
APUNTES DE DISEÑO 

DE EXPERIMENTOS.

Úrsula Torres Parejo



ÍNDICE

2

• Repaso de contraste de hipótesis...…………………….. Pg. 3

• Tema 5.1 Introducción al diseño estadístico de 

experimentos……………………..….……………………. Pg. 15

• Tema 5.2. Diseño completamente aleatorizado..…....  Pg. 33

• Tema 5.3. Diseño en bloques………….…………....…... Pg. 61

• Tema 5.4. Diseño en cuadrados………………………… Pg. 97

• Tema 5.5. Diseños factoriales…………………………... Pg.147

• Tema 6. Diseños no paramétricos para el análisis

de la varianza…………………………………………….. Pg.156



CONTRASTE DE HIPÓTESIS.

REPASO.
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La Inferencia es el Proceso mediante el cual se utiliza

la información de una muestra para extraer conclusiones

de la población:

1. Estimación: Utiliza la muestra para estimar las 

características de la población.

a. Estimación Puntual

b. Estimación por Intervalos

2. Contraste de Hipótesis: Emite hipótesis sobre las

características de la población y comprueba su

veracidad.

INTERVALO

ESTIMACIÓN

PUNTUAL

PARÁMETRO

INTRODUCCIÓN
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El objetivo de la estimación de parámetros es proveer de métodos

que permitan determinar, con cierta precisión, el valor de los

parámetros de un modelo a partir de una muestra extraída de la

población.

En la población

Media poblacional: 

Varianza poblacional: 

Proporción poblacional: 

En la muestra

Media muestral: 

Varianza muestral: 

Proporción muestral: 


2


x
2S
p

Su 

equivalente

NOTACIÓN.
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Un contraste o test de hipótesis es un procedimiento inferencial

para decidir cuál de las dos hipótesis debe aceptarse o rechazarse en

base a la información obtenida a partir de una muestra.

Una hipótesis estadística es una proposición referente a una o

varias poblaciones. Ejemplos: la probabilidad de que salga cara es

0.5, la media poblacional es menor que 9, la varianza poblacional ha

aumentado, etc.

Hipótesis Nula (H0): Es la hipótesis de partida: generalmente, la

que se viene admitiendo como cierta hasta el momento, la más

estable o intuitiva. Hipótesis que debemos refutar sólo si

tenemos una alta evidencia en contra.

Hipótesis Alternativa (H1): Es una alternativa a la hipótesis nula

que dependerá del contexto.

DEFINICIONES.
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1. Hipótesis: Concretar la hipótesis nula (H0) y formular una

hipótesis alternativa (H1)

2. Estadístico de Contraste: Calcular el estadístico de contraste

que corresponda a partir de los valores de la muestra.

3. Regiones de aceptación y de rechazo. Construir las regiones

de aceptación y de rechazo para una nivel de significación

establecido.

4. Decisión: Si el valor del estadístico pertenece a la región de

rechazo, habría que rechazar H0. Si el estadístico de contraste

pertenece a la región de aceptación, habría que aceptar H0.

5. Conclusión: Dar respuesta al problema planteado.
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PASOS A SEGUIR EN UN CONTRASTE DE

HIPÓTESIS:



BILATERALES

UNILATERALES

Región de 
aceptación

Región 
crítica

Región 
crítica

Región de 
aceptación

Región 
crítica

Región de 
aceptación

Región 
crítica
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TIPOS DE CONTRASTES PARAMÉTRICOS.



Contraste de Hipótesis para la media, con desviación típica 

conocida.

0 0:H  =
Estadístico de 

Contraste
)1,0(

/

0
exp N

n

x
z →

−
=





Contrastes Bilaterales:

 1 0 exp 1
2

:  R.C = | |H z z  
−

  

Contrastes Unilaterales:

 1 0 exp 1:  R.C = H z z   −   −

 1 0 exp 1:  R.C = H z z   −  

P-valor=2*P[Z>|Zexp|]

P-valor=P[Z<Zexp]

P-valor=P[Z>Zexp] 9

EJEMPLO.



Se denomina p-valor o valor p a la probabilidad de encontrar un

valor más extremo que el obtenido para el estadístico de contraste.

Para un nivel de significación :

Si p-valor ≤  , rechazamos H0

Si p-valor >  , aceptamos H0
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P-VALOR.



Prob(Error I)=P(Rechazar H0 | H0 cierta) = 

(  = nivel de significación del test)

Prob(Error II)=P(Aceptar H0 | H0  falsa) = b

(1 − b = potencia del test)

DECISIÓN

Acepto 

H0

Acepto 

H1

Cierto 

H0

✔ Error I

Cierto 

H1

Error II ✔
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ERRORES.
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EJERCICIO PROPUESTO.

En una empresa se sospecha que los salarios de sus empleados no

son igualmente homogéneos en el sector administrativo que en el

sector del personal de seguridad. Para realizar un estudio histórico

sobre la homogeneidad de los salarios, se selecciona al azar una

muestra de 5 administrativos y otra de 4 empleados del sector

seguridad, siendo la cuasivarianza del salario de los administrativos

5,3 euros2 y la cuasivarianza del salario del personal de seguridad

5,7 euros2. A la vista de los datos y admitiendo normalidad en la

distribución de salarios, contrastar la hipótesis de igualdad de

varianzas para probar si las sospechas son ciertas. Utilizar una

significación del 10%.

2 2

0 1 2

2 2

1 1 2

:
 

:

H

H

 

 

 =




F
exp

=
S

C1

2

Sc
2

2
=

5.3

5.7
= 0.929 
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F
u,v;p

= F
4,3;0.95

= 9.12 F
4,3;0.05

=
1

F
3,4;0.95

=
1
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1 2 1 2
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Región Crítica: Fexp < 0.15 ó Fexp>9.12

Como 0.15 < 0.929 < 9.12            Acepto H0

Conclusión: No existen evidencias estadísticas

suficientes al 10% de significación para rechazar la

igualdad de varianzas poblacionales, por lo que las

sospechas no son ciertas.



TEMA 5.1. INTRODUCCIÓN AL DISEÑO ESTADÍSTICO 

DE EXPERIMENTOS.

5.1.1. Elementos Intervinientes en un Experimento.

5.1.2. Objetivos Perseguidos.

5.1.3. La Importancia de Planificar la Experimentación.

5.1.4. Etapas de un Experimento.

5.1.5. El Método Tradicional de Experimentación.

5.1.6. Tipos de Variabilidad.

5.1.7. Principios Básicos del Diseño de Experimentos.

5.1.8. Principales Diseños Estadísticos.
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En la investigación empírica, cuando se plantea una hipótesis se

proyecta un experimento cuyos resultados deben conducir a la aceptación

o al rechazo de dicha hipótesis, con el menor riesgo posible de

equivocación.

16

Diseño Estadístico de 

Experimentos

Conjunto de Técnicas de Análisis

Métodos de Construcción de Modelos
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Permiten llevar a cabo el proceso

Planificar un experimento

Obtener datos apropiados

Que puedan ser analizados con métodos estadísticos

Para obtener conclusiones válidas y objetivas



1. Unidades experimentales: (personas, elementos 
físicos,…)

2. Variable respuesta: variable de interés.

3. Factores: variables controladas por el
experimentador (niveles de factor o tratamientos).

4. Error experimental o perturbación: variables no
controladas por el experimentador.

5. Tamaño del experimento: número total de
observaciones.
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Objetivo: Estudiar el efecto que producen los factores sobre la

Variable Respuesta.

5.1.1. ELEMENTOS INTERVINIENTES

EN UN EXPERIMENTO



EJEMPLOS DE SISTEMAS EXPERIMENTALES:

1. Una reacción química, cuyo rendimiento (y)

puede ser función, entre otros, del tiempo de

reacción (x1), la temperatura de reacción (x2), y

el tipo de catalizador utilizado (x3).

y = variable respuesta

xi = factores

Otras variables que pueden influir son, por

ejemplo, la pureza de los reactivos, la limpieza

del material, la velocidad de agitación…. (error

experimental). 19



2. Un alimento, producido por mezcla de distintas

proporciones de ingredientes (x), lo cual da

lugar a distintos olores y sabores (y).

3. Una separación cromatográfica, donde el tiempo

de separación (y) depende del pH (x1) y del

porcentaje de modificador orgánico de la fase

móvil (x2)

4. El rendimiento de un determinado tipo de

máquina, medido por las unidades producidas

(y), que depende del trabajador que la maneja

(x1) y de la marca de la máquina (x2).

