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oy B DISENO DE EXPERIMENTOS

Disefnar un experimento significa planear un experimento de modo que reuna la
informacion pertinente al problema bajo investigacion.

El disefio de un experimento es la secuencia completa de pasos tomados de
antemano para asegurar que los datos apropiados se obtendran de modo que
permitan un analisis objetivo que conduzca a deducciones validas con respecto
al problema establecido.

UN DISENO DE EXPERIMENTO SURGE DE LA NECESIDAD DE
RESPONDER A PREGUNTAS COMO:

¢, Como se va a medir el efecto?, ; Cuales son las caracteristicas a analizar?



¢, Qué factores afectan las caracteristicas que se van a analizar?

¢ Cuales son los factores que se estudiaran en esta investigacion?
;. Cuantas veces debera ejecutarse el experimento?

;. Cual sera |la forma de analisis?

¢ A partir de que valores se considera importante el efecto?
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OBJETIVOS DE UN DISENO DE EXPERIMENTOS

Proporcionar la maxima cantidad de informacién pertinente al problema bajo
investigacion.

El disefo, plan o programa debe ser tan simple como sea posible.
La investigacion debe efectuarse lo mas eficientemente posible; ahorrar tiempo,
dinero, personal y material experimental. "Proporcionar la maxima cantidad de
informacion al minimo costo®

PRINCIPIOS BASICOS DEL DISENO DE EXPERIMENTOS

1.- Reproduccién. Proporciona una estimacion del error experimental.
Permite obtener una estimacién mas precisa del efecto medio de cualquier factor.

2.- Aleatorizacion. Asignacion al azar de tratamiento a las unidades experimentales.
Una suposicion frecuente en los modelos estadisticos de disefio de experimentos en
que las observaciones o los errores en ellas estan distribuidos independientemente.
La aleatorizacién hace valida esta suposicién

3.- Control Local. Cantidad de balanceo, bloqueo y agrupamiento de las unidades
experimentales que se emplean en el disefio estadistico adaptado. 3
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ETAPAS DE UN DISENO DE EXPERIMENTOS

* Enunciado o planteamiento del problema.

* Formulacién de hipotesis.

* Proposicion de la técnica experimental y el disefio.

* Examen de sucesos posibles y referencias en que se basan las razones para



la indagacién que asegure que el experimento proporcionara la informacion
requerida y en la extension adecuada.

* Consideracion de los posibles resultados desde el punto de vista de los
procedimientos estadisticos que se aplicaran y para asegurar que se satisfagan
las condiciones necesarias para que sean validos estos procedimientos.

* Ejecucion del experimento.

Aplicacion de las técnicas estadisticas a los resultados experimentales.
*Extraccion de conclusiones con medidas de la confiabilidad de las estimaciones
generadas.

*Debera darse cuidadosa consideracion a la validez de las conclusiones para la
poblacidon de objetos o eventos a la cual se van a aplicar.

*Valoracion de la investigacion completa y contrastacion con otras

investigaciones del mismo problema o similares. A
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LISTA DE COMPROBACION PARA PLANEAR PROGRAMAS DE PRUEBAS.

Obtenga el enunciado claro del problema.

Identifique la nueva e importante area del problema.

Subraye el problema especifico dentro de sus limitaciones usuales.

Defina el propdsito exacto del programa de prueba.

Determine la relacion del problema particular con la investigacion total o
desarrollo del programa.

REUNA LA INFORMACION BASICA DISPONIBLE.
* Investigue todas las fuentes de informacion paosible.
REUNA LA INFORMACION BASICA DISPONIBLE.
* Investigue todas las fuentes de informacidn posible.

*Tabule los datos pertinentes para planear el nuevo problema.
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Enuncie las proposiciones por probar.

Especifique respecto a la magnitud de las diferencias que usted
considere que valen la pena.

Esboce las alternativas posibles de los sucesos.

Escoja los factores por estudiar.

Determine el rango practico de estos factores y los niveles especificos
a los que se haran las pruebas.

Escoja las mediciones finales que van a hacerse.

Considere el efecto de variabilidad de muestreo y de la precision de
métodos de prueba.

Considere las posibles interrelaciones ( o interacciones) de los
factores.

Determine las limitaciones de tiempo, costo, materiales, potencia
humana, instrumentacidon y otros factores y de condiciones extranas
tales como condiciones metereoldgicas.

Considere los aspectos de las relaciones humanas del programa. 6
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DISENE ELPROGRAMA EN FORMA PRELIMINAR

Prepare una cédula sistematica y completa.

Proporcione las etapas de ejecucion o adaptacion de la cédula si es
necesario.

Elimine los efectos de las variables que no estan en estudio.
Reduzca al minimo el numero de ejecuciones del experimentos.

Elija el método de analisis estadistico.



* Haga las indicaciones prudentes para una acumulacion ordenada de
datos.

;
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REVISE EL DISENO CON TODO LO CONCERNIENTE.

. Ajuste el programa de acuerdo con los comentarios.

. Desglose en términos precisos los pasos a seguir.

. Planee y lleve a cabo el trabajo experimental.

. Desarrolle métodos, materiales y equipo.

. Aplique los métodos o técnicas.

. Desarrolle métodos, materiales y equipo.

. Aplique los métodos o técnicas.

. Super\{ise y cheque los detalles modificando los métodos si es

necesario.

. Registre cualquier modificacion al disefio del programa.

. Sea cuidadoso en la coleccion de datos.

* Registre el avance del programa. 8
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ANALICE LOS DATOS.
Reduzca los datos registrados a forma numérica, si es necesario.
Aplique las técnicas adecuadas de la Estadistica Matematica.



INTERPRETE LOS RESULTADOS
. Considere todos los datos observados.
Limite las conclusiones a deducciones estrictas a partir de la evidencia

obtenida.

. Pruebe, mediante experimentos independientes, las controversias que
susciten los datos.

. Llegue a conclusiones, tanto respecto al significado técnico de resultados
como respecto a significancia estadistica.

