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RESUMEN

En este trabajo se propone un tipo de disefios experimentales Utiles en el estudio de
procesos que muestran planaridad. De estos disefos se presenta su construccion y andlisis,

aspectos que toman como base la teoria de los experimentos factoriales usuales en la

industria.

Los disenos experimentailes tradicionales (disenos factonates), presentan ia opcién de

poder realizar solo una parte de! total de fos ensayos requendos por €l experunento
compieto con el fin de reducir el costo de expenmentacion, sin embargo, ésto trae consigo

una reduccion en la calidad de (a3 informacion obteruda. ya que los efectos de las varnables

N ®

del procesa. se confunden con los efectos de Interacciones entre dichas variables. Cuando

se realiza solo una parte de los ensayos de un expernmento. e disefa utili- do es un

experimento factonal fraccionado

Los expernmentos propuestos, a diferencia de los factonales tradicionaies, tienen la

caracteristica de considerar tres niweles de operacion para cada variable estudiada, este
tercer nivel no se utihza cuando se analiza la informacidon generada por el experimento, sino
que permite, con un Menor numero de ensayos gue #i experimento factonal fraccionado,

obtener ios efectos de tas variables hbres de confuswon con interaccionas, siendo por tanto

la informacién obtenida mads precisa y a un menor costo

Con el fin de poder comparar ta efectividad de los expenmentos propuestos. se hace un
andlisis de funcicnes obtemdas para un NMISMS PIOceso supuesto, con dos diferentes

meétodos, experimentos factoriales tradicronales, y expenmentos propuestios. En este
analisis se puede observar la gran oportumdad que la investugacidn y uso de estos

experimentos puede generar en térmunos de eficiencia de experimentacidn, debida a dos

aspectos, (1) reduccion de costos. y (2) capacidad para generar una mejor informacion.



NOMENCLATURA

0,1,2 Niveles de operacion bajo, medio y alto en un experimento con 3

niveles, en los experimentos propuestos, et cero es el nivel medio de

operacion
+ 1, (+) Nivel! alto de operacion de un factor
-1, () Nivel bajo de operacion de un factor.
LA, v, Resolucion del disefio factorial fraccionado
A,B, .. Efecto principal dei factor A, 8
AB, BC, ... Interaccion entre los factores A y B (AxB). By C (BxC). ..
I(XY) Componente | de la interaccién de segundo orden XY
J(XY) Componente J de la interaccion de segunds orden XY
W(RST) Componente W de la interacaion de tercer orden RST
X{(RST) Componente X de la interaccidn de tercer orden RSYT
Y(RST) Componente Y de la interaccaidn de tercer orden RST
Z(RST) Componente Z de la interaccion ge tercer orden RST
K Numero de factores a estudiar en un proceso de expernmentacion.
N Numero de ensayos de un exparimento {actonal.
q Numero de generadores utibzados para formar biogques
R Denaota la resclucion del disefo factonial fraccionado
1 29 Respuesta del x-ésumo ensayo del expenmento
Y. Promedio positivo de las observaciones de un factor
y. Promedio negativo de tas observacrones de un factor
I Columna identidad formada por signos positivos
1, Contraste del efecto o interaccion X.
1.x Contraste positivo del efecto o interaccidn X

I x Contraste negativo del efecto o interaccion X,
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CAPITULO I
OBJETIVO

1.1 ANTECEDENTES

En la industria, se presentan un gran numero de situaciones que impiden el éptimo
desarroilo de procesos. Esto se debe a que los resuitados de dichos procesos dependen de

muchas variables, tales como, presiones. temperaturas, revoluciones por minuto, tiempos

de procesos. etc

El mejoramiento de la sakda generada por un proceso productivo puede hacerse a

traves del uso de experimentos disefados, basados en un conjunto de técnicas estadisticas

conhocidas comeo el disefio de experimeantos.

1.2 PROBLEMATICA

En la practica industnal se sueie utilizar un tipo particular de experimentos conocidos

como disefios factoriales, a través de los cuales es posible analizar o estimar el efecto que
ta de un proceso Con el fin de

tienen diferentes factores de producctdn sobre In respue
reducir los costos v el hempo de realizacion de un expenmento (el cual consta de varios

ensayos). se suele hacer uso de disenos factonales fraccionados, con los cuates se reduce

el niumerc de ensayos de que consta el proceso de experimentacidn. La reduccion de

ensayos si bien trae consigo una reducaidn de castos. viene aparejada con una disminucion

en el nivel o calidad de la informacidn que resuita del proceso expearimental

En ccasiones, la informacion generada por el proceso de expenmentacion cuando se
utifiza un disero factonal traccionado, puede Nno ser ta suficiente como para considerar

los resultados obtenidos, pero por otro 1ado. 10s recursos necesarios para

satisfactorios
Surge

lograr 1a informacion deseada pueden ser una limitante para la expenmentacion

entonces la necesidad de una opcion iNtermedia. que permita redocir ta inversidn realizada,

pero sin sacrificar con €sto la caiidacd de la informacion generada



1.3 OBJETIVO

En este documento se propone un tipo de experimentos que, en comparacién con los
experimentos tradicionales (disefos factoriales y disefos factoriales fraccionados) resultan
en un mejor comportamento en terminos del costo y la informacion asociados con un

experimento. Con ésto, los objetivos de la tesis se pueden cancretar en los siguientes

puntos:

- Revision de los concepltos y disenos expenmentales existentes
- Presentacion de los disefos expenmeantales propuestos
- Comparacidon y analis)s de los diserfios propuestos contra Ins disefos existentes.

Para elio se desarrolla este trabajo que consta de sews capituios, de los cuales el

presente es el primerc. E! segunda capitulo presenta los conceptos generales gue se
relacionan con el disefo de experrmentos. En el tercer capituio. se presentan los disefios de

industna  y  existentes  en  la  lteratura. Ef cuarto capitulo

experimentos usuales en la
resultados para !os disedos propuestos en este

presenta la construccién y analisis de
trabajo. En el quinto capitulo, se hace un analisis €n e! cuat se someten a consideracion los
resultados obtenidos por los experimentos propuestos en comparacion con los resultados
obtenidos por los experimentos tradicionates En el capitulo seis se enuncian las

conclustones y recomendaciones mas relevantes Por (timo se presenta una lista de

referencias y una sene de apéndices gue se relacionan sustentan y complementan el

desarrolio de esta tesis

[*]



CAPITULO #1
DISENO DE EXPERIMENTOS

2.1 INTRODUCCION

El! disefio de expenmentos es una herramienta estadistica de gran utilidad para

determinar la relacion que existe entre las variables de entrada y las variables de salida en

un proceso industrial
sobre esta relacidn permite, entre otras cosas, identificar las

El conocimiento
las cuales se cbtienen ciertos valores

condiciones de funcionamiento del proceso con

deseados de las vanables de salida
Un expennmento disenado. consiste an el cambio sistematico de los valores de las
variables de entrada, para opservar [0s correspondientes valores que toma la vanable de

salida, con el fin de entender como se comperta el proceso en estudico  y asi poderlo

mejorar.

En el presente capitulo se exponen los conceptos basicos del diserio de experimentos
se expone la relacion que existe entre vanables de entrada y variables de

En la seccion 2.2,
salida en la fabricacion de un producto o desarroilo de un proceso En ta seccién 2.3, se

analiza la representacion matematica. conocaida cormmo modelo matematico. de esta relacion;
y la dificuitad que algunas veces existe para obtener dichos modelos. En la seccian 2 4, se

examina el uso del diseno de expenmentos como herrarmenta para canocer la relacion

entrada/ssalida, con la cual se pueden obtener las funciones que modeian los procesos. En
la seccidn 2.5, se trata el concepto de planandad, e cual permite el uso de modelos

lineales, que presentan las ventajas de ser analiticamente sancillos en su tratamiento. Este
concepto permite facilitar el estudio de una gran canudad ds procesos, y es de especial
impontancia para fundamentar los exparimentos propuestos en este trabajo En la secciéon
2.6 se sintetizan los conceptes basicos del diseno de expenmentos. Finalmente, en 1a

seccidn 2.7 se presenta un resumen del capitulo



2.2 VARIABLES DE ENTRADA / VARIABLES DE SALIDA

En un proceso industrial. hay vanables cuyos valores no se pueden modificar
directamente, sino que son el resultado de otras variables a las cuales si se les puede

cambiar su valor. Por ejemplo, el rendimiento en kilogramos del producto que se obtiene en
un reactor quimico, depende de los valores que toman diferentes vanables como pueden

ser: tiempo de reaccidon, temperatura, presion, etc. Los valores que toman estas ultimas

variables pueden cambiarse de manera independiente.
se conocen como variables de salda, y las

Las wvariables que dependen de otras.
variables cuyos valores se pueden modificar de manera independiente se conocen como

variables de entrada

En el ejemplo det reactor gquimico, €l rendimiento es la variable de salida. y las variables

de entrada son el ttempo de reaccron, la temperatura. ia presion, eic
B

En la fabncacidon de un producto, también se puede identificar varables de entrada y
variables de salida Estas ultimas por lo regular representan especificaciones del producto
que se pueden identificar como caracteristtcas de cahdad Por ejemple, la rugosidad de una
superficie que se obtiene en un proceso de torneado, depende de la velocidad a la que se

da por vuelta al bunl £n este caso, la velocidad y el

trabaja el torno, y del avance que s
avance mencionados son las vanables de entrada. y la rugosidad es {a vanable de salida

que determna la cahdad det producto

Por lo regular, es deseable tener las varnables de salida en valeres determinados. que

pueden ser el maximo posible s se trata por ejemplo, de un rendimients:. el mimmo posible,
un valor medio, que puede ser el diametro

como es el caso de los costos de un proceso,
obtenido de un proceso de torneado Para poder obtener estos valores deseados, es

necesario establecer las condiciones de funcionamento de las variables de entrada que

garantizan dicho resuitado



2.3 MODELOS

La relacion entre las variables de entrada y las variables de salida puede expresarse a

traveés de un modelo matematico

Cuando el proceso se conoce lo suficientemente bien, en ocasiones es facil obtener un
modelo tedrico a partir de las leyes que ngen dicho proceso, pero cuando éste no se
entiende lo suficiente o es muy complicado, es posible obtener un modelo empinco. Este

modeio puede obtenerse por medio de expernmmentacicn, censiderando los posibles rangos

normailes de operacion del proceso

Suponga dos fenomenos de la misma naturaleza. por gjemplo. una reaccion quimica en

dos diferentes reactores, donde se quiere obtener un rendimiento (y). como funcion de ta

temperatura (x). y del reactor utihzado (1 o 2) {1] En la figura 2.1, las lineas curvas
vy ta temperatura en el proceso reatl

representan la relacion que existe entre et rendumiento vy

para cada uno de los reactores

Comparlamiento reai del rendumento

Modelo ineal (aproximadio} del
compontamiento del randimiento

y (rendimiento}

teactar 2

reactor 1

f M x (temperatura)

x1 x2
region de interes

Figura 2.1. Uso de modelos aproximados



En la region de interes, correspondiente al rango usual de aperacion de temperatura de
ios reactores, las lineas rectas punieadas, representan las aproximaciaones lineales de un
modeio empirica, que se pueden obtener por medic de expenmentacidn, y con las cuales se
puede estimar el comporntamiento aproximado del proceso real. representado en la figura

por las lineas curvas continuas

E! modelo empirico aproximado es de la siguiente forma

a1l + b1 x paraelreactor 1

<
[

y =a2+ b2x paraelreacior 2

donde {y) es la variable dependiente (rendimienta). (x) la variable independiente
(b) & pendiente

(temperatura), (a) es la ordenada al crigen y
Para poder obtener el modelo basado en las aproximaciones lineales, es necesario
conocer fos diferentes valores de readimientc y1. y2, ¥3. y y4, asi como los valores de

temperatura y tipo de reactor asociado

El valor y1, es la respuesta que : obtiene de realizar un ensayo del proceso a la
temperatura x1, en e reacter 1, asi mismo, y2, y3. y4, se obtenen de realizar un ensayo
variando ias condiciones de operacion an cada ensayo

para cada una.
aestableciende condictones de entrada

Este proceso de obtener valores de salida,
diferentes cada vez que s2 realiza un ensayo, se conoce camo expenmentacion

El experimento que se realiza para observar y1, y2 ¥3, y y4, se muestra de manera
esquematica en la figura 2.2 En este caso se estudian dos factares (temperatura y reactor),
cada uno a dos niveles. con o que se tiene un total de cualro combinaciones de operacion,

ésto se conoce como arreglo 2 x 2 factornal.



temperatura (°C)

x1 x2

reactor 1 y1 y2
ya

reactor 2 y3

Figura 2.2. Arreglo factorial 2 x 2

Con este arreglo factorial, es posible obtener un modelo lineal aproximado a! procesc
real. Sin embargo, si el comportamiento del rendimiento en el rango de operacion es
altamente no lineal, es necesario usar una aproximacion de orden superior, por ejemplo una

aproximacion cuadratica. Este tipo de aproximacion tiene la siguiente forma:

=at+bix+ctx’ para el reactor 1

<

y=a2+ b2 x+c2x* paraelreactor 2

En esta expresion. los parametros al, a2, b1 y B2 se asocian con la parte lineal de ia
aproximacion, en tanto que ¢1 y c2 expresan la intenstdad de la curvatura. En este tipo de
situaciones,. es convenente realzar un expermerto donde fa temperatura se estudie a 3

niveles, con lo cual se tiene un arreglo 2X3 factonal. esto es. dos factores, el pnimero a 2

niveles y el segundo a 3 miveles, siendo necesano realizar 6 ensayos

Un aspecto fundamental de! diseno de expenmenios. consisie en ayudar a determinar
fos puntos © niveles de las variaibles de entrada. en los cuales conviene experimentar para

lograr resultados mas satisfactorios. en términos del costo de realizar el expernimento, y de

la informacion obtenida det mismio
Con lo antenor se puede definir el disefio de expertmentos coma

Conjunto de técnicas que permiten obiener y organizar la maxima cantidad de
informacion de un proceso, a partir de ta minima cantidad de trabajo, tiempo, energia,

dinero y otros recursos limitantes.



El disefio de experimentos. cuando es bien realizado, provee una riqueza de

informacidn que ayuda a resolver problemas de produccion rapidamente [8)

2.4 FUNDAMENTO DEL DISENO DE EXPERIMENTOS.

Cuando se tiene un proceso donde existen dos variables y una de ellas depende de la
otra. su representacion geomeétrica se puede hacer por medio de un plano x-y, como se

muestra en la figura 2.3.

respuesta

v

temperatura

Figura 2.3. Representacion grafica de ia relacién entre 2 variablos.

Cuando una variabie es funcidon de otras dos variables, su representacion geomeétrica
es una superficie curva en el espacio, lo cual da un sistema de coordenadas X-y-Z.
(figura 2.4).

comMornos de hneas
de igual sendimiento

presion

temperatura

Figura 2.4. Representacion grafica de un sistema de coordenadas x-y-z.



Al no conocerse esta superficie que representa la respuesta del proceso (variable de
salida), surge el problema de saber cuales son los puntos donde se puede experimentar y
obtener mas informacion

En general, aun cuando se desconoce ef comportamiento real del proceso, se tiene una
idea de los valores de los factores alrededor de los cuales se va a abtener la respuesta
deseada, por lo tanto. en esta regidn se necesitan situar los ensayos de manera que ia

informacién que se obtenga sea la mayor posible, para lo cuai se puede recurrir a las

opciones mostradas en la figura 2.5

presion presion
Pl - -

\‘ p2
[ >4 3

t1
temperatura

temperatura
Opciones para localizar los puntos

Opciones para locabzar los puntos
de ensayo del experimenio (a) de ensaya del expenmento (b)

Figura 2.5. Opciones para tocalizar puntos de experimentacion

En la figura 2.5 (a), se nenen 6 ensayos, cuya distnbucion no uniforme, dificulta la
camparacion entre los valores de respuesta obten: como resullade de los incrementos
de temperatura o presion. A diferencia de ésto, 2n ta figura

experimento de dos factores, uno a 2 y el olro a 3 niveies. ésto es un experimento 2x3
arreglo, es mas facil

dos

2 5 (b}, se tiene un arreglo de un

factorial, con los mismos 6 ensayas que en fa opcon {a), pero con este
comparar los resultados obtenidos como respuestas, con relacion a ios incremerntos

uniformes en ia temperatura y en la presion



Otra caracteristica de la opcion (b), es que se tienen tres puntcs de temperatura para
la presion 1, y los tres mismos puntos de temperatura para la presion 2. Esta es una
propiedad de los experimentos factonales llamada ortogonalidad. que permite evaluar el
efecto de los factores de manera independiente uno de otro. Esta propiedad de

ortogonalidad se discute con mas detalle en el capitule 3

El promedio de las tres respuestas que se obtienen con la presion 1 se resta del

promedio de {as tres respuestas gue s ohi:anen can la presion 2; esta diferencia se conoce

como el efecto de la presion sobre ta varable de satida Esta mformacion  sirve también

para caicular el efecto de 1a temperatura

Cuando los dos factores, de manera conunta y simuhtanea, afectan a la respuesta. se
dice que estan interactuando, y el efecto de €s1o se conoce como mteraccion de la presion
por ta temperatura. Cuando la snteraccion se presenta entre dos factores. se conoce como
interaccion de segundo orden; de la misma forma, una interaccion de tercer orden es la que
existe entre tres factores, y asi suceswarmenie La opcion 2.5 (b) permite calcular la
interaccidn que exisle entre los factores, la forma en que ésto se hace se presenta en el

capitulo 3

tas interacciones, son una mecida de la curvatura de la superticie, por lo que las
interacciones de orden supernor se presentan cuando la superficie cambia bruscamente de

una region de funcionamiento a olra

2.5 PLANARIDAD

Un concepto importante en el disefc de expermentos es ta planandad Las funciones
encontradas en ta practica usuaimente muestran una gran planandad [1}, ésto es, cuando

se cambian los miveles de funcionamiento de las variables de entrada los cambios en el

valor de la respuesta del proceso son proporctonales

10



Cuando se grafica un procesc que muestra planaridad, la superficie que modela la
respuesta del mismo se puede representar mediante un plano o funcion lineal, Para una
experimentacion eficiente de procesos. en los cuales se presenta planandad, basta con

considerar dos niveles de funciocnamiento de las variables

Si el proceso no presenta planaridad. entonces la superficie que representa a la

respuesta es una curva, y es necesario considerar mas de dos niveles en las variables de

entrada para poder determmar su relacion con la vanable de salda, teniendo como
consecuencia expenmentos mas comphecados tanto en términos analitices., como en

términos del numero de ensayos requendos, incrementando asi €l costo del expenmento

Cuando en un expenmento las variables se estudian a 2 nwveles, el numero de
combinaciones posibles de mveles y por tanto de ensayos requendos s 2% siendo k el
nimero de variabies estudiadas. a este arreglc se le lama disen

o 2% tactonal. Por

ejemplo, s en un proceso de expenmeantacion se estudian 3 tactores a 2 nivetes cada uno,

entonces se tiene un disefio 2° factenal

para =1 cual es necesanc
(2 = 2X2x2 = 8)

reahzar ocho ensaycs,

2.6 CONCEPTOS BASICOS DE LOS EXPERIMENTOS DISENADOS

En el disefo de experimentos. hay aigunos conceptos gue son basicos para el estudio
de la técnica vy emenderios es de gran importancia, dichos conceplos se  presentan a
continuacion

FACTORES.- Los tactores son las vanables independientes en un experimento, también se

les lama variables de entrada Estas scon ias vanables que influyen en tla respuesta del

proceso, y por tanto. sus valores se modifican intencionaimente durante el desarrollo del

experimentc para determinar se efecto sobie la respuesta El numero de factores que

pueden ser estudiados en un process depende del costo de cambiar los niveles en el

mismo, y la importanc:a que e! experimentador considere que tienen sobre 1a respuesta.



