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Sinopsis

Sc establece la comparacion entre siete disenos, de scgundo orden c¢n dos variablcs.
de uso frecuente tanto en la industria como cn la agricultura, mediante un criterio esta-
distico independiente de la codificacion de la matriz asociada al disefio de¢ tratamientos.
La comparacién se hace con bhasc en el ervor medio cuadritico, que incluve los conceptos
de sesgo y varianza de la cstimaciou. En la primera parte del presente trabajo se estudia
el efecto de la codificacién sobre el valor v la varianza de los cocficientes del modelo poli-
nominal y la influencia sobre las pruebas de hipétesis.

Summary

A comparison is established among seven sccond-order designs in two variables, fre-
quently used in agriculture and industry. The statistical criterion used for the comparison
was independent of matrix coding, related to the treaiment design. The comparison was
hased on the mcan squared error, which includes the bias and the variance of the estimator.
In the first part of the thesis, the effect of coding upon the value and variance of the
polinomial cocfficients, as well as the influence npon the tests of hypotheses, are studied.

Introduccion

En la investigacién, el técnico se enfrenta no sélo ante el problema del analisis
¢ interpretacién de los datos obtenidos, sino también ante el deseo cientifico de
establecer una hipétesis general que le permita visualizar e] problema y discutir
sus resultados en términos cuantitativos, mediante relaciones funcionales eutre las
variables experimentales.

La forma exacta de la relacion funcional que rige un fenémeno determinado
n =1 (01, 0a,..., Op; x4, Xp... X ), es usualmente desconocida, pero para
muchos propositos practicos una fun\cién flexible (por ejemplo, un polinomio),
puede aproximarse satisfactoriamente dentro de una regién experimental. Los di-
sefios para “‘exploracién de superficie de respuesta” permiten la estimacién de los
parametros por el método de minimos cuadrados.

Objetivos

Muchos disehos de exploracién han sido propuestos. sefialandose algunas veu-
tajas relativas de cada uno de ellos, pero no parece existir un criterio tnico defi-
nido en cuanto a las caracteristicas a considerar como indice de la eficiencia rela-
tiva de un disefio sobre otro, y en todos los casos la bondad de un disefio dependera
del criterio tomado para la evaluaciéon. El problema seria establecer algunos crite-
rios razonables de comparacién y bajo éstos indicar cuales serian disefios 6ptimos.

1. Direccién actual: Profesor visitante del Centro de Estadistica y Cdlculo.
2. Profesor visitante. Direccion actual: Department of Statistics. University of Kentnchy.
Lexington, Kentucky, USA,
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El objetivo mas inmediato serd establecer la comparacion de algunos disefios
de uso frecuente en la industria y la agricultura, mediante un criterio estadistico
independiente de la codificacion de la matriz asociada al disefio. Ya que muchos
aspectos de la teoria de la estimacién de las superficies de respuesta, han sido
criticados como dependiendo demasiado de la escala de codificacién, se plantea
un estudio de éstas v el efecto de ellas sobre el valor y la varianza de los coefi-
cientes del modelo polinomial v la posible influencia sobre las pruebas de hipétesis,

La codificacion y sus implicaciones

a. Justificacion. Dentro de una regién de exploracién R cada punto establece
un posible tratamiento. Los niveles a los cuales la respuesta va a ser medida estan
definidos por las eoordenadas de los puntos seleccionados (disefio de tratamientos),
las cuales forman las hileras de una matriz (n x k), la cual establece un programa
de investigacion a ser desarrollado, Asociada con el disefio esta la matriz D, un
arreglo de las constantes conocidas en la relacién de respuesta.

Puesto que las variables y los niveles a utilizar varian de un experimento a
olro, es couveniente que la matriz disefio y por ende la asociada al disefio, estén
dadas en una forma estandar; como a igual distribucién de puntos en el espacio.
corresponde mediante una transformacion adecuada, igual matriz disefio, se utilizan
las codificaciones para la unificacién que permite hacer los disefios aplicables en
general. Algunos de estos tipos de codificacién y sus principales caracteristicas
se presentan en el Cuadro 1, para niveles igualmente espaciados. Se denota por

i
codificado.

