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@ El procedimiento del caso de estudio se puede repetir en actividades
que realizamos en nuestros trabajos, estudios o investigaciones en
medicina, biologia, sicologia entre otras areas.

© Algunos ejercicios se resolveran usando paquetes estadisticos
comerciales. Lecciones 4.2y 4.4
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Ideas para planear y realizar Disefio factorial 23

. Por qué surge la necesidad de planear y realizar
experimentos?

@ Buscar ahorro
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Ideas para planear y realizar Disefio factorial 23

Caracteristicas y metas de un proceso

Factores de control Respuesta M min
X1, Xk m PROCESO =) V1. yn Em) M opjetivo
Informacién M max

1

Factores de ruido
Z],00s Zq

@ ;Qué elementos intervienen para alcanar las metas M? Los factores de
control (X) y ruido (Z)

@ ;Como se miden los avances? Mediante el estudio de /a o /as variables
de respuesta.
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Ideas para planear y realizar Disefio factorial 23

. Cémo se obtienen los valores M?

Mediante una planeacién experimental.

Por ejemplo, en un caso de siete factores se pueden realizar 8 pruebas

experimentales con el fin de estudiar que factor tiene mayor relevancia en

una investigacién.

Tratamiento | 1 | 9 | 23 | x4 | 25 | g | 7
1|-1}-1|-1 1| 1| 1]-1|wn
2 1| -1} -1|-1|-1] 1| 1]y
3| -1 1]-1]-1 1] -1 1] ys
4 1 1] -1 1) -1 -1]-1]wa
51 -1] -1 1 1]-1] -1 1] ys
6 1] -1 1] -1 1] -1]-11uys
7| -1 1 1]-1] -1 1] -1 yr
8] 1 1] 1] 1 1| ys
Detalles de estos disefios se muestran lecciones 5.1y 5.2.
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Ideas para planear y realizar Disefio factorial 23

. Cuél es el impacto en el proceso de alcanzar el valor de 7

Voz del proceso
\ Voz del cliente

P(Y)

~

u M Ls

P o= k[(Y (%, ..,x,)-M)*]
P =k[(Y(X|Z) - M)’]
X = (21, 21), Z= (21,0, 28)

P Mide la pérdida ocasionada por no tener el valor M y varianza grande. La meta es que mediante un disefio de
experimento factorial se alcance el valor M y se reduzca la varianza al rededor de M.
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Ideas para planear y realizar Disefio factorial 23

La meta final del experimento es alcanzar el valor M y

reducir la varianza

Es decir:
i Como alcanzar estas metas? Mediante la estimacién de la media y

varianza usando los resultas experimentales.
En las graficas se sefalan los valores de los parametros.

)

P o= k[(Y (), ) - M)

P = E(P(y(x,,....x,)) = k[s> (x;, £, %) + (F(x,, .o, ) - M)
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La meta final del experimento es alcanzar el valor M y
reducir la varianza

Es decir:
i Como alcanzar estas metas? Mediante la estimacién de la media y

varianza usando los resultas experimentales.
En las graficas se sefialan los valores de los pardametros. Un buen trabajo

experimental

2

P = k[(Y (X, x,) - M)

P = E(P(y(x,,....x,)) = k[s> (x;, £, ) + (F(x,, o, ) - M)
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Ideas para planear y realizar Disefio factorial 23

El disefio factorial ayuda a desarrollar, cambiar o mejorar un

proceso

Las siguientes dos transparencias describen:

o El diagrama de flujo de un proceso o sistema y su relacién con el
desempefio.

o El diagama de flujo y el esquema general de un proceso.

Proponga un ejemplo de su area de interés que contenga estos elementos.
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Ideas para planear y realizar Disefio factorial

La variable de salida una caracteristica de calidad

-
vy

Recepcion
dematerial  Material antes
de fabricacién

I cwrneo
57 coNTROLABLE

v *wmc

Valoracionde las
necesida el

Necesidadesdel cliente

Frecuencia de no conformes
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Ideas para planear y realizar Disefio factorial 23

La variable de salida una caracteristica de calidad

l CRITICO
7 CONTROLABLE

i Qué elementos intervienen para alcanzar esas metas?
i Cémo se miden los avances?

Factores de control Respuesta M min

X1, Xk mm) PROCESO =) Y1.-.yn B M opjetivo

Informacion M max

1

Factores de ruido
z1,...2q
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Ideas para planear y realizar Disefio factorial 23

Caracteristicas de calidad

Variables de intéres en algunos procesos

Viscosidad  Degradacién

Dureza Fatiga

Tension Vida de las l[amparas
Elasticidad  Reacciones quimicas
Produccion  Niumero de defectos
Color Tiempo entre fallas
Costo Datos financieros
Actividad Vida de anaquel

I I L E U (RIS B Leccion 4.1:Ejercicio de un Factorial 22 2016 13 / 61



Ideas para planear y realizar Disefio factorial 23

Beneficios del disefio de experimentos

Para una organizacién reflejados en el rendimiento del negocio:

@ Buscar ahorro @ Reduccién de defectos
e Mejorar productos y o Bajos costos
servicios o Alta satisfaccion del cliente
® Nuevos mercados @ Cortos tiempos de ciclo
o Incrementar ventas @ Procesos predecibles
o Beneficio social @ Mejora de tratamientos
o Ganar preferencia médicos

MERCADO

REQUERIMIENTOS
CRITICOS
DEL CLIENTE

PROGESO
PROVEEDORES ENTRADAS
EMPRESA

sipoc

VARIACION EN LA SALIDA DEL

ANALISIS DE LA CAUSA RAIZ DE DEFECTOS QUE PROGESO QUE CAUSA LOS DEFEGTOS

LLEVAN A LA REDUCCION PERMANENTE DE DEFECTOS

sipoc: relacién entre proveedores, entradas, proceso, salida y clientes
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Ideas para planear y realizar Disefio factorial

Modelo para caracterizar y optimizar proceso

° Di de afinidad ° Lluvia de ideas

° Investigacién al cliente ° Graficas de Gantt
© Carta de equipo ° Analisis cualitativo de
procesos ° Mapeo de procesos ° QFD

° Analisis de competencia ° Hoja de verificacion

° Graficas de Control ° Técnicas Graficas
(Histogramas)

° Gage R&R ° Indicadores ° Muestreo
° Calculo Sigma ° Estratificacién ° Variacién