. Especifigue lo que implican los resultados para su aplicacién y para
trabajos posteriores.

. Tome en cuente las limitaciones impuestas por los métodos usados.

. Enuncie los resultados en términos de probabilidades verificables.

DISENO DE EXPERIMENTOS

PREPARE EL REPORTE.

Describa claramente el trabajo dando antecedentes, aclaraciones pertinentes
del problema y del significado de los resultados.

Use métodos graficos y tabulares para la presentacion de los datos en forma
eficiente para usos futuros.

Suministre informacién suficiente para que el lector pueda verificar resultados y
sacar sus propias conclusiones.

Limite las conclusiones a un resumen objetivo, tal que el trabajo evidencie su
uso para consideraciones rapidas y acciones decisivas.

10
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VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS EXPERIMENTOS DISENADOS
ESTADISTICAMENTE.

4. Se requiere una estrecha colaboracion entre los estadisticos y el
investigador o cientificos con las consiguientes ventajas en el analisis e
interpretacion de las etapas del programa.

5. Se enfatiza respecto a las alternativas anticipadas y respecto a la pre-
planeacion sistematica, permitiendo aun la ejecucion por etapas y la
produccion unica de datos Uutiles para el analisis en combinaciones
posteriores.

0. Debe enfocarse la atencion a las interrelaciones y a la estimacion y
cuantificacion de fuentes de variabilidad en los resultados.

7. El numero de pruebas requerido puede determinarse con certeza y a
menudo puede reducirse.

8. La comparacion de los efectos de los cambios es mas precisa debido a la
agrupacion de resultados.

9. La exactitud de las conclusiones se conoce con una precision

matematicamente definida.
11
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DESVENTAJAS DE LOS EXPERIMENTOS DISENADOS
ESTADISTICAMENTE.

DESVENTAJAS DE LOS EXPERIMENTOS DISENADOS
ESTADISTICAMENTE.

Tales disenos y sus analisis, usualmente estan acomparnados de enunciados
basados en el lenguaje técnico del estadistico. Seria significativos a la
generalidad de la gente, ademas, el estadistico no deberia subestimar el
valor de presentarnos los resultados en forma grafica. De hecho, siempre
deberia considerar a la representacion grafica como un paso preliminar de
un procedimiento mas analitico.

Muchos disenos estadisticos, especialmente cuando fueron formulados por



primera vez, se han criticado como demasiado caros, complicados y que
requieren mucho tiempo. Tales criticas, cuando son validas, deben
aceptarse de buena fe y debe hacerse un intento honesto para mejorar la
situacion, siempre gque no sea en detrimento de la solucion del problema.
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Para conducir a diseflar un experimento nos propondremos a hacer
cambios en los factores (inputs) para poder observar los cambios
correspondientes a las respuestas (outputs).

La informacion obtenida de un buen disefio experimental puede ser
utiizado para desarrollar las caracteristicas de mejora, reduce costos y
tiempos asociados al desarrollo del producto, disefio y produccién, asi como
construir modelos matematicos que se aproximan a la realidad entre los
factores y el resultado.

INPUTS UTPUTS
Gente .
> Respuestas relacionadas
Material Proceso a Mejorar un servicio
Equipo )
- Respuestas relacionadas
Politicas Mezcla de a producir un producto
— . aspectos que -
Procedimientos generan
Métodos i respuestas Respuestas relacionadas
> a completar una tarea
Equipo > 13
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La informacion obtenida de un disefio experimental adecuado puede ser
usado para mejorar las caracteristicas analizadas; reduce costos y tiempo
asociado con el desarrollo del producto, disefio de produccion y construye
modelos matematicos que aproximan la verdad entre los factores y los
resultados. Estos optimizan procesos, perfecciona los analisis para usarse
en las evaluaciones de tolerancia y reduce la variacion asi como la
gosibilidaij de evitar una respuesta insensible, es decir que se pudiera salir
e control.



¢ Un proceso tiene cuatro categorias de variables las cuales deben de estar
bien documentadas en un diagrama de causa y efecto:

Respuesta a las variables .- (outputs) Son medidas para evaluar el
desempeio de un proceso y/o producto.

Controlar variables y mantenerlas constantes.- Mediante el SOP
(procedimiento estandar de la operacion)

Variables no controladas ( Ruido ).- Estas variables no pueden mantenerse
constantes ni durante la produccion ni cuando es un producto terminado.
Esto hace un producto robusto.

Variables Clave en el Proceso.- Son las variables que intentaremos variar
durante el experimento para lograr la respuesta de mejora en el producto.

14

ey 75 DISENO DE EXPERIMENTOS

¢ Usando las 4 categorias de variables, se puede representar un diagrama de
proceso mas completo, tal como se observa en la siguiente grafica:

(C) Variables Constantes

REX

(X) > ' — (Y)
Variables 0 o Nombre el Respuesta
clave del ——— P roceso - (Output)
proceso ———— 2 lasvariables

AR

(N) Variables no controladas (ruido)
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* Permite el estudio simultaneo de los efectos de varios factores que
pueden haber en una respuesta. Cuando se mejora un
experimento guia el nivel de todos los factores simultaneamente
permitiendo uno a la vez para el estudio o interaccion entre los
factores.

* En el grafico se puede observar como cada punto represente una
combinacion unica de niveles de factor.

* También se puede hacer una corrida de disefio de factores
completos (QUE SON TODAS LAS COMBIANCIONES DEL LOS

NIVELES DEL FACTOR EXPERIMENTAL) 6 una fraccion del
diserio factorial (SON MEDIDAS DE RESPUESTA A UN
SUBGRUPO FRACCION DE TODAS LAS COMBINACIONES DE
LOS NIVELES DEL FACTOR EXPERIMENTAL)
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DISENO FACTORIAL DE 2 NIVELES
Es donde cada factor solo tiene dos niveles y no cuenta con un punto central.
El disefio factorial de dos niveles es usado para guiar futuros experimentos,
por ejemplo, cuando se necesita explorar una nueva regiéon donde se supone
gue un grupo mejor puede existir.

