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Hacemos
todo el
tiempo
experimentos
Cambiamos
materiales,
modificamos
métodos de trabajo,

tratamos de mejorar
los alistos, etc.

El problema es que
lo hacemos de una
forma empirica, a
pruebay error, y a
pesar de ello
logramos obtener
mejoras.

Esto demuestra el
gran poder de la
experimentacion.
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Mejorar los Procesos

OBSERVACION EXPERIMENTACION

Monitorear los procesos con Es un proceso pro activo ya que

herramientas estadisticas, hasta hacemos cambios estratégicos y

lograr obtener senales utiles que deliberados al proceso para

nos permitan hacer las mejoras. provocar la ocurrencias de esas
, sefales utiles que necesitamos

Es un proceso pasivo donde se para proponer las mejoras.

observa con cuidado y
detenimiento a la espera de
descubrir una mejora.



Disefo de
Experimentos

El disefio de
experimentos (DOE) es

la aplicacion del
métodos cientifico para
generar conocimiento
acerca de un sistema o
proceso por medio de
pruebas planeadas
adecuadamente.
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Disefo de
Experimentos

El disefio de
experimentos (DOE)
es un conjunto de
técnicas activas, en el
sentido de que no
esperan que el
proceso mande las
sefales utiles, sino
gue éste se
“manipula” para que
proporcione la
informacion que se
requiere para su
mejoria.




Disefio de Experimentos

El saber diseno de experimentos y otras técnicas
estadisticas, en combinacion con conocimientos del
proceso, situan al responsable del mismo como un
observador perceptivo y proactivo que es capaz de
proponer mejoras y de observar algo interesante
(oportunidades de mejora) en el proceso y en los datos
donde otra persona no ve nada.




Experimento

Es un cambio en las
condiciones de
operacion de un

sistema o proceso que
se hace con el
objetivo de medir el
efecto del cambio de
una o varias
propiedades del
producto o resultado




variable 6 (‘

todos tresvegesa unaveza
los dias la semana |a semana.

Unidad
Experimental

Pieza(s) o muestra(s)
qgue se utiliza para
generar un valor que
sea representativo del
resultado de la

prueba.

Es el objeto o espacio

al cual se aplica el vy la Planta D se regara
tratamiento y donde solo una vez a la semana.

se mide y analiza la
variable que se
investiga




Variable independiente:
10 semillas de chicharo cantidad de agua Variable dependiente:
en cada maceta fraccion de semillas germinadas
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L | Grupo Grupo
Macetas idénticas experimental control

1. VARIABLES
2. FACTORES
3. NIVELES




Variable de Respuesta

A través de esta(s) variable(s) se conoce el efecto o
los resultados de cada prueba experimental.

El objetivo de muchos estudios experimentales es
encontrar la forma de mejorar la(s) variable(s) de

respuesta. Por lo general, estas variables se
denotan con la letra y.



Factores Controlables

Son variables de proceso y/o caracteristicas de los
materiales y los métodos experimentales que se
pueden fijar en un nivel dado.

Se distinguen porque, para cada uno de ellos,
existe la manera o el mecanismo para cambiar o
manipular su nivel de operacion. Esto ultimo es lo
gue hace posible que se pueda experimentar con
ellos.



Factores No Controlables

Son variables que no se pueden controlar durante
el experimento o la operacion normal del proceso.

Un factor que ahora es no controlable puede
convertirse en controlable cuando se cuenta con el
mecanismo o la tecnologia para ello.




Factores Estudiados

Son las variables que se investigan en el
experimento para observar como afectan o
influyen en la variable de respuesta.

En principio, cualquier factor, sea controlable o no,
puede tener alguna influencia en la variable de

respuesta que se refleja en su media o en su
variabilidad.



Niveles y Tratamientos

Los diferentes valores que se asignan a cada factor
estudiado en un diseino experimental se llaman
niveles. Una combinacion de niveles de todos los
factores estudiados se llama tratamiento o punto
de diseno.




Ejemplo
J p Nivel de Nivel de .

. . : Tratamiento y
Si en un experimento velocidad temperatura

se estudia la

1

(7

influencia de |la
velocidad y la
temperatura, y se
decide probar cada
una en dos niveles,
entonces cada
combinacion de
niveles (velocidad,
temperatura) es un
tratamiento.
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Error Aleatorio

Es |la variabilidad observada que no se puede
explicar por los factores estudiados; resulta del
pequeno efecto de los factores no estudiados y del

error experimental.