Caracterizacion

| ]
Estrategia del

° Prueba de Hipétesis ° Causay efecto
° Disefie de Experimentes ° Pareto
° Regresion °Arbol de fallas ° Confiabilidad

Descubrimiento

——
Optimizacion

© simulacién de proceso ° Analisis del Proceso

° Andlisis costo beneficio ° Disefio Robustos

° Experimentadon secuendal °© QFD
© Técnicas de Optimizacién ° Confiabilidad

° Pruebas de confirmacisn

Control CRLE

° Sistema de control de procesos

- ° Cierrede Proyectoy Planeacion del Trabajo

Guia para seguir el desarrollo del estudio o investigacién de un tema. Esta contiene cinco etapas y cada una de ellas
es relevante. La medicién, analisis y mejora son tratadas en particular en esta leccién.
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Ideas para planear y realizar Disefio factorial 23

Descripcion de la relacién entre diferentes procesos

En la practica un proceso interactia con varios sistemas. En varias
lecciones del libro se presentaran diferentes casos de interrelacion entre
sistemas, fenémenos o personas.
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Disefio factorial 2° sin réplicas

Caso de estudio: Elasticidad de un pléstico

Requerimiento del cliente

Una empresa necesita de un plastico para su proceso. Le solicita a su
proveedor que la elasticidad del plastico debe cumplir un rango especifico
de calidad.

El valor estandar de la elasticidad que determinan debe estar entre 65y 70
unidades.

El planteamiento y el analisis estadistico de este ejemplo aplicado, es un ejercicio muestra de lo
que se plantea en este tema. La solucién se realiza paso a paso para que los usuarios
comprendan los detalles conceptuales desde el planteamiento del disefio hasta el analisis
estadistico y la interpretacién.
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Disefio factorial 2° sin réplicas

Descripcion del estudio de caso

Un proceso manufactura plasticos para la industria automotriz. La variable de
calidad es la elasticidad del plastico y se requiere alcanzar un valor de
especificacion. los factores que intervienen en el proceso se muestran en el

siguiente diagrama.
Diagrama Espina de Pescado

[ ] [ ] [ e |

Formulacion

Operadores Velocidad Tapete

EFECTO:

CAUSAS Elasticidad

Mezcla

Quimicos Proveedores

Humedad

. - Medio
{ Mediciones ] [ Materiales } [ Ambiente ]
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Disefio factorial 2° sin réplicas

Ejemplo de un Disefio Factorial 23

Disefio factorial con tres factores cada uno de ellos tiene dos valores

(denominados niveles)

@ Producto:Elaboracién de una plastico en la industria automotriz.
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Disefio factorial 2° sin réplicas

Ejemplo de un Disefio Factorial 23
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@ Variable de Respuesta: Elasticidad.

Factores de Control:  Valores
Temperatura (oC) 50, 90
Mezcla (g) 10, 20
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Disefio factorial 2° sin réplicas

Ejemplo de un Disefio Factorial 23

Disefio factorial con tres factores cada uno de ellos tiene dos valores

(denominados niveles)

@ Producto:Elaboracién de una plastico en la industria automotriz.
@ Objetivo: Producir una plastico con una elasticidad entre 65-70.

@ Variable de Respuesta: Elasticidad.

Factores de Control:  Valores
Temperatura (oC) 50, 90
Mezcla (g) 10, 20
Flujo (g/min) 35, 50

Preguntas

@ ;Qué esquema experimental se utilizara?

@ ;Cémo se realiza el experimento?

@ ; Qué factor tiene efecto sobre la elasticidad?
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Disefio factorial 2° sin réplicas

Esquema experimental: Disefio factorial 23

c Factores de Control: Valores
nivel 1 nivel 2
/ 35 A:Temperatura (oC) 50 90
A B:Mezcla (g) 10 20
/ N 50 C:Flujo (g/min) 35 50
50 \ / 35 i Qué esquema experimental se utilizara?
\ Factores
50 Prueba Temperatura| Mezcla Flujo
/- 35 °C g g/min
1 50 10 35
2 90 10 35
/ \ 50 3 50 20 35
4 90 20 35
20 \ / 35 5 50 10 50
6 90 10 50
\ 7 50 20 50
50 8 90 20 50

PN I L E U (RIS BY Leccion 4.1:Ejercicio de un Factorial 22
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Disefio factori

. Cémo se realiza el experimento?: Se aleatoriza cada prueba

Resultados experimentales

Prueb: Factores Resultados
rueba Temperatura| Mezcla Flujo de la prueba
°C g g/min

1 50 10 35 64
2 90 10 35 88
3 50 20 35 68
4 90 20 35 76
5 50 10 50 38
6 90 10 50 74
7 50 20 50 38
8 90 20 50 56

Después de completar todas las combinaciones posibles entre los niveles de los factores.

Se aleatoriza cada uno de los ocho tratamientos.

A continuacién se realiza el experimento y se anotan las respuestas.

Observe que en este caso sélo se tiene una observacién por tratamiento en tal situacién nos
referiremos a un disefio sin réplicas.
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Disefio factorial 2

Transformacidon de la situacidn real al estandarizado

Transformacién de la region experimental real Lineas azules.
Regién codificada lineas rojas.

X - X
1 = ————1ango = Xmaz — Xmin
0.5 x rango
Region real
X5
N2:20 (-1,1) @b
B: Mezcla X
1
N1:10 / 1,- (1,-1)
( 1r|1) | A: Temperatura
1 |
N1i: 50 N2: 90

Region real

I I L E U (RIS B Leccion 4.1:Ejercicio de un Factorial 22 2016

22 / 61



Disefio factorial 2

Transformacidon de la situacidn real al estandarizado

Transformacién de la region experimental real Lineas azules.
Regién codificada lineas rojas.

X - X
1 = ————1ango = Xmaz — Xmin
0.5 x rango
Region real
X5
N2:20 (-1,1) @b
B: Mezcla X
1
N1:10 / 1,- (1,-1)
( 1r|1) | A: Temperatura
1 |
N1i: 50 N2: 90

Region real
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Disefio factorial 2° sin réplicas

Disefio Factorial 23, planeacién, anélisis y conclusién.

Disefio factorial con tres factores cada uno de ellos tiene dos valores
(denominados niveles).