El disefo factorial de dos niveles puede ser:

Factorial completo que son corridas experimentales que incluyen todas las
combinaciones en los niveles de factor.

Factorial fraccionado o fraccional que experimenta corridas que incluyen
solo una fraccion de todas las posibles corridas.

17
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DISENO FACTORIAL FRACCIONADO

+ Este disefio experimenta la mejora solo en una subseccion o fraccion de la

DISENO FACTORIAL FRACCIONADO

+ Este disefio experimenta la mejora solo en una subseccion o fraccion de la
corrida en el disefo del factorial completo.

* Este disefo fraccional, es un buen recurso cuando los recursos son limitados o
el numero de factores en el disefio es largo ya que usa menos corridas que un
disefo factorial completo.

* El numero de corridas necesarias para un factorial completo de dos (2) niveles
es 2k donde “k” es el numero de factores. Si el niumero de factores en un disefio
2k, el numero de corridas necesaria para mejorar un disefio de factorial completo
se incrementa rapidamente. Por ejemplo: un disefo factorial completo de 2
niveles con 6 factores, requerira de 64 corridas, un disefio con 9 factores requiere
de 512 corridas. Con una media fraccion, el disefio factorial completo debera
requerir solo la mitad de esatas corridas.

18
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* En el disefio factorial fraccionado , algunos de los efectos son confundidos y no
pueden ser separados de otros efectos. Usualmente no es preocupacion
cualquier término mayor de 2- way (dos vias) de iteraccidén, ya que se pueden
asumir los efectos que se tengan en los mas grandes porque las diferencias
realmente son minimas y no es necesario estimarlas. Un disefio factorial
fraccionado usa un subgrupo de un factorial completo para obtener informacion
acerca de los efectos principales de interacciones de bajo orden con menos
corridas. *** El disefio factorial completo tiene tantos puntos del disefio como la
mitad del disefo fraccionado.
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factorial . Esta practica puede confundirse con una iteraccion de 2 way ( dos
direcciones)

19
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DISENO FACTORIAL COMPLETO ( GENERAL )

* Disefia en cuales factores puede tener X numero de niveles. Por ejemplo, los
ingenieros dirigen un experimento para investigar los efectos de humedad,
temperatura y contenido de cobre en la cantidad de recubrimiento en una placa
del mismo material.

* El factor A humedad tiene dos niveles.
+ El factor B temperatura tiene tres niveles
* El factor C contenido de cobre tiene 5 niveles.

* Las corridas experimentales incluyen las 30 combinaciones de estos niveles
de factor.

20
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DISENO DE RESPUESTA DE SUPERFICIE

+ Las técnicas del DOE en un grupo son técnicas que ayudan a entender mejor
y optimizar su respuesta. La metodologia de la respuesta de superficie es



regularmente usada para definir modelos después de que tactores improtantes
ha sido determinados usando disefios factoriales, especialmente si se sospecha
que hay una superficie de respuesta con curvatura.

¢ La diferencia entre una ecuacion respuesta de superficie y la ecuacion para
un disefio factorial es la adicidon de los términos cuadrados que permiten
curvatura en la respuesta del modelo, haciéndo util este para:

¢ Entendimiento y mapeo de una regidn de respuesta de superficie.
Respuesta del modelo de superficie de ecuacion para ver el cambio de
inputs de influencia variable a una respuesta de nuestro interes.

* Encuentro de niveles de inputs variables que optimizan una respuesta.

¢ Seleccion de las condiciones de operacion que logran las
especificaciones.

21
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*Por ejemplo, si quisiera determinar las mejores condiciones para moldear
una parte plastica de fuel injection. Se usara primero un experimento
factorial para determinar los factores significativos (temperatura, presion,
tarifa de enfriamiento). Se usa un experimento de disefio de respuesta de
superficie para encontrar el grupo ideal para cada factor.

* Hay 2 tipos principales de respuesta en disefios de superficie:

Disefio Central Compuesto.- Puede adecuar un model cuadratico
completo. Son usualmente utilizados cuando los planes de disefio piden
experimentacion secuencial debido a que esos disefios pueden incorporar
informacién de un experimento factorial apropiadamente planeado.

Disefos Box — Behnken. Tipicamente tiene menos puntos en el
diseno, por lo tanto, hay menos corridas que en el disefio central compuesto
con el mismo numero de factores. Permite una estimacion eficiente de los
coeficientes del primer y segundo orden; como quiera aguél no se puede
incorporar corridas de un experimento factorial

22
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COMPONENTES ( DOE)

+ Son los ingredientes que hacen una mezcla, mejorando un Disefo de
Experimentos (DOE), se puede detrminar la proporcion relativa de cada
componente que optimizara la mezcla (es decir, la respuesta). Comunmente los
experimentos de mezcla ocurren en alimentos, en proceso y refinamiento ,
también en la manufactura de quimicos.

* Suponga que quiera estudiar como las proporciones de 3 componentes en un
desodorante de mezcla herbal casera afepta la aceptacion del producto basado
en el aroma. Los 3 componentes son: aceite de rosas, aceite de mandarina y
neroli.

* Se crea un disefio de mezclas y se analizan los resultados en un trazo de
puntos (trace plot), con un alto valor en la escala vertical para representar el

aroma mas conveniente.

23
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EFECTOS DE COMPONENTES

* Como la proporcién de la esencia de mandarina (linea verde) se incrementa en
referencia a la mezcla, lo conveniente de la primera esencia incrementa, entonces
empieza a decrecer.

* Como la proporcion de la esencia de rosas (linea roja) decrece en referencia a la
mezcla, lo conveniente del aroma se incrementa.

* Como la proporcion de neroli (linea blanca) se incrementa en referencia a la
mezcla, la conveniencia del aroma decrece.