Error Experimental

Componente del error aleatorio que refleja los
errores del experimentador en la planeacion y
ejecucion del experimento.




Factores de diseiio (faciles de controlar):
Tiempo de ciclo, presién del molde, velocidad de tornillo,
temperatura, tiempo de curado, contenido de humedad

Xy Xpee

7

i Y
Materia prima ———  Proceso

5
Caracteristicas de calidad:
encogimiento, dureza, color,

T T 1 costo, textura

7 "B

Factores de ruido (dificiles de controlar):
» Pardmetros de calidad del proveedor

* Quimica del plastico

» Otras variables del proceso

» Variables ambientales

Cuando se corre un disefo experimental es importante que la
variabilidad observada de la respuesta se deba principalmente
a los factores estudiados y en menor medida al error aleatorio,
y ademas que este error sea efectivamente aleatorio.




Matriz de
Diseno
Es el arreglo formado

por los tratamientos
gue seran corridos,

incluyendo las
repeticiones.

Tabla 2. Matriz de disefio de experimentos L,,(2 x 37)

Nivel del factor

N° de corrida

1 2 3 4 5 6 7 8

1 5 120 131 90 6 23 20 14
2 5 120 69 60 44 11 28 8
3 5 120 24 44 29 35 36 12
4 5 150 131 90 44 1" 36 12
5 5 150 69 60 29 35 20 14
6 5 150 24 44 6 23 28 8
7 5 180 131 60 6 35 28 12
8 5 180 69 44 44 23 36 14
9 5 180 24 90 29 1" 20 8
10 8 120 131 44 29 " 28 14
11 8 120 69 90 6 35 36 8
12 8 120 24 60 L2 23 20 12
13 8 150 131 60 29 23 36 8
14 8 150 69 44 6 1 20 12
15 8 150 24 90 44 35 28 14
16 8 180 131 44 44 35 20 8
17 8 180 69 90 29 23 28 12
18 8 180 24 60 6 11 36 14




Planeacion

Son actividades encaminadas a entender, delimitar
el problema u objeto de estudio y seleccionar
variables de respuesta y factores. Concluye con la
especificacion de los tratamientos a realizar y con
la organizacion del trabajo experimental.
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Principlos Basicos
Aleatorizacion
Repeticion
Bloqueo



Aleatorizacion

Consiste en hacer corridas experimentales en
orden aleatorio (al azar); este principio aumenta la
posibilidad de que el supuesto de independencia
de los errores se cumpla.




Repeticion
Es correr mas de una vez un tratamiento o una
combinacion de factores.

Es preciso no confundir este principio con medir
varias veces el mismo resultado experimental.

Repetir es volver a realizar un tratamiento, pero no
inmediatamente después de haber corrido el
mismo tratamiento, sino cuando corresponda de

acuerdo con la aleatorizacion.



Blogueo

Consiste en nulificar o tomar en cuenta, en forma
adecuada, todos los factores que puedan afectar la
respuesta observada.

Por ejemplo, si se quieren comparar cuatro
maquinas, es importante tomar en cuenta al
operador de las maquinas, en especial si se cree
gue la habilidad y los conocimientos del operador
pueden influir en el resultado.



1. Disefios para comparar dos
0 mas tratamientos

2. Disefios para estudiar el
efecto de varios factores
sobre una o mas variables
de respuesta

3. Disefios para la optimizacién
de procesos

4. Disefos robustos

5. Disefios de mezclas

Disefio completamente al azar

[ Disefios factoriales 2¢
Disefios factoriales 3¢

N

Disefos para el modelo
de primer orden

<

Disefos para el modelo
de segundo orden

A

».

! Disefio de bloques completos al azar
Disefio de cuadros latino y grecolatino

Disefos factoriales fraccionados 2k -7

| Disefios factoriales 2¢ y 2k-p
Disefio de Plakett-Burman
Disefio simplex

Disefio de composicién central
Disefio de Box-Behnken

| Disenios factoriales 3¢y 3¢-7

Arreglos ortogonales (disefios factoriales)
Disefio con arreglos intemo y externo

Disefio simplex-reticular

J Disefio simplex con centroide
Disefio con restricciones
Disefio axial




Experimentos con un solo factor

Analisis de Varianza



El Nivel de Confianza

Si se desea comparar tres o0 mas maquinas, varios
proveedores, cuatro procesos, tres materiales o
cinco dosis de un farmaco es el momento de
aplicar ANOVA.