@ Producto:Elaboracién de una Plastico que se utilizara en la industria
automotriz.
@ Objetivo:Producir una Plastico con una Elasticidad entre 65-70.

@ Variable de Respuesta:Elasticidad.

Factores de Control:  Valores
Temperatura (oC) 50, 90
Mezcla (g) 10, 20
Flujo (g/min) 35, 50
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Disefio factorial 2° sin réplicas

Preguntas sobre la estrategia experimental y anélisis

o ;Qué esquema experimental se utilizara? Como se plante6 un disefio
23
@ ;Coémo se realiza el experimento? Se aleatoriza cada uno de los 8
tratamientos
Las siguientes preguntas se iran contestando en las sucesivas trasparencias
@ ;Qué es un efecto?
i Qué factor tiene efecto sobre la elasticidad?
iCémo se plantea en términos de hipétesis estadisticas?
i Cémo estimar el efecto de un factor o efecto principal?

i Existe efecto de interaccién entre los factores?

e 6 66 o o

iCémo se plantea en términos de hipétesis estadisticas?
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Disefio factorial 2° sin réplicas Qué es un efecto?

Qué es un efecto?
i Qué factor tiene efecto sobre la Elasticidad?

El objetivo: Identificar que factores o interacciones ayudan en alcanzar el
valor deseado en la Elasticidad.

70.6

69.9 -

Efecto
69.0 - - - e

Elasticidad

68.2

67.4

-1 1
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Disefio factorial 2° sin réplicas Hipotesis estadisticas

. Cémo se plantea el efecto de un factor en términos de
hipétesis estadisticas?

El objetivo: Identificar que factores o interacciones ayudan en alcanzar el
valor deseado en la Elasticidad.

Hipotesis de interés que se plantean en este proyecto. Por ejemplo para el
factor C.

Hipétesis de trabajo:

Hipétesis (factor C): El flujo produce un resultado diferente en la
Elasticidad

Hey = p(f1) — p(f2) =0
Hey sp(fr) — p(f2) #0

Si se rechaza la hipdtesis nula se dice que hay efecto de del factor
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Disefio factorial 2° sin réplicas Hipotesis estadisticas

. Cémo se plantea el efecto de un factor en términos de
hipétesis estadisticas?

El objetivo: Identificar que factores o interacciones ayudan en alcanzar el
valor deseado en la Elasticidad.

Hipétesis de interés que se plantean en este proyecto. Por ejemplo para el
factor C.

Hipotesis de trabajo:

Hipétesis (factor C): El flujo produce un resultado diferente en la
Elasticidad

Hey o p(fr) = p(f2) =0
Hey o p(f1) — p(f2) #0

Si se rechaza la hip6tesis nula se dice que hay efecto de del factor
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Disefio factorial 2° sin réplicas Hipotesis estadisticas

Hipotesis para los factores temperatura y mezcla.

Hypy o p(ty) —p(te) =0 Hay = p(ty) — p(t2) # 0

Hp, : p(m1) — p(ma) =0 Hp, : p(my) — p(mz) # 0
Describa de manera grafica el efecto de un factor
i Cuél es el valor de la media que corresponde al punto en el nivel 50 de la
temperatura 7 Obténgalo
i Cuél es el valor de la media que corresponde al punto en el nivel 90 de la
temperatura?
El efecto es la diferencia, jcual es esta? 54 = Yo.. — Y1..

Efecto

Elongacién

50 Temperatura 90

I I L E U (RIS B Leccion 4.1:Ejercicio de un Factorial 22 2016

27 / 61



. Cémo estimar el efecto de un factor o efecto principal

Disefio factorial 2

Hipétesis estadisticas

Estimacién de

efectos de los factores: Estimacién Factor A

Tra [A

B

C

R

Tem

mezcla

o

50

64

Trat

elong

n1

n2

90

88

64

88

50

68

68

90

76

50

38

38

74

920

74

38

w[~[ofala]e]n]~

50

38

56

Total

208

294

o ~| o of & o N =~

90

56

Media

73.5

Efecto: o4 =73.5—52=215

Con estas operaciones se tiene calculado el efecto del factor A: temperatura. La

cuestién es ver si este es significativo.
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. Cémo estimar el efecto de un factor o efecto principal

Disefio factorial 2

Hipétesis estadisticas

Estimacién de

efectos de los factores: Estimacién Factor A

Tra |A B C R Tem mezcla flujo
1 64 Trat | elong | n1 n2
3 50 5 1 64 64
90 2 88 38
3 50 68 3 68 68
4 76 76
4 76
%0 5 38 38
5 50 38 6 74 74
7 38
6 %0 74 38
8 56 56
7 50 38 Total 208 | 294
8 90 56 Obs 4 4
Meda 52 | 735

Efecto:d4 =173.5—52=215

Con estas operaciones se tiene calculado el efecto del factor A: temperatura. La

cuestién es ver si este es significativo.
i Cuél es el procedimiento que se seguiria para ver esta significancia?
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Disefio factorial 2° sin réplicas Hipotesis estadisticas

Estimacidn del efecto del factor A

A
Trat elong | n1 n2
1 64 64
Efecto del Factor A: Temperatura en la elongacién 2 88 88
7 3 68 68
72 735
68 4 76 76
;S :: 21.5 5 38 38
: o« 6 74 74
52 7 38 38
" 52.0
o Temperatura 10 8 56 56
Total 208 294
Obs 4 4
Media 52 73.5
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Disefio factorial 2° sin réplicas Hipotesis estadisticas

Estimacidn del efecto del factor A

A
Efecto del Factor A: Temperatura en la elongacion Trat elong n n2
1 64 64
76
72 735 2 88 88
68
S 3 68 68
tw 21.5 4 76 76
v 5 38 38
52
P 6 74 74
10 Temperatura 10
7 38 38
8 56 56
Total 208 294
Efecto: 64 =73.5—52=21.5 Obs 4 4
Media 52 73.5
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Estimacién efectos de los factores By C

Disefio factoria

Hipétesis estadisticas

I I L E U (RIS B Leccion 4.1:Ejercicio de un Factorial 22

Tra A B C R tem mezcla flujo

1 50 |49 | a5 |64 Trat | elong | n2 2 | | | m n2

2 90 |10 |35 |88 1 64 |4 64

3 |50 |20 |35 |8 2 % 8 &
3 68 68 68

4 |90 [20 |35 |76 PR ET o 5

5 |50 |10 |50 |38 G i =
6 74

6 |9 |10 |50 |74 I =
7 38 28 38

7 50 |20 |50 |38 8 56 56 56

8 90 20 | 50 |56 Total 208 294 | 264 |238 | 296 | 206
Obs 4 4 4 4 4 4
Media 52 735 | 66 59.5 | 74 515
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Disefio factorial