20



FACTORES Y SUS NIVELES:
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Se denomina factor a cualquier variable de interés para el

experimento. Los niveles de factor son los tipos o grados

específicos del factor.

Ejemplos de factores cualitativos:

1. Proveedor: distintos proveedores de materia prima.

2. Máquina: diferentes tipos o marcas de máquinas.

3. Trabajador: distintos trabajadores encargados de hacer una tarea.

Ejemplos de factores cuantitativos:

1. Tamaño de memoria: diferentes tamaños de memoria de

ordenadores.

2. Temperatura: conjuntos de temperaturas seleccionadas en unos

rangos de interés.

Los factores cuantitativos se tratan como cualitativos.



TRATAMIENTOS.
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Son combinaciones específicas de los niveles de los factores en

estudio:

- En un diseño con un único factor, son los distintos niveles del

factor.

- En un diseño con varios factores, son las distintas combinaciones

de niveles de factores.



1. Obtener un conocimiento inicial del
sistema de estudio. ¿en qué valores de los
factores se puede centrar la investigación?

2. Determinar la influencia de los factores
sobre las respuestas observadas. ¿Qué
factores influyen más? ¿Cómo interaccionan
entre ellos?

3. Optimizar respuestas. ¿Qué valores de los
factores proporcionan las respuestas de mayor
calidad?

4. Determinar la robustez del sistema. ¿Cómo
afectan al sistema variaciones no controladas en
el valor de los factores?
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5.1.2. OBJETIVOS PERSEGUIDOS
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La experimentación juega un papel fundamental en todos los

campos de la investigación y el desarrollo. Nos permite obtener

información de calidad que permita desarrollar nuevos

productos y procesos, comprender mejor un sistema y tomar

decisiones de cómo optimizarlo y mejorar su calidad, comprobar

hipótesis científicas, etc.

La experimentación se debe planificar principalmente porque:

1. Normalmente es cara. La capacidad de experimentar está

limitada por el coste en tiempo y en recursos. Por lo tanto, una

organización óptima deberá buscar el menor número de

experimentos que permita obtener la información buscada.

2. El resultado de un experimento está sujeto a incertidumbre.

Por tanto, se planificará un diseño que minimice la influencia del

error experimental sobre la información buscada.

5.1.3. LA IMPORTANCIA DE

PLANIFICAR LA EXPERIMENTACIÓN



CONSIDERACIONES AL PLANTEAR EL

PROBLEMA:

1. ¿Qué se conoce y qué no se conoce?

a. ¿Hay zonas de la región experimental donde ya se

conoce el resultado?

b. ¿Qué complejidad se espera en la relación entre los

factores y la respuesta? ¿podría ser no lineal?

c. ¿Podrían existir interacciones?

d. ¿Cuál es el coste permitido de la experimentación?

e. ¿Con qué rapidez es necesario proporcionar los

resultados?

2. ¿Qué se necesita investigar?

a. ¿Cuál es el objetivo de la experimentación?

b. ¿Qué información queremos proporcionar? 25



1. Diseño del experimento con una estructura lo

más adecuada posible a la situación que se

desea estudiar y a los medios disponibles:

a. Planteamiento general del problema y de los

objetivos que se persiguen.

b. Selección y definición de la variable respuesta.

c. Elección de los factores y niveles que han de

intervenir en el experimento.

d. Determinación del conjunto de unidades

experimentales incluidas en el estudio.

e. Determinación del modelo que explica la variable

respuesta en función de los factores.
26

5.1.4. ETAPAS DE UN EXPERIMENTO



2. Realizar la experimentación de acuerdo con el

plan establecido previamente en el diseño.

3. Analizar estadísticamente los resultados

obtenidos y comprobar si las hipótesis

establecidas y el modelo de diseño elegido se

adecuan a la situación estudiada.

4. Realizar las modificaciones oportunas para

ampliar o modificar el diseño.

5. Obtener las conclusiones apropiadas.

27

El diseño de experimentos tiene como objetivo reducir el error

experimental de forma que los posibles efectos de los factores de

interés se manifiesten más claramente.
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Consiste en variar un factor cada vez.

1. A partir de unas condiciones iniciales, se realizan experimentos,

en los cuales, se mantienen constantes todos los factores excepto

uno.

2. De este modo, la variación de la respuesta se puede atribuir a la

variación del factor, revelando su efecto.

3. El procedimiento se repite para los otros factores.

Los inconvenientes de este método son:

1. No informa como un factor interactúa con otros factores ni cómo

estas interacciones afectan a la respuesta.

2. No proporciona el valor óptimo.

3. Requiere de un gran número de pruebas.

4. Es inviable, en muchos casos, por problemas de tiempo o costo.

¿Qué método utilizar entonces?

Uno que permita estudiar simultáneamente todos los factores.

5.1.5. EL MÉTODO TRADICIONAL

DE EXPERIMENTACIÓN.



1. Variabilidad sistemática y planificada:

Debida a diferencias sistemáticas entre las

distintas condiciones experimentales impuestas

por deseo expreso del experimentador. Esta

variabilidad es deseable y se intenta identificar

y cuantificar.

2. Variabilidad típica de la naturaleza del

problema y del experimentador: Debida a la

variabilidad no planificada, denominada error

de medida. Es impredecible e inevitable, pero es

posible estimar su valor y ver cómo se comporta.

Es tolerable. 29

5.1.6. TIPOS DE VARIABILIDAD
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3. Variabilidad sistemática y no planificada:

Debida a causas desconocidas y no planificadas.

Es la causante de conclusiones erróneas y

estudios incorrectos. Existen dos estrategias

para evitarla:

a. La aleatorización.

b. La técnica de bloques.



1. Aleatorización: La asignación de las unidades
experimentales a los distintos tratamientos y el
orden en el que se realizan los ensayos se
determina al azar.

2. Replicación: El experimento se puede repetir
con la finalidad de aumentar su precisión.

3. Homogeneidad del material experimental:
Se deben dividir o particionar las unidades
experimentales en grupos llamados “bloques”,
de modo que las observaciones realizadas en
cada bloque se tomen bajo las condiciones
experimentales lo más parecidas posible.
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5.1.7. PRINCIPIOS BÁSICOS DEL

DISEÑO DE EXPERIMENTOS.



1. Diseño Completamente Aleatorizado.

2. Diseño en Bloques Aleatorizados.

3. Diseño en Bloques Incompletos Aleatorizado.

4. Diseño en Cuadrados Latinos.

5. Diseño en Cuadrados Grecolatinos.

6. Diseño en Cuadrados de Youden.

7. Diseños Factoriales.

32

5.1.8. PRINCIPALES DISEÑOS

ESTADÍSTICOS.



TEMA 5.2. DISEÑO COMPLETAMENTE ALEATORIZADO.

5.2.1. Modelo Estadístico.

5.2.2. Objetivos.

5.2.3. Situaciones.

5.2.4. Estudio de un Experimento. Pasos a Seguir.

5.2.5. Análisis del Modelo.

5.2.6. Diagnosis y Validación del Modelo.

5.2.7. Comparaciones Múltiples. 
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El experimentador asigna los tratamientos a las unidades

experimentales al azar. La única restricción es el número de

observaciones que se toman en cada tratamiento.

Este tipo de diseño se utiliza en experimentos en los que no influyen

factores bloque.

El modelo matemático tiene la forma:

Respuesta = Constante + Efecto Tratamiento + Error

34



EJEMPLOS:

1. Una compañía algodonera que emplea diversos
fertilizantes desea comprobar si éstos tienen efectos
diferentes sobre el rendimiento de la semilla de
algodón.

2. Una industria química, que obtiene un determinado
producto, está interesada en comprobar si los
cambios de temperatura influyen en la cantidad de
producto obtenido.

3. Una profesora de estadística que imparte en grupos
experimentales de alumnos, en los que explica la
misma materia pero siguiendo distintos métodos de
enseñanza, desea comprobar si el método de
enseñanza utilizado influye en las calificaciones de
los alumnos.

35
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INTERÉS Un solo factor con varios niveles o tratamientos.

OBJETIVO Comparar entre sí varios grupos o tratamientos.

TÉCNICA 

ESTADÍSTICA
Análisis de la varianza de un factor o vía.

MÉTODO
Descomposición de la variabilidad total de un 

experimento en componentes independientes.