* La interseccion entre las 3 lineas a “0” representa la mezcla (1/3 de esencia de
rosas, 1/3 de mandarina y 1/3 de neroli ) Moviéndose hacia la derecha del “0”
muestra |la proporcion relativa para que un ingrediente se incremente y moviéndolo
a la izquierda del “0” muestra la proporcion relativa el decremento de un
componente y como los otros ingredientes se mantienen en proporciones iguales.
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Las cantidades de componentes , medidas y pesos, volumenes o cualquier
otra unidad, se adhieren al total comun. Esto es, la suma de las proporciones
de todos los componentes en cada mezcla de aroma debe ser 100%.

Se pueden especificar limites alto o bajo para cada componente cuando se
esta tratando de mejorar en un disefo de experimento. Por ejemplo, si la
mandarina es el mas caro componente, se puede colocar en el limite superior
para controlar el total del costo de la mezcla. De por si Minitab genera grupos
de disefios que no necesariamente debieran existir. Es decir, si el limite bajo
es cero y el mas alto es uno para todos los componentes.

Cuando se disefia un experimento con mezcla, el numero de puntos en el
disefio dependen del numero de componentes. Por ejemplo un disefio de
centoride simple para una mezcla con g components consiste en 2**q-1
puntos. En un disefio de trama simple, el nimero de puntos en ese diserio
depende del numero de componentes. (q) y del grado (m).

25
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DISENO DE MEZCLA

Una clase de experimento de respuesta de superficie que investiga productos
contiene algunos componentes. Se usa un disefio de mezcla para estudiar las
caracteristicas de los productos asociados con cambios en proporcion a los
componentes, condiciones del proceso, o la cantidad de la mezcla. Minitab provee
tres disefios (Centroide Simple, trama simple y vértices extremas) y analiza los tres
tipos de experimentos:

Mezcla.- Donde la respuesta se asume que solo depende en proporcion de los
componentes en la mezcla. Por ejemplo, el color de la pintura sdlo depende de los
pigmentos usados.

Proceso- Mezcla variable.- Cuando la respuesta asume |la dependencia de las



proporciones relativas de los componentes y del proceso de las variables, que son
los factores en un experimento que no es parte de la mezcla, pero puede afectar la
propiedad al revolver en la mezcla. Por ejemplo, las propiedades del adhesivo de

una pintura dependen de la temperatura a la cual es aplicada.

Mixture-amount.- Donde la respuesta asume la dependencia de las proporciones de
los componentes y al cantidad de la mezcla. Por ejemplo, La cantidad aplicada y la
proporcion de los ingredientes de una planta comestible puede afectar el crecimien&s
de una planta casera.

DISENO DE EXPERIMENTOS

Experimentos Mixture-Amount (Mezcla de Cantidades)

La respuesta es asumida dependiendo de las proporciones de los componentes
y de la cantidad de la mezcla . Por ejemplo, la cantidad aplicada y las
proporciones de los ingredientes de una planta comestible puede afectar el
crecimiento de una planta casera. Cuando el experimento mezcla es mejorada
a dos 0 mas niveles del total de la mezcla, es llamada experimento de mezcla
de cantidades.

DISENO DEL PROCESO VARIABLE DE LA MEZCLA

Es el disefio de la mezcla que incluye factores de procesos variables en un
experimento que no es parte de la mezcla pero puede afectar la respuesta. Por
ejemplo, las propiedades del adhesivo de una pintura puede depender de la
temperatura a donde ésta se aplique.

En Minitab se puede incluir un proceso hasta 7 de 2-niveles en un disefio de la
mezcla. El disefio de la mezcla generara a cada combinacion de niveles de Ias2
variables del proceso o una fraccion de niveles de combinacion.

7
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DISENO DE EXPERIMENTO FUNCION TAGUCHI

Llamada asi porque Genichi Taguchi, ingeniero japonés, desarrollé una nueva

filosofia de calidad basada en los valores de |a tarea en vez de en las variables
an al nroreen de lac acnarificarinnac FlI rimiadrante de Tanmiichi hare 11na
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aproximacion de un término de pérdidas por desviacion en el objetivo. Donde
las pérdidas son resultado de una combinacion de desperdicio, retrabajo, pobre
desempefo, pérdida de clientes , satisfaccion, etc.

La medida de pérdida de un producto puede ser estimado usando L = k (y-T)?

donde:
y es el valor de la respuesta

T es el valor deseado
k es una constante

28
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Para determinar k se estima la pérdida de un valor especifico de y. Por ejemplo
si la pérdida estimada para :
y =130 es $ 100.00
k=100/(130-120)2 =1.0

La funcion de pérdida es :

L=10(y-T)
Ahora ya se puede usar el estimado de pérdida asociado con otros y valores

Loss (L)
A /
AN S

y valor de respuesta

LS =110 Lower spec T = 120 Tamet US =130 Uper spec
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* Permite elegir un producto o proceso que permite la mejora consistente en
la operacidn. Reconoce que no todos los factores que causan variabilidad
pueden ser controlados en la practica. Estos factores incontrolables. Estos
factores son llamados factores de ruido.

* El disefio Taguchi identifica los factores controlables que minimiza los
factores de ruido. Durante la experimentacion se puede manipular el factor
de ruido o forzar a que ocurran las variables y entonces encontrar el
maximo control de los factores se realizan para hacer un proceso robusto o
resistente a la variacion de los factores de ruido.

30
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* Un buen ejemplo del disefio de Taguchi es el de Ina Tile (Compariia
Japonesa en los 50’s). Esta produjo mucho piso fuera de
especificacion en dimensiones. El equipo de calidad encontrdé que la
temperatura usada en los hornos para los diversos pisos causaba una
dimension no uniforme. Ellos no pudieron eliminar las variaciones de
temperatura porque construir un nuevo horno era muy costoso, asi que
se convirtid en una variable de ruido. Usando los disenos de Taguchi,
el equipo encuentra que el incremento de arcilla puede ser un factor
de control, los pisos se vuelven mas resistentes o robustos para que la
temperatura varie en el horno y de ese modo propiciar que los pisos
sean mas uniformes.