Estimacién efectos de los factores By C

sin réplicas

Hipétesis estadisticas

I I L E U (RIS B Leccion 4.1:Ejercicio de un Factorial 22

Tra A B C R tem mezcla flujo

1 50 10 35 64 Trat elong | n2 n2 nt n2 nt n2

2 |90 |10 [35 |88 1 8 |4 64

3 |50 |20 |35 |68 G 8 &
3 68 68 68

4 9 |20 [35 |76 4 76 76 76

5 |50 |10 |50 |38 S R =
6 74

6 90 |10 |50 |74 “ -
7 38 38 38

7 50 |20 |50 |38 8 56 56 56

8 90 20 | 50 |56 Total 208 294 | 264 |238 | 296 | 206
Obs 4 4 | 4 4 4 4
Media 52 735 | 66 505 | 74 515

~

5 = 59.5 — 66 = —6.5
S =51.5—T74=-225
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Disefio factorial 2° sin réplicas

Resumen efectos principales

Resumen efectos principales

Factor A |Factor B Factor C
Nivel 1 52.0 66.0 74.0
Nivel 2 73.5 59.5 51.5
Efecto 21.5 -6.5 -22.5
Efecto de los Factores, &, By C
76 F E|
7 F E
BN 3
- E B
2 e E
";: E \ k|
s ©F E
w s F E
52 F E
4 E E
10 10 .10 w1 1.0
Tarp Memcla Fhajo
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Disefio factorial 2° sin réplicas

Resumen efectos principales

Resumen efectos principales

Factor A | Factor B Factor C
Nivel 1 52.0 66.0 74.0
Nivel 2 73.5 59.5 51.5
Efecto 21.5 -6.5 -22.5
Efecto de los Factores, &, By C
% F E
T2E e
ERCE 3
= £ B
2 owE E
"; E \ E
5 ®F E
W s B 3
2 E E
43 E 3
10 Lo -1 o .1q 1.0
Temp Mlezcla Fhajo

S4=215 ép=—6.5 6o = —22.5
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Disefio factorial 2° sin réplicas Estudio de los efectos interaccion

¢ Cuéando se dice que existe efecto de interaccién?

i Qué significado tiene un efecto de interaccion?

i Existe efecto de interaccién entre los factores?

i Cémo se interpreta un efecto de interaccion?

. Cémo se plantea en términos de hipétesis estadisticas?

Descripcidn grafica del efecto de interaccion

wuE -

3 Flujo=-1.0
74 - / _
Flujo=-1.0 E

e E Flujo=1.0 4

Elasticdad

M =
“ E

Flujo=1.0 1
4 E we E

Teanp
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Disefio factorial 2° sin réplicas

Descripcién grafica del efecto de interacciin Ay C

Flujo=-1.0

Elasticdad
T

Flujo=1.0

]

Flujo=-1.0

Fluje=1.0

Tarp

Estudio de los efectos interaccién

d(1) — d(-1)

Flujo=-L.0
Flujo=-1.0 1
efecto =

Flujo=1.0 2
Flujo=1.0

La distancia denotada por la linea negra sefiala el efecto de la

temperatura en el nivel 1 del flujo.
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Disefio factorial 2

Descripcién grafica del efecto de interacciin Ay C

Elasticdad
T

Flujo=1.0

™
Flujo=-1.0 4

Flujo=-1.0

Fluje=1.0

Tarp

Estudio de los efectos interaccién

Flujo=-L0
[
Flujo=-L10 1

Flujo=1.0
Flujo=1.0

d(1) — d(-1)
efecto = ———

La distancia denotada por la linea negra sefiala el efecto de la

temperatura en el nivel 1 del flujo.

La distancia descrita por la linea roja muestra el efecto de la temperatura

en el nivel 2 del flujo.
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Disefio factorial 2° sin réplicas Estudio de los efectos interaccion

Descripcién grafica del efecto de interaccion Ay C

Flujo=-10 El Flujo=-L0
g 64 F Flujo=-1.0 ! Flujo=1.0 4 e . efecto = ();d(-ﬂ
bl . 2
5wk 3 Flujo=1.0
w

“E E

Wb Flujo=10 < | E d(1)

T " Flujo=1.0
Tanp

La distancia denotada por la linea negra sefiala el efecto de la
temperatura en el nivel 1 del flujo.

La distancia descrita por la linea roja muestra el efecto de la temperatura
en el nivel 2 del flujo.

Si el promedio de la diferencia de esas distancias es diferente de cero
estadisticamente significativo, se dice que existe efecto de interaccion
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Disefio factorial 2° sin réplicas Hipotesis sobre el efecto de interaccién?

. Cémo se interpreta un efecto de interaccion?
i Cémo se plantea en términos de hipétesis estadisticas?

Interaccion entre los factores temperatura y mezcla.

La diferencias en la Elasticidad en los niveles de la mezcla se ven afectadas al
cambiar la temperatura.

Descripcién grafica

A tem L
o O 50 - S~ -90
S %0 Voo~ T S
T 2 T
70 s -
c ~o 2
2 : w0 |
60 - S
—————— 10, = (.~ i)
; -
- 10 B mezcla 20
T T S
0 2 o= = _ e~ ) ~ G~
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Hipotesis sobre el efecto de interaccién?

Disefio factorial 2° sin réplicas

. Cémo se interpreta un efecto de interaccion?

i Cémo se plantea en términos de hipétesis estadisticas?

Interaccion entre los factores temperatura y mezcla.
La diferencias en la Elasticidad en los niveles de la mezcla se ven afectadas al

cambiar la temperatura.
Descripcién grafica
A tem

A tem
50
80 - <N «50 S~ .90
~. %0 ~~
~o S
7 ~ s
2
&0 - ~ o
0, = . =0
; :
[ 10 B mezcla 20
T P
_ OB — 048 _ (Y220 — Yo1a) — (W120 — ¥114)
2 2

T
10 20 oan

B mezcla

Calculo de la interaccién entre los factores A y B es:

P 04,8 =048 (Ja2e — U21e) — (J126 — V1le)
AB = 5 = 5

2016
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Disefio factorial 2° sin réplicas Hipotesis sobre el efecto de interaccién?