1. Pequeñas variaciones en la cantidad de riego, en

la pureza de los insecticidas suministrados, etc.

2. La pureza de la materia prima, la habilidad de

los operarios, etc.

3. El nivel de preparación del alumno, su grado de

atención e interés, etc.

37

Teóricamente, es posible dividir la variabilidad en dos partes:

-La originada por el factor de interés.

-La producida por los restantes factores (error experimental)

Otros factores que influyen:
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;    :1,..., ;   :1,...,ij i ij iy u i I j n = + +

:ijy Variable aleatoria que representa la observación j-ésima

del i-ésimo tratamiento.

: Efecto constante, común a todos los niveles. Media global.

:i Efecto del tratamiento i-ésimo

:iju Variables aleatorias que engloban un conjunto de factores

(errores experimentales o residuos)

5.2.1. MODELO ESTADÍSTICO.
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Los residuos deben satisfacer las siguientes propiedades:

• La media es cero: 

• La varianza es constante: 

• Son independientes entre sí: 

• Siguen una distribución Normal. 

[ ] 0    ,ijE u i j= 

2[ ]    ,ijVar u i j= 

[ ] 0    o  ij rkE u u i r j k=  



1. Estimar los parámetros del modelo.

2. Contrastar la hipótesis de igualdad de los 

tratamientos.

o equivalentemente

3. Comprobar la idoneidad del modelo.

4. Realizar comparaciones múltiples.
40

0

1

: 0    (Todos los tratamientos producen el mismo efecto)

 : 0 para algún  (Al menos dos tratamientos difieren entre sí) 

i

i

H i

H i





= 



0 1 2

1

: ...=    (Todos los tratamientos tienen la misma media)

:  por lo menos para algún par ( , )   

I

i j

H

H i j

   

 

= = =



5.2.2. OBJETIVOS. 



 Dependiendo de los efectos:

 Modelo de efectos fijos.

 Modelo de efectos aleatorios.

 Dependiendo del tamaño muestral:

 Modelo equilibrado o balanceado: Todas las

muestras del mismo tamaño (ni = n).

 Modelo no equilibrado o no balanceado: Todas

las muestras no son del mismo tamaño.
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5.2.3. SITUACIONES.



1. Plantear un modelo que explique los datos.

2. Examinar la adecuación del modelo planteado:

Detectar graves desviaciones de las hipótesis
supuestas en el modelo (Independencia de
los residuos, normalidad de los residuos
y homocedasticidad).

Si el modelo no es el adecuado tomar medidas
correctoras, como transformaciones de los datos
o modificar el modelo.

3. Si el modelo es el adecuado se realiza el análisis
estadístico de los datos y se evalúa su grado de
ajuste. 42

5.2.4. ESTUDIO DE UN

EXPERIMENTO. PASOS A SEGUIR.



43

1

1

1

     

1 1

in

i
i ij i

j i

I

ij i

i j i

I

ij i i

i j i

y
y y y

n

y y y

y
y y n y

N N N

•
• •

=

•• •

=

••
•• •

=

= =

= =

= = =



 

 

5.2.5. ANÁLISIS DEL MODELO.



ESTIMACIÓN POR MÁXIMA VEROSIMILITUD:
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DESCOMPOSICIÓN DE LA VARIABILIDAD:

Entre tratamientos:  

Residual:

Total:  
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TABLA ANOVA:

45

Los Cuadrados Medios (C.M.) se calculan como la Suma de

Cuadrados (S.C.) del Factor de Variabilidad (F.V.) correspondiente

entre los Grados de Libertad (G.L.)



FORMA PRÁCTICA DE LA TABLA ANOVA:

46



HIPÓTESIS ESTADÍSTICA:
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0 1 2: ... IH    = = = =

Se demuestra que si la hipótesis nula es cierta, entonces:

Región de Rechazo: 

Región de Aceptación:

Coeficiente de Determinación: 

2

1, 12

Tr
I J

R

S
F

S
− −→

exp 1 ; 1, 1I JF F − − −

exp 1 ; 1, 1I JF F − − −

2 SCTr
R

SCT
=

R2 es la proporción de variabilidad total presente en los datos

explicada por el modelo (bondad del ajuste).

0 1 2: ... 0IH   = = = =
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Ejemplo.

Una compañía textil utiliza diversos telares para la producción de telas.

Aunque se desea que los telares sean homogéneos con el objeto de

producir telas de resistencia uniforme, se supone que puede haber una

variación significativa en la resistencia de la tela debido a la utilización

de distintos telares. Se tienen 5 telares con los que se realizan

determinaciones de la resistencia de la tela. Este experimento se realiza

en orden aleatorio y los resultados se muestran en la tabla siguiente:

Telares Resistencia

1 51 49 50 49 51 50

2 56 60 56 56 57

3 48 50 53 44 45

4 47 48 49 44

5 43 43 46 47 45 46
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En este experimento se han considerado 5 tipos de telares y se han

realizado 6, 5, 5, 4 y 6 determinaciones de la resistencia de la tela

manufacturada con cada uno.

• La variable de interés o la variable respuesta es la resistencia

de la tela.

• El factor son los telares.

• Se utilizan 5 niveles de factor.

• El modelo es unifactorial, de efectos fijos, no-equilibrado.
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Conclusión: Rechazamos la hipótesis de igualdad de medias, por

lo que concluimos que hay evidencias para afirmar (con un 5% y un

1% de significación) que la resistencia de la tela se ve afectada por

el telar utilizado.

9

9 9
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Ejemplo.

En una forja se utilizan varios hornos para calentar muestras de metal.

Se supone que todos los hornos operan a la misma temperatura, aunque

se sospecha que quizás esto probablemente no sea cierto. Se seleccionan

aleatoriamente tres hornos y se anotan sus temperaturas en sucesivos

calentamientos, obteniéndose las observaciones que se muestran en la

tabla:

Hornos Temperaturas

1 91.5 98.30 98.10 93.50 93.60

2 88.50 84.65 79.00 77.35

3 90.10 84.80 88.25 73.00 71.85 78.65

• La variable de interés o la variable respuesta es la

temperatura a la que operan los hornos.

• El factor son los hornos.

• Se utilizan 3 niveles de factor.

• El modelo es unifactorial, de efectos aleatorios, no-

equilibrado.
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Conclusión: Rechazamos la hipótesis de igualdad de medias, por

lo que concluimos que hay evidencias para afirmar (con un 5% de

significación) que todos los hornos no están operando a la misma

temperatura.

9
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Se trata de comprobar si las hipótesis básicas del modelo están o no

en contradicción con los datos observados.

HIPÓTESIS DEL MODELO:

• La media es cero: 

• La varianza es constante: 

• Son independientes entre sí: 

• Siguen una distribución Normal. 

[ ] 0    ,ijE u i j= 

2[ ]    ,ijVar u i j= 

[ ] 0    o  ij rkE u u i r j k=  

5.2.6. DIAGNOSIS Y VALIDACIÓN

DEL MODELO.



¿CÓMO SE VERIFICAN LAS HIPÓTESIS DE 

LOS RESIDUOS?

1. Independencia de los residuos:

a. Gráfico de los residuos en función del tiempo.

2. Normalidad de los residuos:

a. Histograma: Apariencia de una distribución normal

centrada en cero.

b. Gráfico probabilístico normal (Q-Q-Plot)

3. Homocedasticidad (varianza constante):

a. Residuos frente a los valores ajustados.

b. Residuos frente a ciertas variables de interés

c. Contrastes de igualdad de varianzas.
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 Gráfico de los residuos en función del tiempo:

Representación de los residuos frente al orden en el

que se recopilaron los datos y buscar rachas de

residuos de igual signo, así como cualquier tendencia

creciente o decreciente en los mismos, lo que sería un

indicio de correlación entre los términos de error y el

tiempo, lo cual implicaría que la suposición de

independencia se ha violado.

 Test de Durbin-Watson.
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INDEPENDENCIA DE LOS RESIDUOS:



 Histograma:

Los residuos deben tener la apariencia de una

distribución normal centrada en cero.

Discrepancias: valores muy alejados de los demás que

suelen corresponder a datos anómalos.