NIVELES.- Los niveles son los valores de operacion que se establecen para cada factor
durante el (5 hbras. 20

proceso de expernmmentacion, éstos pueden ser cuantitativos,
grados, 7 pascales. etc.) o cualitativos. (catalizador A o B, tanque A o B, etc )

Se pueden
manejar dos o mas niveles para un factor dado

NIVEL ALTO Y NIVEL 8AJQO.- Cuando se usan 2 niveles para un factor. es posibie
igual

identificar al mayor de ellos como nivel alto, y se relaciona con una variable codificada

a +1, y al menor de los niveles se le llama nivel bajo. relacionandolo con una varnable

igual a -1, esto cuando son cuantitativos Si son cualitativos, es indistinto con que valor
(-1 & +1) se tes identiique

ENSAYO.- St se tienen dos factores con dos niveles cada uno, se pueden hacer

cuatro combimnaciones de funcionarmento, y para cada una se reahza un ensayo del proceso,
ésto es, por cada combinactdn de los niveles, se realiza un ensayo, en la figura 2 6, se

muestra como dos factores con dos niveles de operacion gengran cuatro ensayos

temperatura Hempo J
L cnsayo >0 o l respuesta
7o 20 -
2 o0 20 -
3 70 <0 _—
“ =) i <0

Figura 2.6. Representacion de un arreglo con 3 ensayos.

ARREGLO © MATRIZ DE DISENO.- Es ia matniz ge todos tas combinaciones de niveles

de todos los factores involucrados en un experinents
EFECTO.- Es el incremento o decremento del valor de la respuesta causado al pasar de
un nivel a otro de un factor. Con un solo arregle s2 pueden evaluar cuales son los efectos

de muchos factores. o incluso las interacciones de ins mismos



EFECTO PRINCIPAL.- Es el efecto que producen los factores sin interactuar con
otros, en algunos experimentos, solo se evaluan los efectos principales si se
considera que las interacciones no influyen de manera significativa en la respuesta

(figura 2.7).

respuesta

efecto de la
temperatura

3 3 -

1 1

(3] ©2

1 +M
temperatura

Figura 2.7. Efecto debido al cambio de niveles en un factor

INTERACCION.- Es el efecto que produce el cambio conjunto y simultaneo de niveles de 2

© mas variables (figura 2 8).

respuesta
cat B(+1)

— etecto de la temperatura

con el catalizador B

cat A (-1 efecto de la temperatura
con el catahzador A
} } S
i T
1 2
1) (+1)
temperatura

Figura 2.8. Interaccion entre 2 factores



En la figura 2.8 se muestra que el catalizador y la temperatura en una reaccion quimica
determinada. estan interactuando Pasar de un nivel bajo de temperatura a un nivel alto
usando et catalizador A, incrementa la respuesta, pero si se usa el catalizador B, el efecto

es mucho menor y decrementa el valor de la respuesta

RESPUESTA.- £s el valor que se obliene a la sabda del proceso para un ensayo

determinado . y que por lo tanto. depend= de 1a commnacion de miveles de los factores

RUIDO.- Son factores generaimente desconocidas y que por tanto no pueden ser

controiad

por el experimentador. pero gue tenen certo efecto sobre la respuesta,
es la razén por la cual. para una rmusma combinaciéon de nwveles de tos factores
realizada dos © mas veces. No se obuene exactamente la nmusma respuesta, este

ruido se retaciona entonces con la vanacidn que tene el experimento

GRADCS DE LIBERTAD.- Pnillip (9], define de dos formas lo que son los grados de
hbertad

1. Un grado de libertad en un sentido estadistico se asocta con cada pedazo de informacion

que se estima a partir de las datos

2. Otra forma de pensar en el concepto de grados de hbertad es asociar un grado

de libertad con cada camparacion ndependiente gque se puede hacer en los datos
Para este trabajo se toma la segunda definicion, vy la interpretacion es 1a siguente
Entre dos @ensayos se puede hacer una comparacion. Si el mivel de un factor se cambia

de uno a otro ensayc. £on esta comparacion, (o grado de hbertad), se puede calcular el

efecto de dicho factor sobre ia respuesta

Si en los nusmos dos ensayons se caminan los niveles de dos factores, no se sabe

a cual de estos factores se debe el cambio de la respuesta. y de hecho. el cambioc



se debe a la suma de los dos efectos. En éste caso sdlo existe una comparacion

posible (o grado de libertad). por eso no se puede calcular el efecto de dos factores

por separado, si no que el unico efecto obtenido involucra a los dos factores

2.7 RESUMEN

El diseno de experimentos es una técnica que permite obtener informacion de un

proceso de tal forma que los recursos invertidos en dicha expermentacion sean

aprovechados o mejor posible

En un proceso de expenmentacion se estudian las vanables o factores que
intervienen en la respuesta de interes para determinar sus  efectos e nteracciones
existentes El nimero de factores y rniveles a los cuales se van a estudiar. determinan el

numero de ensayos requeridos, siendo e! resultado un expenmento factonal

En ia pracuca. la mayoria de los procesos se pueden modelar medante planos,

tomando las interacciones de tercer orden o supernor como no significativas, ésto permite
las

estudiar el proceso con expernmentos sencilios gque nvolucren solo 2 miveles para

vanables de interés



CAPITULO 1
EXPERIMENTOS DISENADOS USUALES EN LA INDUSTRIA

3.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se expone la teoria de los experimentos mas comunes en la

industria. Estos expenmentos son de dos tipos. por un lado aquelios donde los factores se

estudian a dos niveles. v por otro, aquellos donde los factores se estudian a tres niveles.

Los expernmentos donde los faclores se estudian a dos niveles, conocidos como
experimentos factoriales 2% son de especial importancia, ya que permiten la interpretacion
de las observaciones basandose muchas veces solo en el sentido comuin y su analisis

requiere del uso de ia antmética elemental, ademas de ser muy Jtles cuando se van a

investigar varios factores

Su utilidad radica en gue una gran cantidad de procesos se ajustan con suficiente

precision a ios resultados obtenidos por este tipo de experrmentos, ésto gracias al concepto

de planaridad. que se discute en el capituto 2

Los experimentos 3% son de utiidad solo cuande se desea sstudiar interacciones de
orden supernor, io cual pocas veces llega a ser necesario, sin embargo, sirven de base para

la construccion de los expenmentcs que se proponen en este trabajo

De los experimentos 3% se presentan los conceptos relevantes gue permiten entender

ia construccion de los expenmentos propuestos en et capitulo 4

La seccidn 32 presenta los experimentos 2% la seccion 3.3 presenta los

experimentos 3*



3.2 DISENO FACTORIAL 2%,

Los disefos facteriales 2* son de gran /mportancia cuando los factores se estudian a
dos niveles, ésto es de gran utilidad cuando los procesos presentan planaridad como se

discute en el capitulo 2

Los factores que se estudian en un diseno factoriat se pueden clasificar como: factores

continuos y factores discretos

Un factor es discreto cuando los diferentes valores de funcionamiento que toma son
totalmente independientas entre s1. comoc por ej2mplo, estudiar el efecto de realizar un
proceso con una magquina u otra distinta, o estudhar el efecto de rzalizar la operacién de un
proceso con un operaric u otro En estos g@mplos, las des maquinas o los dos operarios
son los factores por estudiar y son independientes antre si, es decir, el resultado de realizar
el proceso con una maguina no nfluye en 2! resuitado de realizario con la otra maquina. lo

mismo pasa con los cperaros

Los resultados obtemdos ndican cual de «sos dos valores resuita en un mejor
desempeno, med:do ya sea en coste, hempo ¢ alguna otra caracteristica, estos resultados
no necesariamente dan infermacion de  aguelios que se pueden esperar si se resliza el

Proceso con una tercer magquina o un tercer op

rario

En el caso de un factor continuo. los valores que asume estan contenidos en una
escala que puesde ser lemperatura. prasion. tempe. etc. v los resultados obtenidos  dan

informacion acerca de o gquo se puede s ¢ para valores dentro de la region de

experimentacion

El caso mas simple de expenmantacidn consiste en observar el efecto de un solo factor

sobre la respuesta del proceso

ta figura 3.1 (a) muestra dos valores de respuesta obtenidos para los dos niveles a los




que se estudia el factor A, los valores de la respuesta estan representados por los puntos
en la grafica. y se ve que para el nivel +1, la respuesta obtemda es mayor. S la respuesta
mide por ejemplo. la eficiencia de un proceso como funcion del factor A, entonces el nivel
+1 de dicho factor es el adecuado para trabajar, pero si: la respuesta mide el costo del
proceso, el nivel -1 sera el mas convemente comao condicion de operacion

En la figura 3 1(b) se presentan dos factores. con dos niveles cada uno. con lo cual se

obtienen cuatro valores de respuesta, uno para cada combinacion de los niveles de los

factores Ay B

La figura 3.1(c) muestra un expenmento factornal donde se estudian tres factores, y se
obtiene para cada combinacion de los niveles de los factores una respuesta, siendo ocho

combinaciones en total. y por tanto. ocho respuestas diferentes

respuesta respuesta
-
/ IFACTOR 8
oo .
-1 . I
ACTOR A FACTOR A
(a) (b}
@ 1
bt T
s 1
:_<’ -1 27 eacTor ¢
+—t

-1 -1
FACTOR A

)

Figura 3.1. Representacidn de un experimento de: (a} 1 factor, (b) 2 factores, (c) 3 factores.



3.2.1 EFECTOS PRINCIPALES

El cambio en la respuesta producido por un factor cuando pasa de un nivel bajo a un
nivel alto, se conoce como efecto principal.

E! caso de un experimento con 3 factores a dos niveles, (23), se muestra en
la figura 3.2. Los datos son tomados de Box [1]

.
-

= FACTOR B

-+ 4

-1 FACTOR A 1

Figura 3.2. Respuestas de un experimento 27,

Los numeros encerrados en 10s circulos son et valor numérico gque toma la respuesta
cuando el proceso se realiza con los niveles correspondientes a cada factor. por ejemplo,
cuando se realiza un ensayo con los tres facteres A, B y € tomando todos elles el nivel -1,
el valor de fa respuesta es 60 De ia misma forma se pueden observar los valores que toma

ta respuesta para las diferentes combinaciones de ¢cperacion de ios niveles de los factores

La tabla 3.1 muestra, de manera tabular, los datos asociados con ia figura 3.2. El pnimer
renglon corresponde al ensayo 1dentficade con el numero 1, donde los tres factores
estudiados toman el nivel -1 vy cuya respuesta numerica del proceso es 60. £n el ensayo

numero 2, et factor A toma el ruvel +1 como condicidon de operacion y los factores By C



mantienen el nivel -1, para esta combinacion de niveles la respuesta del proceso es 72. De

igual forma se interpretan los demas ensayos.

FACTORES
C ' RESPUESTA

ENSAYO 1
1 - - - 60
2 L . - - [ 72
3 + B 54
4 l - - ’V 68
5 i - ST 52
[ ‘ - - - i 83
7 . < v <5
s | . T s

Tabla 3 1. Experimento 2 factorial.

el umico cambio en los niveles de operacion se
Los factores B y C permanecen
nivel de A es

Entre e! ensayo 1 y 2 de la tabia 3 1.
presenta para el factor A, que pasa de (-1) a (+1)
constantes. El incremento en la respuesta debido al cambio en el
72 - 60 = 12 Para los siguientes pares de ensayos pasa lo mismo, con lo cual se tiene:

incrementos

debidos al factcr A factor B factor C

F2-rt=72-60=12 -1 -1
r4-r3 =68-54 =14 +1 -1
=31 -1 +1
= 35 +1 +1

r8 -r7 = 80 - 45

Ef promedio de estos cuatro cambios en 1a respuesta debidos al cambio del factor A, se

interpreta como el efecto principal de A Para el gjermplo anterior

Efectoprincipal A = A=( 12+ 14 +31+35)/4=23



Los efectos de los factores B y C se calculan de ta misma forma, con lo cual se tiene:

Efecto principal 8=-5
Efecto principal € =1.5

Como se puede ver, el efecto principal de cada factor es la diferencia entre e! promedio
de las respuestas cuando el factor tiene el valor +1 menos el promedio de las respuestas

cuando el factor tiene et valor -1
Efecto principal = y, - gy

En este ejemplo. cada promedio se obtene a partir de cuatro valores de respuesta, y

por tanto. cada efecto se obtiene a partir de ocho valores de respuesta.

Cada efecto se caicula como ia diferencia de dos promedios, y no como la diferencia de
un solo valor de respuesta cuando ¢! factor toma el vaior +1, menos un solo valor de
respuesta cuando el factor toma ei valor -1 Al utihzar promedios en el calculo de efectos, y
no valores solos de respuesta, lo que se consigu®? es obtener informacidon mas cercana a la
realidaa del proceso, por tanto,. mas precision de los modelos empiricos obtemidos. Si en
vez de analizar el efecto de los 3 factores combinanda sus niveles en un Mismo proceso de
experimentacion, se analizara a cada factor por separado (uno a la vez), para obtener la
misma precisiéon en los modelos empincos, es Necesano hacer 8 ensayos por cada factor

siendo necesancs un total de 24 ensayos para los 3 faclores

ortogonat, per eso con los mismaes

El arreglo usado {tabla 3 1) tiene 1a prcpindad

8 ensayos se calculan los efectos de fos 3 factores

En un arreglo ortogonal. el numero de niveies (+1) que hay en una columna, es igual al
numero de niveles (-1) que hay en esa misma columna, ademas. para todeos los niveles
(+1) o (-1) de cualquer columna. existe un igual Numero de niveles (+1) y (-1) de cualquier

otra columna




Observando la tabla 3.1, se vé que cada columna del arreglo tiene un numero igual de

niveles positivos (+1) y negativos (-1). siendo en este caso cuatro niveles positivos y cuatro

niveles negativos.

Para ios cuatro niveles positivos de la primera columna existen dos niveles positivos y
dos niveles negativos en la segunda columna, y para los cuatro miveles negativos de la
pnmera columna, existen dos niveles positivos y dos niveles negativos en la segunda, esta

propiedad se da entre cualesquiera dos pares de columnas. y es la que hace al arreglo
ortogonai

Con ésto, al calcular el promedio positive de una columna. los niveles positivos y
negativos de las otras columnas se encuentran balanceados y su promedto es igual a cero,
de tai forma que no influyen sobre el promedio posiitvo del efecto calculado, 1o mismo pasa
cuando se calcula el promedio negativo de la columna

Por esta propiedad de ortogonalidad es posible utihzar ios misnios 8 ensayos para

calcular de manera independiente los efectos de los factores involucrados en el

experimento

3.2.2 INTERACCIONES

Dos o mas factores influyen aditivamente sobre fa respuesta cuando el incrementoc de

dicha respuesta debido al efecto del primer factor se suma al incremento en la respuesta

debido al efectc de un segundo factor, en €ste caso se dice que 10s factores no estan

interactuando

Dos o mas factores interactuan cuando ef cambio de nivel de un primer factor influye en
el efecto que produce el cambio de nivel de un segundo factor, por ejemplto, para los datos
de la tabla 3 1 se observa que =t efecto del factor A es mayor cuando el factoer € asume el

valor +1, y menor cuando ei factor C toma el vaior -1, de taf torma que A y C estan

interactuando.