Hipétesis para las interacciones entre factores

La hipétesis de interaccién entre los factores A y B es:
Hoap : 04 =0

Hiap :6a #0
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Disefio factorial 2° sin réplicas Hipotesis sobre el efecto de interaccién?

Hipétesis para las interacciones entre factores

La hipétesis de interaccién entre los factores A y B es:
Hoap : 04 =0

Hiap :6a #0

La hipétesis de interaccién entre los factores Ay C es:
Hoac :0ac =0

Hiac :0ac #0

I I L E U IRV BY Leccion 4.1:Ejercicio de un Factorial 22 2016 35 /61



Disefio factorial 2° sin réplicas Hipotesis sobre el efecto de interaccién?

Hipétesis para las interacciones entre factores

La hipétesis de interaccién entre los factores A y B es:
Hoap : 04 =0

Hiap :6a #0

La hipétesis de interaccién entre los factores Ay C es:
Hoac :0ac =0

Hiac :0ac #0

La hipétesis de interaccién entre los factores By C es:
Hopc 1 6pc =0

Hipc :dépc #0
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[DISIGREA G IPAMCTNTLIETIN  Calculo del efecto de interaccidn

Estimacion del efectos de interaccion AB.
Observe que los factores temperatura y mezcla tienen dos valores donde sus
combinaciones coinciden, T1-T5 y T3-T7 para estimar A B,

TIA|B |C|Y Factor B Dif

1|50 10] 35| 64 T

2 (90103588 A o Ts1 853 2
350203568 vy | 8166 <15

5 50|10 | 50 | 38

6 | 90 | 10 | 50 | 74 A1By = 8538 =51 4B, = 8138 =53
7 [ 50 [ 20 | 50 | 38

8 |90 | 20 | 50 | 56 AzBy = S5 =81 Ay By = 558 = 66

64,3 =53-51=2 04,3 =066—81=—15

Finalmente la interaccion AB es:

N 3A B—SA B —15—2 —17
Sap = Pl — 15=2 ST g5
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DI R Pt T C PRI R -l Calculo del efecto de interaccién

Estimacién de los efectos de interaccion AB y BA
Graficas

Factor B Dif
ni ng

A ni | b1 | 53 2

ng | 81 | 66 | -15

Dif 30 | 13 | -17

Haga la grafica de la interaccion AB siguiendo los valores de la columna del nivel
1 del factor B, enseguida use los valores de la columna 2 de ese mismo factor.

De manera analoga trace la grafica de la interaccién BA.
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[DISIGREA G IPASCTNTLIETIN  Calculo del efecto de interaccidn

Estimacidon de los efectos de interacciéon AC.

TIA[B[C Y Factor C Dif

1|50 10]35] 64 P

2 (90| 10| 35| 88 A ny | 66 | 38 | -28

3 (50|20 35|68 ng | 82 | 65 | -17

4 (90| 20|35 |76 Dif 30 | 21 11

5 (50| 10| 50 | 38

6 90|10 |50 74 AiCy = 658 =66 A0y = 35738 = 38
7 [ 50| 20| 50| 38 6

5 %0 20 50 56 AZCI — 88376 =82 AyCy = 7442rob —65

Sa,c=38—66=—28 54,0=065—82=—17

< dasc—0a,C —17—(—28 11
dac = 22 L = 2( )2525.5

Haga la grafica de la interaccion AC siguiendo los valores de la columna del nivel

1 del factor C, enseguida use los valores de la columna 2 de ese mismo factor. De
manera analoga trace la grafica de la interaccién CA.
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DI R Pt T C PRI R =Bl Calculo del efecto de interaccién

Estimacidn del efecto de interacciéon BC

Factor C Dif
ni ny

B ny | 76 | 56 | -20

no | 72 | 47 | -25

Dif -4 | -9 -b

Finalmente la interaccion BC es:

3526'—3\310 —25—(—20)

-~ 5
— J— . —9
opc = 2 = 2 =5 =25
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Disefio factorial 2° sin réplicas

Resultados estadisticos

Resumen estadistico de la interaccién

Efectos estimados para elasticidad

Promedio 62.75
A:Temp 21.5
B:Mezcla -6.5
C:Flujo -22.5
AB -8.5
AC 5.5
BC -2.5

El siguiente paso es probar las hipétesis para saber si el efecto es

estadisticamente significativo.
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Disefio factorial 2° sin réplicas Resumen estadistico de la interaccién

Analisis de la varianza

@ El analisis de la varianza permite construir los estadisticos de prueba
para verificar si los datos arrojados por el experimento apoyan las
hipétesis nulas planteadas.

o Para ello se debe construir el cuadrado medio de los efectos y el
cuadrado medio del error, recuerde que la variable que resulta de la

razén entre estos cuadrados medios tiene una distribucién de
probabilidad F.

@ La siguiente expresién permite calcular el cuadrado medio -CM- de
cada factor y la interaccién.

N&?
CMfactor = %7

donde N = 72" | r réplicas

I I L E U (RIS B Leccion 4.1:Ejercicio de un Factorial 22 2016 41 / 61



Disefio factorial 2° sin réplicas Resumen estadistico de la interaccién

o En el caso particular de los disefios factoriales con dos niveles (2)
tiene un grado de libertad, por lo que la suma de cuadrados SC es
igual al cuadrado medio.

@ Recuerde que la suma de cuadrados del error es la suma de las
discrepancias de lo no explicado por el modelo al cuadrado.

@ En particular en este caso, no alcanzan los grados de libertad para el
error. Por lo que se confunde este error con el efecto de interaccion
triple.

