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1.- INTRODUCCION:

La presente practica aborda la estadistica inferencial como punto de partida para el disefio de
experimentos, y es que al hacer inferencias sobre la media de una poblacién y sus caracteristicas, en
realidad se estd experimentando.

En esta prdactica se determinara el intervalo esperado de la media de una poblacién partiendo de dos
casos, conociendo la desviacién estdndar y desconociéndola. Lo anterior utilizando el software Minitab.

2.- OBJETIVO (COMPETENCIA):

Analizar una poblacion a través de sus datos y la estadistica inferencial de la media, utilizando las
herramientas estadisticas del software Minitab.

3.- TEORIA:

Intervalos De Confianza

La Estimaciéon Puntual, consiste en encontrar estadisticos y sus propiedades para hacer la mejor
aproximacién numérica de un pardmetro. Hemos visto que los estadisticos muéstrales mds comunes
como la media X, la varianza S* sélo dan un valor numérico posible del parametro correspondiente py o°
respectivamente, es decir X y S° son estimadores puntuales de py 6°. Sin embargo, en la vida real, en el
proceso de toma de decisiones, es deseable contar con un rango de posibles valores que pueden tomar

estos parametros, es decir un intervalo.

Dada la informacién de una muestra aleatoria, La Estimacién por Intervalos de pardmetros, consiste en
encontrar estadisticos que representen los limites inferior y superior de los posibles valores que éstos
pueden tomar con un nivel de probabilidad establecido antes de sacar la muestra. Para lograr calcular
dichos limites, es necesario conocer la distribucidon de probabilidad de los estimadores o funciones de
éstos y asi establecer el nivel de probabilidad, la cual es convertida en el dmbito de confianza en el
momento que los estadisticos que representan los limites son reemplazados con los valores muestrales.

3.1 Intervalo De Confianza Para p, Cuando ¢ Es Conocida.
Considere una variable aleatoria X, con una muestra aleatoria de tamafio n, el valor de X (media
muestral) se puede usar para estimar i (que puede ser desconocido) por ejemplo con un nivel de
confianza de 95% de la siguiente manera:

PUM—E<X<u+E)
O su equivalente:

PX—-E<p<X+E)
Donde el margen de error o simplemente error E, es la diferencia entre la media poblacional y la media
muestral, es decir: E= X —

A (X —E,X + E) se le llama intervalo de confianza aleatorio de p con nivel de confianza del 95 %.

En la siguiente figura se muestra que algunos intervalos [X — E,X 4+ E] contendrd a . Sin embargo
habrd algunos intervalos que no contendran a la verdadera W, entonces, es conveniente especificar con
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una cierta confianza, cual intervalo si contiene a p; este nivel de confianza 6 y (gamma) puede ser por
ejemplo una probabilidad de 0.95, por lo tanto a la diferencia a uno (0.05) se le conoce como nivel de
error o a (alfa), es decir 1-a=y &6 1-y=q, por ejemplo 1-0.05=0.95 ¢ 1-0.95=0.05 respectivamente.

[ A o
¢ A % N
[ A g
[ A ® €= No contieneap
[ 1x g
@ A o
[ A, g
[ 7/ g
X2 E A TYE
m

Problema ejemplol. Supongamos que X, es una variable aleatoria normal con media u, cuyo valor
desconocemos y desviacion estandar o=2. De una muestra aleatoria con remplazamiento de 25 valores
de X, obtenemos una media muestral X =10. Determinar el margen de error E para un intervalo de
confianza del 95% para p y hallar el correspondiente intervalo de confianza.

Partimos por definir la siguiente ecuacién, para el intervalo de confianza aleatorio con un nivel de
confianza del 95%.

P(u—E<X<u+E)=095
En este caso utilizamos la formula de transformacién Z, pero como estamos trabajando con medias,
dividiremos o, es decir:

XM bien Z=—— donde:E= X —

Z:cs/\/ﬁ o/vn

Ahora, el denominador para el problema seria o/\/_ =2/5=0.4
P(u—E<X<u+E)=095

Estandarizando se obtiene:

P(—£<ﬂs£)=o.95 o bien P(-

< Ec7< £) — 0.95
0.4 0.4 0.4

04—

Dado que estamos permitiendo un 5 % de error en la probabilidad, es conveniente especificar lo
siguiente
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97.5% 0 0.975 es la probabilidad acumulada

»
»

A

2.5 % error 2.5 % error

P(M—E<X<p+E)=095

&
<«

v

Cuando buscamos el 95 % de confianza, implica un 5 % de nivel de error, el cual se reparte 2.5 % a la
derecha e izquierda, de tal forma que el error queda a los extremos de la distribucién. En estos casos
buscamos en la tabla de distribucién normal estandar acumulada el valor z correspondiente a una
probabilidad de 0.975 y encontramos que z es 1.96, Es decir 1.96 es el valor critico de z correspondiente
a una probabilidad del 0.95, ya repartiendo un 2.5% a cada extremo.