 Gráfico probabilístico normal (Q-Q-Plot):

Representación de la función de distribución normal

en una escala transformada apropiada de forma que

la función quede linealizada, de esta manera, si se

dispone de datos extraídos aleatoriamente de esta

distribución, la representación en esta escala no debe

separarse gráficamente de la línea recta teórica.
58

NORMALIDAD DE LOS RESIDUOS:



 Gráfico de los residuos frente a los valores ajustados:

Si el gráfico tiene forma de embudo, pone de manifiesto un

aumento o disminución de los errores en función de los

niveles de factor y el modelo no es el adecuado.

 Gráfico de los residuos en función de ciertas variables

de interés:

Igual que el anterior, pero en función de las variables de

interés.

 Contrastes de igualdad de varianzas:

 Para tamaños de muestras iguales:

 Test de Cochran

 Test de Hartley

 Para tamaños de muestras cualesquiera:

 Test de Barlett
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HOMOCEDASTICIDAD (VARIANZA CONSTANTE):
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Son técnicas para identificar qué tratamientos son estadísticamente

diferentes entre sí (modelo de efectos fijos).

Objetivo fundamental: Comparar entre sí medias de tratamientos

o grupos de ellas.

1. Procedimientos gráficos.

2. Procedimientos analíticos:

a. Método de la diferencia mínima significativa (LSD).

b. Método de Bonferroni.

c. Método de Tukey o Método HSD.

d. Método de rangos múltiples de Duncan.

e. Método de Newman-Keuls.

f. Método de Sheffe.

g. Método de Games-Howell.

5.2.7. COMPARACIONES MÚLTIPLES.



 

TEMA 5.3. DISEÑO EN BLOQUES. 

 

 5.3.1. Introducción. 

 5.3.2. Modelo Estadístico. 

 5.3.3. Objetivos. 

 5.3.4. Diseño en Bloques Aleatorizados Completos. 

 5.3.5. Diseño en Bloques Incompletos Aleatorizados. 

          5.3.5.1. Análisis del modelo para estudiar el efecto 

        de los tratamientos. 

          5.3.5.2. Análisis del modelo para estudiar el efecto 

               de los bloques.  

    

1 



5.3.1. INTRODUCCIÓN. 

En el diseño en bloques las unidades experimentales son heterogéneas 

entre sí, por eso se agrupan en bloques aquellas unidades más 

homogéneas, para de esta forma disminuir la variabilidad y en 

consecuencia el error experimental. 

 

Ejemplo:  

 
Si en la industria 

algodonera las 

parcelas de terreno 

son de la misma 

calidad y superficie 

Homogeneidad 

entre las 

unidades 

experimentales             

Diseño 

Completamente 

Aleatorizado 

Los tratamientos se aplican al azar a las unidades experimentales 
2 



Si en la industria 

algodonera las 

parcelas de terreno 

NO son de la misma 

calidad y superficie 

Se agrupan las 

parcelas en 

bloques 

homogéneos con 

la misma calidad y 

superficie y 

heterogéneos 

entre sí. 

Diseño 

En Bloques 

Aleatorizado 

Los tratamientos se aplican al azar a las unidades experimentales 

en cada bloque. 

1. Se realiza una observación por tratamiento en cada bloque: 

N = IJ observaciones (bloques completos). 

2. La asignación de los tratamientos a las unidades 

experimentales en cada bloque se determina 

aleatoriamente. 

3. Los tratamientos y los bloques son factores de efectos 

fijos. 

4. No hay interacción entre los tratamientos y los bloques: 

El efecto de un factor no depende del nivel de otro factor. 3 



Bloques 

 

 

 

 

Tratamientos 

1 2 … j … J 

1 y11 y12 … y1j … y1J 

2 y21 y22 … y2j … y2J 

… … … … … … … 

i yi1 yi2 … yij … yiJ 

… … … … … … … 

I yI1 yI2 … yIj … yIJ 

4 



;    :1,..., ;   :1,...,ij i j ijy u i I j J     

:ijy Variable aleatoria que representa la observación del tratamiento  

i-ésimo en el bloque j-ésimo. 

: Efecto constante, común a todos los niveles. Media global. 

:i Efecto del tratamiento i-ésimo. 

:iju Errores experimentales. 

5.3.2. MODELO ESTADÍSTICO. 

:j Efecto del bloque j-ésimo. 

5 



Los residuos deben satisfacer las siguientes propiedades: 

 

• La media es cero:  

 

• La varianza es constante:  

 

• Son independientes entre sí:  

 

• Siguen una distribución Normal.  

[ ] 0    ,ijE u i j 

2[ ]    ,ijVar u i j 

[ ] 0    o  ij rkE u u i r j k  

Dos Factores: 

 

1) Factor Tratamiento              Factor Principal. 

 

2) Factor Bloque               Factor Secundario (Se introduce 

únicamente para eliminar su influencia en la variable respuesta)   

6 



1. Estimar los parámetros del modelo. 

2. Contrastar la hipótesis de igualdad de los 
tratamientos. 

 

 

 

3. Contrastar la hipótesis de igualdad de los bloques. 

 

 

 

4. Comprobar la idoneidad del modelo. 

5. Realizar comparaciones múltiples. 

0

1

: 0    (Todos los tratamientos producen el mismo efecto)

 : 0 para algún  (Al menos dos tratamientos difieren entre sí) 

i

i

H i

H i





 



0

1

: =0   (Todos los bloques producen el mismo efecto)

: 0 para algún  (Al menos dos bloques difieren entre sí)   

j

j

H j

H j









5.3.3. OBJETIVOS.  
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5.3.4. DISEÑO EN BLOQUES 

ALEATORIZADOS COMPLETOS. 

2 2

ˆ

ˆ

ˆ

1 ˆˆ ˆ ˆ( )

i i

j j

ij i j

i j

y

y y

y y

y
N







   



 

 



 

 

   

ESTIMACIÓN POR MÁXIMA VEROSIMILITUD: 

ANÁLISIS DEL MODELO. 
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DESCOMPOSICIÓN DE LA VARIABILIDAD: 

Entre tratamientos:   

 

 

Entre bloques: 

 

 

Residual: 

 

 

Total:   

2

1

( )
I

i

i

SCTr J y y 



 

2

1 1

( )
I J

ij i j

i j

SCR y y y y  

 

   

2

1 1

( )
I J

ij

i j

SCT SCTr SCBl SCR y y
 

    

2

1

( )
J

j

j

SCBl I y y 
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FORMA PRÁCTICA DE LA TABLA ANOVA: 

10 



HIPÓTESIS ESTADÍSTICA 1: 

0 1 2: ... IH       

Si la hipótesis nula es cierta, entonces: 

 

 

Región de Rechazo:  

 

 

Región de Aceptación: 

 

 

Coeficiente de Determinación de los Tratamientos:  

 

 

2

( 1),( 1)( 1)2

Tr
I I J

R

S
F

S
  

(exp) 1 ;( 1),( 1)( 1)I I JF F    

2

Tr

SCTr
R

SCT


R2
Tr es la proporción de variabilidad total en la variable respuesta 

explicada por los tratamientos. 

0 1 2: ... 0IH      

(exp) 1 ;( 1),( 1)( 1)I I JF F    
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HIPÓTESIS ESTADÍSTICA 2: 

0 1 2: ... 0JH      

Si la hipótesis nula es cierta, entonces: 

 

 

Región de Rechazo:  

 

 

Región de Aceptación: 

 

 

Coeficiente de Determinación de los Bloques:  

 

 

2

( 1),( 1)( 1)2

Bl
J I J

R

S
F

S
  

(exp) 1 ;( 1),( 1)( 1)J I JF F    

2

Bl

SCBl
R

SCT


R2
Bl es la proporción de variabilidad total de la variable respuesta 

explicada por los bloques. 

(exp) 1 ;( 1),( 1)( 1)J I JF F    
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0 1 2: ... JH       



2 SCTr SCBl
R

SCT




R2 es la proporción de variabilidad total de la variable respuesta 

explicada por el modelo. 

Coeficiente de Determinación del Modelo: 
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Ejemplo. 

 

Una industria algodonera, interesada en maximizar el rendimiento de la 

semilla de algodón, quiere comprobar si dicho rendimiento depende del 

tipo de fertilizante utilizado para tratar la planta. A su disposición tiene 

5 tipos de fertilizantes. Como puede haber diferencia entre las parcelas, 

el experimentador decide realizar un diseño en bloques aleatorizados. 