N
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de A

Una medida de esta interaccion esta dada por [a diferencia entre el efecto
Por

cuando C asume e! valor de -1 y el del efecto de A cuando C asume el valor +1

convencion, la mitad de esta diferencia es llamada la interaccién de A por C, o interaccion

A x C [1]. (AC)

Para los datos de la tabla 3.1. cuando se toman los primeros cuatlro ensayos donde el
factor C toma el nivel -1 el efectc de A es 13, y cuandoe se torman los cuatro ensayos donde
C toma el nivel +1. el efecto de A es 33. Esto quiere decir que cuando el factor C toma el

nivel +1, el efecto de A sobre la respuesta es mucho mayor

La diferencia que existe entre el efecto de A con el nivel +1 de C, y el efecto de A con el

nivel -1 de C es 20, y la mitad de esta diferencia se conoce como mnteraccion A x C

Factor C Efecto A
+ 32
- a3
diferencia = 20

Interaccion A xC = 20/2 =10

La interaccion es una diferencia de promedios, donde 4 de io 8 ensayos asumen un

valor positivo, y 10s otros 4 un valor negative
Las interacciones A x C y B x C se calculan de igual forma.

Cabe la posibilidad de que no s6lo haya interacciones de dos factores, sino que fos tres

factores interactuen para influir ia respuesta, el razonamiento es similar al que se hace para

la interaccion de dos factores

5]
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£l efecto de la interaccién A x B puede tener valores distintas para cada nivel del

factor C | ta mitad de la diferencia de estos dos valaores es lo que se conoce como

el efecto de la interaccion A xB x C

Factor C Interaccion A x B
+ ({r8B-r7)-(r6-r5))/2=({80-45)-(83-52)/2=2
- {{ra-r3)-(r2-r1))/2=((68-54)-(72-60)7/2=1

diferencia = 1

Interaccion AxBxC =1/2=05

Cuando se calculan las interaccicnes. la propiedad de ortogonahdad se mantiene,
por esto se pueden calcular de manera independiente y con los mismos 8 ensayos, las

interacciones existentes entre los factores

Hasta este punto, nara estudiar tres factores se han calculado tres efectos principales,
tres efectos de interacciones de segundo orden, y un efecto de la mmteraccion de tercer

orden, con lo cual se tiene un total de siete efectos que se presentan en el siguente cuadro.

EFECTO -

A 230
B -50
(o3 1.5
AxB 15
AxC = 10.0
B8xC c.0
AxBxC c5




En ocho ensayos que se requieren para realizar el experimento completo hay siete
grados de libertad, cada grado de hbertad se asocia a uno de los siete efectos calculados,

(el concepto de grado de libertad se traia en el capitulo 2).

3.2.3 CALCULO DE EFECTOS

La tabla 3.2, muestra los valores positivos o negativos que toman cada factor e

interaccion en cada ensayo

MEDIA A 8 C AB AC B ABC RESPUESTA
Y - B N > ¥ < = 60
-+ . - - - - 72
£y B By B ¥ N B Sa
- - - . - - - 68
- - - - B E - 52
. - . . . . . 83
Y T v 3 ~ . - - a5
- - - . - » - - 80
divisor: 8 4 4 4 E] 4 a 4
Tabla 3.2. Caiculo de efectos principales e interacciones
los efectos principales e interacciones se puede hacer de una manera

Ei calculo de
mas simple multiplicando las columnas de los factores £ interacciones por Ja celumna de

respuestas

Los signos que toman las mnteracciones en cada ensayo se obtienen multiplicando las

columnas de signos de los factores involucrados en fa interaccicn

Asociando la columna de la mzdra cen la de respuestas se tiene

= 514/8 = 6425

MEDIA = (60 + 72+ 53 +68 +52+83+45+80)/8



De igual forma e! efecto principal A se calcula de la segunda columna:

A=(-60+72-54+68-52+83-45+80)/4 = 9274 = 23

La interaccion A x C es:

AXC=(60-72+54-68-52+83-45+80)/4 = 40/4 = 10

3.2.4 BLOQUES

Cuando se realiza un experimento, hay variables que pueden tener cienta influencia en

{os resultados pero que no se pueden controlar, y cuyos efectos no son de interés. S

por ejemplo los ensayos de un experimento requieren de mucho tiempo. posiblemente no
todos lo ensayos se pueden reaiizar en un MismMo dia y s€ necesitan dos dias para realizar
el experimento completo. Los dos dias utilizades son una variable que asume dos valores
que pueden influir en ta respuesta, esta vanable no se puede controlar y su efecto sobre la

respuesta no es de interés En un dia se realizan entonces solo una parte de los ensayos

siendo &sta un bloque, y otro bloque lo forman Ios ensaycs que se realizan en el segundo
dia.

Es importante defirur los ensayos por reahzar en cada bioque, de fcrma que las

variables que no se pueden controtar no influyan de manera significativa en los resultados y

por tanto. la informacion obtemda sea M&as pracisa

Si se hacen dos bloques y se realizan aquelios ensayos donde un factor de importancia

toma el wvalor -1 en un dia, y los ensayos donde este nusmo factor toma el valor +1 en
otro dia. entonces no se puede saber si el efecto calcuiado se debe sélo al factor, o al
hecho de realizar el expenmento en dos partes o bioques: de hecho este efecto calculado

es la suma de los efectos del factor y del bloquo. por io tanto, se dice que se ¢confunden



Cuando es aplicable el concepto de planaridad, (capitulo 2), las interacciones de orden
superior generalmente son muy pequefas y se deben sdlo ai ruido. asi que se pueden
considerar desprecrables. En la mayoria de los casos solo las interacciones de segundo
orden pueden llegar a tener un efecto importante
los efectos

Tomando en cuenta lo anterior, con el fin de no perder informacion sobre
los

los cuales se confunden

es conveniente realizar experimenlos en
éstas son

de orden superiar, supomendo que

significativos,
bloques con las interacciones
despreciables. perdiendo asi la posibilidad de ser calculadas a cambio de poder realizar

expernmento en partes

Si por ejemplo, el expenmento no se puede realizar en un soio dia y entonces es
necesario realizario en dos partes. para un expenmento factoral 2 como al del ejemplo de
la tabla 3.1, se pueden colccar en un blocue los ensayos relacionados & la interaccidn
AXBxC con signo (+) y los otros al blogue relacionado con el signo (-) de esta misma

interaccion. Los ensayos asignados a cada bloque s© muestran en fa tabla 3 3

FACTOR
ENSAVO | A B

Tabla 3.3. Arregto 2° en 2 bloques.

Como se wvé, si se introduce la vanable D=ABC para generar el bloque, esta
variable estd relacionada con el grado de libertad que existe entre los dos blogues.



En ocasiones es necesano realizar el experimento en mas de 2 bloques, por
ejemplo cuatro, en éste caso se necesita asociar los ensayos a dos variables que se
confundan con los efectos. el razonamiento es’ escoger los ensayos para cada bloque que
estén divididos por cierto criterio (por ejemplo, el signo positivo de una interaccion) y
ademas que estén divididos por otro criteric. (por ejemplo, el signo positive de otra

interaccion)

Si se usan dos interacciones para confundir los bloques, y para cada interacciéon se
tiene un signo (+) y wuno (-), se tenen entonces cuatro combinaciones de estos

SIgnos. (== ). ( -+ ). (* -}y (+ + . ylos ensay0os que $2 1elaconan con una combmacion,

se colocan en un bioque. los de otra combmnacion &n otro. y asi sucesivamente

La construccién de estos bloques se muestran &n la tabla 3 4 £n los ensayos 1 y 8 los
factores D y E toman el nivel +1. estos ensaycs se realizan juntos en un bloque, de igual
manera los ensayos que corresponden a las diferentes combinaciones de los factores Dy E

se asocian a los otros bloques

FACTORES
ENSAYO| A 8 < HLGQUE] AC
1 B B . - 0 7 B
2 . , . » .
3 N v 3 m
4 - - - - & -
5 B B B = 2 N
[ - - . 3 .
7 B B B < .
8 - - . - . 1 .

Tabla 3.4. Arregto 2° en 4 blogues

Los bloques se confunden con las interacciones AB, y BC. Si se desea calcular el
efecto de la interaccion AB. se tene que para la diferencia de promedios, los signos

positivos se encuentran enlos bloques 1 y 4, y los signos negativos se encuentran en los



bloques 2 y 3, por lo tanto no es posible saber si dicho efecto se debe a la interaccion o a

una diferencia producida por alguno de los bloques

El factor E se confunde con la interaccion BC, por lo cual. cuando se calcula dicha

interaccion tampoco se puede saber si el efecto obtenida tiene alguna contribucion

significativa debida a lus bloques

La interaccion AT no se uso para formar ios bloques, sin embargo, st se quiere
calcular su efecto se ve gue, también dos de los cuatro ensayos que corresponden al

signo positivo de la interaccion se encuentran en el bloque 1 y los otros dos en el

bloque 3. de 1gqual forma para los ensayos que generan los signos negativos, dos estan en el

bloque 2, y los otros &n el bloque 4. y nuevamente, se confunde !a interaccidén con los

bloques.

Para entender porque la imteraccion AC también se confunde con bloques, deben

tenerse en cuenta los siguientes tres puntos

(1) Cuando se multiplica la columna de signos de un factor por si misma, el resultado es

una columna de signos posttivas, llamada dentidad (1), de tai forma que
I =AA =8B=CC
{2) Las dos variables que se introdujeron para confundirsae con los efectos, son:
D=AB, E=8BC
{3) Entre cuatro bloques hay tres grados de bbertad, la variable D o interaccion AB, se
asocia a un grado de hbertad, la vanable E o mnteraccion 8C, se asocia al segundo grado de

libertad, ei tercer grado de hbertad se asocia con la interaccion DE, que es igual a

DE = ABBC = A, C = AC

~a



Asi entonces. los cuatro blogues se confunden con las interacciones AB, AC, BC. y los

ensayos se relacionan a los bloques para los cuales D y E toman los signos {~- 3. { -+ ).

(+-)y(++)

E! factor D se usa para formar los bloques haciendo D = AB, a esta expresion se le
£ = BC

HHama generador Se tienen entonces dos generadores D = AB ¥
ensayos. se pueden hacer desde 2

En general, para un nimero 7 ge factores con 27

hasta 2'/2. bloques, siendo 2"/2 equivalente a formar bloques de 2 =nsayos en cada uno,
(no tiene caso hablar de un ensayc por bloque)} . 8 q es &l numero de generadores que se
utilizan para formar los bloques. el numero de blogues que se obtienen es 29 y se

confunden con las q interacciones mas las 27 -g -1 interacciones que existen entre ellas.

Es imporntante atender a las interacciones entre ios generadores, de jfo caontrario se
podrian confundir los bioques con efectos prncipales. S en el ejempio, en vez de tomar
como generadores D = AB, se hubiera temado D = ABC. entonces los bloques se
hubieran confundido con las mnteracciones ABC, BC y con ja interaccion entre ellas, ésto es
= A. y no se podria estimar el efecto principal del primer

i

DE = ABCBC = ABBCC = A1

factor.

3.2.5 DISENOS FACTORIALES FRACCIONADOS
Conforme aumenta ei numero de factores a estudiar en un diseno factorial 2% el
expermmentc cornpleto aumenta

nomero de ensayos requendc para

realizar el
rapidamente, y se tiene qQue se puede obtener un numero 2% - 1 de efectos, entre efectos

principales e interacciones
Sin embargo. cuando solo algunos de los efectos principales e interacciones de
segundo orden son realmente signiicativos, las nteracciones de orden superior se pueden

considerar tan pequenas que pueden Sarignoradas.



Para un experimento completo 2% se requieren un tota! de 64 ensayos. y sélo 6 de los

63 grados de libertad son para los efectos principales, soélo 15 grados de libertad

corresponden a las interacciones de segundo orden, los restantes 42 grados se asocian con
las interacciones de tercer orden y superior [2]. Si se considera que estas interacciones de

orden superior se pueden ignorar, entonces se puede realizar sélo una fraccion deil

experimento, y asi ei objetivo basico del experimento se reduce al calcuio de los efectos
principales e interacciones de menor orden
Como ya se vio, para formar bloques, una forima de dividir el experimento en dos

partes, es asociando los ensayos al signo de ia interaccion de mayor orden. En el caso de

los experimentos fraccionados donde se hace sdio una paite de los ensayos se puede hacer

Io mismo, suponga un 2* dividido en 2 bioques (tabla 3 5)

- v e - 2 - -

- - .. 2 B .

e e . B . -
Tabla 3.5. Experimento factonal 2* dividido en 2 bloques.

Aquellos ensayos donde la interaccion ABCD es igual a +1, se colocan en un bloque y
se toman para solo realizar esa parte del expernmento. en vez de realizario completo, de



aqui que la columna de signos de la interaccion ABCD en esa mitad del experimento esta

formada sdélo con signos positivos, o elemento identidad (1) por lo tanto se tiene gue:

I=ABCD
y se ie lama la relacion de definicion.

En esa mitad del experimento, (tabla 3.5). se vé que ias columnas de signos dei factor

A y lainteraccion BCD son iguales. Escribiendo estas dos columnas por renglon se tiene:

A= -+ + -+ - -+

BCD= -+ + - + - -

Por otro lado las interacciones AB, y CD. escritas por renglon son

Por o tanto. cuando se calcula el efecto A, se esta calculando tambien el efecto de la
interaccion BCD, y no se puede saber a cual de estos dos efectos se le debe atribuir el
resultado obtenido, y se dice entonces que éstos se confunden. La interaccion AB, no se
puede distinguir de la interaccion CD, también se confunden. Cuando se calcula el efecto
de un factor o interaccion en un diseno fraccionado. en reahdad se calcuia la suma de dicho

efecto mas los otros con (os gue se confunde [2}

Cuando se calcula el efecto det factor A, en realigad se esta calculande la suma de ese
efecto, mas el de la interaccion BCD. Cuando se calcula el efecto de la interaccion AB, en
realidad se obtiene la suma de ese efecto con el de la interaccian CD, ésto se denota de la
siguiente manera:

}a > A+ BCD
! ap —» AB + CD

s



al simbolo /7 , se le llama el contraste del efecto, o de la interaccidn (/ 4.g) segun sea el caso.

Para encontrar ios efectos que se confunden con uno de interés, se multiplica dicho

efecto por la relacién de definicion . Para el caso del factor A se tiene.

es decir, el efecto de A se confunde con el de la interaccion BCD.

De igual forma, para la interaccion AB. multiplicandola por ambos lados de la relacién

de definicion se obtiene:

I = ABCD
AB = AB ABCD
AB =1 CD
AB =CD
De ésta forma se puede obtener la estructura de los efectos que se confunden

mostrada en Ia tabla 3 6.

La ventaja de usar expenmentos fraccionados consiste en que si las interacciones de
orden superior se pueden considerar como cero, entonces, el valor obtenido para el efecto

de un factor y una interaccion de orden mayor que se confunden se le puede atribuir
totaimente al efecto principal
ta-»A+BCD

corno BCD =0
entonces la->»A+BCD=A



Esto es. con sdlo 8 y no 16 ensayos que requiere el experimento factorial 24 completo

(tabla 3.5). se puede calcular los efectos principales de 4 factores.

A =BCD Ta — A+BCD
&= ACD To — B+ACD
C = ABD Te —C+ABD
D = ABC To -+ D+ABC
AB=CD Tan — AB+CD
AC = 80 Toc — AC + BD
AD = BC Tao — AD + BC
BC = AD Toe - BC + AD
BO = AC Too -+ B0 + AC
CDO = AB Teo —» CD+AB
1= ABCD 7 <~ promedic + ABCD

Tabta 3 6. Estructura de confusion.

En Ia tabla 3.5, se observa que el segundo blogue se puede tomar como la mitad de los
ensayos a realizar, en esta mitad, la relacion que existe entre la columna de signos del

factor A con la de la interaccién BCD, es ia siguiente
A =-8CD
multiplicando ambos lados por A, se obtiene

=-ABCD

que es la relacién de detinicién para la otra mitad gel experimento, de tal forma que cuando

se calcula el efecto del factor A, en reaiidad se calcula A - BCD, con lo que se tiene:
!'a » A-BCD

v lo mismo sucede para los demas factores



Si se realizan las dos fracciones del experimento. se tiene un experimento factorial
completo en bloques, con lo cual se pueden obtener todos los efectos e interacciones
combinando los resultados, ésto implica que si:

1 A-+A+BCD
1'a > A-BCD

entonces:

Va(la+la) =" (A+BCD+A-BCD)=A
Va(la-1a) =% (A+BCD-A+BCD)=8CD

De la misma forma se pueden tener las interacciones de segundo orden

1 o> AB + CD
I'ag —» AB - CD

entonces:

1
»
v

s { AB +CD + AB -CD)

Va{lag* lan) =
v (AB +CD-AB +CD )=

Va{lan- las) =

Otra forma de obtener la mitad de los experimentos de un diseno factornal 2%, es
escribiendo un diseno factorial completo para los primeros k-1 factores. y en la columna del
k-&simo factor escribir {os signos { + )} y ( - ) correspondientes a la interaccion ABC...(k-1).

para el ejemplo se tiene

D = ABC

que se denomina el generador dei diseno.