éQueé efecto tendria sobre el nivel de confianza si
aplicaramos prubeas t de student a todos los
posibles pares de medias?




Diseno Completamente al Azar
v ANOVA

Muchas comparaciones, como las antes
mencionadas, se hacen con base en el diseno
completamente al azar, que es el mas simple de
todos los disefios que se utilizan para comparar dos
0 mas tratamientos, dado que solo consideran dos
fuentes de variabilidad: los tratamientos y el error
aleatorio




Tratamientos

Ylnl Y2n2 Y3n3 oo Yknk

El elemento Yj en esta tabla es la j-€ésima observacion que se hizo
en el tratamiento i; n; es el tamano de la muestra o las repeticiones
observadas en el tratamiento I. Es recomendable utilizar el mismo
numero de repeticiones en cada tratamiento.

Se recomiendan entre 5 y 30 mediciones por tratamiento,
dependiendo de la variabilidad observada.




Modelo Estadistico Lineal

Vij = U+ T; + &;

Donde p es el parametro de escala comun a todos los tratamientos
llamado media global, T;; es un parametro que mide el efecto del
tratamiento i y g; es el error atribuible a la medicion Yj.



Resultados del estudio

Modelo de
Ffectos
F1]0S

CASO EN QUE TODOS LOS TRATAMIENTOS QUE SE TIENEN
SE PRUEBAN, ES DECIR, SE SUPONE UNA POBLACION
PEQUENA DE TRATAMIENTOS, LO CUAL HACE POSIBLE
COMPARARLOS A TODOS.




Analisis de Varianza (ANOVA)

Consiste en separar la variacion total observada en
cada una de las fuentes que contribuye a la misma.

En el caso de disefios completamente al azar se
separan la variabilidad debida a los tratamientos y
la debida al error. Cuando |la primera predomina
claramente sobre la segunda, es cuando se
concluye que los tratamientos tienen efecto, es
decir, podemos concluir que las medias son
diferentes.



Hoipy = Uy = 3
Ho:py # ptp # U3

a) b)
Variabilidad total Variabilidad total

Variabilidad ' Variabilidad Variabilidad Variabilidad
debida a debida a debida a debida a
tratamientos = error tratamientos error

No hay efecto de tratamiento Si hay efecto de tratamiento




Procedimiento

Consiste en comparar las
dos estimaciones de o, una
basada en la varianza entre
medias muestrales y otra
basada en la varianza
dentro de las muestras.

La conclusion se obtiene
una vez que se compare el
valor de F calculado como
el cociente de ambas
varianzas con el F teorico.




Se Rechaza la Ho cuando:
Fc > Ft




ANOVA

Fuente de Suma de los | Grados de Media

Variacion Cuadrados | libertad | Cuadratica | F
Tratamientos SST k-1 MST  MST
Error SSE _n-k MSE MSE
Total SC total - n-1

Los grados de libertad en el numerador equivalen al

4

numero de tratamientos menos 1
Los grados de libertad en el denominador son el nimero

<

total de observaciones menos el numero de tratamientos
MST= SST/(K-1) Y MSE= SSE/(n-k)




En donde:
Tc es el total de la columna para cada tratamiento

nc es el nimero de observaciones (tamafio de la muestra)
para cada tratamiento

n es el numero total de observaciones

2
SSTotal = Z(Xz) — (ZX)

n

7\ (EX)

n n

C

SSE = SSTotal-SST
e

SST = 2




Ejercicio

Para comparar la efectividad de tres tipos diferentes de
pintura fosforescente usados para pintar cuadrantes de
indicadores de instrumentacion nautica, se pintan ocho
cuadrantes con cada una de las pinturas. Luego se
iluminan los cuadrantes con luz ultravioleta y se mide el
tiempo en segundos que los numeros del cuadrante
guedan iluminados después de apagar la luz. La
informacion generada se presenta en el siguiente cuadro.

