Ejercicio propuesto 1
Se realiza un estudio sobre el efecto que produce la descarga de aguas residuales de una planta sobre la ecología del agua natural de un río. En el estudio se utilizaron dos lugares de muestreo. Un lugar está aguas arriba del punto en el que la planta introduce aguas residuales en la corriente; el otro está aguas abajo. Se tomaron muestras durante un periodo de cuatro semanas y se obtuvieron los datos sobre el número de diatomeas halladas. Los datos se muestran en la tabla adjunta (disponibles en el fichero propuesto 1.txt):


	
	semana

	Lugar
	Semana 1
	Semana 2
	Semana 3
	Semana 4

	Aguas arriba
	78   94
43   58
	620   760
420   913
	204   333
98   89
	890   6555
763   562

	Aguas abajo
	79   87
145   522
	546   652
76   94
	45   69
59   62
	254   86
789   267




Responder a las siguientes cuestiones:
1. Identificar el diseño adecuado a este experimento, escribir el modelo matemático y explicar los distintos elementos que intervienen.
2. Estudiar si la semana y el lugar son factores determinantes en el número de diatomeas halladas en el agua del río. ¿Hay posibilidad que una semana sea más recomendable en un lugar del río en concreto y no lo sea en el otro lugar?
3. Estudiar en qué semana se producen menos contaminación en el río, utilizando el método HSD de Tukey.
4. Estudiar en qué lugar del río se producen menos diatomeas, utilizando el método de HSD de Tukey
.

SOLUCIÓN

1. Identificar el diseño adecuado a este experimento, escribir el modelo matemático y explicar los distintos elementos que intervienen.


El modelo estadístico para este diseño es:

donde:
: número de diatomeas halladas en la observación k en la semana i y lugar j;
: efecto constante, común a todos los niveles de los factores, denominado media global;
: efecto producido por la semana i, ;
: efecto producido por el lugar j, ;
: efecto medio producido por la interacción entre la semana i y el lugar j, ;
: errores experimentales  ;

Factor: semana (4 niveles);
Factor: lugar (2 niveles);
Ambos factores de efector fijo;
Tamaño del experimento:  32 observaciones.
2. Estudiar si la semana y el lugar son factores determinantes en el número de diatomeas halladas en el agua del río. ¿Hay posibilidad que una semana sea más recomendable en un lugar del río en concreto y no lo sea en el otro lugar?

Para realizar el análisis de la varianza del modelo anterior se utiliza la función TwoFactors 
En primer lugar, situarse en el directorio donde este el fichero de datos
> setwd("C:/Users/Usuario/Desktop/Datos")   
Realizar el ejercicio con BrailleR
> library("BrailleR")
> datos= read.table("propuesto1.txt",header=TRUE)
> datos$lugar=as.factor(datos$lugar)
> datos$semana=as.factor(datos$semana) 
> TwoFactors(Response='efecto',Factor1='lugar',Factor2='semana',Data=datos, Inter='TRUE', HSD=TRUE) 
A continuación, se comentan brevemente los resultados obtenidos.
Lo primero que nos muestra es una tabla con la media, desviación típica, tamaño de muestra y error estándar de cada combinación posible entre los factores y un diagrama de puntos comparativos para cada uno de los factores.
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Comparative boxplots
When boxplots are not included, it is because at least one group size is too small. 