Para ello, divide el terreno en 4 bloques y cada bloque en 5 parcelas, 

fumigando dentro de cada bloque cada una de las parcelas con un 

fertilizante. Al recoger la cosecha se mide el rendimiento de la semilla, 

obteniéndose las siguientes observaciones: 

 

 Bloques 

Fertilizantes A B C D 

1 87 86 88 83 

2 85 87 95 85 

3 90 92 95 90 

4 89 97 98 88 

5 99 96 91 90 
14 



15 
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Conclusión:  

Para un 5% de significación, rechazamos la hipótesis de igualdad 

de medias, por lo que concluimos que hay evidencias para afirmar 

que el rendimiento de la semilla de algodón se ve afectado por el 

fertilizante utilizado. 

Sin embargo, para un 1% de significación, aceptamos la hipótesis 

nula, por lo que no habría evidencias para afirmar tal hipótesis a 

este nivel de significación. 

CONTRASTE PARA LOS TRATAMIENTOS: 

17 



Conclusión:  

Tanto para un 1% como para un 5% de significación, aceptamos la 

hipótesis de igualdad de bloques, por lo que no hay evidencias para 

decir que el tipo de terreno afecte en el rendimiento de la semilla de 

algodón. 

CONTRASTE PARA LOS BLOQUES: 

18 

9 9 

9 



Conclusión: Tanto para un 1% como para un 5% de significación, 

aceptamos la hipótesis de igualdad de tratamientos, por lo que no hay 

evidencias para decir que el tipo de fertilizante afecte en el 

rendimiento de la semilla de algodón. 

Es mejor el diseño en bloques porque tiene menor nivel mínimo de 

significación (menor p-valor) y menor varianza residual. 

PRESCINDIENDO DE LOS BLOQUES: 

19 



La diagnosis y validación del modelo y la comparación de medias 

múltiples se realiza como en el diseño completamente aleatorizado. 
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5.3.5. DISEÑO EN BLOQUES 

INCOMPLETOS ALEATORIZADOS. 

El caso que vamos a estudiar es el del Diseño en Bloques 

Incompletos Balanceados: 

 

1. Cada tratamiento ocurre el mismo número de veces en el diseño. 

2. Cada par de tratamientos ocurren juntos el mismo número de 

veces que cualquier otro par. 

21 



I: Número de tratamientos o niveles del factor principal. 

J:  Número de bloques. 

K:  Número de tratamientos por bloque. 

R:  Número de veces que un tratamiento se presenta en el 

 diseño, es decir, el número de réplicas de un tratamiento 

 dado. 

:  Número de bloques en los que un par de tratamientos 

 ocurren juntos. 

N:  Número total de observaciones. 

PARÁMETROS: 

Estos parámetros deben verificar las siguientes relaciones: 

 

i) N = IR = JK  ii)   iii) J ≥ 1 

  

1

1

K
R

I
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Ejemplo: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    I = 5 = J,      K = 4 = R,  

 

 

Bloques 

Tratat. A B C D E 

1 X X X X 

2 X X X X 

3 X X X X 

4 X X X X 

5 X X X X 

1 3
4 3

1 4

K
R

I
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5.3.5.1. ANÁLISIS DEL MODELO PARA ESTUDIAR 

EL EFECTO DE LOS TRATAMIENTOS. 

DESCOMPOSICIÓN DE LA VARIABILIDAD: 

Entre tratamientos:   

 

 

 

 

 

Entre bloques: 

 

 

Total: 

 

 

Residual:   

2

* 1

1

1

1
,      ,    1,2,...,

1    si el tratamiento i ocurre en el bloque j
       0

0    en otro caso

I

i J
i

i i ij j

j

I

ij i

i

K T

SCTr T y n y i I
I K

n T




 





   


 







*SCR SCT SCTr SCBl  

2
2

1 1

I J

ij

i j

y
SCT y

N



 

 

2
2

1

1 J

j

j

y
SCBl y

k N
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FORMA PRÁCTICA DE LA TABLA ANOVA: 



26 

5.3.5.2. ANÁLISIS DEL MODELO PARA ESTUDIAR 

EL EFECTO DE LOS BLOQUES. 

DESCOMPOSICIÓN DE LA VARIABILIDAD: 

Entre bloques:   

 

 

 

 

 

Entre tratamientos: 

 

 

Total: 

 

 

Residual:   

2

1*

1

1

1
,      ,    1,2,...,

1    si el tratamiento i ocurre en el bloque j
       0

0    en otro caso

J

j I
j

j j ij i

i

J

ij j

j

R B

SCBl B y n y j J
I R

n B





 





   


 







*SCR SCT SCTr SCBl  

2
2

1 1

I J

ij

i j

y
SCT y

N



 

 

2
2

1

1 I

i

i

y
SCTr y

R N
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FORMA PRÁCTICA DE LA TABLA ANOVA: 



Ejemplo. 

 

Se considera de nuevo el caso de la industria algodonera.  Supongamos 

que debido a la extensión de las parcelas de terreno y a la falta de 

recursos, no se pueden aplicar los fertilizantes en cada bloque, si no que 

sólo se pueden aplicar 4 de los 5 fertilizantes en cada bloque. Se decide 

utilizar un diseño en bloques incompletos balanceado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     I = 5 = J,        K = 4 = R,    

Bloques 

Fertilizantes B1 B2 B3 B4 B5 

1 94 96 100 92 

2 95 75 76 92 

3 76 100 97 98 

4 94 102 93 96 

5 75 91 86 95 
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1 3
4 3

1 4

K
R

I
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EFECTO DE LOS TRATAMIENTOS: 



30 



31 

Conclusión: Tanto para un 1% como para un 5% de significación, 

aceptamos la hipótesis de igualdad de tratamientos, por lo que no hay 

evidencias para decir que el tipo de fertilizante afecte en el 

rendimiento de la semilla de algodón. 

9 

9 9 
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EFECTO DE LOS BLOQUES: 



33 



34 

Conclusión: Tanto para un 1% como para un 5% de significación, 

aceptamos la hipótesis de igualdad de bloques, por lo que no hay 

evidencias para decir que el tipo de parcela afecte en el rendimiento 

de la semilla de algodón. 

9 

9 9 
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PRESCINDIENDO DE LOS BLOQUES: 

Conclusión: Tanto para un 1% como para un 5% de significación, 

aceptamos la hipótesis de igualdad de tratamientos, por lo que no hay 

evidencias para decir que el tipo de fertilizante afecte en el 

rendimiento de la semilla de algodón. 

Es mejor el diseño sin bloques porque tiene menor nivel mínimo de 

significación (menor p-valor) y menor varianza residual. 

9 

9 9 
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COEFICIENTES DE DETERMINACIÓN: 



TEMA 5.4. DISEÑO EN CUADRADOS.

5.4.1. Diseño en Cuadrados Latinos.

5.4.2. Diseño en Cuadrados Greco-latinos.

5.4.3. Diseño en Cuadrados de Youden.

1



 Se controlan 3 fuentes de variabilidad: 1 factor

principal y 2 factores de bloque.

 Cada uno de los factores tiene el mismo número

de niveles, K.

 Cada nivel del factor principal aparece una vez

en cada fila y una vez en cada columna.

 No hay interacción entre los factores.

 El número de observaciones es K2.

2

5.4.1. DISEÑO EN CUADRADOS

LATINOS.



3

A B C

B C A

C A B

A B C D

B A D C

C D A B

D C B A

A B C D E

D E A B C

B C D E A

E A B C D

C D E A B

1. Se elige aleatoriamente un cuadrado latino de

los disponibles.

2. Se asigna aleatoriamente el orden de las filas y

las columnas.

3. Se asignan aleatoriamente los tres factores a las

filas, columnas y letras.



4

Ejemplo.

Se quiere estudiar el rendimiento de la semilla de trigo. Al plantear este

experimento se pensó que podría conseguirse mayor precisión si se

controlaba la variabilidad introducida por los tipos de abono e insecticida.

El instituto de experimentación agrícola está interesado en estudiar 4

tipos de semillas de trigo (S1, S2, S3, S4) y decide realizar el experimento

utilizando un diseño en cuadrado latino. Para ello selecciona 4 niveles

para cada una de las variables bloque: Abono (A1, A2, A3, A4) e

insecticida (I1, I2, I3, I4).