¢Se puede afirmar con un a de 1% que las diferencias
observadas entre las medias de los tipos de pintura son
significativas o se deben simplemente al azar?




Tipo de Pintura
Cuadrante 1 2 3
1 46.3| 38.7| 62.3
2 48.2| 53.6| 64.7
3 42| 49.3| 56.2
4 41.8| 47.3| 60.2
5 48.9| 51.4| 53.6
6 51| 53.9| 55.5
7 49.7| 43.6| 61.8
8 50.1| 48.8| 54.5
Total 378 387| 469| 1233
Promedio 47.3| 48.3| 58.6| 51.4




2(x)?
n

SSTotal = 3(x2) -

(1,233.40)2
24

SSTotal = 64,411.04 -

SSTotal = 1,024.55




T2 3(x)?

\nC/ n

SST = 2

(3782 3872 4692) (1,233.40)>

SST = + +
\ 8 Yy, 24

SST = 628.14




SSE = SSTotal - SST

SSE =1,024.55 — 628.14 =396 .41




Fuente de Suma de los | Grados de Media

Variacion Cuadrados libertad | Cuadratica Fc
Tratamientos 628.14 2 314.07 16.64
Error 396.41 21 18.88
Total 1024 .55 23




Tabla A. 6 (Continuacién) Valores criticos de la distribucion F

Fooi(viv)
Vi

V, 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 | 4052 4999.5 | 5403 5625 5764 5859 5928 5981 6022

2 98.50 99.00 | 99.17 99.25( 9930 99.33 99.36( 99.37 99.39
3 34.12 30.82 | 29.46 28.71 | 28.24 | 27091 27.67| 27.49 27.35
4 21.20 18.00| 16.69 1598 | 15.52| 15.21 1498 | 14.80 14.66
5 16.26 1327 12.06 11.39( 10.97| 10.67 1046 10.29 10.16
6 13.75 10.92 9.78 9.15 8.75 8.47 8.26 8.10 7.98
7 12.25 9.55 8.45 7.85 7.46 7.19 6.99 6.84 6.72
8 11.26 8.65 7.59 7.01 6.63 6.37 6.18 6.03 5.91
9 10.56 8.02 6.99 6.42 6.06 5.80 5.61 5.47 5.35
10 10.04 7.56 6.55 5.99 5.64 5.39 5.20 5.06 4.94
11 9.65 7.21 6.22 5.67 5.32 5.07 4.89 4.74 4.63
12 9.33 6.93 5.95 5.41 5.06 4.82 4.64 4.50 4.39
13 9.07 6.70 5.74 521 4.86 4.62 4.44 4.30 4.19
14 8.86 6.51 5.56 5.04 4.69 4.46 4.28 4.14 4.03
15 8.68 6.36 5.42 4.89 4.56 4.32 4.14 4.00 3.89
16 8.53 6.23 5.29 4.77 4.44 4.20 4.03 3.89 3.78
17 8.40 6.11 5.18 4.67 4.34 4.10 3.93 3.79 3.68
18 8.29 6.01 5.09 4.58 4.25 4.01 3.84 3.71 3.60
19 8.18 5.93 5.01 4.50 4.17 3.94 3.77 3.63 3.52
20 8.10 RS 4.94 443 4.10 3.87 3.70 3.56 3.46
21 8.02 (5.78) 4.87 4.37 4.04 3.81 3.64 3.51 3.40
22 7.95 572 4.82 431 3.99 3.76 3.59 3.45 3.35
23 7.88 5.66 4.76 4.26 3.94 3.71 3.54 341 3.30
24 7.82 5.61 4.72 4.22 3.90 3.67 3.50 3.36 3.26
25 7.77 5.57 4.68 4.18 3.85 3.63 3.46 332 3.22
26 7.72 5.53 4.64 4.14 3.82 3.59 342 3.29 3.18
27 7.68 5.49 4.60 4.11 3.78 3.56 3.39 3.26 3.15
28 7.64 5.45 4.57 4.07 3.75 3.53 3.36 3.23 3.12
29 7.60 5.42 4.54 4.04 3.73 3.50 3.33 3.20 3.09
30 7.56 5.39 4.51 4.02 3.70 3.47 3.30 3.17 3.07
40 7.31 5.18 431 3.83 3.51 3.29 3.12 2.99 2.89
60 7.08 4.98 4.13 3.65 3.34 3.12 2.95 2.82 2.72
120 6.85 4.79 3.95 3.48 3.17 2.96 2.79 2.66 2.56
X 6.63 4.61 3.78 3.32 3.02 2.80 2.64 2.51 241