Del generador se vé que D y ABC tienen el mismo signo, de tal forma que D x ABC
siempre es ( + ). y los ensayos que se obtienen de esta construccion son aquellos para los

que es la forma en que se construyd anteriormente esta fraccion del

cuales ABCD = +1
experimento. Cuando se construye de esta forma o por medio de 2 bloques, se obtiene la

mitad del experimento y se denomina 2%,

DISENOS 2"°*°

Cuando el numero de factores k es grande, puede resultar conveniente, sobre todo por

razones de costo, realzar una fraccion experimental menor a la mitad del experimento, por
2%?  para ello es necesarno

ejemplo la cuarta parte. £n este caso se habla de un disefio
teniendo

relacionar dos factores con dos de las interacciones de los otros k-2 faclores,

entonces dos generadores. Si se denominan estos dos generadores como Py Q. entonces
{a relacion de definicion resuita

r=P=Q=PQ

y muitiplicando cualgquier factor o interaccion por esta relacidn, se obtiene la estructura de
los efectos con las cuales se confunde

a un cuarto del expenmento completo, se forma de

correspondiente
usando como

Este disefio.

manera que se puede utihzar
fas diferentes cpciones para Py Q, esto

cualquiera de las cuatro fracciones,

*PyxrQ

generadores,

DISENOS 2%

En general. un diserio fraccionado con 2"* ensayos. es 1/2° de fraccion del
faormada por P

La relacion de definicion para el
interacciones. Cada efecto se confunde con otros 2P - 1, sin

experimento ornigmal disefna esta
generadores y sus 2" -p-1



embargo dicha estructura se simplifica si se considera que las interacciones de tercer orden
© superiores son despreciables

3.2.6 RESOLUCION DEL DISENO

Cuando se utilizan experimentos fraccionados la informacion obtenida pierde precision.
La resolucion de un expenmento factorial fraccionado es un indicador de ia precision que se
tiene en et expermento, ya que indica los factores o interacciones que se confunden entre
si. Cuando se confunde un efecto pnncipal con una Interaccidon de segundo orden. fa
resolucion de! experimento es 3 y la informacidon perdida es mayor que cuando un efecto
principal se contunde con una Nteraccion de iercer orden, y &n Cuyo caso ia resolucion del

expenmento es 4

En general, un diseno es de resciucion R si ningiéno de las efectos de los p diferentes
factores., es confundido con olro que tengs menos de R-p factores La resolucién de un
disefic es denotada por el numero Romano como subindice {3} En & caso del experimento
fraccionado de cuatro factores mostrado en ia tabla 3 5. se tiene un disefdo 2p*". lo cual
quiere decir que los efectos prncipales se confunden con interacciones de tercer orden, y

las interacciones de segundo orden se confunden con otras guales

A mayor resolucion de un experimanto. las confusicnes de los efectos pringipales se
dan con interacciones de mayor orden. y hacendo suposiciones de estas ultimas sobre su
efecto no significative en la respuesta. se puede hacer una mejor interpretacion de los
datos. Por 1o antenor. una resolucion aita nos indica que la precision que se perde de la

informacion es menor gue cuando ia resalucién es mas baja
Dos disenos de especial interes, son los que hienen resotlucion th y IV
1. En un disefio de resolucion 1IN {os efectos principales se confunden con las interacciones

de segundo orden. Estos disefes requieren de pocos ensayos, y son dtles cuando las

interacciones de segundo orden no parecen tsner un efecto signmficativo, o para realizar




solo una fraccién del experimento, analizar la informacion y definir la siguiente fraccion a

realizar.

2. En un disefio de resolucion IV, los efectos principales no se confunden con interacciones
de segundo orden, sino con interacciones de tercer orden, y las interacciones de segundo
orden, se confunden con otras iguaies. Estos disefios son utiles para estudiar los efectos

principales de los factores esencialimente

DISENOS DE RESOLUCION (11

Como ya se vio, para formar un diseno fraccionado, se escnbe un disefo factorial
completo para los primeros k-p factores, y los restantes p factores se refacionan con los

signos de algunas de las interacciones de los primeros

La minima interaccion con la que se puede confundir un factor es 13 de segundo orden,

y de ahi que el diseno resulte de resolucidon Hi L

Si se confunden los factores con interacciones mas altas. la resolucion es mas alta
también, lo que deja libres de confusion los efectos principales con interacciones de
segundo orden, por tanto serna preferible no tener experirnentos de resotucion B 1L Sin
embargo. cuando el costo de los ensayos o el iempo requerndo para realizarlos es alto y se
convierte en una Iimitante para e} proceso de experimentacion. es necesano reducir los
ensayos a un numero tal que sea factuble y econdmico realizar el experimento, esto se logra

confundiendo el mayor numero de factores con interacciones

Cuando se confunden todas las interaccicnes que existen entre los primeros k-p
factores, con otros 2" - {(k-p) - 1 = p factores se obtiene un diseno saturado. Con estos
disefos se nene la ventaja de poder estudiar un gran numero de factores, pero la
desventaja de tener una resolucion i}, donde ios efectos pnncpales se confunden con
interacciones de segundo orden, y por tanto la informacion obtenida puede tener un alto

grado de error. Las opciones para fos disenos saturados son:



1.- Estudiar 7 factores a panir de un diseno 23, confundiendo 4 factores con las
interacciones existentes entre los primeros 3 factores, o también 2,, .7"

2.- 4 factores, con 11 interacciones, lo que da un total de 15 factores en 16 ensayos, o
tambien 2,,'*"?

3.- S factores, con 26 interacciones. lo que da un total de 31 factores en 32 ensaygs, o
tambien 2,,,3"*®

Coma se ve, en cada uno de estos experimentos se pueden investigar
hasta k= N -1 factores en N ensayos. Para el caso 1 se tiene el diseno de la tabla 3.7.
Este disefo representa 1/16 del experimento completo para 7 factores, y su relacion de
definicion es:

I= ABD = ACE = BCF = ABCG = BCDE = ACDF = CDG = ABEF =~ BEG = AFG = DEF
= ADEG = CEFG = BDFG = ABCDEFG

Tabla 3.7. Diserio con generadores D= AB.E = AC, F = BC, G = ABC.

Multiplicando los factores o interacciones por ia relacion de definicion, se encuentra con
que otras interacciones se confunden Para el factor A, se tiene:

A = BD = CE = ABCF = BCG = ABCDE = CDF = ACDG = BEF = FG = ADEF = DEG
ACEFG = ABDFG = BCDEFG

n



Asi. para los demas factores, considerando que las interacciones de tercer orden y

superiores son despreciables, se tiene:

laon— A+BD+CE+FG
lg->»B+AD + CF + EG
1c > C+ AE +BF + DG
Ip »D+AB+CG+EF
l1g— E + AC + BG + DF
Ig - F+BC+AG +«DE
1o —+ G+ CD+ BE+ AF

En disefio de experimentos, cuando se van a estudiar muchos factores, por economia,
es recomendable realizar solo una fraccion del experimento y analizar los resultados, para
poder posteriormente determinar !ta conveniencia de realizar el experimento completo, o de
introducir o eliminar variables. Al proceso de realizacidon de experimentos en diferentes

etapas se le conoce Como expenmMEentacinn secuencil

Los disefios exitosos requieren el conoaimiento de los factores importantes, los rangos
sobre los cuales se cambian {os riveles, las unidades propias de medida para Jos factores,
etc., generalmente no se esta bien eqguipados para contestar estas cuestiones al principio
del experimento, y se2 aprenden las respuestas conforme se avanza en el mismo [2] Lo

anterior sugiere la /mpornancia de realzar los expenmentos secuencialmente para no gastar
todos los recursos en un sdlo momento
3.2,7 USO SECUENCIAL DE DISENOS FRACCIONADOS

Cuando existe en los resultados algun factor de gran interés, se puede realizar un

segundo bloque de ensayos con el fin de obtener los efectos de dicho factor sin confundirio

con algun otro efecto

40



Si se realiza un segundo bloque cambiando ei signo de la columna D enla

tabia 3.7, ésto es D = - AB, entonces se tiene:

I'n - A-BD + CE + FG
I's —» B - AD + CF + EG
‘c - C + AE + BF - DG
I's - -D+AB+ CG + EF
‘e E + AC + BG - DF
I's - F + BC + AG - DE
I's -» G -CD + BE + AF

Combinando los dos blogques se obtiene

7 Vi livT1 1) %(li-77)
A A+CE~+FG 8D
8 B+CF+EG AD
c C+AE+BF DG
D [+ AB+CG+EF
E E+AC+BG DF
F F+BC+AG DE
G G+BE+AF co

De esta forma, se puede obtener e! efecto del factor D y sus interacciones, libres de

confusion con otros efectos.

41



3.3 DISENO FACTORIAL 3%,

Los disedos factoriales 3"

se usan para estudiar la curvatura de la superficie de
respuesta de un proceso, para ésto los factores se estudian a 3 niveles que se pueden

resultados del experimento)

identificar como 0. 1 y 2 (Esta es sdlo una notacion, otra puede ser -1, 0 y 1, o bién. bajo.
medio y alto. cuaiquiera de estas notaciones se puede usar indistintamente, sin afectar {os

La importancia de estos diseros dentro de este trabajo se imita a la descomposicidon de
las interacciones existentes entre tos factores en sus componentes de interaccion, ya que la
construccion de los diserios de experimentacion que se proponen en este trabsjo. se basa
precisamente en esta descomposicion.

El diserio mas simple de la serie es ef 3% con un total de 9 combinaciones de
tratanmuentos que dan 8 grados de libertad. Los efectos principales para cada factor henen 2
grados de libertad. v la interaccién exis*ente tiene 4 grados de libertad

La interaccion de segundo orden se puede descomponer en 2 componentes de la
interaccién con 2 grados de hbertad cada uno. Yates
componentes de interaccion ty J. [2], cuyas notacrones son

tamo a estos componentes los

HAB) = as®
JAB) = AB

estos componentes no  tienen nterpretacicn fisica,

experimento en 3 bloques ortogonales

pero cada uno descompone ef
Si x, representa el mvel 0, 1 06 2 del jactor A, y Xz
entonces tomando comoc base el

los miveles del factor B.
componente aAB) = ag?
bloque aguelios ensayos donde se cumpla que

se puede asociar a un

X1 + 2xp= 0 {mod 3)



donde los coeficientes de x1 y x2 son los exponentes de A y B respectivamente para el
componente de la interaccion, de igual forma para los otros 2 bloques, se asocian los

ensayos con las expresiones:

xy + 2x; =1 (mod 3)

xy + 2Zx-=2{mod 3)

+ 2 x; se leresta el numero mayor

{mod 3), o moédulo 3, significa que al resultado de x4
en multiplos de 3 de tal forma que el resuitado obtenido final no sea mayor a 2.

La tabla 3.8 muestra un expernmento 3? dividido en 3 bloques para el componente de

la interaccion I. y en 3 bloques distintos para el componente J

[ WAB) ="AB” ] J(AB) =AB

ensayo| A | B | X, + 2X; | X, = 23X, (mod 3) | X, = X; | X, + X; (mod 3}
T jofjo] ] | Gl ] o 7 [
Z (il o ] T 7 7 | 7
3 271067 2 | E ! 2 ! =z
a_ jogrid z 1 2 ] 1 ! 7
NN EREE! 3 § (] i = T 2
6 [2T1 1" = I 1 T 3 1 C
7 Jofl=aT a i 1 | 2 Ji 2
N ER! 5 i 2 B 3 I 0
5 T 2121 S { ] ) & 1 1

Tabfa 3.8. Disefo factoriai 3° con fa interaccion AB descompuesta en sus componentes iy J.

Las columnas correspondientes a los componentes | y J, resultan ortogonaies entre si y

con respecto a las columnas de los factores A y B



Cuando se estudian mas de dos factores, las interacciones de tercer orden existentes,
con 8 grados de iibertad cada una. se pueden descomponer también en sus componentes
de interaccion con dos grados de libertad cada uno. identificandose estos componentes por
las letras W, X, Y, Z vy definiéndose por:

W(ABC) = AB’C*
X(ABC) = AB’C
Y(ABC) = ABC?
Z(ABC) = ABC

de la misma manera, estos componentes forman cada uno 3 bloques diferentes, siendo las
columnas correspondientes a cada componente ortcgonales entre si y con respecto a las
columnas de los factores

3.4 RESUMEN

Dentro de los experimentos mas usuales en la industria, se encuentran los factoriaies a
dos niveles, conocidos como experimentos 2", que permien el estudio simultaneo de varios
factores y sus interacciones mediante arregios criogonales

Cuando el numero de factores a estudiar es alto, el numero de ensayos necesarios
para determinar sus efectos es también alto Para reducir e costo de reahzar un gran
Nnumero de ensayos es conveniente utilizar experimentos fraccionados. Los disefos
fraccionados se justfican plenamente cuando es vahdo suponer que las interacciones de
orden superior son despreciables

ta resolucion de un expenmento indica e orden de las inieracciones que se van a

confundir entre si, y por tanto la calidad de la informacton obtenida. Entre mas fracciones



se hagan del experimento, se reduce |3 resolucidn de! mismo, y como consecuencia la

calidad de la informacion

La construccion de estos disefios es similar a la consideracion de un experimento en

bloques. donde cada bloque corresponde a una fraccion del expenmento completo.

El uso secuencial de expenmentos fraccionados, permite obtener mejor informacion a

un Mmenor costo que si se realiza el expenmento completo en una sola etapa.
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CAPITULO IV
EXPERIMENTOS PROPUESTOS

4.1 INTRODUCCION

La experimentacién industrial requiere realizar un compromiso entre el costo de realizar

el experimento y la informacién generada por éste. Los experimentos factoriales

fraccionados 2" permiten obtener informacion de un proceso, invirtiendo Menos recursos
gue los requeridos por un experimento factorial completo, no obstante, dependiendo de la

resolucion del experimento ta mformacioén obtenida tiene un error con respecto a la realidad

Cuando la resciucion del experimento es baja, el costo de experimentacion disminuye,
sin embargo Ia informacion obtenida hiene un error con respecto a la realidad Al aumentar
la resolucidn del experimento, ia informacion es mas precisa, pero los costos pueden llegar

a incrementarse de manera considerable

Lo anternor deja el espacio de mveshgacadn para continuar con e! desarrollo de

experimentos que presenten una opcidn intermedia, para el caso en gque los costos de
realizar ensayos asi lo requieran En aicho espacio de investigacién entran los experimentos
propuestos en este trabajo En el presente capitulo, se exponen los disenos de
experimentos propuestos, que presentan clerlas ventaas (principaimente en lérminos de
costo y duracién) en relacton con los expenmentos usuales en la industria (disenos

factoriales o factonales fraccionados)

La seccién 4 2, presenta ta construccion de  lcs  experimentos propuestos

(Determinacion de ensayos expernimentales), la seccién 4.3, trata el calcuio de los efactos
para estos disefos. En la seccidn 4.4, se presenta un ejemplo que iiustra los resultados

obtenidos con este tipo de experimentos Por dltimo, en ia seccidn 4.5 se presenta un

resumen del capitulo
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4.2 CONSTRUCCION DE LOS EXPERIMENTOS PROPUESTOS

Los experimentos propuestos constderan la determinacion de los diferentes ensayocs de
tos que consta a traves del uso de disefos factoriales 3% Para fines de ilustracién, considere
et disefio 3* requerido para analizar dos factores, A y B. Los ensayos de que consta este
disefio se presentan en ia tabla 4 1 En dicha tabla se observa que el disefio requiere de un

total de nueve ensayos.

1
2
3
a
5
6
7
8
9

Tabla 4.1. Experimento factorial 3" para 2 factores.

La figura 4.1 muestra la region expenmental del disefic mostrado en la tabla 4.1,
identificando los diferentes ensayos requeridos. En dicho diserio, el ensayo 5 tiene un papel
especial, ya que carresponde al centro del diserio, és{o es, al ensayo experimental asociado

con el punto medio de la region expenmental y para e cual los factores A y B toman el nivel

medio de operacion.

Factor a]
! - 5
_1 11: o7 e &°
4 5 &
0 - o © o
3 2 3
14+ e o =3
e e ——
» o .1 Factor A

Figura 4.1. Regién experimental para un disefo factorial 3* de 2 factores.



Considerando las componentes de la interaccion AB (capitulo 3) se tiene el diseiio

mostrado en ia tabla 4.2

J (AB)=AB 1A
ENSAYO A 8 C [s)
7 -1 M) -1 -1
2 o -1 [s] o
3 1 -1 1 1
4 -1 Q 5] 1
5 &) o 1 -1
6 l 1 0 -1 o
7 -1 1 1 [s]
8 a 1 Bl 1
9 1 1 o -1

Tabla 4.2. Experimento factorial 3" para 2 factores y sus componentes de interaccién.

A partir del expenmenta de ta tabla 4 2 se observa que es posible analizar hasta cuatro
factores: los dos factores onginales A y B. y dos factores adicionales, € y D que se

confundiran con I0os componentes de la interaccion J e |

Es importante notar lo que ocurre con el ensayo 5, el cual corresponde, como se sefiaia

2 5 se realiza bajo las

en la figura 4.1, al centro del disedo En ia tabla 4 2, el ensayo

siguientes condiciones los factores Ay B a mivel cero, et factor C a nivel +1 y el factor D a

nivel -1 Para itustrar lo anterior considere la figura 4 2, en la cual se muestra, para los

factores A, B y C. el cubo que representa la region experimental

Localizar los ensayos como se muestra en la tabla 4.2, donde el ensayo 5 deja de ser el

centro de! diserio (figura 4.2), imphca tomar un bloque de o que seria el experimento

completo para el cual existe confusion entre factores ¢ interacciones (confusion no

deseable)

Para que no exista tal confusion, es necesano mantener el centro del disefio dentro del

experimento forzandole a que siga siendo ¢l ensayo numerw 5. En la tabla 4.2 se observa



que el componente de la interaccion J(AB) torna ei nivel de operacion +1 en el ensayo 5;
para mantener el centro del disefo en dicho ensayo es necesario cambiar el nivel tomado

por el componente de la interaccion (+1), por el nivel 0

*1

FACTOR B

FACTOR A

Figura 4.2. Regidn experimental para las factores A, By C de 1a tabla 4.2.