1. Se elige un cuadrado latino al azar:

2. Se asigna al azar el orden de las filas: 2,3,1,4

A B C D

B A D C

C D A B

D C B A

B A D C

C D A B

A B C D

D C B A
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A B C D

B A D C

C D A B

D C B A

B A D C

C D A B

A B C D

D C B A

1. Se elige un cuadrado latino al azar:

2. Se asigna al azar el orden de las filas: 2,3,1,4

3. Se asigna al azar el orden de las columnas: 4,3,1,2

C D B A

B A C D

D C A B

A B D C
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4. Se asignan al azar las filas, las

columnas y las letras latinas a los

tres factores:

Filas → Insecticidas

Columnas → Semillas

Letras Latinas → Abonos

5. Por convenio se sitúa el factor

principal en las celdillas.

Reordenando el diseño anterior se

obtiene la siguiente tabla:

Semillas

Insecticidas. S1 S2 S3 S4

I1 A3 A4 A2 A1

I2 A2 A1 A3 A4

I3 A4 A3 A1 A2

I4 A1 A2 A4 A3

Abonos

Insecticidas. A1 A2 A3 A4

I1 S4 S3 S1 S2

I2 S2 S1 S3 S4

I3 S3 S4 S2 S1

I4 S1 S2 S4 S3



( ) ( );    :1,..., ;   :1,..., ;   :1,...,ij h i j h ij hy u i K j K h K   = + + + +

( ) :ij hy Observación de la i-ésima fila, j-ésima columna y h-ésima letra 

latina.

: Efecto constante, común a todos los niveles. Media global.

:i Efecto del i-ésimo nivel del factor fila.

( ) :ij hu Errores experimentales, v.a. independendientes y normales.

MODELO ESTADÍSTICO.

:j Efecto del j-ésimo nivel del factor columna.

7

:h Efecto del h-ésimo nivel del factor letra latina.



ANÁLISIS DEL MODELO.

8

Abonos

Insecticidas. A1 A2 A3 A4

I1 S4 S3 S1 S2

I2 S2 S1 S3 S4

I3 S3 S4 S2 S1

I4 S1 S2 S4 S3

y11(4) y12(3) y11(4) y14(2)

y21(2) y22(1) y23(3) y24(4)

y31(3) y32(4) y33(2) y34(1)

y41(1) y42(2) y43(4) y44(3)
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• N = K2 es el número total de observaciones.

• El total y la media general:

• El total y la media por fila:

• El total y la media por columna:

• El total y la media por letra:    

( ) 2
1 1

   y
K K

ij

i j

y
y y

K

•••
••• • •••

= =

= =

( )

1

   
K

i
i ij i

j

y
y y y

K

••
•• • ••

=

= =

( )

1

   
K

j

j ij j

i

y
y y y

K

• •

• • • • •

=

= =

( )

1 1

   y
K K

h
h ij h h

i j

y
y y

K

••
•• ••

= =

= =
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2 2

( )

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

1 ˆ ˆˆ ˆ ˆ( )

i i

j j

h h

ij h i j h

i j

y

y y

y y

y y

y
N









    

•••

•• •••

• • •••

•• •••

=

= −

= −

= −

= − − − −

ESTIMACIÓN POR MÁXIMA VEROSIMILITUD:



DESCOMPOSICIÓN DE LA VARIABILIDAD:

Entre filas:  

Entre columnas:

Entre letras:

Residual:

Total:  

2

1

( )
K

i

i

SCF K y y•• •••

=

= −

2 2

( ) ( )

1 1 1 1

( 2 )
K K K K

ij h i j h ij h

i j i j

SCR y y y y y u•• • • •• •••

= = = =

= − − − + = 

2

( )

1 1

( )
K K

ij h

i j

SCT SCF SCC SCL SCR y y•••

= =

= + + + = −

2

1

( )
K

j

j

SCC K y y• • •••

=

= −
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2

1

( )
K

h

h

SCL K y y•• •••

=

= −



FORMA PRÁCTICA DE LA TABLA ANOVA:
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HIPÓTESIS ESTADÍSTICAS:

2

( 1),( 1)( 2)2

F
K K K

R

S
F

S
− − −→0 1 2: ... 0KH   = = = =
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0 1 2: ... 0KH   = = = =
2

( 1),( 1)( 2)2

C
K K K

R

S
F

S
− − −→

0 1 2: ... 0KH   = = = =
2

( 1),( 1)( 2)2

L
K K K

R

S
F

S
− − −→



2 SCF SCC SCL
R

SCT

+ +
=

Coeficientes de Determinación:
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2

F

SCF
R

SCT
= 2

C

SCC
R

SCT
= 2

L

SCL
R

SCT
=



Ejemplo.

Se quiere estudiar el rendimiento de la semilla de trigo. Al plantear este

experimento se pensó que podría conseguirse mayor precisión si se

controlaba la variabilidad introducida por los tipos de abono e insecticida.

El instituto de experimentación agrícola está interesado en estudiar 4

tipos de semilla de trigo (A, B, C, D) y decide realizar el experimento

utilizando un diseño en cuadrado latino. Para ello selecciona 4 niveles

para cada una de las variables de bloque: abono (A.1, A.2, A.3, A.4) e

insecticida (I.1, I.2, I.3, I.4).
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R2

9

9

9



PRESCINDIENDO DE LOS INSECTICIDAS:

20

R2

9

9

Es mejor el modelo que prescinde de los insecticidas.



5.4.2. DISEÑO EN CUADRADOS

GRECO-LATINOS.

21

 Se controlan 4 fuentes de variabilidad: 1 factor

principal y 3 factores de bloque.

 Cada uno de los factores tiene el mismo número

de niveles, K.

 Cada nivel del factor principal aparece una vez

con cada uno de los factores de bloque.

 No hay interacción entre los factores.

 El número de observaciones es K2.
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A B C D

D C B A

B A D C

C D A B

A B C D

C D A B

D C B A

B A D C

a   d

 d a 

d   a

 a d 

A a B  C  D d

D  C d B a A 

B d A  D  C a

C  D a A d BG



( ) ( );    , , , :1,...,ij hp i j h p ij hpy u i j h p K    d= + + + + +

( ) :ij hpy Observación de la i-ésima fila, j-ésima columna y h-ésima letra 

latina y p-ésima letra griega.

: Efecto constante, común a todos los niveles. Media global.

:i Efecto del i-ésimo nivel del factor fila.

( ) :ij hpu Errores experimentales, v.a. independendientes y normales.

MODELO ESTADÍSTICO.

:j Efecto del j-ésimo nivel del factor columna.

23

:h Efecto del h-ésimo nivel del factor letra latina.

:pd Efecto del p-ésimo nivel del factor letra griega.
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• N = K2 es el número total de observaciones.

• El total y la media general:

• El total y la media por fila:

• El total y la media por columna:

• El total y la media por letra latina:

• El total y la media por letra griega:    

( ) 2
1 1

   y
K K

ij

i j

y
y y

K

••••
•••• •• ••••

= =

= =

( )

1

   
K

i
i ij i

j

y
y y y

K

•••
••• •• •••

=

= =

( )

1

   
K

j

j ij j

i

y
y y y

K

• ••

• •• •• • ••

=

= =

( )

1 1

   y
K K

h
h ij h h

i j

y
y y

K

•• •
•• • • •• •

= =

= =

ANÁLISIS DEL MODELO.

( )

1 1

   y
K K

p

p ij p p

i j

y
y y

K

•••

••• • •••

= =

= =



25

2 2

( )

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

1 ˆ ˆˆˆ ˆ ˆ( )

i i

j j

h h

p p

ij hp i j h p

i j

y

y y

y y

y y

y y

y
N









d

     d

••••

••• ••••

• •• ••••

•• • ••••

••• ••••

=

= −

= −

= −

= −

= − − − − −

ESTIMACIÓN POR MÁXIMA VEROSIMILITUD:



DESCOMPOSICIÓN DE LA VARIABILIDAD:

Entre filas:  

Entre columnas:

Entre letras latinas:

Entre letras griegas: 

Residual:

Total:  

2

1

( )
K

i

i

SCF K y y••• ••••

=

= −

2

( )

1 1

( 3 )
K K

ij hp i j h p

i j

SCR y y y y y y••• • •• •• • ••• ••••

= =

= − − − − +

2

( )

1 1

( )
K K

ij hp

i j

SCT SCF SCC SCL SCG SCR y y••••

= =

= + + + + = −

2

1

( )
K

j

j

SCC K y y• •• ••••

=

= −
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2

1

( )
K

h

h

SCL K y y•• • ••••

=

= −

2

1

( )
K

p

p

SCG K y y••• ••••

=

= −



FORMA PRÁCTICA DE LA TABLA ANOVA:
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HIPÓTESIS ESTADÍSTICAS:

2

( 1),( 1)( 3)2

F
K K K

R

S
F

S
− − −→0 1 2: ... 0KH   = = = =
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0 1 2: ... 0KH   = = = =
2

( 1),( 1)( 3)2

C
K K K

R

S
F

S
− − −→

0 1 2: ... 0KH   = = = =
2

( 1),( 1)( 3)2

L
K K K

R

S
F

S
− − −→

0 1 2: ... 0KH d d d= = = =
2

( 1),( 1)( 3)2

G
K K K

R

S
F

S
− − −→



2 SCF SCC SCL SCG
R

SCT

+ + +
=

Coeficientes de Determinación:

29

2

F

SCF
R

SCT
= 2

C

SCC
R

SCT
= 2

L

SCL
R

SCT
= 2

G

SCG
R

SCT
=



Ejemplo.