Fuente de Suma de los | Grados de Media

Variacion Cuadrados libertad | Cuadratica Fc
Tratamientos 628.14 2 314.07 16.64
Error 396.41 21 18.88
Total 1024 .55 23

Fc Ft
16.64 > 578

Se rechaza la hipdtesis nula, no existe suficiente
evidencia estadistica para aceptar la Ho de 1gualdad de
medias con un o de 0,01. Por lo tanto, la efectividad de

cada tipo de pintura es diferente.




Comparaciones o pruebas de
Rango Multiples

Después de que se rechazo la hipotesis nula en un
analisis de varianza, es necesario ir al detalle y ver
cuales tratamientos son diferentes.

Cuando no se rechaza la hipotesis nula el objetivo
del analisis esta cubierto y la conclusion es que los
tratamientos son iguales.



Metodo de Tukey

Consiste en comparar las diferencias entre medias
muestrales con el valor critico dado por:

x — qO( (k, n'k) \/CME/nC

En donde CME es el cuadrado medio del error, n. es el nimero de
observaciones por tratamiento, k es el nimero de tratamientos, n-k es
el nimero de grados de libertad para el error, & es el nivel de
significancia prefijado y el estadistico qy (kn-k) son puntos
porcentuales de la distribucion del rango estudentizado.



Tabla A10

. Puntos Porcentuales del Estadistico Rango Estudentizado (5%) para la Prueba

de Tukey
P

S 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

1 [18.10(26.70| 328 |37.20|40.50 | 43.10 | 4540 [47.30 [ 49.10 | 50.60 | 51.90 | 53.20 | 54.30 | 55.40 | 56.30

2 609 | 828 |980|1089|11.73 1243|1303 (135413991439 |1475|1508 (1538 (1565|1590

3 450 | 588 | 683 751 | 804 | 847 | 885 [ 9.18 [ 946 | 972 | 995 |10.16 | 1035 (10.52 | 10.60
4 | 393 | 500 (576 631 | 673 | 706 | 735 | 760 | 783 | 803 | 821 | 837 | 852 | 867 | 880

5 361 | 454 |518) 564 | 599 | 628 [ 652 [ 674 | 693 | 710 | 725 | 739 | 752 | 764 | 7.75

6 346 | 434 |490| 531 | 563 | 589 | 6.12 | 632 | 649 | 665 | 679 | 692 | 704 | 7.14 | 724

7 334 | 416 |468) 506 | 535 | 559 [ 580 [ 599 | 615 | 629 | 642 | 654 | 665 | 6.75 | 6.84