Z,. el i-ésimo valor real de la j-ésima variable y por X, el correspondiente valor
ji

b. Estimacion — Matriz de transformacion. La respuesta observada (Y) esta
determinada no sélo por la relacién funcional (7). sino también por {actores tales
como errores de medida, variabilidad del material experimental, pequefias varia
ciones en la conduccién v manejo, etcétera, fallas que se involucran en el término
de error aleatorio,

Si la relacién funcional se aproxima por un polinomio. es posible escribir ma-
tricialmente: Y = n 4+ € — DB + € representando Y el vector (n x 1) de
las respuestas observadas, D la matriz (n x p) asociada al disefio de tratamientos.
€ un vector (n x 1) de errores aleatorios y B un vector (p xAl) de pardmetros.

cuyo estimador, dado por el método de minimos cuadrados es B — (D’D)-'DY,
con matriz de varianzas y covarianzas dada por (D’D)-'¢".

La matriz D puede estar expresada en los varios tipos de codificaciéon ya
indicados, siendo posible su recodificacion, mediante la multiplicacién por una ma-

triz de transformacién T, asi que D. T., = D. La matriz T., realiza la trane-
i j ] ij
formacién del disefio codificado mediante un tipo (i). en el tipo (j) v estd definida

por: T, = (D’D)-'D!D,
i i i

e e L A dil N A—— .
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CUADRO 1

Tipos de codificacion y caracteristicas

Tipo (a) tipo (b) tipo (c)** tipo (d)

X, =(Z —(Z—W)) /w| X =(C/w)(Z —2) | X.=(/V) (Z.—7) | X.=(2Z.—Q) /R
ji i il o J b i i

n n ]
Media: (n 4- 1) /2 0 0 0
varianza: (n> — 1) /12 C? (n* —1) /12 1/g (n-+1) /3 (n—1)
Z_l — primer nivel a utilizar en la j-ésima variable.
]
w . (£ 7 ) = dilerencia entre dos niveles consecutivos.
jpi41 i
C. — Constante que vale 1, cuando N es impar y 2 cuando N es par.
N = ntmero de niveles a emplear de una variable.
7 valor promedio de los niveles rcales en la j-ésima variable.
)
V2= 3 (Z=2)% [ (N/B)
) nl
g — constante, usualmente == 1 ¢ 3

O - (7 7 — 27 (N-1) W

N N i jl) L R

R = (Z_ ~7% = (N—=-D1HW
Nl

#% qubién aplicable a niveles no igualmente espaciados.

Esta es una matriz triangular superior de orden (p x p), que consta funda-
mentalmente de los elementos basicos de transformacién (f,e), siendo f un ele-
mento de translacién y e un elemento de escala (de contraccién & expansién).
(Estos elementos basicos, teniendo en cuenta el sentido en que se realiza la trans-
formacién, se presentan en el Cuadro 2). Cuando la codificacién no implica trans-

lacién (f — 0), entonces T es una matriz diagonal y en todos los casos T T,

ij ji
— I (matriz idéntica).

. Efecto de la transformacion sobre el valor y la varianza de los coeficientes. Vea-

mos cémo afecta la codificacién, el valor y la varianza de los coeficientes, mediante

los siguientes pasos:

: A

B ={DD)"DY = (T.,DDT ) T. DY =T, B,
i i j ij o1 1] ij i i

de tal manera que la tranformaciéon de los coeficientes es realizada por el inverso
de la matriz que realizé el cambio de codificacion en la matriz D.

- el r . aAR K e L el
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Por otra parte:

A A
V(B) = (D)D.)'¢¢ = (T>.D)D. T.)'e>* = T.. V(B,) T..
] ] 17 11 1) n 1 n

Las ideas anteriores son generales para cualquier nimero de variables y cual-
quiera que sea el orden del polinomio, Para ilustracion, pero sin perder genera-
lidad, considérese un polinomio de segundo orden en una variable:

Y = B«x

i 0o
mediante el tipo (a), deseindose una recodificacién a un tipo (j), siendo ésta una
codificacion que implica un desplazamiento de los ejes de coordenadas al centro

del disefio (tipos (b), (c), (d) ), de tal manera que: Taj = (DD )'D’D,
a i a J

-}~ le —+ Bzx’-’ —+ e, en el cunal los niveles originales se codificaron

cuyos elementos basicos de transformacién los denotaremos por [’ y e’ pudiéndose
comprobar que en general T . tiene la siguiente estructura:
a

1 r [+

T . = 0 e’ 2e’(
aj

0 0 e

matriz en la cual puede observarse que en el tercer vector columna surge del des-
arrollo del binomio (£ + e’)% El inverso de T . realiza la transformacién de los
a

coeficientes, asi que: B_j = Tja Ba. (Los elementos basicos de T . los denotare-
a
mos por f y e).

bo 1 f f* b0 })o+[l)1‘+f2 ])2
})i" = 0 ¢ 2ef }71 = e (}11—f—2fh2) Lo ()
b2 0 0 e’ })2 e°b2

siendo b* = 3 a b conp = 0,1, 2
P p 4

p
en donde las “a ” son [unciones de los elementos de escala y/o translacién.