El componente J(AB) de la interaccion, divide al experimento mostrado en la 4.2 en 3

bloques. Aquellos ensayos que quedan en uno de los tres bloques se relacionan con
uno de los tres niveles (-1, 0 & 1) lo mismo se hace para los otros dos bloques, por o
tanto, al cambiar el nivel +1 por el

mismo con todos los ensayos del componente de a2 nteracciéon que toman el nivel +1, ésto
anterior, el bloque antes

nivel 0 en ef centro del disefo. es necesario hacer lo

con el fin de mantener el bloque. Como consecuencia de lo

identificado con el nivel 0 camtia per el nivel +71

De esta forma, para transformar la matriz del diseno onginal de la tabla 4.2 en una

matnz de diseno transformada se propone la siquiente regia de transformacion

1. Todas las columnas gue toman el valor cero en el centro del diseno de la matriz original,
se quedanigual en la matnz transformada

RES



2. Si el centro de disefioc para una columna de la matriz original toma el valor +1, entonces,
todos los valores +1 de la columna cambian por el valor 0, y todos los valores O de la

columna cambian por el valor +1 en la matriz transformada, ésto es:

+1 cambia por [¢]

0 cambia por +1

3. Si el centro de diseno para una columna de la matriz original toma el valor -1, entonces,
todos los valores -1 de la columna cambian por el valor 0. y todos los valores 0 de la

columna cambian por el valor -1 en ta matriz transformada, ésto es:

-1 cambia por o

0 cambia por -1

Las anteriaores reglas se pueden sintetizar en la tabla de transformacién 4.3. Con estas
reglas, lo que se hace es forzar a que el experimento en fa matriz transformada conserve el

centro de disefo de {a matriz original

S et vaior en
el centro dei entonces
disefo es el nivel cambia por
B [
-1 B B
1 1
-1 -1
c o a
1 1
3 1
1 o 1
1 o

Tabla 4.3. Reglas para la transformacion de un experimento 3* en un experimento propuesto.
glas p: P



Es importante resaltar entonces los siguentes aspectos en
experimento propuesto

fa construccion del

1. Los niveles de operacidn que toman los ensayos de los componentes de interaccidon en la

matriz  onginal, solo identfican tres diferentes bloques, y no el nivel de operacion con el

cual se realiza el experimento

2. Al forzar el nivel del blogue que contiene el ensayo del centro del disefio @ que sea O y

obtener ta matriz transformada. se obtienen {os niveles de operacion a los cuales se

realiza el experimento

Cuando comnciden todos los factores en el centc del diseno con i valor cero.

cualguier imteraccion entre ellos también es cero. y entonces ¢l ensayo se puede eliminar,
resultando el nimero de ensayos necesanos para reahzar el expenmento igual a 3% 1.

siendo k el numero de factores que se toman comoe base para

construccion det diseno

3 El experimento resultante (matnz de diseno transformada) es e! gue s2 muestra en ia

tabla 4 4. los espacios on blanco son 1os que corresponden a jos miveles 0. se dejan asi
por faciidad de estudio Note que €l ensayo 5 corresponde al centro del diseno. y por tanto
<

todos los factores y sus interacciones toman € nivel 0 de coaeracion

A B | ¢ | I!:D | A ABCD
1 ) N . Pl S
z 1 1
3 7] -4
a4 -1
5 S 3]

B i T
7 -1 1
8 1
E 1 1
divisor | 3 3 o

Tabla 4 4 Experimento propucsto para 3 tactores.,

{Matrz transformada a partir de [a matnz original de la tabia 4.2).



Los factores C y D toman el lugar de los componentes 1 y J de la interaccion AB, y
1as interacciones mostradas en la tabla 4.4 se obtienen como en un experimento 2%,
multiplicando entre st jas columnas de los factores de fa interaccion. Como resuitado, se
tiene un experimento donde los efectos principales estan confundidos con
componentes de interacciones obtenidas a partir de un expenmento 3%, y no con las

interacciones obtenidas directamente entre factores de un experimento 2%

4.3 CALCULO DE EFECTOS PARA LOS EXPERIMENTCS PROPUESTOS

Para obtener e! efecto de los factores y las interacciones, ¢ anahsis del experimento se
hace de la misma forma que con un expenmento 2", eésto es. se multiphica la columna del
factor a analizar por la columna de respuestas, y el resultado de la sumatoria de los

productos, se divide entre el nuUMero de eNsayos con un MISMOo nivel.

Una diferencia entre los expenmentos propueslos y los presentados en el capitulo 3 es
que el numero de ocurrencias para cada nivel es diferente en las coiumnas de factores que
en la de interacciones, por lo cual cambia el divisor para ias dierentes columnas. Ef divisor
de la media es diferente al de las columnas de los efectes principales y estas dos difieren
del divisor de las interacciones.

- Para la media, el divisor es el namero de ensayos, éstoes 3% - 1
- Para los efectos principales el divisor es 3% /3

- Las columnas de wnteracciones de segundo orden se obtienen de multiplicar
dos columnas de efectos, de tat forma que para el numero de ensayos de un nivel del
primer factor, la tercera parte de dicho niumero de ensayos es igual a3 cero para el segundo
factor, por io tanto esta tercera parte no interviene en el calculo de la interaccion, siendo

entonces el divisor para las interacciones igual a 3%/3-3%/9




4.4 EJEMPLO

Suponga que se desea estudiar un proceso cuya funcidn desconocida para el

experimentador esta dada por.

y=65+44a+12b-22c+5d+7ab+10ad-8bc+5bd+6cd ... (1)

Tomando la tabla 4.4 como matriz de diseno se realizan los ensayos rmostrados en la

tabla 4.5, a los niveles indicados para cada factor en cada ensayo. obteniéndose ias

respuestas mostradas

ENSAYOT A TB € | D [RESPUESTA
1 BRI IEE N TR I e) 30
2 o ‘71 1 [ 33
3 1 -1 [s] 1 100
4 -t 1 a l 1 o}
5 1 o -t 122
6 IR [oRE IS} 26
7 o 1 -1 1 111
8 1 Lv 1 ] 98

Tabla 4.5. Experimento propuesto reatizado
para estudiar el proceso correspondiente a ia funcién 1.

Las respuestas se obtienen sustituyendo los valores que toman los factores para cada
ensayo de la tabla 4.4 en la funcion 1. Las respuestas calculadas supanen una varianza
igual a cero para poder obtener valores exactos en ei calculo de efectos. ya que el objetivo

no es hacer una simulacion con estudio de varianza, sino mostrar la funcionalidad de los

experimentos propuestos

Anatizando el expenmento como se hace en ios experimentos 2". se obtienen los

efectos mostrados en la tabla 4 6, de la cual se observa que !os efectos principales

calculados corresponden al doble de los coefictentes de ia funcion 1. por gejemplo. para

"
H



el efecto de A se tiene que A = B8 que es el dobie de! coeficiente del factor en la funcién,
ésto es porque el efecto calculado se debe al cambio de niveles de -1 a +1. lo cual es

un cambio de dos unidades.

Es posible calcular el efecto del factor A debido a que el disefo usado en el
experimento, no confunde a este factor con otros factores o interacciones, y io mismo pasa

para los demas efectos principales

M 65
A= 88
8= 24
C = -44a
D= 10
AB = 1 63 - 63
AC 3 - 61
AD = 2 = 63 - 61
BC Ga - 72
80D 72 - 63
CD = -1 = 61 - 72

Tabla 4.6. Efectos caiculados con las respuestas de la tabila 4.5,

Como sustento tedrico de los expenmentos propuestos, en el apéndice 1 se expone (a
estructura dei disefio, mostrando la relacion de signos que existe entre las diferentes

columnas. y con la cual es posible calcular efectos principales libres de confusion.

At igual que los experimentos tradicionales, en ios experimentos propuestos existen
efectos de interacciones que se confunden con ctros, s embargo la estructura de
confusion es diferente a Jos experimentos 2% El apéndice 2 rmuestra ta estructura de

confusién entre iNnteracctones de segundo grado para ios experimentos propuestos.

Como uitimo apoyo tedrico. en ¢l apendice 3 se presenta la forma en gue los

expernmentos propuestos se pueden realizar en bloques



Para estudiar de 9 a 15 factores con un experimento 2* se necesitan realizar 32
ensayos. obteniendo un expernmentoe de resolucién IV, y si se quiere obtener todas las
interacciones de segundo orden, Box [1] presenta disefos en los que para 9. 10 y 11

factores se necesitan 128 ensayos para un expenmento de resolucidon mayor a IV

En la tabla 4.7 se presenta un experimento 3* para 3 factores con las componentes de
interaccion de segundo orden ly J, y los componentes W, X, Y y 2Z para la interaccion de
tercer orden, de este diseno se puede obtener el expenmento propuesto de la tabla 4.8, en
el cual solo se presentan las columnas de los niveles para los factores. que son fas que
determinan los niveles a los cuales 10s ensayos son realizados Las columnas de las

interacciones se determinan a partir de las columnas presentadas

Este experimento cumple con la estructura presentada en ia descrnipcidn de los
experimentos propuestos, por lo cual es posible obtener los efectos principales de los 13
factores que pueden ser anahzados sin que estén confundidos con interacciones. El patron

de confusion para ias interacciones de segundo gradoe se presenta en el apéndice 4

Hasta aqui, para estudiar 13 factores, un expenmento 2" requiere de 32 ensayos para
obtener efectos principales hbres de confusion, con el disefio propuesto en |1a tabla 4.8 solo
se requirieron 26. Con este disefo, se pueden estudiar de 8 a 13 factores obteniendo una

ventaja sobre {os experimentos 2%,

55



EXPERIMENTO FACTORIAL 3' PARA 3 FACTORES

ABC AB’C ABC” AB’C”

[¢]

BC BCY

AC AC

[¢]

AB { AB’

[=

-1

]

[}

1

13
14
15
16
17
18

20
21

22

23
24

25

26

27

para 3 factores.

Tabla 4.7, Experimento factonial 3

56



3 a 5 6 7 B8 9 |10 11 12 13
8 C DI|E F G H [ J K L M
i[-1 1 1 1i]6 9 0 -1 6{0 1 -1 -
20 1 v 131 1 a1 a1 0of{v 0 O
341 -1 1 01 1.1 0f1 v 1o
Aa|1 0 1 1]1 1 0 1 af1 1 0 O
sj]o O % 0f0 Vv -1t a1 -
] 1 o v 1 [-r 0O 1 T -1i0 0 -1 1
712 1 1 0f1 1 6 0 3]+ @ 1 1
sfo + v 1{1 1 a1 o vie 1 1 o
831 1t 1 t1]o o 1 0o 1l 0 a -
50]-1 - © 38 1 1 1 1] 0 1 0
1mfo -+ 0o 1l o 0t o]t
1201 v o w1 0 1 1 1jo -1 o0 1
W[l 0 0 3|1 1 3 6 0f3 1 1 1
141 0 o 111 1 3 oo ola T -1
W1 T 0 0o 1A Tl v o6
wlo 1 o0 1l oo v o-toatae aa
171 v 0 tjo 4 1 1 b1 0 1o
18 -1 -1 3 -1 5] [¢] -1 J -1 1 1 Q 1
19 o] -1 1 1 -1 -1 3 o Al 0] -1 1 [
20{1 -1+ 1 ol1 1 o 0o {3 0 -1
271 6 1 1 {1 0 1 4 1706 © 1 -3
22fo 0 1 o}j0 1 1 -1 111 4
231 0 1 a1l 1 0 4 1 b1 i 0 0
Z4] 3 1 1 0] 0 1 1 o[ 4 -1 0
25 11 1)1 vs 1 o[ o -1
261 1 1 1lo 1 0o 1 oo 1+ 1 1

Tabla 4.8. Experimento propuesto para estudiar 13 factores.

4.5 RESUMEN

En este capitulo se expone la propuesta de disefios de experimentos que permiten
calcular los efectos principales de los factores de un proceso, sin confundirlos con efectos
de interacciones, logrando €sto con un menor nimero de ensayos que los requeridos por un
experimento tradicional expuesta en ta hteratura



Estos experimentos se reaiizan usando tres niveles de operacion para cada factor
estudiado, su construccion se basa en los experimentos 3% y la forma de calcular los
efectos de los factores se basa en el calculo de efectos para experimentos 2.

Por o anterior, los dos puntos basicos tratados en el capitulo son.

1. Construccion de los experimentos propuestos
2. Calculo de efectos en lcs expenmentos propuestos
La teoria desarrollada para estos experimentos referente a su estructura, patron de

confusiéon y realizacion de experimentos en bloques, se presentan como sustento en los
apéndices 1, 2 y 3 respectivamente



CAPITULO V
VALIDACION DE LOS EXPERIMENTOS PROPUESTOS

5.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo. se desarrolia el analisis de un proceso hipotético utilizando dos
por un lado los meétodos tradicionales de experimentacion, y por el otro los

caminos,
los resultados obtenidos se hace una

experimentos propuestos en este trabajo. Con
comparacion de los dos métodos para poder obtener conclusiones acerca de l0s mismos.

Ei objetivo de este analisis es observar cuanta precisidon se puede obtener con el
modelo estimado por los metodos tradictonales, comparada con la precision obtenida por el

modelo estimado con los experimentos propuestos

5.2 CASO HIPOTETICO
Las consideraciones en el caso hipotetico de estudio son las siguientes

Un expernmentador dessa encontrar la funcion de un proceso desconocido, para lo cual

decide hacer uso del diseno de experimentos Bl experimentador supone que en el proceso

existen @ vanables (factores) que son signid:cativas en la respuesta

E! proceso supuesto obedece a una funcien que Involucra solo 7 de los nueve factores

considerados por el expermmentador. y algunas de sus interaccrones. En este analisis,

el objetivo no es llagar hasta la funcion reai. pues al ésta involucrar 7 factores. e! numero
de ensayos requeridos para logrario podria ser muy grande, por fo cual, el expenmentador
considera que las posibies interacciones solo existen entre los factores con efecto mas

significativo. siendo estas menores que los efectos principales. y considera las demas

nteracciones como nulas




La funcidn que se supuso, considera las caracteristicas de un procesc expresadas por
la literatura en cuanto a que, el valor de los efectos principales es mayor que el de las
interacciones (condicién de planaridad). por tanto, las interacciones mas significativas solo
se presentan entre algunos de los factores cuyos efectos pnncipales son mayores.

Teniendo en cuenta ésto, la funcidn con la que se realiza el estudio es

Yy=70+2a+3b+4d4c+13¢f+15g+5h+10i+1af+1ag-Tch+6fg+5fi+7gi

Cuando se realizan experimentos factoriales para estudiar un proceso, se incurre en

una serie de costos que se pueden clasificar en dos tipos.

- Costos Fijos. Son aquellos en que se mncurre por el hecho de realizar ef estudio. Dentro de
estos costos estan conceptos lales como pago de asesoria o contratacion de un expernto,
papeleria, cursos. etc
~- Costos Vanables: Son aquellos que estan directamente relacionados con el tpo de
experimento realizado y obedecen a dos aspectes, (1) Costo de realizar un ensayo. el cual
depende por lo tanto del costo del proceso, y (2) Numero de ensayos realizados Asi. el
costo variable de experimmentacion es igual al numero de ensayos multipficado por el costo
de realizar cada ensayo Para efectos de este wabajo, se puede considerar que i costo de

todos los ensayos realizados es constantie, es decrr, no vana de manera significativa de un

ensayo a otro
Con lo anterior, el costo del experimento queda expresado de la siguiente forma:
CE =CF + CV

pero. CV = ne * ce

entonces CE =CF + ne * ce
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donde:

CE : Costo de experimentacion.
CF : Costo Fijo

CV : Costo Variabie.

ne : numero de ensayos

ce : costo del! ensayo

Al realizar ya sea un experimento tradicional factorial, o un expenmento propuesto, los
costos fijos son los mismos. Por otro lado. para el mismo proceso en estudio. el costo de
dicho proceso es practicamente constante, y es entonces el numerc de ensayos la variable

que se puede cambiar para disminuir el costo de expenmentacion

Cuando ta calidad de ta nformacion se ve disrminuida por la reduccion en el numerso de
expernmentacion barato. Por el

se consigue es un proceso de
la calidad de la

numero de ensayos s sacrficar
se consigue un proceso de experimentacion mas

ensayos, o Unico que
contrario, cuando se disminuye ei
informacidén en la misma proporcion

eficiente, en el cual se optimizan 1os recursos Invertidos

5.3 EXPERIMENTOS FACTORIALES FRACCIONADOS 2"

Para estudiar e! proceso supuestio por medio de experimentos factonales fraccionados
2" el experimentador decide reatzar dos etapas
En una primera etapa. se realiza un expenmento con el fin de tener una mayor certeza

en cuanto a que factores que influyen significativamente sobre la respuesta. En la segunda

etapa se busca encontrar (os efectos principales de los factores que en la primera etapa se

encuentren significativos




ETAPA 1 Para estudiar 9 factores, Montgomery [1]. propone un experimento

fraccionado de resolucion it que se construye confundiendo 5 factores con

interacciones de los 4 restantes con los siguientes generadores: E = ABC, F = BCD,

G = ACD, H= ABD. | = ABCD. Este se identifica como experimento 1, su matriz de

disefo se presenta en 1a tabla 5.1 junto con las respuestas obtenidas para cada ensayo

EXPERIMENTO 1

ensayo| A B © D E F G 1 1 ltespucstas

1 BRI R N e S | 1 33

2 1 EL IS R T R | 55

3 -1 1 ER I | 1 1 LI 87

4 1 IS A AR 123

E) S TS T S W A RIS 75

6 LT T R e S A B ¢ 77

k4 -1 S T R R R S | 87

8 1 1 1 i 1 ER TS B B 53

] 4 v 11 1 v v 1 77

10 1 -1 -1 1 3 1 1 Bl 1 59

11 -1 1 1 1 1 -1 1 -1 1 62

12 1 1 1 1 Bl - 1 -1 55

13 5 T R L S R ) 51

14 LTS T T R D R o 53

15 -1 1 b 1 -1 1 -1 1 55

16 101 1 . L N | 141
Tabla 5.1. Experimento 2,,,>%, | = ABCD (EXPERIMENTO 1)