Ahora bien, sustituimos en la formula

- _E_ _E - * _
Z= Vo donde 1.96 = — porlotanto E =(1.96)*(0.4)=0.784

PX—E<u<X+E)=0095
P(10 — 0.784 < u < 10 + 0.784)=0.95
P(9.216 < u < 10.784) = 0.95

Con esto se tiene un confianza del 95 % de que la media . de X es algun valor del intervalo 9.216 hasta
10.784; lo que significa que la media de X toma los posibles valores X . En otras palabras el 95 % de los
intervalos [X — 0.784,X 4+ 0.784] contendrd a .

3.2 Intervalos De Confianza Para p cuando o Es Desconocida.

Cuando la desviacién estandar o de la variable aleatoria X es desconocida, se usan los valores de la
desviacion estandar muestral.

Supongamos que la variable aleatoria X se distribuye normalmente y tiene como media p. Sea X la
media muestral correspondiente a muestras aleatorias de tamafio n, y sea S la correspondiente
desviacidn estandar muestral, entonces se utiliza la variable aleatoria t en lugar de Z:
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Xk
S/\/H

Con esta variable aleatoria podemos establecer un intervalo de confianza para p cuando ¢ no se conoce,
tomando su lugar S, y en el caso de Z entra t.

El margen de error se calcula de la siguiente manera:

txS
Vn
Problema Ejemplo 2. La media de una muestra aleatoria de 10 calificaciones de un examen es 75 (con

escala de 0 a 100), y la desviacidon estandar muestral $S=8.4; aceptando que el conjunto de todas las
calificaciones estan distribuidos aproximadamente como normal, hallar un intervalo de confianza del

95% para la calificacion media.

Para buscar el valor critico de t, debemos calcular los grados de libertad (v) mediante n-1y el nivel de
error a, el cual normalmente se divide entre 2 (a/2) para repartir el error en los dos extremos de la
distribucidn.

Entonces: n=10 - grados de libertad v=n-1=10-1=9

ta/2,n-1 = t0.025,9

Buscamos en la tabla de la distribucién t y encontramos que el valor critico de t es 2.262 con un a=0.025

y v=9
_+ %5 ; x84 _
Calculamos el error E=t = es decir 2.262 7o 6.009

Calculamos el intervalo de confianza del 95%.
P[75-(2.262 *22) <u<75+(2.262 *22)]=0.95

’ NET ) V1o
P[75-6.009 <p<75+6.009)]=0.95

P[68.99<u<81.009]=0.95

Es decir, con un 95% de confianza, se esperaria que el promedio real de las calificaciones estén entre 69
y 81.

4.- DESCRIPCION
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A) PROCEDIMIENTO Y DURACION DE LA PRACTICA:
1.- Encienda su computadora y abra el programa Minitab.

2.- Siga la secuencia siguiente.

2.1 Intervalo de confianza de una media poblacional con desviacion estandar conocida.

=2 MINITAB - Untitled
Bl Edt Dgta Cak | stat @eph Edtor Jook Widow Heb
FH & 1 B % atistis. .
e Regresson » BR Store Descriptive Stakistics... —
(Sesston  wowe » 8t SIETE| 2 workshee 1
(55 " all c1 c2 [
12 1sanpleZ...
B e e — |
 Tocks
welcome to b 2t zSampet...
o A bt ket 2
thariate . 3
Tine Serles »| 1P 1 Froportion... i
Tobies »| 2P 2Proportions. .. 5
Morparametrizs DE Apr— >
oa .
Power and Sancle Sce | 22 LR 7
T R coverierce, s
A yormaity Test... a
10
"
12
13
BT MINITAB - Untitled
| He Ede Dara colt Star Graph Edror Took Window Help
I Y YAk
Lt SR B Worksheet |
[ ci cz c3 c4
2810912011 19:43:55
1
Welcome to Minitab, press Fl for help. 2
3

1-Sample Z (Test and Confidence Interval)

g

& Samples in columns:

© SBummarized data

Standard deviation:
a— Testmean: | (required for tesy)

Graphs... Options...

Datos de muestra presentes.

Si se tienen los datos, estos se deben de indicar en la opcidn de muestras en columnas (samples in
columns).

Datos resumidos.

Si sélo se tiene los datos resumidos, es decir, el tamafio de muestra, promedio y desviacién estandar,
entonces se selecciona la opcidn de datos resumidos (Summarized data)
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Ingrese el tamafio de la muestra, la media. Para probar que la media poblacional es igual a cierta
variable aleatoria X, indique en Test mean el valor de X, con esto Minitab probara la hipétesis nula de
que la media poblacional es igual a X.

Seleccione options e indique el nivel de confianza deseado. Acontinuacion especifique la hipdtesis
alternativa.

1-Sample Z - Options
Confidence level: [35.0

Alternative:  [not cqual -
Help | oK Cancel

Para ver el comportamiento visual, seleccione Graphs e indique el tipo de grafico que se desea obtener.

| 1-Sample 7 - Graphs

I Histogram of data
I Individual value plot
I~ Boxplot of data

Help | 0K Cancel |

Nota: cuando no se tienen los datos, Minitab no puede graficar.

