-
cientes fueron cuadrado doble modificado por Zscobar, compuesto central
de Box modificac’o por Berardo y aumentado por Herndndez, Plan Puehla Dos

modificado (7], compuesto central de Box y Plan Puebla Dos modificado

[1].

La menor varianza estuvo asociada a Ins disefios: cuadrado dohle mo=
dificado por [scobar, compuesto central de Pox modificado por Derards y
aumertado por lerndndez, compuesto central de Pox mocdificade por Mvers,
Plan Puebla Dos modificado [2]. Plan Puebla dos modificado [1] y 1 com-

puestc central de Rox modificade por Berardc.

Los disefios gue presentarvon menor sesqo fueran: commuesin ooriral de



Box modificado por Berardo y aumentado por Hernindez, Plan Puehla dos mo-

dificado [?] y Plan Puebla dos modificado {}].

Se comprobd Ta existencia de cierta relacifn inversa entre sesqo y

varianza.

Tanto el sesqgo como la varianza se redujeron al aumentar el nimero de

tratamientos y distribuirlos convenientemente sobre el espacig de explora-

cion.

Se recomienda utilizar las modificaciones al disefio Plan Pueblia dos
en: a) etapas tempranas de investigacidn, b) cuando el ajuste de 1a fun-
ci6n de superficie de respuesta proporcione 6ptimos econdémicos anémalos,

c) cuando no se disponga de fdcil acceso al cdlculo electrénico.

En etapas avanzadas de investigacidn pueden utilizarse los diseiios:
compuesto central de Box modificado por Berardo y aumentado por Herndn-
dez y Plan Puebla ﬁ], dado el mayor nGmerg de tratamientos de este (-
timo, su utilizacidn se recomienda solo en aquellos casos en aue no exis-

tan serias restricciones de tipo econdmico.
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