A .
‘Ahora: Vv (Bj) = Tja \Y (Ba) T’ja, pudiéndose comprobar que la matriz
\Y (Bi). que en adelante denotaremos por K, tiene la siguiente estructura, después

de simplificaciones, ya que algunas combinaciones lineales de los elementos c.. de
1)

itk a W . a mikae -



(83
(8]

JORGE A. ESCOBAR G.

CUADRO 2

Elementos bdsicos de transformacion

. .. Elementos bdsicos
Trans{ormacién
T de......... a { e
T 0 a (a) (w-—a) /w 1/w
oa
T | 0 a th) —(C/w) tatRw) C/w
[R11]
T 0 a (c) —{1/Sw) ta+Rw) 1/S5w
o
| 0 a (d) —(1/Rw) (a+Rw) 1/Rw
0
T ta) a G (a-—w) W
aa
Tl (h) a 0 (a--Rw) w/C
0
T (¢c) a 0 ta-+Rw) Sw
co
T (d) a 0 fa--Rw) TRw
do
T (a) a (b) —Cx C
aby .
T fa} a (c) /S 1/5
ac
T R —
ad {a) a (d) x/R /R
T (h) a (a) x 1/C
ba
T by a (c) 0 1/CS
he
]h(l th)y a (d) 0 1/CR
T (c) a (a) x S
ca
T (c) a (b) 0 CS
('I)

T(-d {(¢) a (d) 0 S/R
T (dy  : x R
da } a (a) X R

dh (d) a i{b) 0 CR
Tdc (d) a (c) 0 R/S

** el sub-indice 0 hace referencia a los niveles originales
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Simbologia del Cuadro 2:

w — (2., —Z ) = diferencia entre dos niveles consecutivos.
i+l
a = 7 == primer nivel real a utilizar.
i
¢ — 1 si N es impar; 2 si N es par.

x|

— (N —=1) /2

N N 2
§2 -2 g(N2 —1) /12, con g - 1 o 3

N — namero de niveles experimentales.

A
la matriz V (B ), son cero.
a

‘o0 + [(.ol A (:22 0 ("-((:02 + rch - fHCZZ)

K = e (e, -+ 2fc

K 0 e (cll—k fe 12) 0 (2)
2 9 N
e (c02+f012+f(,22) 0 ¢’ Coq

Lfecto sobre las pruebas de hipdtesis

a. Prueba de los coeficientes. Si se desea hacer una comparacién de la prueba de
hipétesis de los coeficientes individuales, entre los dos tipos de codificacién, se
tendria:

: BY = : B¥Y =

Hy:Bp =0 y Hg By =0
(j) * \/A (j) * /A‘ * %
g = b/ ¥Ry y e T P/ ¥ oy

y con base en las relaciones establecidas en (1) y (2), se tiene:

W b 2f b ‘/Az 2 2fc_ )

t; = e + 2)/ o e (¢) + 2fc),

_ A2 (a) i ’Ag
= <b1+2fb2)/\/a (e +2Me,) = ¢, =b /Yoo

** El indice superior (j) indica que se trata de valores de “t” calculados con base en

la codificacién j-ésima. ( (b), (c), (d)).

—h e e e [ S
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Pudiéndose ver que las pruebas son equivalentes para el efecto cuadratico, pero
no para el lineal, salvo el caso en que f — 0, es decir, que la transformacién no
implique translacién,

En general se puede establecer que cuando los coeficientes (“ap”) de la com-

binacién lineal, son funcién exclusiva del elemento de escala, las pruebas de hipo-
tesis son equivalentes, lo cual implicaria que la matriz de transformacién fuese
diagonal.