@ En las lecciones 4.2 y 4.3 se abordara el punto anterior con mas
detalle.
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Disefio factorial 2° sin réplicas Resumen estadistico de la interaccién

Analisis de la varianza

Fuente SC gl CM  Valor F Valor p
A:Temp 9245 1 9245 1849.00 0.0148
B:Mezcla 845 1 84.5 169.00 0.0489
C:Flujo 10125 1 10125 2025.00 0.0141
AB 1445 1 1445 289.00 0.0374

1

1

1

AC 60.5 60.5 121.00 0.0577
BC 125 12.5 25.00 0.1257
error tota 10.5 0.5

Total (corr.) 22395 7

R? =99.9777% R?(ajustada) = 99.8437%

Los factores significativos son A, B, C y AB. ;Cémo se interpreta este
resultado?
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Disefio factorial 2° sin réplicas
Distribucién F

Valor de referencia para verificar H,

Resumen estadistico de la interaccién

Distribucidn F

Densiciad

Los tres factores y la interaccién AB tienen efecto significativo.
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Disefio factorial 2° sin réplicas Interpretacion y conclusiones

Interpretacién y conclusiones en esta etapa de mejora.

El modelo estadistico de este experimento es:
Y =62.75+10.75A — 3.25B — 11.25C — 4.25AB
Nota. Observe que los coeficientes en el modelo representan la mitad del efecto

del factor. Sélo se ha escrito los efectos e interacciones significativas.
i Cudles son los valores reales del proceso?
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Disefio factorial 2° sin réplicas Interpretacion y conclusiones

Interpretacién y conclusiones en esta etapa de mejora.

El modelo estadistico de este experimento es:
Y =62.75 + 10.75A — 3.25B — 11.25C — 4.25AB

Nota. Observe que los coeficientes en el modelo representan la mitad del efecto
del factor. Sélo se ha escrito los efectos e interacciones significativas.
i Cudles son los valores reales del proceso?

Con estos resultados se cumplen las expectativas del cliente quién habia
propuesto una Elasticidad entre 65 y 70.
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Disefio factorial 2° sin réplicas Interpretacion y conclusiones

Interpretacién y conclusiones en esta etapa de mejora.

El modelo estadistico de este experimento es:
Y =62.75 + 10.75A — 3.25B — 11.25C — 4.25AB

Nota. Observe que los coeficientes en el modelo representan la mitad del efecto
del factor. Sélo se ha escrito los efectos e interacciones significativas.
i Cudles son los valores reales del proceso?

Con estos resultados se cumplen las expectativas del cliente quién habia
propuesto una Elasticidad entre 65 y 70.

Evalte la importancia del modelo y su interpretacion grafica. Vea que ademas de
esta solucién propuesta puede proponer otros escenarios para encontrar otras
soluciones que pueden resultar mas econémicas.
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Disefio factorial 2° sin réplicas Interpretacion y conclusiones

Interpretacién y conclusiones en esta etapa de mejora.

El modelo estadistico de este experimento es:
Y =62.75 + 10.75A — 3.25B — 11.25C — 4.25AB

Nota. Observe que los coeficientes en el modelo representan la mitad del efecto
del factor. Sélo se ha escrito los efectos e interacciones significativas.
i Cudles son los valores reales del proceso?

Con estos resultados se cumplen las expectativas del cliente quién habia
propuesto una Elasticidad entre 65 y 70.

Evalte la importancia del modelo y su interpretacion grafica. Vea que ademas de
esta solucién propuesta puede proponer otros escenarios para encontrar otras
soluciones que pueden resultar mas econémicas.

i Cémo se aplica la etapa de control en este proyecto?
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Disefio factorial 2° sin réplicas Interpretacion y conclusiones

Interpretacién y conclusiones
Descripcion grafica

La grafica de este modelo y la solucién para una Elasticidad con un valor
aproximado a 68.

A=0.67
Contours of Estimated Response Surfac/ B=-1
: C=1

i ™

(, ¥Y=68

Honga
— 600
— 620
— 640

660
— 680
- 70
I —m

Temp 740

Flujo

En la leccién 9.1, se explica con detalle esta grafica
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Disefio factorial 2° sin réplicas Interpretacion y conclusiones

Asi que una solucién es A=0.67, B=-1y C=1.

i Cémo se sabe que realmente esta es una buen solucion?

Se llevan a cabo pruebas confirmatorias, estas son entre 5y 20. Lo ideal es
asignar ese nimero de Plasticoes al equipo para hacer las pruebas. En principio

esto puede representar un costo importante, pero al ganar un cliente este se
recupera
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Disefio factorial 2° sin réplicas Interpretacion y conclusiones

Asi que una solucién es A=0.67, B=-1y C=1.

i Cémo se sabe que realmente esta es una buen solucion?

Se llevan a cabo pruebas confirmatorias, estas son entre 5y 20. Lo ideal es
asignar ese nimero de Plasticoes al equipo para hacer las pruebas. En principio
esto puede representar un costo importante, pero al ganar un cliente este se
recupera

Se realizaron 8 pruebas adicionales con los resultados de la Elasticidad son: 67.5,
67, 68, 68, 68, 69, 68, 68. La media de estos valores es: 67.9 y una desviacion
estandar de 0.056. El planteamiento estadistico es:

H—-0:p=68 Hy:u+#68
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Disefio factorial 2° sin réplicas Interpretacion y conclusiones

Asi que una solucién es A=0.67, B=-1y C=1.

i Cémo se sabe que realmente esta es una buen solucion?

Se llevan a cabo pruebas confirmatorias, estas son entre 5y 20. Lo ideal es
asignar ese nimero de Plasticoes al equipo para hacer las pruebas. En principio
esto puede representar un costo importante, pero al ganar un cliente este se
recupera

Se realizaron 8 pruebas adicionales con los resultados de la Elasticidad son: 67.5,
67, 68, 68, 68, 69, 68, 68. La media de estos valores es: 67.9 y una desviacion
estandar de 0.056. El planteamiento estadistico es:

H—-0:p=68 Hy:u+#68

Se hace la prueba de hipétesis estadistica y se tiene un intervalo del 95%

confianza:
(67.43;68.37)
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Disefio factorial 2° sin réplicas Interpretacion y conclusiones

Asi que una solucién es A=0.67, B=-1y C=1.

i Cémo se sabe que realmente esta es una buen solucion?