DISENOS ESTATICOS Y DINAMICOS DE TAGUCHI

* Dos tipos de disefios Taguchi permite escoger un producto o proceso
que mejora la operacion. Como sea en un sistema dinamico, la



respuesta variable depende no solamente en los factores de ruido y de
control sino también de otros conceptos variables (input) es decir, el
factor sefial. El objetivo del Taguchi de disefio dinamico es para
colocar factores de control que optimiza las caracteristicas de la
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calidad en el sistema sobre un rango de sefales de entrada.

DISENO DE EXPERIMENTOS

Por ejemplo la cantidad de la aceleracion es una medida de mejora en los
frenos. El factor sefal es el grado de depresion en el pedal del freno; cuando
el conductor presiona el pedal del freno, la desaceleracion incrementa.

El grado de presion en el pedal tiene un significante efecto en la
desaceleracion. Debido a que existe una presion en el pedal no optima, no
hay razén para realizar una prueba como factor de control. En lugar de eso,
los ingenieros quieren disefar un sistema de frenos que eficientice a la menor
variable de presion en el pedal freno.
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CONCLUSIONES

En este trabajo podemos darnos cuenta de la aplicacion del disefio de
experimentos, o dicho de otra manera, el planear paso a paso las operaciones
para asi obtener un resultado satisfactorio a nuestro problema planteado.
Para el disefio de un experimento debemos tener en cuenta los efectos y las
caracteristicas de nuestro problema a resolver. Como se puede apreciar un disefio

debe de ser lo mas sencillo posible y asi poder ahorrar tiempo, inversion y
nersnnal nern no nor eso se dehen de olvidar considerar los nrincinios hasicos del



b e rty ot e et s e et et 1 e s s
disefo.
También observamos el trabajo conjunto de los investigadores con los estadisticos
que nos llevan a obtener una mejor planeacién del experimento, aunque tiene sus
desventajas se puede notar que actuando de manera correcta se puede cambiar
laformade verdelosinconvenientes que puede representar el alto costo que setiene
con los estadisticos.
Podemos estar seguros de que si llevamos a cabo todos los elementos de la lista
de comprobacion tendremos una planeacion efectiva de nuestro experimento y asi
obtener los resultados esperados.
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* Diserio de experimentos:

Es una parte clave del desarrollo de la metodologia de Seis
Sigma para determinar los factores importantes que influyen en
un determinado proceso y encontrar su combinacion optima
para asi mejorar el rendimiento y el producto derivado.

* Factores:

Cualquier influencia que afecta las variables de respuesta
(excluyendo a los tratamientos) es controlada casi
completamente por el experimentador; de esta variable se
desean estudiar los efectos ya sea de una o en varias
respuestas. Puede presentarse de forma cuantitativa o
cualitativa. Los factores son los componentes del proceso vy el
nivel en el que éstos se encuentran determina las variables de
respuesta resultante, la cual se pretende mejorar u optimizar. 35

DISENO DE EXPERIMENTOS

Terminologia ...

* Niveles de un factor:

Son los valores del factor examinado en el experimento. Para
factores cuantitativos, cada valor sera un nivel. En un factor
cualitativo, por ejemplo, limpio o sucio tiene 2 niveles.

* Tratamientos:

Término que se refiere al nivel de un factor (o la combinacion
de los niveles de varios factores) que afecte directamente a lo
gue le interesa al experimentador. Las influencias de varios
niveles de los factores seran comparadas en el experimento.

* Estructura de tratamientos de un diserio experimental:

Es el conjunto de tratamientos que han sido seleccionados para
estudiar y/o comparar; la forma de la estructura de tratamientos



dependera del experimento a realizar y de lo que el 36
experimentador desea analizar.

ey 7 DISENO DE EXPERIMENTOQS

Terminologia ...

ey 75 DISENO DE EXPERIMENTOS

Terminologia ...

* Unidad experimental.

La unidad mas pequeia o en la que un tratamiento es aplicado.

* Variable de Respuesta:

Medida cuantitativa de una unidad después de que el
tratamiento es aplicado, su valor depende del tratamiento
usado. Es la variable que se investiga y también es conocida
como respuesta.

« Efectoprincipal:

Es la contribucion de cada factor sobre las variables de
respuesta después de medir el cambio producido en éstas (el

cambio depende del nivel de cada factor).
37

ey £ DISENO DE EXPERIMENTOS

Terminologia ...

* Interaccion:

Cuando existe un relacion o dependencia entre dos o mas
factores, es decir, cuando el efecto de un factor depende del
nivel del otro.



* Variable concomitante:

Medida cuantitativa sobre una unidad, tomada antes de que los
tratamientos sean aplicados.

* Bloque:

Grupo de unidades experimentales que son homogéneas con
respecto a un factor bajo el cual se formo el blogue.
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Terminologia ...

lii-;gf" DISENO DE EXPERIMENTOS
e ——prr——— erminologia ...

* Errorexperimental.

Debido a que ningun experimento puede considerar de forma
explicita a todas las variables potenciales que afectan el
experimento, esas variables no se consideran y se les
denomina “nivel de ruido” ya que aunque se hace todo lo
posible en el experimento por reducirlas por medio de la
aleatorizacion), siempre van a estar presentes provocando
variacién por menor que esta resulte ser.

* Confusion:

Ocurre cuando el efecto de un factor o tratamiento no puede
ser separado o distinguido del de otro factor o tratamiento.

39
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Definicion del Ejemplo...

* Para ejemplificar de una mejor manera el funcionamiento del
disefio de experimentos, se manejara un ejemplo en el que se
investiga que tipo de palos y pelotas mejoraran el juego de golf
de un golfista novato.

3. Titulo del experimento:

Evaluacion de dos sets de palos y dos tipos de pelotas para golf

5. Objetivos:

Con el fin de ejemplificar el uso y funcionamiento del DOE, se
desea saber como lograr un mejor juego de golf con referencia a
dos marcas de palos y a dos marcas de pelotas.

40
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Definicion del Ejemplo...

ey B DISENO DE EXPERIMENTOS

Definicion del Ejemplo...