Las pruebas serin completamente equivalentes dentro de los tipos (b), (c),

(d), pero diferiran con respecto a los valores originales, excepto para el ultimo
coeficiente de un polinomio de grado p en una variable. Para que las pruebas de
los valores originales sean equivalentes con respecto a las pruebas de los coefi-
cientes con base a la codificacién tipo (a), se requiere que el primer nivel real a
utilizar sea igual a la diferencia entre dos niveles consecutivos, ya que en este
caso f = (a—w) = 0.
b. Prueba del modelo propuesto. Aunque las pruebas de hipétesis de algunos coefi-
cientes individuales pueden verse afectadas, en algunas ocasiones, por la codifica-
cién, la prueba del modelo ajustado no esta afectada por las transformaciones, como
se demuestra a continuacién:

S. C. Desviaciones = S, C. Total — S, C. Modelo
=YY—-B DY
i
y puesto que:

B.=T.. B. y D = Dj T.. entonces,

i ij i i
S. C. Desviaciones = YY—B T.T.. DD Y = YY—DB D Y
L L 1)

Por lo tanto la suma de cuadrados debida al modelo propuesto, con (p-1)
grados de libertad (no incluye b ) y la Suma de Cuadrados de desviaciones, son
o

invariantes, Esta tltima puede descomponerse en:

S. C. Desv. — S, C. Falta de Ajuste 4+ S. C. Error Experimental
cuando existen repeticiones del disefio y el nimero de puntos que incluye el disefio
es mayor que el nimero de parametros a estimar, y puesto que la estimacién del
error experimental es independiente de la codificacién de la matriz D_ se concluye
que la S. C. Falita de Ajuste es también invariante.

Seleccion de un disefio de tratamientos

a. Un criterio de seleccién. El ajuste de una superficie de respuesta requiere de una
serie de conocimientos basicos; el investigador debera temer alguna experiencia
previa que le permita no sélo definir la regién de exploracion con base en las varia-
bles que intervienen, sino también conocer algo del modelo que puede utilizar para
caracterizar el fenémeno en estudio y tener una idea aproximada sobre el punto de
respuesta Optima,

- - cm o e m ke Am
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Una vez que se han definido el modelo y el espacio [actor de interés, surge
el problema de cuales tratamientos seran utilizados para el ajuste de la funcidén
de respuesta, para que los cstimadores de la ecuacién puedan calcularse adecua-
damente.,

Aunque en la eleccién de un disefio intervienen variados factores, desde el
punto de vista tedrico la selecciéon puede considerarse como un problema de la “teo-
ria de la decisién” considerando una funcién de pérdida: L(a.@). FEsta funcién
no negativa, reflejara la pérdida al tomar una accién a cuando ¢l pardmetro es 6.
La pérdida es cero cuando a es la mejor accién para 6. No conociéndose la me-
jor accidn, puesto que 8 es desconocido, se aplica una estrategia d, la cual produce
la accién a. Como criterio de seleccion podria seguirse aquél de tomar una estra-
tegia, la cual de alguna manera minimice el riesgo, para cada valor de 6 (7).

A VA

Sea (8—6)2 = (yix) — 7 (x) }* la Funcién de Pérdida y por lo tanto el
Riesgo sera:

S ) . R A A
E (y(x) —7 (x) )* = Error Medio Cuadratico = Varianza de vy + (sesgo de y)?
expresion que en notacién matricial sera:
EMC =D, (DDD )”D’¢*+B (I’)D.—D'D A) B
: 1 990Dy By (DyDy — DDA D,
siendo A = (D’lDl)‘lD’ D2, en la cual D] es la matriz de los efectos considera-
dos en el modelo de ajuste y D2 incluiria los términos no tenidos en cuenta en el
procedimiento de estimacién, pero que existen en un modelo hipotéticamente verda-
dero, tomado como alternativo al modelo ajustado.

In la expresién matricial que define el E.M.C. puede observarse claramentc
que su magnitud no sélo depende de si el modelo ajustado cs correcto (si asi fuere
B2 — 0) sino también del disefio usado (_Dl) para estimar los parametros del me-
delo propuesto.

Para un punto arbitrario x == (x ,x ,x ,..., x } el EM.C. scra:

i i 21 3i ki
EMC =X, (DD )X ¢*+B_ (XX —X X_A)
i DY TR By (R R = X R AB,
siendo X . la correspondiente i-ésima hilera cn la matriz D y XZ' el resto de la
| Z1
hilera en Dz; B2 representa los coeficientes del modelo hipotéticamente verdadero,
no tenidos en cuenta en el procedimiento de estimacién.

Puesto que interesa mas el error medio cuadréatico que en promedio presenta
un disefio dado, sobre toda una regién de exploracién, Box y Draper (1959) pro-
ponen:

(N/a*) [, El;’\(x) — m (x) 1 dx/ [, dx
como una medida del promedio de error medio cuadrado, normalizado y estanda-
rizado por el nimero de observaciones incluidas en el disefio y por el error expe-
rimental.