En la obtención de un determinado producto se está interesado en

comparar 4 procedimientos. Se supone que en dicha obtención también

puede influir la temperatura, presión y tipo de catalizador empleado,

decidiéndose realizar un experimento en cuadrado greco-latino. Para ello

se consideran 4 niveles de cada uno de estos factores. La tabla adjunta

muestra el cuadrado greco-latino que resulta elegido y las cantidades de

producto obtenidas. En dicha tabla: las filas representan el factor

principal, procedimientos; Las columnas representan el factor

temperatura; Las letras latinas representan el factor presión; Las letras

griegas representan el factor catalizador.
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32
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34

9

R2

9

9

9



PRESCINDIENDO DE LA TEMPERATURA (COLUMNAS):

35

R2

9

9

Es mejor el modelo completo.

9



 Un diseño en cuadrado de Youden es un

cuadrado latino incompleto.

 Cada tratamiento ocurre una vez en cada

columna.

 El número de réplicas de un tratamiento es

igual al número de tratamientos por bloque.

36

5.4.3. DISEÑO EN CUADRADOS

DE YOUDEN.



37

Ejemplo. 

Si asignamos:

• El factor principal a las letras latinas.

• El factor secundario, con el mismo número de niveles que el factor

principal, a las filas.

• El factor secundario, con menor número de niveles que el factor

principal, a las columnas



;    :1,..., ;   :1,..., ;   k :1,..., ;   ;   ijk i j k ijky u i I j J K I J K I   = + + + + = 

:ijky Observación del i-ésimo tratamiento, j-ésimo bloque y k-ésima

columna.

: Media general.

:i Efecto del tratamiento i-ésimo.

:ijku Errores experimentales, v.a. independendientes y normales.

MODELO ESTADÍSTICO.

:j Efecto del bloque j-ésimo.

38

:k Efecto del k-ésimo nivel del factor situado en las columnas.
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ANÁLISIS DEL MODELO PARA ESTUDIAR EL 

EFECTO DE LOS TRATAMIENTOS.

DESCOMPOSICIÓN DE LA VARIABILIDAD:

Entre tratamientos:  

Entre bloques:

Entre columnas:                                               Total:

Residual:  

2

* 1

1

1

1 1
,      =R ,    ,    1, 2,...,

1

1    si el tratamiento i ocurre en el bloque j
       0

0    en otro caso

I

i J
i

i i ij j

j

I

ij i

i

K T
K

SCTr T y n y i I
I I K

n T



=

•• • •

=

=

−
= = − =

−


= =








*SCR SCT SCTr SCBl SCC= − − −

2
2

( )

1 1

J K

jk

j k

y
SCT y

N

•••
•

= =

= −

2
2

1

1 J

j

j

y
SCBl y

k N

•••
• •

=

= −

2
2

1

1 K

k

k

y
SCC y

I N

•••
••

=

= −



FORMA PRÁCTICA DE LA TABLA ANOVA:
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ANÁLISIS DEL MODELO PARA ESTUDIAR EL 

EFECTO DE LOS BLOQUES.

DESCOMPOSICIÓN DE LA VARIABILIDAD:

Entre bloques:  

Entre tratamientos:

Entre columnas:                                               Total:

Residual:  *SCR SCT SCTr SCBl SCC= − − −

2
2

( )

1 1

J K

jk

j k

y
SCT y

N

•••
•

= =

= −

2
2

1

1 I

i

i

y
SCTr y

k N

•••
••

=

= −

2
2

1

1 K

k

k

y
SCC y

I N

•••
••

=

= −

2

1*

1

1

1
,      ,    1, 2,...,

1    si el tratamiento i ocurre en el bloque j
       0

0    en otro caso

J

j I
j

j j ij i

i

J

ij j

j

R B

SCBl B y n y j J
I R

n B



=

• • ••

=

=

= = − =


= =










FORMA PRÁCTICA DE LA TABLA ANOVA:

42



Ejemplo.

Consideremos el ejemplo de la semilla de trigo. Al plantear este

experimento se pensó que podría conseguirse mayor precisión si se

controlaba la variabilidad introducida por los tipos de abono e insecticida.

El instituto de experimentación agrícola está interesado en estudiar 4

tipos de semilla de trigo (S1, S2, S3, S4), pero sólo se dispone de 3 tipos de

abono. Se decide utilizar un cuadrado de Youden.

43
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Parámetros del modelo: 12

4 ;    3

1 2
3 2

1 3

N IR JK

I J K R

K
R

I


= = =

= = = =

−
= = =

−
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EFECTO DE LOS TRATAMIENTOS:
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9

99



48

EFECTO DE LOS BLOQUES:



49

9

99



TEMA 5.5. DISEÑOS FACTORIALES.

5.5.1. Diseños factoriales con dos factores.

5.5.2. Diseños factoriales con tres factores.

50



5.5.1. DISEÑOS FACTORIALES

CON DOS FACTORES.

( ) ;    :1,..., ;   :1,..., ;ij i j ij ijy u i a j b   = + + + +

Se toma una observación para cada combinación de niveles de los dos

factores. Número de observaciones: N=ab

DISEÑO SIN REPLICACIÓN:

DISEÑO CON REPLICACIÓN:

Se toman r observaciones para cada combinación de niveles de los dos

factores. Número de observaciones: N=abr

( ) ;    :1,..., ;   :1,..., ;  :1,...,ijs i j ij ijsy u i a j b s r   = + + + +
51



:ijy

:

:i

:iju

:j

( ) :ij

Observación del nivel (i) del factor A y del nivel (j) del factor B

Media general

Efecto del nivel (i) del factor A

Efecto del nivel (j) del factor B

Efecto de la interacción entre A y B

Errores experimentales

( ) ;    :1,..., ;   :1,..., ;ij i j ij ijy u i a j b   = + + + +

52



FORMA PRÁCTICA DE LA TABLA ANOVA:

53



HIPÓTESIS ESTADÍSTICAS:

2

( 1), ( 1)2

A
a ab r

R

S
F

S
− −→0 1 2: ... 0aH   = = = =

0 1 2: ... 0bH   = = = =
2

( 1), ( 1)2

B
b ab r

R

S
F

S
− −→

0 : ( ) 0ijH  =
2

( 1)( 1), ( 1)2

AB
a b ab r

R

S
F

S
− − −→

54



2 SCA SCB SCAB
R

SCT

+ +
=

Coeficientes de Determinación:

2

A

SCA
R

SCT
= 2

B

SCB
R

SCT
= 2

AB

SCAB
R

SCT
=

55



5.5.2. DISEÑOS FACTORIALES

CON TRES FACTORES.

( ) ( ) ( ) ( ) ;    

:1,..., ;   :1,..., ;   :1,...,

ijk i j k ij ik jk ijk ijky u

i a j b k c

       = + + + + + + + +

Se toma una observación para cada combinación de niveles de los tres

factores. Número de observaciones: N=abc

( ) ( ) ( ) ( ) ;    

:1,..., ;   :1,..., ;   :1,..., ;   :1,...,

ijks i j k ij ik jk ijk ijksy u

i a j b k c s r

       = + + + + + + + +

Se toman r observaciones para cada combinación de niveles de los tres

factores. Número de observaciones: N=abcr

56

DISEÑO SIN REPLICACIÓN:

DISEÑO CON REPLICACIÓN:



Ejemplo.