Los efectos obtenidos para e! expenmento 1 junto con su patron de confusidon se

presentan en ia tabla 5.2
Para estos resultados se tienen 2 opciones

1. Considerar sdlo los efectos principaies, en cuyo caso la funcion que se obtiene es:

y=70+7a+10b+4c+13f+15g+5h+ 10i



2. Considerar los efectos principales y las interacciones que solo se confunden con otras
interacciones. atribuyendo el valor calculado a la interaccion que se presente entre los

efectos principales aparentemente mas significativos: la funcion que se obtiene es

y=70+7a+10b+4c+13f+15g+5h=+10i+6fg+1bf_ .. (£2)

RESULTADOS EXPERIMENTO 1

M= 70
In = 14 A+ F
Iy = 20 = B+ Gl
Io = 8 = < - H1
Io = 6 = O <+ &l
fe = 0 = E + DI
i = 26 = F - Al
Is = 36 = G+ B8l
e = 10 = H < O
i, 20 = ' + AF + BG « CH + DE
s i3 = AB - CE+ DH =~ FG
hc: 0 = AC + BE + DG + EG + FH
[ 0 = AD + BH + GG «+ EF
= 0 = AE +« BC + DF « GH

=~

= AG - 8F + CcD + EH
AH  « BD ¢+ CF

P

o

fan =

Tabila 5.2, Efectos calcutados con ias respuestas del experimento 1

ETAPA 2. £f experimentc 2. se obtien= con los mismos generadores del experimento 1,

excepto el del factor I, que cambia por
junto con las respuestas obtenidas para cada ensayoc

| = -ABCD. este diseno s2 presenta en la tabla 5.3

Con este expernmento 2 se caiculan lus efecieos presentados en (a tabia 5 4 junto con su
patron de confusion Combmando los efectos con |os obtenidos en el experimento 1, se
obtiene los resuitados de la tabla 5.5 donde los efectos principales no se confunden con

interacciones



EXPERIMENTO 2

ensayo| A B [+ D E F G H I |respuestas
E) A 1 -3 1 a1 a 37
2 LS B R R P R B 79
3 CL S S RS I R S I R | 73
4 LI R s T D D s | 79
5 T 1 1 1 T 1 -1 1 119
6 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 61
7 B L e I R | 1 1 63
8 1 L I T s . 49
8 A a1 v 11 11 123
10 1 -1t 1 L T 43
11 B I RS T L s 45
12 L Tt 51
13 1 -1 % 3 1 v 1 55
14 1 LIRS S SRS R R S I | 77
15 1t i1 1 (RS B 71
16 [ T 11 a7

Tabia 5.3. Experimento 2,,°°% | = -ABCD (EXPERIMENTO 2)

RESULTADOS EXPERIMENTO 2

M= 70

In = -6 A 3]

Ta = 8 B - Gl

I = 8 = C [l

Iy = [ [5) - Et

I = 0 = (=]}

I = 36 = F Al

I = 3@ = G al

he= 0 = H - i

1 20 = t - AF - BG - CH + DE
Tns iz = mB s CL + OH fFG

Inc 0 = aC +«+ BE + DG =+ EG + FH
Toos = ° A+ BH + CG ~ EF

Jag = 0 AL -~ BC - DF + GH

Tag = 2 A - B +~ CD - EM

dayy = o = AH . BD + CF

are

Tabla 5.4. Efectos calculados con las respuestas del experimento 2.



a [
B= 6 0
C= 8 []]
= Q o
E= 0 [s]
F= 26 Fi= 10
G= 30 Gl= 14
H= 10 Hi= o
= 20
AB + CE =+ DH =+ FG = 12
AC =+ BE =+ DG EG + FH = 0
AD + BH ~+ CG =+ EF = ©
AE + BC + DF + GH = @
AG - BF =+ CD < E@m = 2
A+ BD - CF [s]

Tabla 5.5. Efectos calculados combtinando los experimentos 1y 2.

La funcion obtemda combinande los expenmentos 1 y

-

2,

tiene el valor real de los

efectos principales. y atribuye el valor de las interacciones que se confunden a aquella que

existe entre los efectos principates de mayor significancia, 1a funcion que se obtiene es:

y=70+2a+3b+4c+13f+15g+5h+10i+1bf+6fg+S5fi+7gi.. .. (£.3)

5.4 EXPERIMENTOS PROPUESTOS

El experimentador tiene como opcidn reatizar el estudio utilizando los expenmentos

propuestos en este trabajo

Eil

diseno utilizado (expenmento 3), es un experimento

propuesto para 9 factores, que se obtuvo tomando las primeras 9 columnas de la tabla 4.8,

este disefio se presenta en la tabla 56 junto con las respuestas obtenidas para cada

ensayo.



EXPERIMENTO 3

ensayo| A B € D & F G H 1 [respuestas
] 4 1 1 1. 0 i 0 -1 0 43
2 o 1 -1t 1 1 -1 v o 49
3 1 % a1 0 1 0 1 -1 0 75
a -1 0 -1 1 1 -1 0 1t 53
5 o o0 -1 0 o 1 -1 1 56
6 10 -1 -1 -3 0 1 1 a1 73
7 -1 1 .1 0 1 a1 o o0 1 60
8 o 11 -1 1 1 -1 ] 1 69
9 Tt 1 1 0 0 1+ 0 1 104
10 EE TS B~ B R T R R 124
11 o -1 0 1 1 0 o 1 &2
12 1 -1 o G 1 -1 -1 1 1 a8
3 A0 o 1 1 1 i 0 0 100
14 i 0 0 -1 -1 -1 .1 0 O as
15 B T e < T R R RS 6
16 0O 1 0 3 1 0 O -1 1 58
17 11 0 1 0 -1 1 4 a8
18 B I 6 o0 -1 0 52
19 o 1 o i 11 1 o 55
20 L R L 72
21 B a6 1 i 57
22 o o 1 ° © -1 1 1 o1 78
23 10 1 1s 1 o 11 10t
24 1110 - [ ) 65
25 [*] 1 1 1 1 - 1 1 O 77
26 1 1o G 1 G 10 07

Tabla 5.6. Expenmento propuesto para $ factores (EXPERIMENTO 3)

Los efectas calcuiados a partir del expenmento 3 se presentan en la tabla 5.7,

lM]A}Bﬁ:[D]E:IFJi‘G|H]AI IABTI\CIAFJIAE]AFIAG}
(70 &6 810 Gles|Sjiofa0o]isf v 6 | -6 -3]-3

[AHT A [BC]BD | BE [ BF [6G [BH ] 81 [CD [CEJCF [€G[CH] CT ]
IEEBEKNEREEIER RS FsT 771 =1711

DE |GF IDGIDH | O
7 -6 [+ 1 -4 [+

Tabla 5.7. Efectos calculados con ias respucstas de la tabla 5.6.
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Los efectos principales que se calculan. no se confunden con interacciones, por {o tanto
son los reales, y con base en ésto, se seleccionan sdlo las interacciones que se presentan
entre los efectos mas significativos. que en este caso son F, G e |. por lo tanto la funcién

que se obtiene es

y=70+2a+3b~+4c+13f+15g+5Sh+10i+5fg+5fi+7gi . (f4)

5.5 ANALISIS DE LAS FUNCIONES

Las 4 funciones encontradas, se obtienen a partir de 3 disefios experimentales distintos
entre si. donde los primeros 2, tienen 16 condiciones diferentes de operacion del proceso, y
el 3er diserio iene 26 condiciones. con Jo cual se tiene un total de 58 condiciones diferentes

de funcionanuento
Para cada ensayo d= tos 3 diferentes expermentos. sa obtiene ia respuesta estimada
por cada uno de ios 4 modelos obtemdos y su comparacion con respecto a la respuesta reat

que se obtiene para los msmos ensayos con [a funcion real

10 presentan an 1as columnas de respuesta. i respuesta real

Las tablas 58 a ia
(real). y la obtenida por los modelos estimados (f.1 a f.4) E) error para cada modelo, es 1a

diferencia que existe entre la respuesta real y la gue se obtiene por el modelo estimado, y el

porcemtaje de error. es ia razon existente entre el error y la respuesta real exprésada en

terminos porcentuales

La informacion contenida en las tablas se presenta en las graicas 51 a 5.6, las
primeras dos corresponden respectivamente a ias respuestas y a los porcentajes de error
obtentdos para todas las funciones con ef expenimento 1. de la misma forma. las graficas 3 y

4 corresponden al expenmento 2. y las dltimas dos, corresponden al expenmento 3.



EXPERIMENTO 1

respuestas ERRORES % ERRORES
ensayo| f1 12 t3 falexp| (1 2 3 fa] 1 f2 3  fa4
E) 26 a3 33 31| 33 7 0O 6 2 212 00 00 &1
2 60 55 55 55 ssf s o0 o0 o -81 00 00 00
3 62 57 57 57| 57 () 6 o0 o] a8 00 00 00
4 116 123 123 121] 123 7 O 0 2 57 00 00 16
5 70 75 76 758 75| & 6 © o 67 00 00 00
6 8a 77 77 79| 77| -7 0O 0 -2{ 91 00 00 -26
7 94 87 87 89 87 v &) o -8 0 Do 00 -2 .3
8 48 53 53 a3 53 o Q 94 aQ Qo [ale]
9 72 ke i 77 77 o] [8] 65 Qo Q0 0 0
10 B5 59 a0 i &y : Q 0 17 a 00 Qo -3 a4
(E] 76 69 60 71 69 ) 61 00 00 =29
12 50 55 iy 5 Hhy N 3 o g o0 a0 O 0
13 44 51 51 49| &1 7 B ] 2Ta 700 60 39
14 58 53 53 &3] 63 o G o ol s 0O 00 00
15 60 56 55 55 59 5 [¢] (8 8] BRI 0u 00 0 0]
16 134 141 141 1300 1471 h 8] a pes 50 w0 0o 14
Tabla 5.8. Valores de respuestas y efrores
obtenidos para cada funsien con el experimento +
respuestas

ensayo | .1 t3 fa ta
1 [53

2 BO

3 EN

4 s

5 90

G G

7 T4 3 -32
8 6a R [ols}
B az y [EEECEECLE
10 a4 43 45 43 < ) i) fsl 93 QG -4 7
11 56 a6 a7 a5 o E) 00 -4 4
12 70 51 5y 51 b 373 0o 00
13 24 55  63] 55 O i 854 G0 36
14 78 7v 7Ty 77 o 0 3 Q0 00
15 80 71 7y 7Y [ 00 ©00
16 14 ar g5 a7 [s] 2 17 5 ao 21

Tabla 5.9. Valores de respucstas y errores
obtenidos para cada funcion con el experimento 2.



EXPERIMENTO 3

ERRORES

respuestas ERRORES

ensayo] .1 (2 f3 f4]lexp] f1 f2 3 (4] 1 (2 13 (4
E] 37 32 44  43] a3 12 i1 1 o] 27.9 256 23 00

2 49 42 a9 51| a9 c 7 o0 -2/ 00 143 00 -4
3 73 73 75 75| 7& 2 2 0 0f 27 27 00 00

4 41 41 51 51 s3] 12 12 2 2| 226 226 38 aa

E) 59 53 55 56 56| 3 3 ) 6 5@ 54 18 0.0
6 83 83 71 71 73{ .10 10 2 2{.137 137 27 27
7 66 65 58 59| GO| 6 B 2 11160 B3 33 17

8 84 79 70 70( GQI-!.‘; 10 -1 -1{.217 145 14 14
g T08 108 103 103] 104] = & T i 38 38 10 10
10 96 101 125 125) 124/ 28 23 1 .1 226 185 -08 -08
11 75 75 82 a2 a2 7 kd 7] 5} 85 B85 <o 00
12 54 651 51 49 48 =3 -13 -3 125 .27 53 21
3 61 97 102 101] 100 & 3 2 1| S0 30 26 10
14 49 55 50 49 48 -1 -7 -2 -1 21 486 -t 2 -2
5 86 93 79 77| 78} 30 17 3 -ij-i32 ‘Zza 3G 13
16 €5 &5 58 58 58 -7 -7 o Qf-121 121 o0 [sNe)
17 44 a9 49 49 48 a4 -1 -1 -1 83 -2 21 -2
18 32 32 51 511 52{ 20 20 1 i 385 385 19 19
19 86 51 68 86| 55 1 3 1 A 1§ T3 a8 18
20 74 73 70 71 w2 -1 2 i 23 -1a 28 14
3l 57 57 65 &5 &7 G G 2 g 6o 00 35 a5
22 81 75 77 78] 78| .3 3 1 ol 348 38 13 00
23 59 99 89 93] 101 z Z z 220 20 20 20
24 67 67 65 65 65 - 2o o{ 31 .31 00 00
25 a1 84 77 79 77 -7 o -2y -18 2 B 3X3) 26
26 109 110 98 an 97| - 13 -1 quZd <134 10 00

Tabla 5.10. Valores de respuestas y errores

obtenidos para cada funcion con ei experimento 3.
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Grafica 5.1. Respuestas estimadas con las funciones f.1a f.4 para el experimento 1.
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Grafica 5.4, Porcentajes de error para las respuestas
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Grafica 5.5. Respuestas estimadas con las funciones f.1a f.4 parael experimento 3.
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Considerando los 58 ensayos tolales que definen diferentes condiciones de
funciocnamiento del proceso, y tomando los valores absolutos de los errores y porcentajes
de errores, es posible calcular, el promedio de las respuestas, errores y porcentajes de efror
para cada funcion; los resultados se presentan en la tabla 5.11

FUNCION TIPO DE No. PROMEDIO | PROM ERROR | PROMEDIO | % ERROR
‘ EXPERIMENTO | ENSAYOS | RESPUESTA (unidades) “% ERROR | MAXIMO

F REAL B - 70 = e =

F. 1 FACTORIAL 2 16 T HY) IER EEE]

o2 FACTORIAL 2~ % 70 i I [=N)

F 3 FACTORIAL 2 32 70 i 09 63

F. 4 PROPUESTO 26 T 76 1 16 T e

Tabia 5.11. Promedio de respuestas, error y porcentaje de error.

5.5.1 EFECTIVIDAD DE LOS EXPERIMENTOS PROPUESTOS

Si se grafica costo vanable de expenmentacidn contra porcentaje de error, se obtiene la
grafica 57 Como CV = ne*ce el niumero de ensayos requeridos para obtener una funcion
esta directamente relacionada con el costa (No s& toma ja funcion 1 porque las
condiciones con tas que se cbtuvo son las mismas que las de la funcion 2. y su promedio de
porcentaje de error es mas alto, asi que la tuncion 2 ofrece mas ventaja para los

expenmentos factorates 2%)

Con los experimentos tradicionales 2%, se pueden obtener ias funciones 2 y 3, entre las
cuales se puede trazar una inea que representa la disminucion del promedio del porcentaje
de error cada que se aumenta un ensaye Entre estas funciones existe una disminucion

10.3 puntos porcentuales en el pramedio del porcentaje de error
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Grafica 5.7, Relacidon entre costos y error para tas fanciones estimadas f2 a f4.

Otra opcion de expenmentactén que disminuyera el numero de ensayos y por tanto el
costo de experimentacion, seria proporcional a los experimentos tradicionales si el
porcentaje promedio de error se localizara sobre 1a linea. Para la funciéon 4, con 26 ensayos,
el promedio de porcentaje de error proporcional que se ubica sobre ia linea es de 4.76 %, lo
cual implica una disnnnucion de 6§ 437 puntos porcentuales. Sin embargo, el promedio para

fa funcion 4 es de 16 %. ésto es 3 1683 puntos porcentuales por debajo del valor

proporcional a los expenmentos 2%

17



Esta disminucion adicional representa un 49.13 % de ventaja sobre los experimentos

tradicionales. Dicho nivel de ventaja se debe a dos razones.

- Capacidad para reducir el numero de ensayos. y por tanto el costo de expernmentacion.

La funcién 4 se obtiene con 18.75% menos ensayos gue la funcién 3
q

- Capacidad para obtener mas informacion por cada ensayo realizado A partir de la funcién
2. la funcion 3 (experimento 2") reduce 0 644 puntos porcentuales de promedio de
porcentaje de error por cada ensayo realizado. mientras que la funcidn 4 (experimento

propuesto) lo reduce en N 86 puntos porcantuales

Debido a estos dos aspectos, el procese de estudio con 10s expernmentos propuestos,
resulta mas eficiente en cuanto al aprovechamiento de recursos que 1o logrado con los
experimentos 2% Estos datos son iguales en tratarmiento s1 se habla del tiempo de

experimentacion en vez del costo

5.5.2 OPTIMIZACION DE PROCESOS

Uno de los objetivos de ohtener funciones de procesos por medio del disefio de

experimentos. es poder utilizar esas funciones para optimizar procesos, pudiéndose

presentar 3 situaciones distintas

1.- Maximizar la respuesta
2.- Minimizar la respuesta
3.- Manteneria en un valor medio deseado

Para comparar el ajuste de las funciones al proceso real en términos de optimizacion de
procesos . se ordenan de forma ascendente las 58 respuestas obtenidas con la funcién real

a partir de los experimentos, se toman los 10 ensayos qgue munimizan la respuesta,

(orden 1-10), Ios 10 ensayos que la maximizan, (orden 48-58), y los 10 ensayos que dan
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tas respuestas mas cercanas a 60, resuitando ser en orden los ensayos 21 al 30. (el valor
de 60 se toma arbitranamente como vaior medio deseado). LLos resultados se presentan en
la tablas 5.12 a 5.14, la primer columna es el orden en que quedo |la respuesta, siendo el 1
la minima, y el 58 la maxima: la segunda y tercer columna representan respectivamente, et
experrmento y el ensayo con los cuales se obtiene ia respuesta. las columnas 4a. a Ba.

representan el valor de la respuesta que se obtiene con la funcién real y con las estimadas,

para el ensayo correspondiente.