Se llevan a cabo pruebas confirmatorias, estas son entre 5y 20. Lo ideal es
asignar ese nimero de Plasticoes al equipo para hacer las pruebas. En principio
esto puede representar un costo importante, pero al ganar un cliente este se
recupera

Se realizaron 8 pruebas adicionales con los resultados de la Elasticidad son: 67.5,
67, 68, 68, 68, 69, 68, 68. La media de estos valores es: 67.9 y una desviacion
estandar de 0.056. El planteamiento estadistico es:

H—-0:p=68 Hy:u+#68

Se hace la prueba de hipétesis estadistica y se tiene un intervalo del 95%

confianza:
(67.43;68.37)

Cémo el 68 esta contenido en ese intervalo no se rechaza la hipétesis nula y se
concluye que el trabajo experimental fue exitoso en este caso. Es importante

observar de la grafica que existen otras soluciones, las cuales ofrecen resultados
satisfactorio. Siga este analisis a través del paquete y anote sus observaciones.
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Disefio factori épli Cierre de proyecto

Cierre de proyecto
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s estadistico mediante paquetes estadi

Calculos en minitab

Resumen

Nota: Aqui se presenta un breve resumen de los resultados estadisticos que se obtienen usando minitab. En la

leccion 4.5 se pondran mas detalle sobre el empleo de paquetes estadisticos

Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 62.75 2.610 24.04 0.000
Tem 21.50 10.75 2.610 4.12 0.015
Mezcla -6.50 -3.25 2.610 -1.25 0.281
Flujo -22.50 -11.25 2.610 -4.31 0.013
Main Effects Plot for C8
Data Means
- & B
70 /
65 —
60 T
55
E 1 -1 1

75
70
65

£
\c

60
55

™~

&

1
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Andlisis estadistico mediante paquetes estadisticos

Anélisis estadistico para evaluar los resultados del
experimento

Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 62.75 2.610 24.04 0.000
Tem 21.50 10.75 2.610 4,12 0.015
Mezcla -6.50 -3.25 2.610 -1.25 0.281
Flujo -22.50 -11.25 2.610 -4.31 0.013
D—M

3 2 3 0 1 2 3
2777 2777
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Andlisis estadistico mediante paquetes estadisticos

Minitab:

Efecto de interaccion entre los factores Ay Co Cy A

Tnteraction Plot for Elas

Data Means
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s estadistico mediante paquetes estadi

Resumen gréfico

Interaction Plot for Elas
Data Means
1 1
20+ Lo ™~ - Tern
T~ S —— i
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Analisis grafico del efecto de los factores

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Elas, Alpha = .09)

12.71
T

Term

s0

Normal Plot of the Standardized Effects
(response s Elas, Alpha = .05)

Percent

=25 0 2
Standardized Effect
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Comentarios adicionales

Asi si decide llevar a cabo un experimento con tres factores y dos niveles, el
disefio experimental se muestra en la tabla de abajo. Vea que éste se representa

con sus valores codificados.

Comentemos durante la sesion las ventajas de este esquema. Su relacién con los

problemas reales.

A continuacién se realiza una practica donde se aplique este esquema. Siga las
instrucciones que se presentan en la sesion.
Tratamientos codificados

Tra

1

EEEEEEEERENE Yanr

2

1 1[4 [a4 |4 [4 [1 |1 You

N EEENEEEERE Ve

1 1 (1 |4 [1 |4 [a [4 Vo

N EEREEENERE Virz

1 I ENEREEEERE Yoz

D EEEEEEEERENE Vize

1 1 1 1 1 1 1 1 Yoo

Alfaomega (Alfaomega-UAQro-CIMAT)
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Estimacidon de efectos

~

dBC

Y111 T Y211 — Y121 — Y221 — Y112 — Y212 + Y122 + Y222
4
Alfaomega (Alfaomega-UAQro-CIMAT)

o
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Seleccién de los niveles de un factor

Seleccionar el nimero de niveles depende del objetivo que se desee alcanzar.

@ En etapas iniciales de un proyecto por lo general se tienen muchos
factores por lo que conviene emplear disefios con factores en dos
niveles.

@ En experimentacién secuencial es conveniente usar factores con dos
niveles.

o Si se desea conocer la existencia de un efecto de curvatura entonces
los disefios en tres niveles son apropiados.

@ En procesos de optimizacién existen disefios eficientes y el namero de
niveles varia entre dos y cinco niveles.

Nota. Usar de entrada disefios con tres niveles puede resultar costoso.
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Comentarios adicionales

Rango de valores de un factor

Establecer el rango entre niveles de los factores cuantitativos esta en
funcién de los objetivos que se deseen obtener.

@ Si se experimenta en un proceso en funcién el rango deber ser
pequefio para no causar dafios en la produccion.

@ Si se quiere un cambio potencial en la variable de respuesta el rango
debe ser bastante extenso.

@ Sin embargo, si el rango es mucho mas extenso que las
especificaciones del cliente, los resultados del disefio no tendra ningln
significado practico.

Los expertos de los procesos que se estudien pueden ayudar a determinar
los mejores niveles cualitativos o cuantitativos, especialmente si son varios
niveles.
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Practicas

Practicas

La solucién de la practica 1 se presentard en leccién 4.3 aplicando R y otros
paquetes estadisticos. Se deja que el usuario la resuelva y luego verifique el

resultado.
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Practicas

Ejemplo de un disefio 23
Repaso

En una investigacién para disminuir el efecto de la contaminacién, se

elaboré un combustible sintético, los ingenieros del proceso realizaron un

experimento controlando tres factores en dos niveles A: extracto de un

semilla (5% y 10%), factor B: concentracién de un etileno (15% y 25%), y

el factor C la temperatura de destilacién. Los niveles de emisién
(respuesta), dos réplicas y el esquema de tratamientos se muestran a

continuacién:

A B C
+ - - Trat | Y4 Y> Y3 s
- - 1 32 24 23 | 2633 | +93
+ B - 2 19 21 25 | 21.67 | 3.06
. + - 3 37 39 32 | 36.00 | 361
+ + 4 a4 41 38 | 41.00 | 3.00
) + 5 27 28 25 | 2667 | 153
6 50 54 47 | 5033 | 351
+ + + 7 24 | 20 | 18 | 2067 | 306
- + + 8 51 45 57 51.00 | 600
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Actividades 1 a realizar del ejemplo

@ Supongan que a ustedes les encomiendan realizar este experimento
indique los detalles de como lo realizaran.
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Actividades 1 a realizar del ejemplo

@ Supongan que a ustedes les encomiendan realizar este experimento
indique los detalles de como lo realizaran.

e Haga la grafica del efecto de interaccién de AB. (Explique paso a paso
como la elabora)
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Actividades 1 a realizar del ejemplo

@ Supongan que a ustedes les encomiendan realizar este experimento
indique los detalles de como lo realizaran.

e Haga la grafica del efecto de interaccién de AB. (Explique paso a paso
como la elabora)

@ Estime el efecto de interaccién y el cuadrado medio de AB.
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Actividades 1 a realizar del ejemplo

@ Supongan que a ustedes les encomiendan realizar este experimento
indique los detalles de como lo realizaran.

e Haga la grafica del efecto de interaccién de AB. (Explique paso a paso
como la elabora)

@ Estime el efecto de interaccién y el cuadrado medio de AB.