Cabe mencionar que generalmente uno juega 2 cursos, cada
uno con diferente condicion de viento. Campo A nunca hace
viento ya que esta rodeado de montafas. Campo B siempre
tiene vientos fuertes ya que esta localizado en la llanura.

Se tiene el equipo.
Se tiene el tiempo para ambos cursos.

¢, Como saber qué hacer para mejorar el juego?



Tratemos un Experimento Disenado...
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bw: 0% Definicién del Ejemplo...

1. Apoyos relevantes para los objetivos:

No se cuenta con informacion de experimentos previos.

4. Consideraciones sobre la variable Respuesta:
No se cuenta con informacion de experimentos previos.

4. Consideraciones sobre la variable Respuesta:

La variable Respuesta medira la puntuacion de los hoyos.

7. Consideraciones sobre factores:
Factores controlados:
* Tipos de palos (a. Ping; b. Callaway)
* Tipos de pelotas (a. Titlest; b. Pinnacle)
* Condicion del clima (a. con viento; b. sin viento)
Factores de ruido:

* Ninguno para este experimento controlado. 42
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bt 40 Definicién del Ejemplo...

1. Consideraciones sobre interacciones:

No hay interacciones evidentes en el experimento antes de su



1.

realizacion.

Restricciones sobre el experimento:

Ninguna, se cuenta con el tiempo para jugar ambos cursos.

Estructura (escoger los niveles de las variables):

El experimento se conducira a dos condiciones de clima,
entonces el factor clima, tipo de palos y pelotas tienen 2
“niveles”. Por tanto, esto es un factorial completo de 2°

Nivel -1 Nivel 1
Tipos de palos Ping Callaway
Tipos de pelotas Titleist Pinnacle
Condicion del Clima Con viento Sin viento 43

Analisis y presentacion de datos:

DISENO DE EXPERIMENTOS

Definicién del Ejemplo...

A continuacion se presentan los niveles de los factores y el
experimento en forma estandar.

¢, Cuales son todas las posibles combinaciones?

1| Palo Ping Pelota Titleist Sin viento
2 | Palo Callaway Pelota Titleist Sin viento
3 | Palo Ping Pelota Pinnacle Sin viento
4 | Palo Callaway Pelota Pinnacle Sin viento
5| Palo Ping Pelota Titleist Con viento
6 | Palo Callaway Pelota Titleist Con viento
7 | Palo Ping Pelota Pinnacle Con viento
8 | Palo Callaway Pelota Pinnacle Con viento

Veamoslo de una manera diferente en la siguiente hoja
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Definicién del Ejemplo...

Se juega:
sin viento,
con la pelota Titleist,
Con palo Ping
Con viento | Sin viento
Palo Ping Pelota Titleist 1 2 =
Pelota Pinnacle 3 4
Palo Callaway | Pelota Titleist S 6
Pelota Pinnacle 7 N
S Se juega:
con viento,

con la pelota Titleist,
Con palo Callaway

Este un factorial completo. Veamos los resultados!...
45

ey 7 DISENO DE EXPERIMENTOS

Definicion del Ejemplo...

¢ Cuales son los Resultados? ;Hay una diferencia para el golfista?

Mejor
Con viento | Sin viento puntuacion
Palo Ping Pelota Titleist 76 78
Pelota Pinnacle 78 76
Palo Callaway | Pelota Titleist 80 83
Pelota Pinnacle 83 82

Los palos Ping dan mejores puntuaciones...

A actn ea la llama FEfartAa Drincinall
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Definicion del Ejemplo...

.Y qué sobre le tipo de pelota?

Se jugo con
Las mejores viento y con la
puntuaciones pelota Titleist

fueron cuando:

Con viento/ /éin viento
Palo Ping Pelota Titleist 76 7 78
Pelota Pinnacle 78 76‘2‘_\/ o s o
Palo Callaway | Pelota Titleist 80 83 ), >tlugosin
viento y con la

El tipo de pelota depende en el viento...

iA esto se le llama Interaccion!

47

DISENO DE EXPERIMENTOS

Definicion del Ejemplo...

Veamos como se analizan los datos desde el minitab 15.

Calc  sStat Graph Editor Tools Window Help

5 Besk Stetistis ’a i ocdemEosEwn CRE =

Regression

A\l ¥ T

ANOVA

Factorial » J=Y create ractonial pesian...
E n

x Control Charts Response Surface > Fi wshe ctori
- Quality Tools
Reliability | Survival

Multivariate

Mixture D

Taguchi » Dy

vy v v ¥




Stat / DOE / Factorial / Create Factorial Design

En seguida aparecera una ventana:

Create Factorial Design

Tipo de disefio: 2 — level factorial (default

generation)

Numero de factores: 3

Create Factorial Design @

Typa of Dasgn

(v 2devel Factorial (defauk generators)
(" 24eve factorid (spedify cenerators)
" Plackeit-Burman design

" Genaral ful Facterial design

[2to 15 factors)
[2to 15 factors)
[2to 47 [actors)
[2to 15 fackors)

Murber of Factors: m

Display Avalable Desians. .. |

Designs... I |

Help

DISENO DE EXPERIMENTOS

Definicion del Ejemplo...

Create Faclerial Design - Display Avallable Designs

Svalable Facbor ol Desdons {m th Peschtion)

Fottors

Rum| 2 3 4 5 6|7 B 9 1011 312 13 14 15
“

a - I I T

16 | TN

az sy v NN YN
G4 L TN TR R A S )
128 I v N W

Avadatie Recution [ Pladatt-Eurnan Dedgre

Facttors  Rums Fatos  Bum Fodos  Rure
27 RAMB.R WV HARK.GR XD 0N
Bl ZA2T/.,R MY BRILGHE 049 MR

A8 A 3% a0,04,48 44?48

@ DA BAALE

:
Hea

Desione Rure Rezzlubon 2%k-p)
(Lsz rraeciom [ 111 Zrr(3-1)
Nurrber of center points per blocks 0 vI
Nuirber of peplcates for corner poits: | - I
Nurber of blcha: [1 ~]
Help | K I Cancel

Display Awailable Designe. ..