Situdndose en el caso de codificaciones que implican desplazamiento de los
ejes de coordenadas al centro del espacio factor, y considerando el caso de que el
modelo ajustado sea un polinomio de segundo orden en dos variables, pudiendo el
modelo hipotéticamente verdadero incluir términos cibicos de la forma: x*x y/6

A e - P —~
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x X%, los cuales eventualmente resultan significativos en experimentos con fer-
l v

tilizantes,

Asi, el criterio de seleccién consistiria en seleccionar como optimo, aquel diseno

e minimice:

(N/a [ 3 Vistxp ) + 8 (s sy) baxde /S dxds,
siendo: | f dxldx2 = 2%, el area de la region de exploracion.
A
g = V b x 2 X - X X g
ViyGoxy) § Py T bpxy b byxy by by b s
XI(D’]D])_1 ’1 6* == Varianza de la estimacion
S'-’(xl,x2) = (sesgo de la estimacion)®,
%2 112
3 o) (x X ox x*) — (L x, xoxf x% oxox.) A
(B2 By N [Cps 3y = Xy g s AT
2

B
122
b. Disefios comparables. Si se desea establecer una evaluacién correcta, es impo_r-
tante definir de antemano qué se va a entender por “diseflos comparables”, ya que
existen al menos dos criterios diferentes: 1) Con base en la dispersién, propuesta
por Box y Wilson (1951), considerando que dos disefios son de tamaiio comparable,
cuando ¢l grado de dispersion, para cada uno de los k factores, sea el mismo en los
dos disefnos, entendiéndose por dispersion:
$ =3 (x. — x)* /N P L2300 N
n J j=123....k
De acuerdo con Folks (1958), ¢l concepto de dispersion como criterio para los
disefios comparables, parece ser motivado por el caso unidimensional, en que la
precision de la estimacién de una regresién lineal. es proporcional al reciproco de
la dispersion, en el sentido anteriormente establecido. 2) Deseando comparar todos
aquellos disefios que tengan sus puntos en la regién de inmediato interés, Le Roy
I'olks (1958) considera el rango de las variables experimentales antes que su dis-
persién. Asi, una vez definida por el investigador la region R de exploraciéon, dos
6 mas disefos son elegibles para comparacion, si ellos estin contenidos en R. Fate
criterio fue el considerado en el presente trabajo.
c. Disefios en comparacion. Para la comparacion se incluyeron los siguientes di-

sefnos:
R'o. Nombre o No. de Tratamiento
1 Factorial 5 x 5 25
2 Cuadrado Triple | Factoriales 17
3 Cuadrade Doble Parciales 13
4 Diamante Doble ‘ 13
5 [Factorial 3 x 3 9
6 Compuesto de Box 9
7 Compuesto Rotacional 9

¥* todas las integrales consideracdas tienen por limite de integracion: -t a t.
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Para los disefios considerados, y bajo la consideracion establecida para el mo-
delo hipotéticamente verdadero, la matriz “alias” A = (D’lDl)‘1 D’lDZ, toma la

siguiente estructura:

0 0
0 ;21
a Vet 2 E RS
12 <X X7, X7.X0,
A = 0 0 : coll d.]z = -([2] - a — 1\1 -1 — vll.’ 21
0 0 1 “%2i
0 0
Denotando por:
0O = k
"),l 00
— k 2k — kK 2k
Q2 11 + 03 22 + 0
3 33 11
= k
Q) = kg5 + 2k,

siendo k.. los elementos de la matriz de varianza y covarianza, y realizada la
i

integracién, considerando una regién general R = (-tS(XIi:X_)i)SU, s¢ obtu-
vo la siguiente expresion, base de la comparacion: B
Min. (N/e?) ; (Q + 2Q,6/3 + (18Q, + 5Q ) (w/451) +
(3] 3
(B B ) ( (3t —10at* + 15a%?) /45) ) f

Y12 122
Asumiendo: (321124‘8:]22) /o* = k ({contante), y considerando una regién
R* = (-1S(xli Xy ) 1), siendo la arbitrariedad de esta region justilicable a

causa de la propiedad de invarianza que posee el criterio de comparacion, los resul-
lados se presentan en el Cuadro 3.