@ Estime los efectos de los tres factores y sus respectivas interacciones.
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Actividades 1 a realizar del ejemplo

@ Supongan que a ustedes les encomiendan realizar este experimento
indique los detalles de como lo realizaran.

e Haga la grafica del efecto de interaccién de AB. (Explique paso a paso
como la elabora)

@ Estime el efecto de interaccién y el cuadrado medio de AB.
@ Estime los efectos de los tres factores y sus respectivas interacciones.

@ Bosqueje un diagrama de Pareto e indique de manera intuitiva los
efectos que considera significativos.
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Actividades 1 a realizar del ejemplo

@ Supongan que a ustedes les encomiendan realizar este experimento
indique los detalles de como lo realizaran.

e Haga la grafica del efecto de interaccién de AB. (Explique paso a paso
como la elabora)

@ Estime el efecto de interaccién y el cuadrado medio de AB.
@ Estime los efectos de los tres factores y sus respectivas interacciones.

@ Bosqueje un diagrama de Pareto e indique de manera intuitiva los
efectos que considera significativos.

@ Estime la varianza del proceso, (considere el resultado del primer
experimento y las dos réplicas).
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Actividades 1 a realizar del ejemplo

@ Supongan que a ustedes les encomiendan realizar este experimento
indique los detalles de como lo realizaran.

e Haga la grafica del efecto de interaccién de AB. (Explique paso a paso
como la elabora)

@ Estime el efecto de interaccién y el cuadrado medio de AB.
@ Estime los efectos de los tres factores y sus respectivas interacciones.

@ Bosqueje un diagrama de Pareto e indique de manera intuitiva los
efectos que considera significativos.

@ Estime la varianza del proceso, (considere el resultado del primer
experimento y las dos réplicas).

o Indique, cual de los tres factores tiene efecto en la
variabilidad-varianza.
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Actividades 1 a realizar del ejemplo

@ Supongan que a ustedes les encomiendan realizar este experimento
indique los detalles de como lo realizaran.

e Haga la grafica del efecto de interaccién de AB. (Explique paso a paso
como la elabora)

@ Estime el efecto de interaccién y el cuadrado medio de AB.
@ Estime los efectos de los tres factores y sus respectivas interacciones.

@ Bosqueje un diagrama de Pareto e indique de manera intuitiva los
efectos que considera significativos.

@ Estime la varianza del proceso, (considere el resultado del primer
experimento y las dos réplicas).

o Indique, cual de los tres factores tiene efecto en la
variabilidad-varianza.

@ Mediante una prueba de hipétesis, diga si es significativo el efecto de
interaccidén AB.
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Actividades 2 a realizar del ejemplo

@ Le dicen que sélo se pueden llevar a cabo cuatro experimentos diarios.
Proponga la estrategia para llevar a cabo el experimento incluyendo
las réplicas.
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Actividades 2 a realizar del ejemplo

@ Le dicen que sélo se pueden llevar a cabo cuatro experimentos diarios.
Proponga la estrategia para llevar a cabo el experimento incluyendo
las réplicas.

@ Escriba el modelo para la media, indique en que valores se tiene un
menor efecto de contaminacién.
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Actividades 2 a realizar del ejemplo

@ Le dicen que sélo se pueden llevar a cabo cuatro experimentos diarios.
Proponga la estrategia para llevar a cabo el experimento incluyendo
las réplicas.

@ Escriba el modelo para la media, indique en que valores se tiene un
menor efecto de contaminacién.

@ Establezca los valores reales del proceso donde haya menor
contaminacion.
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Actividades 2 a realizar del ejemplo

@ Le dicen que sélo se pueden llevar a cabo cuatro experimentos diarios.
Proponga la estrategia para llevar a cabo el experimento incluyendo
las réplicas.

@ Escriba el modelo para la media, indique en que valores se tiene un
menor efecto de contaminacién.

@ Establezca los valores reales del proceso donde haya menor
contaminacion.

@ Bosqueje un diagrama para la varianza, sefale los efectos que pueden
ser significativos.
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Actividades 2 a realizar del ejemplo

@ Le dicen que sélo se pueden llevar a cabo cuatro experimentos diarios.
Proponga la estrategia para llevar a cabo el experimento incluyendo
las réplicas.

@ Escriba el modelo para la media, indique en que valores se tiene un
menor efecto de contaminacién.

@ Establezca los valores reales del proceso donde haya menor
contaminacion.

@ Bosqueje un diagrama para la varianza, sefale los efectos que pueden
ser significativos.

e Construya el modelo para la varianza, diga donde se tiene la menor
variabilidad.
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Actividades 2 a realizar del ejemplo

@ Le dicen que sélo se pueden llevar a cabo cuatro experimentos diarios.
Proponga la estrategia para llevar a cabo el experimento incluyendo
las réplicas.

@ Escriba el modelo para la media, indique en que valores se tiene un
menor efecto de contaminacién.

@ Establezca los valores reales del proceso donde haya menor
contaminacion.

@ Bosqueje un diagrama para la varianza, sefale los efectos que pueden
ser significativos.

e Construya el modelo para la varianza, diga donde se tiene la menor
variabilidad.

@ Diga los valores reales del proceso donde se tenga la menor variabilidad
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Actividades 2 a realizar del ejemplo

@ Le dicen que sélo se pueden llevar a cabo cuatro experimentos diarios.
Proponga la estrategia para llevar a cabo el experimento incluyendo
las réplicas.

@ Escriba el modelo para la media, indique en que valores se tiene un
menor efecto de contaminacién.

@ Establezca los valores reales del proceso donde haya menor
contaminacion.

@ Bosqueje un diagrama para la varianza, sefale los efectos que pueden
ser significativos.

e Construya el modelo para la varianza, diga donde se tiene la menor
variabilidad.

@ Diga los valores reales del proceso donde se tenga la menor variabilidad

@ Sobre la inferencia de parametros experimentales:
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