Se experimenta en un proceso de fabricación en dos condiciones de

funcionamiento 1 y 2 , con tres tipos de materia prima 1, 2 y 3 y dos

valores de una variable de control 1 y 2, obteniéndose las siguientes

observaciones, donde la respuesta es una medida de la calidad del

producto.

57

1 2

1 2 3 1 2 3

1 20 30 12 16 33 8

2 36 38 40 40 44 42

Factores A B C

Niveles a=2 b=3 c=2
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Construya la tabla ANOVA para estudiar el efecto de la interacción doble

entre los factores y conteste:

a) ¿Qué factores interaccionan entre sí de forma signifativa? Excluya del

modelo las interacciones que no afectan en la variable respuesta.

b) Estudie el efecto de los factores y discuta si es mejor utilizar el modelo

completo o si sería mejor prescindir de algún factor.

c) Estudiar la idoneidad del mejor modelo y dar el valor del coeficiente de

determinación.



TEMA 6. DISEÑOS NO PARAMÉTRICOS PARA EL 

ANÁLISIS DE LA VARIANZA .

6.1. Contraste de Rangos de Kruskal-Wallis.

6.2. Contraste de la Mediana.

6.3. Contraste de Cochran.

6.4. Contraste de Rangos de Friedman.

59



6.1. CONTRASTE DE RANGOS DE

KRUSKAL-WALLIS.

1. Las observaciones están medidas en al menos la

escala ordinal.

2. Las poblaciones de las que son extraídas las

muestras son idénticas, pero pueden diferir en

la media.

3. Las muestras de los diferentes grupos son

independientes entre sí

60

0 1 2

1

: ...

:  para algún par ( , )

I

i j

H

H i j

  

 

= = =
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➢ Se asignan rangos a las N observaciones

➢ A las observaciones ligadas se les asigna la media de los rangos

Estadístico de contraste:

• N es el número total de observaciones

• ni es el número de observaciones del i-ésimo tratamiento

• Ri es la suma de los rangos de las observaciones del i-ésimo

tratamiento

2
2

1

12
3( 1)

( 1)

I
i

KW

i i

R
N

N N n
 •

=

= − +
+



2 2

(exp) 1 ; 1 0       Se rechaza HKW ISi a  − − 

Corrección para las observaciones ligadas:

• s es el número de observaciones ligadas

• t es el número de observaciones ligadas en el grupo i-ésimo

2
2

*
KW

KW
C


 = 1

3
1

( )

s

i

i

T

C
N N

== −
−


3( )i i iT t t= −
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Ejemplo.

Una compañía publicitaria está interesada en realizar un estudio sobre

el número de horas que los adolescentes, pertenecientes a distintos

niveles de renta familiar, dedican a ver la televisión. Para saber si hay

diferencias significativas entre los distintos niveles de renta, se

establecen 5 niveles y se realiza una encuesta a un grupo de

adolescentes. La tabla adjunta presenta los resultados de dicha

encuesta.

Renta Número de horas

1 49 51 50 49 51 51

2 60 56 56 56 57

3 50 48 53 44 45 44

4 48 47 49 44 43

5 43 43 46 47 45 46
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TABLA POR GRUPOS
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9
9

2



6.2. CONTRASTE DE LA MEDIANA.

1. Las observaciones están medidas al menos en la

escala ordinal.

2. Las poblaciones de las que son extraídas las

muestras son idénticas, pero pueden diferir en

la media.

3. Las muestras de los diferentes grupos son

independientes entre sí

66

0 1 2

1

: ...

:  para algún par ( , )

I

i j

H

H i j

  

 

= = =
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Contrastar la hipótesis de que las poblaciones tienen la misma

mediana es equivalente a contrastar que dichas poblaciones son

homogéneas respecto a la clasificación de las observaciones.

Oi1 : Observaciones ≤ que la mediana en el tratamiento i-ésimo

Oi2 : Observaciones > que la mediana en el tratamiento i-ésimo

Estadístico de contraste:

Oij : Frecuencia observada de la celdilla ij

Eij : Frecuencia esperada bajo la hipótesis de homogeneidad

2 2

(exp) 1 ; 1 0       Se rechaza HM ISi a  − − 

22
2

1 1

( )I
ij ij

M

i j ij

O E

E


= =

−
= 

Este contraste requiere que las frecuencias esperadas no sean

demasiado pequeñas. Se recomienda que, como máximo el 20% de las

celdillas tengan una frecuencia esperada menor que 5 y ninguna

menor que 1.
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Ejemplo.

Unos investigadores están interesados en saber si cuatro productos (P)

producen, por término medio, el mismo grado de satisfacción. Para ello

se tomaron cuatro muestras de 17, 15, 13 y 10 personas, pasándoles a

cada una un test que medía el grado de satisfacción con el producto en

una escala del 0 al 10. Los resultados se muestran en la tabla adjunta.

A Grados de ansiedad

1 4 3 7 8 2 4 7 5 3 5 7 4 1 8 2 5 7

2 5 2 4 7 8 2 4 3 6 3 6 10 2 4 9

3 4 6 7 9 7 3 1 4 1 7 5 7 4

4 5 7 3 5 4 9 7 5 7 8

Número de observaciones: 55.    Mediana: 5.
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9 99



6.3. CONTRASTE DE COCHRAN.

1. Experimentos en bloques con respuestas

binarias.

2. Los bloques están formados por grupos

homogéneos.

3. Los bloques se eligen al azar.

4. Los tratamientos se asignan al azar dentro de

los bloques.

71

Método para examinar si las proporciones de éxito de tres o

más tratamientos, con el mismo número de observaciones,

difieren significativamente entre sí.
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0 1 2

1

: ...    (todos los tratamientos tienen el mismo efecto)

:  para algún par ( , )   (al menos dos tratamientos no tienen el mismo efecto)

I

i j

H

H i j

  

 

= = =



Estadístico de contraste: 

2 2

12

2

1

( 1)
k

j

j

C n

i

i

k k y y

ky y



• ••

=

•• •

=

 
− − 

 =

−





2 2

(exp) 1 ; 1 0       Se rechaza HC kSi a  − − 
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Ejemplo.

Unos laboratorios están interesados en comprobar cuatro

tratamientos distintos para la mejora de un proceso de fabricación.

Para ello se aplican los 4 tratamientos a 15 grupos de 4 productos y se

codifica la respuesta como 1 si el tratamiento tuvo éxito en la mejora

del producto y como 0 si fracasó. Los resultados se muestran en la

siguiente tabla:
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2 2

12

2

1

2

2 2

(exp) 0.95;3

0

( 1)

3(4 366 38 )
2

4 38 122

7.81

  

Se acepta H

k

j

j

C n

i

i

C

k k y y

ky y

x

x



 

• ••

=

•• •

=

 
− − 

 = =

−

−
= =

−

 = 





Los cálculos pueden simplificarse si despreciamos los bloques con

idéntica respuesta a todos los tratamientos (todos uno o todos cero).



6.4. CONTRASTE DE RANGOS DE

FRIEDMAN.

1. Experimentos en bloques con observaciones
medidas en escala ordinal.

2. Los bloques están formados por grupos
homogéneos.

3. Los bloques se eligen al azar.

4. Los tratamientos se asignan al azar dentro de
los bloques.

5. Se asignan rangos a las observaciones en cada
bloque.
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0 1 2

1

: ...    (todos los tratamientos tienen el mismo efecto)

:  para algún par ( , )   (al menos dos tratamientos no tienen el mismo efecto)

I

i j

H

H i j

  

 

= = =



Estadístico de contraste: 
2 2

1

12
3 ( 1)

( 1)

k

F j

j

R n k
nk k

 •

=

= − +
+



2 2

(exp) 1 ; 1 0       Se rechaza HF kSi a  − − 

Rij : Rango asignado a la 

observación j-ésima del 

tratamiento i-ésimo.
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Corrección para observaciones ligadas:

donde ti es el número de observaciones ligadas en el grupo i-ésimo.

2
2

*
F

F
C


 =

3

3

( )
1

( )

i it t
C

n k k

−
= −

−
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Ejemplo.

Un grupo de investigación desea evaluar la calidad de 4 marcas

distintas de un mismo producto. Para ello se eligen al azar a 9

profesionales que asignan a los distintos productos valores en una

escala de 1 a 5. Se trata de comprobar si hay diferencias de calidad

entre las 4 marcas. Los resultados se encuentran en la siguiente tabla:
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