Comparative dotplots
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Interaction Plot
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A continuación, aparece la tabla de análisis de la varianza.
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El único efecto que no es significativo es la interacción de los dos factores, por lo que se debe modificar el modelo suprimiendo la interacción entre ambos factores y realizar un estudio del modelo modificado que se muestra a continuación:


> TwoFactors(Response='efecto',Factor1='lugar',Factor2='semana',Data=datos, Inter='FALSE', HSD=TRUE)
[image: ]
En la nueva tabla vemos que tanto el primer factor como el segundo resultan significativos al 5%  (p-valor < 0,05). 
Para la validación del modelo, se muestran 4 gráficos para contrastar visualmente la independencia, homocedasticidad y normalidad de los residuos.
[image: ]
Y a continuación los resultados de los test para contratar la homogeneidad de las varianzas de los niveles de cada uno de los factores. Centrándonos en el test de Bartlett vemos que para el factor “lugar” el p-valor es 0.2532 por lo que se acepta que la varianza en ambos lugares en la misma, sin embargo, se rechaza para las distintas semanas (p-valor=0.01863).
[image: ]
3. Estudiar en qué semana se producen menos contaminación en el río, utilizando el método HSD de Tukey.
4. Estudiar en qué lugar del río se producen menos diatomeas, utilizando el método de HSD de Tukey

Finalmente, mediante los resultados del test HSD de Tukey vemos que las medias son diferentes para los dos lugares. Con respecto a las semanas, no existe diferencia entre la media de las semanas 1 y 3 (p-valor=0.9960692) y las semanas 4 y 2 (p-valor 0.9961944), considerándose el resto de medias significativamente diferentes
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[image: ]	[image: ]


image5.png
Two-way Analysis of Variance
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Two-way Analysis of Variance

The p value for Tugar is 0.0204
The p value for semana is 2e-04

The ratios of the group standard deviations to the overall standard deviation
(groups ordered by increasing mean) are:
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Df Sum Sq Mean Sq F value  Pr(>F)
Tugar 1 269197 269197 6.046 0.020385 *
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Residuals vs Fitted Normal Q-Q
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Tests for homogeneity of Variance

Bartlett test of homogeneity of variances

data: efecto by lugar
Bartlett's K-squared = 1.3057, df = 1, p-value = 0.2532

Bartlett test of homogeneity of variances

data: efecto by semana
Bartlett's K-squared = 9.9924, df = 3, p-value = 0.01863

Fligner-Killeen test of homogeneity of variances

data: efecto by lugar
Fligner-Killeen:med chi-squared = 2.747, df = 1, p-value = 0.09744

Fligner-Killeen test of homogeneity of variances

data: efecto by semana
Fligner-Killeen:med chi-squared = 12.021, df = 3, p-value = 0.007312
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Tukey Honestly Significant Difference test

For term lugar the comparisons which are significant at 5% are:
1 and 2 with a difference of 180.72 and P-value of 0.0204

For term semana the comparisons which are significant at 5% are:
2 and 3 with a difference of 390.25 and P-value of 0.0049
4 and 3 with a difference of 413.38 and P-value of 0.0028
2 and 1 with a difference of 367.53 and P-value of 0.0065
4 and 1 with a difference of 390.65 and P-value of 0.0037

Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level
factor Tevels have been ordered

Fit: aov(formula = efecto ~ lugar + semana, data = ejemplo)

$lugar
diff Twr upr p adj
1-2 180.7206 30.16246 331.2787 0.0203849

$semana

diff Twr upr p adj
1-3  22.72059 -257.23286 302.6740 0.9960692
2-3 390.25000 102.18028 678.3197 0.0048952
4-3 413.37500 125.30528 701.4447 0.0027819
2-1 367.52941  87.57596 647.4829 0.0065453
4-1 390.65441 110.70096 670.6079 0.0036798
4-2  23.12500 -264.94472 311.1947 0.9961944
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95% family-wise confidence level
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95% family-wise confidence level

Differences in mean levels of semana
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Group summaries

The ratio of the largest group standard deviation to the smallest is 30.23

lugar Level semanalevel Mean  Standard deviation n Standard error

68.25  22.36627 11.183135

184.00 190.79308 85.325260

678.25 209.66382 104.831909

342.00 299.98667 149.993333

181.00 113.99708 56.998538

58.75 10.07886 5.039428

717.50 141.31879 70.659394

349.00 304.69548 152.347738
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