CUADRO 3

Resumen comparativo de los componentes del error medio cuadrdtico

No. DISEXNO

A

N Viy(x) )} (sesgo)® NV(?H) ) N (sesgo)?
1 [Factorial 5 x 5 25 0.164 0.03888 41.100 0.972
2 Cuadrado Triple 17 0.213 0.05135 4.131 0.873
3 Cuadrado Doble 13 0.301 0.05463 3.913 0.710
1 Diamante Doble 13 0.289 0.05613 3.757 0.730
5 Factorial 3 x 3 9 0.150 0.06666 4.050 0.600
6 Compuesto de Box 9 1.000 0.05046 9.000 0.454.
7 Compuesto Rotacional 9 0.689 0.03194 6.201 0.287
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Resultado de la comparacion

Se observa que hay antagonismo entre los componentes del error medio cuadra-
tico, puesto que los disefios que minimizan el componente de (sesgo)® como son el
compuesto de Box y compuesto rotacional, son los que producen la mayor varianza.
El factorial 3 x 3 ocupa el tercer lugar tanto para sesgo como para varianza. El
diamante doble y el cuadrado doble serian muy eficientes para minimizar la va-
rianza promedio sobre toda la region de interés.

Dc acuerdo con Cady y Laird (1966) “parece razonable escoger un disefio
que reduzca al minimo el error debido a sesgo y controlar el tamafo del error
debido a varianza por medio de repeticiones”. Si se considera una regién circular,
el Gnico disefio que minimiza el sesgo seria el compuesto rotacional, pero dentro
de una regién rectangular es posible obtener una reduccién adicional, partiendo
de una estructura base de los puntos de estrella (sobre los ejes a la distancia + t)
y el centroide, y buscando la 6éptima alocacién de un factorial 2 x 2, para que el
componente de sesgo sea minimo, lo cual se logra cuando a = t*/3. Si denotamos
por + x, las coordenadas del factorial, se tendria para este disefio que denota-
remos “compuesto modificado”.

TR
-t 0
t 0
Puntos de estrella
0 -t
0 t ‘
0 0 Centroide
X X
R x Factorial 2 x 2
X X
X X
3x2 x2,
— 2/3 11 21  Aas fons s . )
a = r/3 = = 4x*/ (2t* 4 4x?), lo cual implica que:
<2
11

x = + 0.7795 t.

un disefio con tales caracteristicas, bajo las condiciones establecidas para las com-
paraciones anteriores, arrojaria los siguicntes resultados:

V(;:(x) ) = 0.617; (sesgo)? = 0.02963; N V(Iy\'(x) Y= 5.553; Nisesgo)’= 0.206
Si comparamos el “compuesto modificado” (9 observaciones), contra el diamante
doble, (13 observaciones), que presenta la minima varianza, este Gltimo seria 48%
mas eficiente, por lo cual tres repeticiones del disefio “compuesto modificado”, pro-

A

ducirian igual varianza de y(x), sobre toda la region de exploracién, que dos
repeticiones del mejor diseno en cuanto a varianza, teniendo el experimento apro-
ximadamente el mismo nimero de parcelas (27 vs 26) y la ventaja adicional de

minimizar el sesgo correspondiente a los términos x“-ix2 v/6 x]xés
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Conclusiones

1. Los cambios en la codificaciéon de la matriz asociada al disefio de tratamientos
son producidos por una matriz de transformacion, la cual consta fundamental-
mente de dos elementos basicos, por cada una de las variables incluidas en el
modelo. Uno realiza la translacion de los ejes de coordenadas y el otro es un
elemento de escala (de contraccion o expansion).

Las pruebas de hipotesis para los coeficientes individuales se ven alteradas cuan-
do la transformacién implica translacién, pero la prueba del modelo propuesto
es independiente de la escala de codificacién utilizada, lo cual sugiere que la
reduccién de ciertos efectos, debe hacerse con base en el criterio F, dado por:

(S.C. Modelo Completo — S. C. Modelo Reducido) (CM. Error Experimental)

(p—r)

2.~—Tomando como criterio de comparaciéon la minimizacion del promedio de Error
Medio Cuadratico, estandarizado y normalizado en cuanto a numero de obser-
vaciones y al error experimental, y asumiendo que el modelo hipotéticamente
verdadero pueda incluir términos cibicos de la forma: xix2 v/0 xlxé,siendo
el modelo ajustado un polinomio de segundo orden cn dos variables, el mejor
disefio en cuanto a varianza resulté el Diamante Doble y el mejor disefio en
cuanto a sesgo resnlté ¢l Compuesto Rotacional de Box,
Considerando una region rectangular R = (-t_<_(xli,x2i)§t), es posible mi-

nimizar el componente de “error de sesgo” y controlar el “error de varianza”
por medio de repeticiones, con el disefio “Compuesto Modificado”,
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