Nos muestra los disefios disponibles:

Factor Name Type Low
A [ & Jwmece
B B Nameric ¥ 1
- i« Bhirnaric  w =1

presionar OK

Designs... '

Nos muestra los tipos de disefios:
Factorial fraccional

Factorial completo

Seleccionar Full factorial / OK
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Definicion del Ejemplo...

| Factors. . |

Nos muestra la tabla de factores.



Llenarla en base a los datos del experimento

Help I oK I Cancel I

Create Factorial Design - Factors @

Factor Name Type Low High
A Palo Test  v|Ping Callaway
B Pebta Text = Titeist Pinnade
C Clima Text w ConViento  Sin Viento Una vez llenos presionar OK

Help I oK l Cancel
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Definicion del Ejemplo...

Create Factorial Designs - Options

Fald Desian Options...
@ Loporiaid £ Uscomeealir
" Feld on gl Facters € Usobr . . .
€ Feid st on Factor Nos muestra las opciones en que combinara
-] los resultados.
[+ randomize une
Base forrandam dwa generatons [ Para este experimento dejarla como esta.
v Sore design in morksheet
Presionar OK
o | X | ol |

Create Factorial Design - Results E

Printed Results
" Hone

€ Srwmarstobls Resules. .. |
* Bummary babls, dias tatle: =

7 Summary table, dias tatle, desgn tabie

O Suramary kabls, aias tatle, desian table, defining telstion
Verificar seleccion.
Contert: of Alas Tatle

& Default interactions

O Interactions up through crder: - I Pl’eSIonar OK

Hep oK I Careel
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" 2-evelFectorial (speciy generstors) (2 o 15 factors)
" Pladestt-Burman desion (2o a7 Fattors)
" Generd ful factodd desian (250 15 Factors)
Murber of Faclors: I 3 vI Display Svailable Designe. .
Desigs. .. Factore..
Oghaons. .. Resuts...
Fep | or | cencel |

Results for: Worksheet 9

Full Factorial Design

Definicion del Ejemplo..

Presionar OK

Minitab nos va generar una tabla de la
combinaciones de como se procedera a
realizar el experimento

Facrors: 3 Base Dasign: 3, 8
Puns; 6 Replicates: VI Worksheet § ***
Blocks: L Center pts |toral): 0
+ O Q a o o1 6T 01 cs
. SudOrder RenOrder CentesPt Blocks Palo  Pelota  Clima
4l] vemns sre free frox alizsing. 1 f 1 1 1 Calaway Proacle Con Vierto
2 5 2 1 1Ping Tt Sin'ierdo
] T k| 1 1Ping  Proacle Sin'ients
[l 1 4 1 1Ping  Tileist Con Vienta
5 3 ] 1 1Ping  Prascle Coniento
6 ] B 1 1 Callaway Praacle SinVigrdo
1 2 i 1 1 Callaway Tileis!  Con \ients
8 B ] 1 1 Callaway Tileis!  Sin'\ierdo 52
q
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Definicion del Ejemplo...

& Viorksheet 9 **

+a Q a G 6T | 6T ar

StdOrder RunOrder CenterPt Blocks  Palo  Pelota  Clima
1 1 1 1 1 Callaway Pinnacle Con Vizrlo
2 5 2 1 1Fing  Tileist  SinVierto
3 7 3 1 1fPing  JFinvacle Sin \Viento
4 1 1 1 Fing fleist  Con Viento
5 3 g 1 1Fing  Pinnacle Con izt
] g £ 1 1 Callawray Finnacle Sin Viento
1 2 7 1 1 Callaway Tileist  Con Viento
8 B i 1 Callaway Tileist  Sin Viento
]

El mejor Palo
fue el Ping

Una vez realizado el experimento introducir los

a datos obtenidos en la columna C8.
# Se observa que las mejores puntuaciones
7 fueron cuando:
76
7
78 Se jugo sin
i viento y con la
:g pelota Pinnacle

Se jugo con
viento y con la
pelota Titleist
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Definicion del Ejemplo...

¢, Como se traza el Efecto?

He Edr Das cak | Qe @aph Edew Teck windas e

I s 'r Q2@ CRLOIIwE TEI

Aagessien
fo | =L
ol T Y
[ IR TR - etk v

Conerol Chars » Resperes sufscs I Define Cuskom Factorial Design...

ry Taois » 1] »
=

= Rl by Survival L Laguchi P PV pre-vecsss Resnanses for dralyze Yar
Results for: Work:

Bivride L m_ Modfy Cesign... [H] anabze Factonal Deagn. .
Full Factorial Desi '™ ¥ " B Daing Dasi. AV Znahyzs arisbity. .

Tables e
Faotorzs 3 Dase = B ecciares. ]
Funs: B Repl Lhad a ) ¢
Blocka: 1 Cemc EDA » S

Power and Sampls 5o »

AR e Ry v cpo Stat / DOE / Factorial / Factorial Plots

il Worksheet 9 ***

I} €1 2 =] [# ] 5T 6T T B s c10
StdOrder RunOrder CemterPt Blocks Palo  Pelota  Clima

1 4 1 1 1 Callsway Pinnscle Con Viento a3

2 5 2 i 1Ping  Trsist  SinYierto w1

- 7 3 1 1 Ping Pinnacle Sin Yierto 76

4 1 4 1 1 Ping Tdleist  Con Viento 3

[] 3 5 1 1 Ping Pinnacle Con Viento 78

[ ] & 1 1 Callswsy Pinnacle  Sin Mera ax

7 2 7 1 1 Calleway Tdleist  Con Viento a0

] E g 1 1 Calleway Tdleist  Sin Viento B3

8
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Definicion del Ejemplo...

[ Jnkerction Pl Sel Selecciona “Setup...”

Grafica de Efecto Principal.