8 326 | 404 |453)| 489 | 517 | 540 | 560 | 577 | 592 | 605 | 6.18 | 629 | 639 | 648 | 6.57
9 320 | 395 |442) 476 | 502 | 524 [ 543 | 560 | 574 | 587 | 598 | 6.09 | 6.19 | 6.28 | 6.36
10 | 315 | 388 |433| 466 | 491 | 512 | 530 | 546 | 560 | 572 | 583 | 593 [ 6.03 | 6.12 | 6.20
11 | 311 [ 382 |426| 458 | 482 | 503 | 520 | 535 [ 549 | 561 | 571 | 581 | 590 [ 598 | 6.06
12 | 308 | 377 |420| 451 | 475 | 495 | 512 | 527 | 540 | 551 | 561 | 571 [ 580 | 588 | 595
13 | 306 | 3.73 |415| 446 | 469 | 488 | 505 | 519 | 532 | 543 | 553 | 563 | 571 | 579 | 586
14 | 303 | 370 | 411 | 441 | 464 | 483 | 499 [ 5.13 | 525 | 536 | 546 | 556 | 564 | 5.72 | 5.79
15 | 301 | 367 |408| 437 | 459 | 478 | 494 | 508 | 520 | 531 | 540 | 549 | 557 | 565 | 5.72
16 | 300 | 365 |405| 434 | 456 | 474 | 490 | 503 | 515 | 526 | 535 | 544 | 552 | 559 | 566
17 | 298 | 362 |402| 431 | 452 | 470 | 486 [ 499 | 511 | 521 | 531 | 539 | 547 [ 555 | 561
18 | 297 | 361 |400( 428 | 449 | 467 | 483 | 496 | 507 | 517 | 527 | 535 | 543 | 550 | 5.57
19 | 296 | 359 |398)| 426 | 447 | 464 | 479 | 492 | 504 | 514 | 523 | 532 [ 539 | 546 | 5.53
20 | 295 | 358 | 396 424 | 445 | 462 | 477 | 490 [ 501 | 511 | 520 | 528 | 536 | 543 | 5.50
24 | 292 | 353 |390| 417 | 437 | 454 | 468 | 481 [ 492 | 501 | 510 | 5.18 [ 525 [ 532 | 538
30 | 289 | 348 |384 | 411 | 430 | 446 | 460 | 472 | 483 | 492 | 500 | 508 | 515 | 521 | 527
40 | 286 | 344 |379| 404 | 423 | 439 | 452 | 463 | 474 | 482 | 490 | 498 | 505 | 5.11 | 5.17
60 | 283 | 340 |374) 398 | 416 | 431 | 444 | 455 | 465 | 473 | 481 | 488 [ 494 | 500 | 506
120 280 | 336 |369| 392 | 410 | 424 | 436 | 447 | 456 | 464 | 471 | 478 | 484 | 490 | 495
o [ 277 | 332 |363| 386 | 403 | 417 | 429 | 439 | 447 | 455 | 462 | 468 | 474 | 480 | 484




Metodo de Tukey

Toa = gu (K, N-K) \/(DI\/IE/nC

o« = 3.58 x\/18.88/8

Ta=7



Metodo de Tukey

Toa = gu (K, N-K) \/(DI\/IE/nC

o« = 3.58 x\/18.88/8

Ta = 5.50



Tipo de Pintura

media global

Cuadrante 1 2 3
1 46.30 38.70 62.30
2 48.20 53.60 64.70
3 42.00 49.30 56.20
4 41.80 47.30 60.20
5 48.90 51.40 53.60
6 51.00 53.90 55.50
7 49.70 43.60 61.80
8 50.10 48.80 54.50
Total por tratamiento 378.00| 386.60| 468.80
n 8 8 8

Media muestral por

tratamiento 47.25 48.33 58.60
Desviacion respecto a la 414 307 791

Media global

51.39



Metodo de Tukey

Método de Tukey
Diferencia Diferencia muestral en
poblacional valor absoluto To.05 Decision
ul - p2 1.08 < | 5.50 | No significativa
ul - u3 11.35 > | 5.50 Significativa
u2 - u3 10.28 > | 5.50 Significativa




Solucion con Excel
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Bienvenido a Minitab, presione Fl para obtener ayuda.
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2 3.82 530 7.37
3 3.79 499 7.46
4 3.74 47 489
5 3.68 427 5.20
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Diagrama de Cajas
Simultaneos

En general, cuando los diagramas no se traslapan
es probable que los tratamientos correspondientes
sean diferentes entre si, y la probabilidad es mayor
en la medida que los diagramas estan basados en
mas datos. Cuando se traslapan un poco puede ser
que haya o no diferencias significativas, y en
cualquier caso es conveniente utilizar una prueba
estadistica para determinar cuales diferencias son
significativas.




Grafico de Medias

Cuando se rechaza H, mediante el ANOVA, y se
concluye que no hay igualdad entre las medias
poblacionales de los tratamientos, pero no se tiene
informacion especifica sobre cuales tratamientos
son diferentes entre si, el grafico de medias (means
plot) permite hacer una comparacion visual vy
estadistica de las medias de los tratamientos
(métodos de ensamble).




Normalidad

Un procedimiento grafico para verificar el
cumplimiento del supuesto de normalidad de los
residuos consiste en graficar los residuos en papel
o en la grafica de probabilidad normal que se
incluye casi en todos los paquetes estadisticos. Esta
grafica del tipo X-Y tiene las escalas de tal manera
que si los residuos siguen una distribucion normal,
al graficarlos tienden a quedar alineados en una
linea recta; por lo tanto, si claramente no se
alinean se concluye que el supuesto de normalidad
no es correcto.