OPTIMIZACION DE RESPUESTA (VALOR MINIMO)
respuesta
orden | experimento ensayo| f. real f1 €2 3 13
1 [ 1 33 26 33 33 as
2 2 1 37 G 13 37 38
3 H 10 a3 45 29 s3 a5
a 3 1 a3 37 32 44 43|
5 2 11 a5 56 a9 45 a7
6 3 1z EE] 54 61 51 49|
7 3 14 48 EE] 55 50 49|
B 3 77 px:) 34 44 49 49|
9 z d ag G873 49 49
10 3 K K] ag 2 49 j

Tabla 5.12. Ensayos que optimizan {a respuesta obtenida por experimentacion (minimo).

OPTIMIZACION DE RESPUESTA (VALOR MEDIO. 60)
respuosta
orden |experimento lensayo exp 1 iz 3 ia
21 3 G ) 56
22 3 B 3 55
23 1 3 57 52
24 3 2 57 R
25 a 16 58
26 ] 56
27 3 7 &0
2 z % 61
26 ‘: 7 BRl
30 3 za S ©7 67 65 65

Tabla 5.13. Ensayos que optimizan 1a respuesta obtenida por experimoentacicn {(valor medio).




OPTIMIZACION DE RESPUESTA (VALOR MAXIMO)
respuesta
orden | experimento | ensayo oxp €3 12 f3  f.4
29 2 16 97 11a 121 97 95
50 3 26 97 69 110 98 97
EX 3 13 100 51 97 102 101
52 3 23 701 59 99 99 99
£ 3 Bl 104 108 108 103 109
54 2 5 119 90 ©5 119 ngl
55 Z 9 121 92 97 121 121
56 b a 123 116 123 123 121
57 3 0 124 o6 101 125 125
58 7 6 131 33 141 141 139,

Tabla 5.14. Ensayos gue optimizan la respuesta obtenida por experimentacion (maximo).

El valor minimo que se obtiene a partir de los expenmentos es 33, mientras que 1as

funciones 1 y 2 llegan a estimar como valores minimos hasta 6 y 13 de respuesta

respectivamente. £n el caso de maxinmizacion y busqueda de valor medio, se veé de igual
forma que mientras las funciones 3 y 4 se acercan muy bien a {a realidad, las funciones 1y
2 llegan a tener errores de hasta 28 umdades, como es el caso del ensayo que en orden de
respuesta ocupa el numero 57 {tabla 5 14). donde ia respuesta real es 124, y la estimada

por la funcidn 1 es 96, Io cual representa un error de 22 589

Con las condiciones defimdas por el ensayo 13 del experimento 2. (resultado mostrado
en la tabla 5.9). las funciones 1 y 2 estiman el segundo valor mas chico de la respuesta,
siendo esta 31 y 24 respectivamente. mientras que para esas mismas condiciones de
operacion defintdas por eése ensayo, el vajor real que se obhene queda en el lugar numero

20 con una respuesta igual a 55, esto representa un error de 43.63% para la funcion

1. y 56.36% para la funcion 2
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RESULTADOS

De las graficas, tablas de experimentos, tabla de promedios grafica de costo-%error, y

tabla de optimizacién se puede observar lo siguiente

EUNCION 1.- Se reqgutere de un total de 16 ensayos para calcularla, tiene un promedio de
error y porcentaje de error mas altos. el porcentaje de error llega a ser 83.8%. Cuando se

trata de optimizar el proceso, puede estimar valores muy lgjanos a la realidad

EUNCION 2 - Se obtiene con 16 ensayos. Cuando se aphco al expenmento 1, el error y
por lo tanto el porcentaje de error fue cero, sin embargo, cuando se considera bajo
caracteristicas diferentes a las consideradas por e primer experimento 1. liega a tener hasta
un 64.9% de error, lo cual significa. que si el experimemador la adopta, puede llegar a tener
resultados diferentes a los esperados, con un error promedio de 11.2%  En la optimizaciéon

de procesos las respuestas estimadas pueden ser muy diferentes a las reales

FUNCION 3 - Se obtiene con 32 emsayos. es la gque da resultados mas cercanos a las
respuestas obtenidas por expernmentacion, su @rror promedio es de 0.9%, y en optimizacién

de procesos estima reéspuestas muy cercanas a las reales

FUNCION 4 - Se obhene a party del disedio propuasto en este rabajo con 26 ensayos, lo
cual representa un 62.5% mas de costc y hiempo que 1o necesario para las funciones 1 y 2,
pero reduce el error promedio de la funcion 1 en un 88 65%, y el error promedio de la
funcion 2 en un B5 71%. Cecn respecto a2 ta funcién 3, 1a funcidn 4 representa un ahorro en
costo y tiempo de un 18 75%, la diferencia entre el error promedic de estas dos funciones
es de 0.7%,. y en las tablas de optimizacidn no muestran gran diferencia. £n la grafica de
costo-%error, se observa que ttene una ventaja de 49 13% con respecto a los

experimentos 2
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5.6 RESUMEN

En el presente capitulo se expone el analisis de un proceso supuesto. €l objetivo de
este analisis @s encontrar la funcion mas aproximada al proceso real can el minimo posible
de ensayos, se obtienen 4 funciones a partir de los 2 métodos de experimentacion que se
tratan. el método tradicional y el de experimentos propuestos, y se hace un analisis de cada
funcién, comparando las respuestas obtenidas por las funciones contra las respuestas
reales. Por ultimo, estas 4 funciones se anatizan en con respecto a la exactitud con la que
se puede optimizar el proceso.



CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se repasan Ios resulftados oblenidos del trabajo y se indican las areas

de oportunidad para futuros estudios

E| disefio de experimentos es una herramienta de gran potencial para la optimizacion
de procesos. ya que permite conocer cemo afectan las diferentes variables a la respuesta

obtenida. utilizando de manera eficiente los recursos destinados at estudio

Dentro del diseno de expennmientos. aquellos en los que se estudian las vanables a dos
niveles son de gran impoitancia (expenmentos 2" con niveles -1 y +1). ¥ya que en la
mayoria de los procesos reales. las funciones que los describen se pueden aproximar con

suficiente precision a plancs, y No es necesano hacer ajustes cuadraticos o de mayor orden

Lo antenor permite tener expenmentos con un numero de ensayos reducidcs, donde las

32 pueden calcular, peru se consideran como No

interacciones de orden mayo!
significativas, esta reduccion de ensayos, muchas veces es oblhgada por los recursos

limitantes para la experimentacion, comao {o son costo y tempo

Esta obligacidn en {a reduccidn de ensayos. lleva a expenmentos de baja resoiucian,
donde se pueden presentar casos para los cuales los resultados obterndos varnen de los
reales en un porcentaje considerable de error, siendo  necesano realizar expermentos

posteriores. stla precision que se desea oblener es reiativamente aita

En este trabajo se desarrollaron expenmentos cuya caracteristica estratégica es la de la
introduccion de un tercer valor a los dos utiizados por los expenmentos 2%, siendo este
tercer valor el cero El calculo de efectos se realiza de ia misma forma que en los
experimentos tradicionaies. por {o cual el ensayo correspondiente al tercer valor, no se

utliza para dicho calculo



Para introducir este tercer valor. la construccion de los experimentos propuestos se
basa en la descomposicion de las interacciones de los experimentos 3* en componentes de
interaccion, las cuales no tienen un significado fisico, pero descomponen el expernmento en

bloques

De esta forma se obtienen los expenmentos con los cuales se realizan analisis de

funciones para las que también se usaron ios experimentos tradicionales

En términos de resolucion, tos expenmentos propuestos requieren un numerc menor de
ensayos que los requeridos por los expermentos 2" para obtener ¢! vaior de los efectos
principales libres de interacciones; para estudiar de 9 a 13 factores, esta disminucién de
ensayos representa un 18.75%. que puede traducirse de una manera un poce arbitraria a
ese mismo porcentaje de ahorro en coste y tempo pudiendo variar de acuerdo a las

condiciones del proceso sobre el cual se expenmenta

Con la certeza en la informacion de los efectos pnncipales, es posibie suponer las
interacciones que pueden tener efectos mas significativos, ésto gracias al concepto de
planaridad, por lo tanto, representa una venta)a obtener tos efectos principales de la manera
mas rapida posible, y deja la posibilidad de wusar ios expenmentos propuestos como un
medio para la experimentacidn secuenclal. donde en etapas postenores se pueden usar

experimentos 2* de um numero pequefo de ensayos

La forma en que las interacciones de segundo grado se confunden, es rmas compiicada
que en los expermentas tradicionaltes, sin embarga, utihzando (o mejor posible la
informacion disporuble, el patron de confusidn puede presentar ventajas en térmunos de dar

por buenc el efecto de la interaccién calculada

No es posible obtener un camino unico como maedio efectivo de expenmentacion, las
condiciones de expernmentacion, el conocinuente que el experimentador tiene del proceso,
la habilidad de este mismo para manejar la informacion y hacer suposiciones acenadas, y el
proceso en si, son factores de los cuales depende el proceso de expenmentacion y por

tanto su efectivicad

Fa



Todas los posibles procesos que se podrian preseniar en la practica y para las cuales
se puede realizar analsis de funciones son un numero nfinto, por lo cual, validar los
experimentos propuestos por el numero de casos en los que presenta resultados efectivos
no seria el camino adecuado, pero tampoco se puede concluir que estos experimentos son
mas efectivos que los trachcionales a partir de los resultados obtenidos, ya que no es Iia
suficiente informacion para hacerlo

Es necesario conunuar con la investgacion de este tipo de experimentos ya que

pueden llegar a ser de gran utthdad en la practica

La funcion simutada fue gefmda at azar, asignando valores arbitranos a cualesquiera

de las posibles vanables mvolucradas. asi gque, se puede ver que eslos experimentos

pueden fllegar a dar resuitados muy buenos con una adecuada aplicacion  a partir de
estudios que se puedan desarroliar

La teoria de tos experimentos propuestos no se iumita a la presentada en este trabajo.

un
diseno que sirve para estudiar 6 factores en 12 ensayos obtemendo los efectos principales

en e! apéndice 5, se presenta. junto con un analisis de una funcidn de 6 variables,

libres de confusion con interacciones de segundo corden, la cual, es equivalente a un disefo

2* de resolucién IV con 16 ensayos, el ahorre en este coso es de un 259

Este diseno no se incluyo dentro de el contexto de esta trapao, ya que sy construccion

u
no coincide con la teoria expuesta v ne fue obtendo bajo Mmnodn método en especial. sino

solo buscando los ensayos que dieran 2s10s resultados

Lo gue s tiene en comuan este disens con 1os presentados en este trabajo, es la

introduccion de un tercer nivel a ios expernmentos tradicionales, y su  construccian

representa un campo de investigacidn, to cual reforzaria los expenmentos propuestos como

alternativa para la reduccion de Costos y lempo de expanme

cion

Asi como este experimento difiere en teoria de los presentados en este trabajo, se

puede esperar, que a parnir de otros caminos se obtenga una variedad de experimentos



propuestos para estudiar numeros distintos de factores, con lo cual se acrecentaria de
manera importante 1a riqueza de el disefo de experimentos coma herramienta de estudio de
procesos

De igual forma, se puede ver gue la teoria con la cual se obtienen los experimentos
tanto 2* como los experimentos compuestos. puede llegar a ser un poco complicada segun
se profundice en su estudic, pero su aphcacion y analisis de resultados son de lo mas
sencillo, y las ventajas que se pueden obiener de ellos en la practica son muy grandes, por
lo tanto. es necesario promover el estudio de estas técnicas dentro de la Facultad de
Ingenieria para proveer a los egresados de una herramienta mas, con la cual se puede

impulsar la industria mexicana.
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APENDICE 1
ESTRUCTURA DE LOS DISENOS PROPUESTOS

Como se puede observar en la tabla 4.4, 1a estructura de |la matriz de disefio obtenida

para el experimento propuesto, no es uniforme en cuanto al numero de nmiveles que existe
por columna

- Para los efectos principales existen tres ensayos por cada nivel -1 y 1, y existen dos
ensayos para el nivel 0

- Para las interacciones de segundo orden existen dos ensayos por cadanvel -1y 1,y

existen cuatro ensayos para el nivel 0.

- Para las interacciones de tercer orden existe un ensayo por cada nivel -1 y 1 y existen

seis ensayos para el nivel 0
- Para la interaccion de cuarto orden todos los ensayos toman el nivel 0.

Asi. los efectos principales se pueden obtener sin que se confundan con interacciones

a cambio de perder precision e informacidn para el caiculo de estas uitimas

Se pierde precision porgue conforme aumenta i orden de ta interaccion disminuye la

cantidad de ensayos existentes para cada nivel, 1o que es perdida de informacidn.

Estas perdidas de informacion y precision son permisibles si se consideran las

interacciones de tercer orden y supenores camo insignificantes

La relacion existente entre las dderentes columnas de los efectos principales y las
interacciones y que permite obtener {a mformacian de los efectos principales libre de

confusiones se divide en tres casos



A) RELACION ENTRE DOS COLUMNAS DE EFECTOS PRINCIPALES.

Como las columnas de signos para los factores se definen a partir de un experimento
ortogonal, estas resultan de igual forma ortogonales De la tabla 4.4, se ve que los ensayos
1. 4 y 6 se utilizan para calcular el promedio del nivel -1 del factor A. En el ensayo 4, el
factor B no interviene en la respuesta pues su nivel €s 0. En el ensayo 1. el factor B toma el
nivel -1, y en el ensayo 6 tcma e! nivel +1, quedando por tanto balanceados los niveles del
factor B con respecto al factor A, de aqui gque A no sa confunde con B Lo mismo pasa

entre ias diferentes columnas de factores

B) RELACION ENTRE UNA COLUMNA DE EFECTO PRINCIPAL Y UNA COLUMNA DE
INTERACCION QUE INVOLUCRA ESE MISMO EFECTO PRINCIPAL.

Entre la columna de un factor y la de una mnteracaidn gue involucra ese rmsmo factor,
por ejemplo la columna dei factor A con relacion a la columna de ia interaccton AB, se
mantiene la ortogonalidad de ta forma existente entre columnas de factores, por tanto existe
una ocurrencia de cada nivel de la interaccion AB para los ensayos de nivel -1 del factor A,

lo mismo pasa para los ensayos de mivel 1. ast. A no se confunde con AC

C) RELACION ENTRE UNA COLUMNA DE EFECTO PRINCIPAL Y UNA COLUMNA DE
INTERACCION QUE NO INVOLUCRA AL EFECTO PRINCIPAL.

La refactdon que existe entre un factor y una interaccion que no inveolucra dicho factor es
diferente, por ejemplo. para el factor B y la interaccion AC, se tiene la relacion presentada

enlatabla A1 1.

Como se puade ver, existe un ensaya con mvel 1 de la mnteraccion AC. para un nivel -1

del factor B, y para ios otros dos mwveles -1 del factor. [a interaccion toma el valor de 0. o

mismo pasa para los valores 1 de! factor B
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ENSAYO AC

1 1
2

3

4 B
5 -1
& 1

7 1

8 1 1

Tabia A1.1. Relacion de columnas de signos para un factor
¥ una interaccion de un experimento propuesto para 4 factoros.