I CubePbt
Type cf Mears to Use n Plots
= pataMeans Factorkal Plats - Maln Effects
T
jce
Helo I oK I Cancel | Facters to Idude nFlds
Ayl able: Selected:
Facterial Plots - Main Lffects ri _I
[ [ =]
Factoes to Tdoda n Picts ==

Avakble: Selected:

o BN o =

Feim




= = S|

Desea graficar el efecto de
todos los factores.
Entonces presionar o |

Colocamos el puntero en el campo de Responses. .
Presionar OK.

Colocamos el puntero sobre “C8".
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Selecciona “Select”
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Definicion del Ejemplo...

+ Main Effects Plot for CB QE

Main Effects Plot for C8
Data Means . .
Entre mayor inclinada
Falo Pelota . .
82.5- esté una pendiente
o / mayor es el impacto.
79.5 P = Por tanto: Los palos
6.0 / dan las mejores
2 ; . . ' puntuaciones (Ping).
3 Ping Callawray Titleist Pinracle Cuando juega:
z g5 Cima )
: * Con Viento y pelotas
61.0- Titleist
—_— . .
s L * Sin Viento y pelotas
78.0 1 Pinnacle
Con Viento Sin Viento
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Definicion del Ejemplo...

¢, Como se traza las Interacciones?

Fle Edt Data Cak | ket Graph Edter Teck Whdow Heb

IR 'r i Q0td CREONYwEH Tl

f. 7j —E s EE E&?&M »
BN b | | e—

I Facrens] 4 O Creste Foctonia Desgn...

| Coniral Charts » Respores Suface  » T Qefine Custom Factoriel Cesgn. ..
Gualty Tadls » Mybse (|

Reslabd hy[Survivd L Laguchi b PV Fre-Precsss Respanses for dnalyze Yar




Results for: Work: -
AT N E'_ Ml fy Cesign., [E1] anakae Factenal Dean. .
Full Factorial Desi '™ ™ " B sy o, AV Anetrze Vansbity. .
Tables L T
Factors: 3 Dase . W cccves. ]
Funa: 8 Repl Honparanirics » -
Elocks: 1 Cemt EDA » Sk
Pawer and Sampl: Se= »

A12 cems are eree from aitosing. b Stat / DOE / Factorial / Factorial Plots

Tl Worksheet 9 **

4 Cc1 2 a 4 T 6T cr-r B o cio
$tdOrder RunOrder CenterPt Blocks Palo  Pelota  Clima

1 4 1 1 1 Callzway Pinnscle Con Viento a3

2 3 2 1 1 Ping  Thsist  SinYiento ?B:

3 7 3 1 1 Ping Pinnacle  Sin Vierto 76

4 1 4 1 1 Ping Tilwist  Con Viento 76

5 3 5 1 1 Ping Pinnacke Con Viento 78

6 g & 1 1 Calleay Pinnacle Sin Yiento a2

7 2 7 1 1 Callemay Tdleist  Con Viento €0

] [ 8 1 1 Calleway Taleist  Sin Vierto 3

9
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Definicion del Ejemplo...

i De esta manera se obtiene la grafica de
Factorial Plots @ .
Interacciones
™ Main EFfects Plct et
¥ Interacton Plot I Interaction Plot for C8 ;][1_-_]&
[ Cube Plot
Interaction Plot for C8
Type of Maans to Lse in Plots Las mejores puntuaciones Data Moars
' patsMeans fueron cuando: Tileist Pinnale ConViewo  Sh Vinio
Ftltt&ﬂl’ﬂm P s o s - =2 Lsz Pals
i i ——Pro
Lgo LB Calaway
Help oK Cancel
~ Foe
7 L ez Palors
—&— Tilsz
- o L so —— Prrade

Factorial Plots - Interaction

Se jugd con viento

] | Er’i"‘""‘“‘”: y con la pelota
L Titleist
Fackors bo Inciude inPlots
it o Se jugo sin viento
| [eems El tipo de pelota depende en el cma y con la pelota
| ' viento... Pinnacle.
:( | LA esto se le llama Interaccion!
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Definicion del Ejemplo...




¢,Qué decision se obtiene del experimento?

Ser un mejor golfista:

USANDO LOS PALOS PING

Y cuando la condicion climatica es:

Con Viento Titleist
Utilice:

Sin Viento Pinnacle

DOE es una buena estrategia para cualquier proceso en necesidad de Mejora.
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CONCLUSIONES

El reto de la materia Estadistica Aplicada a los Negocios, impartida por el Ing. Juan Alejandro Garza
Rodriguez, nos comprometio a aprender y a utilizar el Minitab como una herramienta mas.

Con los grandes avances tecnologicos hemos ahorrado tiempo para el analisis estadistico, sin
embargo la comprension de la logica que se utiliza para llegar a la resolucion del mismo es algo que
nos ha llevado a este estudio, el cual ha sido muy bien conducido por el Ing. Garza, quien nos imparte
la asignatura.

Con el desarrollo de este proyecto vy gracias a la comprension de conceptos y el manejo del
programa Minitab entendimos que es una poderosa herramienta estadistica que bien aplicada nos
podra ayudar a facilitar los calculos para la solucion de problemas. Lo cual continta con el propdsito
esencial: Ahorro de costos y mejora continda en cualquier ambito en que nos desarrollemos.
Aprendimos gue no es limitativa el area en que nos desempefiemos en nuestro trabajo ya que tanto
en Ingenieria como Materiales, en Recursos Humanos como en un Negocio Propio, en Comercio o en
Industria, o bien por puro pasatiempo en el pancrama de la probabilidad estadistica, estas
herramientas seran siempre de gran utilidad.

Para esta presentacion aprendimos el manejo del DOE, Disero de Experimentos.

Deseamos compartir esta compilacion de informacion con alguien mas que al igual gue nosotros
tuvimos la necesidad de investigar y realizar un trabajo de este tipo. Analisis y estudios que nos han
abierto la mente asi como nuestras habilidades para desempefiarnos con mayor eficiencia en
nuestras funciones laborales y personales.

Gracias por tomarse el tiempo de revisar nuestras aportaciones.
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