Cuando se calcula el efecto B, lo que se hace es obtener el promedio de 10s ensayos
donde el factor toma al mivel 1 y restar el promedio de los ensayos toma el nivel -1, El
primer promedio esta influenciado por una contnibucian debida al nivael 1 de la interaccion
AC, y el segundo promedio esta mmfluenciado por la nisma contribucidn del nivel 1 de la
misma interaccion AC, por lo tanto al hacerse la diferencia de promedios para obtener el

efecto, la contnbucion de la interaccion AC se emina
Lo anterior se puede desarrollar de manera abstracta tomando en cuenta lo siguente:

Eil efecto de un factor es la diferencia entre 2 promadios, uno @n 2l nivel 1y otro en el
nivel -1. Etf valor de ta respuesta del proceso varia alrededor de la media segun el nivel que
tome el factor que se esté cambiando Representanda con letra mindscula cursiva el
coeficiente de un factor en el modelo matematico qu= representa el proceso. por gjempio
para el factor B el coeficiente de la funcion es b, entonces el efectec B es 1gual a dos veces

b, estoes B =2 b Lo anterior se puede observar en la figura A1

FACTOR
(53

.n

Fig. A1.1. Variacion de la respuesta al rededor de la media del proceso.
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Cuando el factor se mantiene en 0, la respuesta se mantiene en la media con respecto
a ese factor, cuando el factor toma el nivel 1. la respuesta toma el valor M+b, y M-b es lo

que vale fa respuesta cuando el factor se encuentra en -1,

De esta forma, el efecto de B esta dado por

B=(M+b)-(M-b)=M-M+(D)-(-b)y=Db+bHb=2b ... (1)

como ya se habia mencionado Sustituyendo en (1) los valores de la funcion (1) del ejemplo
de fa seccion 4 4 se puede ver que
B=(M+b)-(M-b)=({64+ 12)-(64-12)=64-64+(12)-(-12)=12+12=24=20D
Por otro lado b, representa el promedio que toma la respuesta cuando el factor B toma
el nivel 1, y b representa el promedio de la respuesta en el mvel -1 del mismo factor, por lo
tanto:
b, = (M+b)
b_ = (M-b)
con los datos del ejemplo:

b,=({64+12})=76
b_=(64 - 12) = 52

sustituyendo en (1)

B=b,-b_ ... (2)

los promedios incluyen a la media, pero cuando se hace la resta de promedios, como se vid

en {a ecuacion (1), dicha media se elimina, por io que se tiene

B=+b-(-b)=2b

o)



que es equivalente a multiplicar el signo del subindice en (2) por el de! coeficiente, con lo

que se tiene:

B=b,-b.=b+b=2b

Sélo se puede hacer esta multiplicacion de signos cuando se hace una diferencia de

promedios, es decir, cuando la expresion se iguala al valor de un efecto

No tomando en cuenta ios otros factores o interacciones, si se saca el promedio de las

respuestas de los 3 primeros ensayos en [a tabla A1 1, el resuftado es el valor de la

respuesta cuando B toma el valor -1, o dicho de otro micdo et valor b. , mas el promedio

que existe entre los 3 ensayos aonde 1a mteraccion AC toma el valor 0 dos veces y el

valor 1 una vez

Cuando fa interacoién toma el valor cero no exsste mnfluencia de ésta en la respuesta,
por 1o tanto la Umca influencia existe cuando AC toma el valor 1, de aqui que el promedio

con referencia a la interaccion da el valor acJ3 . si ta interaccion tomara el mvel -1, el valor

obtenido seria ac/3

Con lo anterior. se tiene que el prcmedio de los primeros 3 ensayos esta dado por

b_+ ac,/3, y el promedio de los Gltimos 3 ensayos es b, + acJ3, pues en éstos existe

también solo un vator 1 para la interaccion, de tal forma que cuando se calcula el efecto del

factor B, lo que se obtiene es

B=(b,+ac/3)-(b_+ ac.3})= b, - b. + ac,/3- ac,/3 =b+b+ac/3-3c/3=20>b

Como se puede ver, aunque la relacion existente entre estas 2 columnas difiere de la

existente entre 2 factores o entre 1 factor y una interaccion que I0 involucre, es posible

calcular efectos principales sin que el resultado este influido por el efecto de la interaccidon



APENDICE 11
CONFUSION EN LOS EXPERIMENTOS PROPUESTOS

E! experimento propuestoc en la tabla 4.4, es sdlo una parte de un experimento

completo, y al igual que los experumentos tradicicnales, confunde ciertos efectos con otros,
pero, a diferencia de los exparimentos 2" donde se confunde un efecto totalmente con otro.
la confusion en el expermmentd propu=sto entre las interacciones de segundo orden resulta

compleja. pues un efecta s confunde con partas de otros efectos y 0o con el electo

completo

E! patron se puede obtener a partir de la matnz de diseno En jos expenmentos 2% los

efectos que se confunden se dentifican por medio del contraste {, por ejemplo /g

representa la suma de todos los efectos que se confunden cuando se calcula el efecto B
En el presente trabajc se propone que el contraste se puede descomponer en el promedio

positivo |, el cual se denota por Ly y el promedio negative, denotado por g de aqui se

tiene que:
lg =lis-1p

LN expenmento 2% de resolucion 1t para 3 factores, B se

de tal forma que en
{o tanto. recordando que el efecto B es igual

confunde con la interaccion AC. por
entonces el contraste de B,

a 2b = b.- b_ ylateraccion AC es igual a 2ac = ac, - ac._ .

se puede descomponer de la siguente forma

g = B+ AC =2b+ 2ac = (b,-b) +(ac,-ac_j =(b,+ac,)-(b+ac)=/,g-/a

con lo cual se vé que la descomposicion del contraste es valida



De la tabla 4.4 del experimento se observa que para ia interaccion AB los ensayos 1y B
son donde dicha interacciéon toma el nive! 1, asi mismo para esos ensayos, las interacciones
AC y BC toman el nivel 1, por tanto, en el promedio positivo de ta interaccion AB se
confunden también los promedios positivos de las interacciones AC y BC, ésto es:

liag = ab, + ac, + be,
Para el promedioc negativo, el contraste de confusian / ,g esta dado por:
I an = ab_+ ad, + bd_
for lo tanto el contraste de confusion esta dado por:
lag = lan - l.ag = (ab, + ac, + bc,) - {(ab_ + ad, + bd.) ..(3)
en funcidn de los promedios de las respuestas; reduciendo la expresion se tiene:

lap =ab+ac+ bc+ab-ad+bd=2ab+ ac-ad+ bc+ bd

como 2ab = AB entonces

Iaa = AB + ac - ad + bc + bd (4)

que queda en funcidn de los coeflcientes de la funcidon del proceso. Sustituyendo los

coeficientes de |a funcion (1) en (4) se tiene

Iap =14+ 0-10+ (-8)+ 5 =1

que es el valor que se obtiene para la interaccion AB en la tabla 4.6.
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De agqui que, cuando se calcula una interaccion, se obtiene el valor del efecto de dicha
interaccion mas las componentes positivas o negativas de otras interacciones. pero no con
el tota! de estas, dicho de otra forma, el efecto debido a una interaccion se confunde con la
mitad del efecto de otras interacciones

De la misma forma, para las demas interacciones se obtienen las siguientes

expresiones:

1 ac ={ac, + ab, + bc,) - (ac, + ad_- cd,} = ab + 2ac + ad + bc - cd

!/ a0 =(ad. + ab_+ bd)) - (ad_ + ac. -cd,) = -ab+ ac + 2ad - bd - cd
1 ge =(bc.+ ab, +ac,)-(bc.+bd, +cd ) =ab+ ac+ 2pbc-bd+ cd
fap =(bd, + bc_ +cd)) -(bd.+ab_+ad,})=ab-ad-bc +2bd-cd
lco =({cd.+ac_+ad) - (cd.+ bc. +bd,})=-ac-ad+ bc-bd+ 2cd

los coeficientes de las expresiones encontradas se pueden ascribir por renglones en una
matriz e igualarios a los resultados obtenidos del calculo de efectos para cada interaccion,

con lo cual se obtiene e! sistema expresado en ta tabla A2.1.

2 1 -t 1 1 Is) ] '|..u 7 g
1 2 1 10 v ‘m: ! ac
17 2 o ooy et I an
1 1 o) z -1 1 i X jbe = | tae
1 [ 2 Lt /B
[ T R S - cd oo

Tabla A2.1. Patrén de confusion expresado en matrices para ef experimenta propuesto con 4 factores.

Para efectos de este trabajo. el sistema se puede representar en un solo arreglo
mostrado en la tabla A2.Z2. En este arreglo. el valor numérico de la columna de efecto,
representa e! resultado obtenido de buscar la interacaidn que corresponde  al renglon, el
cual es ta sumatoria de la multiplicacion de cada uno de los coeficientes dei renglén por el

coeficiente de la funcion del proceso que encabeza i3 columna



ab ac ad bC bd cd | electo
AB | 2 R 10
AC 1 2 1 1 o -1
AD -1 1 2 Q -1 -1
B8C 1 1 O 2 -1 1
B8O {1 0 1 T2
CD| o 1 -1 1 1 2

Tabla A2.2. Representacion del patron de confusion de un experimento propuesto para 4 factores.

Los coeficientes de !la funcidn por supuesto se desconocen. pero el arreglo se puede

ver en términos de efectos. para saber como se confunden las interacciones

Recordando que AB=2ab . ! renglon correspondiente a ia interaccién AB, quiere decir
que el efecto caiculade es igual a ta nteraccoon AB mas la mitad de ia interaccion AC,
menos la mitad de la interacaion AD. mas la mnad de ta interaccon BC, mas fa mitad de la

interaccion 8D

conacen  y aungue el sistema es de 6X6, el

Todos estos efectas tambien se do
experimento del cual se obtuvo, no proporciona los grados de hbortad necesarios para
obtener una solucion Unica, y por tanto dicho sistema no se puede resolvaer. Sin embargo,

basandose en lo expuesto det ccncepto de planandad en el capitulo 2. se puede estar
interesado sélo en las interacciones existentes entre factoras cuycs efectos prncipales son

las mas significativos. y tomar 10s otros come cercanocs a cero

se hace es dividir el efecto

Cuando se calcula el coeficiente de la funcien, lo qua
obtenido entre 2, para obtener el cambic en ta respuesta por unidad de incremento de [a
variable. S para la tabla A2 2. interesara solo a interaccion AR, por ser A y B los factores
de mayor significancra, al dividir el efecto entre 2. la mitad de los efectos con que se
confunde la interaccion también se dividan entre 2, y por tanto, e} coeficiente calculado para
la interaccién AB., se confunde con solo |la mitad de los coeficientes de algunas de las
demas interaccicnes, y si estas se consideran pequefRas, 21 dividirlas entre 2, se puede
esperar que el valor de |la interaccidn caleulada sea muy cercano a la realidad

26



Si lo que interesa es encontrar el vator de dos interacciones, se toms solo las columnas
y renglones correspondientes a dichas interacciones. con lo cual se tiene un sistema de 2X2

cuya solucion se puede obtener

S! se esta interesado en mas de dos interacciones, puede ser que el sistema resultante
al eliminar columnas y renglones que no interesen tenga solucidn, y st no, se puede buscar
calcular con experimentos posteriores el minimo de interacciones gue despues permitan

regresar al sistema y obtener su solucion
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APENDICE t11
EXPERIMENTOS PROPUESTOS REALIZADOS EN BLOQUES

En los experimentos propuestos No es necesario realizar todos {os ensayos en una
misma etapa Las condiciones bajo las que se va a realizar el experimento puede requerir
en ocasiones. que solo parte de los ensayos se realicen en un primer bloque. dejando los
demas quiza para otro dia o para llevarse a cabo con otro lote de matenales

Los expernmentos compuestos pueden realizarse en 3 bloques, que son los
niveles de cualquera de las columnas, ya sean factores o

definidos por los 3

interacciones. pero debe tenerse en cuenta que para analizar ¢l exparimento propuasto,

cualquiera de los bloques obtenidos no representa un arreglo ortogonat por st mismo

Por lo antenor, cuando se realiza un biocque. los efectos principales obtemdos, estan

confundidos con parte de otros etectos, siunidar a lo presentada en la confusion de
interacciones de segundo orden

Esto guiere decr que los bloques no se pueden usar por s1 solos como una

fraccion mas pequena aun del expermento. scio presentan la ventaja de no tener que
realizar todo el expermento en una Misma etapa. y s ceando se tienen los resultados de

ios 3 bloques cuando se puede obtener la Informacidn de los etectes buscados

La forma en que se pueden obiener los efectos a partir de bloques se presenta para
dos factores. uno ubiizado como blogque. y ias interaccwones entre estos dos, la matnz de

disefio esta presentada en la tabita A3.1
Noétese que debido 2 que el ensayo en el centra del! disefo se elimino, 2 bloques

quedan de tamafno 3 y uno de tamano 2. no obstante, si se vé el experimento por columnas,

los valores -1 y 1 que son los que interesan quedan balanceados en jos distintos blogues.
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BLOQUE

ENSAYO A B AB |[FACTOR B
1 B B 1 0
2 o -1 0 1
3 1 1 -1 1
) B 0 o F]
5 i o o 2
6 -1 1 -1 3
7 o 1 [¢] 3
a 1 1 1 3

Tabta A3.1. Experimento propuesto en bloques confundidos con el factor B.

En ei bloque 2, el efecto del tactor A se puede calcular pues las owras dos columnas
toman el valor de cero, pero debe recordarse que lcs beneficios de estos experimentos se
obtienen para un numerc de factores relatvamente grande, por lo tanto, bajo esas
condiciones existen otras columnas que toman valores distintos de cero para ese bicque
intermedio. La tabla A3.1. sdlo sifrve para preserttar conmo se recupera ta informacion cuando
el experimento se realiza en bloques. no <25 de NiNgLN Modo una propuesta de experimento,
asi musmo, Ia forma en que la nformacion suv confunde y postenormente se recupera entre

estos factores cuando se forman bloques es la nusma cuando intervienen mas columnas

Para calcular el efecto A del primer blogue se toma el primer y lercer ensayo, siendo el

patrén de confusidn el sigumente

A =(a, +b. +ab)-(a. + b, +ab,)

A=a+a-b+b-ab-ab ... ... 5}
Para el bloque 2 se tiene:

A =a, -a_

A=a+a

por ultimo para el blogque 3:
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A= (a, +b, +ab,)-(a. +b, + ab)

A=sa+avb-b+ab+ab . ... (7)
sumando las expresiones (5). (6) y (7) de cada uno de ios 3 bloques se tiene:

A+A+A=a+a-be+b-ab-abrava+ra+ra+rb-b+ab+ab

de donde:

por o tanto:

A=2a
que es la forma en que ya se vio que se puede expresar el efecto del factor.

Si se aumentan factores y por lo tanto columnas de factores e interacciones, e} analisis
es similar y el resultado es el mismo, de tal forma que cuando se realiza un experimento n

bloques, la forma de obtener los efectos es, calcular el promedic de los efectos obtenidos
en cada bloque para cada factor

El factor que se confunde con los bioques. queda influencade por el efecto gue los
bloques tengan en el proceso, sin embargo s el expernimentador considera que el efecto del
r an vez de

bioque puede ser no muy significativo, puede considerar un factor 3 estudia
elimmario, con la diferencia de como se obtiene el efecto de dicho factor, donde sélo se

resta el promedio obtenido en el bloque cuando este toma el valor positivo menos el

promedio del bloque donde toma el promedio negativo



PATRON DE CONFUSION DE LAS INTERACCIONES DE SEGUNDO
GRADO PARA EL EXPERIMENTO PROPUESTO DE LA TABLA 4.7

APENDICE

v

La tabla del patron de confusion para el expernmento propuesto de la tabla 4.8 se

presenta en las siguientes ocho paginas.

la A48

La forma en que dichas tablas forman el

figura Ad4.1.

patron de confusion se presenta en

Tabta A4 1 Tobla Ag 2
Tabla A4 3 Tabla A4 4
Tabla A4.5 Tabia A4 6
Tabla A4 7 Tabia A4 4

101

Figura A4.1. Patron de confusion para ¢l experimento propuesto de
la tabta 4.8, formado par las tablas Ad.1 3 A4E

dividida en ocho tablas identificadas de la A4.1 a

ta
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APENDICE V
DISENO EXPERIMENTAL PROPUESTO DE TRES NIVELES PARA ESTUDIAR
6 FACTORES EN 12 ENSAYOS

Suponga un proceso cuya funcion identificada como f.A 6 esta dada por:
y=55+22a+13b-15c+10d-5e+16f+4ab-2af+2bd+1be -3bf+2cf+1df

El experimentador desconoce dicha funcion, y realiza un experimento con tres niveles

analizado como 2% La matriz de disefo que utiliza se muestra en la tabla A5.1, junto con las

ensayo. Dicha matriz permite estudiar seis factores con 12

respuestas obtenidas para cada
se necesitan 16 ensayos para obtener un

ensayos; en los experimentos tradicionales,

experimento de resolucidn V.

ensayo] A [ B | C | D | E [ F [respuestas
7 O [-1]-1]-1] 55
2 ERERERERERE a3
3 I EREN R 115
E) 0 11-1j]-1]1]0 67
5 BN IERE 395
3 BRI ENE 37
7 Al 1]0]04-1] 61
a T 11060 -] ar
g O | -1f1j1]-1]0 a1
10 ENIEEEENRNERE -11
11 i [ O I N €7
12 [l 1 NN 61

Tabla AS.1. Matriz de disefio y respuestas para un experimento can 3 niveles
{funcidn de estudio f.A.6)

Analizando el experimentc, los efectos principales calculados se muestran en la

tabla A5.2, dichos efectos son el doble del valor de los coeficientes de la funcidn, es decir no

se confunden con otros efectos



2
#
I
a

A = 44
a8 = 26
c = -30
D = 20
E = -10
F = 32

Tabla AS5.2. Efactos caiculados para el experimento de la tabla A5.1.

Para las interacciones de segundo orden, los efectos caiculados junto con su patron de

confusion se muestran en la tabla A5 3. En este caso el patron de confusion difiere de fos

tratados en el apendice 2, en el sentido de que algunas interacciones st se confunden con el

total de otras interacciones. lo cual no pasa con los patrones obtenidos para los

experimentos construidos a partir de un disefo 3%

ab | ac [ ad | ae af {bc [bd|{be| bf { cd | ce cf { de | af | do |efccto
AB 2 Q o -2 Q o a 3] -2 v] o] (8] [} o) 2 ia
AC|{O0 |2 [2]0|Gc|06Jofolo|lojo|2z{o6]2]06 =
AD Q -2 2 3 0 [+ 6] ¢ a Q ] -2 (o} 2 ¢ -2
AE|-2|] 0|0 | 2j0]o]o|[0]|2|0(0jofa6io]-=2 14
AFjo|o0fo|]oj2|0fol1fjo|1]0]G]o]|0o][o0 3
BE|OD|o|oj]oJlolzafz{o|0|lofj2lof2]o]c 3
BO[Oo|[ojO0Jojo[z]z]ojeio|2]lo]=zfo]o0 a4
BE|]O|O]O | 06|31 ]10(0[2|0]17[6]0fj0o]o]0 o
BF | 2|0 |02 fl0[]0]0]0|2]0]0j0[0 |0} = T4
cobla|olae|o[v[ofa|T]ole2jojojolu]a 3
CEj]0]|0|DJO0|b|2]|2]0ojojo[2]0[=2jolao 4
CF|O|2]|-2]0]Jojlojo|of]o|0]o[ZXio0]-2]0 =
DE|O |0 |0O]J0|o0]2]2|0]6{o0]2jaci2jaolo 4
DF |0 | z|2 |0]0ojo0ojoj6]o|]ojuoi=z]lo]2]|o 2
EF |2 |00 }|-2j0]0|]06]J0|-2{Ggj0[0f{G]|0]2 19

Tabla AS.3. Patron de confusiony alculados para las in de segundo

orden obtenidas a partir del disefo de la tabla A5.1
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