2.2 Intervalo de confianza de la media cuando se desconoce la desviacion estandar poblacional.

Seleccione 1 sample t, como se muestra en la siguiente secuencia.

=2 MINITAB - Untitled

Fle Edi Data Calc| star Graph Edicor Took window Help

== Basic Statistics ¥ % Display Descriptive Statistics. .,

" Rearsssin
ANOVA

| RS Stare Descriptive Statistics.
>

DOE »
>
»
>

EH

Graphical Ssummary...

51

12 1-Sample Z...
281 control Charts

1t] 1-5ampis ..,

2t z-5ample .
it Pairedt...

»

Qualty Taols
Welcome £0 1 popapiinysurvival

Muli te
One-Sample Z R
Time Series »| 1P 1 Proportion,
Test of mu = Tables » 2P 2Proportions...

The assumed Monparametrics. » s 2 Variances.
EDA Lg
EOR Correlation...
v
¥ Hean Pawer and Sample Size = . P

25 10.0000 0.4000 (9.21 — aon

Si los datos estan en diferentes columnas, seleccione la opcidn (Samples incolumns).

Si solo se tienen datos resumidos, es decir el tamano de muestra, promedio y desviacion estandar de la
muestra, seleccione la opcion (Summarized data). En la seccidon de test mean, indique la prueba de
hipétesis de que la media es igual a cierto valor X.
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Fle Edt Data Calc Stat Graph Edfor Tooks Window Help

ZH & L] Q2
-
7 1-Sample t (Test and Confidence Interval) ¥
we & Samples in columns:
on)
Te
Th
 Summarized data
—
N ’7
25
—
Testmean: | [required for tesy
Graphs... Options...
v
_

En graphs, indique que grafico desplegara Minitab. Si no se tienen datos, Minitab no podra arrojar
graficos.

1-Sample t - Graphs

I Histogram of data
I Individual value plot
I~ Boxplot of data

: Help | oK cancel |
z —

Seleccione options para especificar el nivel de confianza deseado, asi como la prueba de hipétesis
alternativa.

1-Sample t - Options
Confidence level: [35.0

Alternative:  [not equal -

B) DESARROLLO
practique analizando los siguientes problemas

1. Se quiere hacer una estimacion por intervalo del contenido neto promedio en gramos de bolsas
de azucar llenadas por una maquina automatica. Se toma una muestra aleatoria de 50 bolsas
resultando un peso promedio de =112 gramos, la desviacidn estandar se sabe que es igual a 25
gramos.

a)Hallar el intervalo de confianza del 85% para la media pu del contenido neto de las bolsas
de azlcar.

2. Serealizé un muestreo de 8 trozos de una misma tela para determinar su resistencia a la tension
(Libras/pulgz). Los resultados fueron los siguientes: 24.4, 18.9, 12.8, 20.5, 19.1, 15.2, 21.7 y 14.6.
Si se supone que la poblacion de la que provienen estas resistencias a la tensidn es
aproximadamente normal, ¢ Cudl serd el intervalo de confianza del 98% para la media p?

C) CALCULOS Y REPORTE:
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El reporte de la practica consistird en entregar electronicamente el analisis de los problemas
planteados previamente

D) RESULTADOS:
Mencione los hallazgos encontrados del analisis de los problemas tratados.
E) CONCLUSIONES:

Mencione los aprendizajes y competencias adquiridos en esta practica

5.- BIBLIOGRAFIA:

Humberto Gutiérrez y Roman De La Vara (2009). Andlisis y disefio de experimentos.
Douglas C. Montgomery (2009). Design and Analysis of Experiments

6.- ANEXOS:

REQUERIMIENTOS PARA REALIZACION DE PRACTICAS EDUCATIVAS EN LABORATORIOS DE LA FIE
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1.- INTRODUCCION:

La presente prdctica aborda la inferencia de proporciones de poblaciones a partir de
datos muestrales.

En esta prdctica se resolverd los intervalos esperados para una proporcion utilizando el
software Minitab.
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2.- OBJETIVO (COMPETENCIA):

Determinar la proporcién poblacional de una muestra como medida de estimacion, utilizando las
herramientas estadisticas del software Minitab.

3.- TEORIA:
3.1 Intervalo De Confianza Para Las Proporciones.

En ciertos fendmenos se halla una poblacion que se divide en dos grupos. Los miembros de uno de esos grupos se
llamaran exitosos, donde p= a la proporcion desconocida de éxitos en una poblacion. Para estos fendmenos, el
intervalo de confianza para p tendré la siguiente forma:

[D—Ep+E]

Donde p es la proporcién de éxitos obtenidos en una muestra aleatoria y E es el margen de error.

A 4 . . p(1-p
p tiene como media W=D Y desviacion estandar 05 = p(Tp)
Y se aproxima a una distribucién normal cuando n=30.
p-p ; E
Z=— obien Z=— por lo que el margen de error es E=2z*03
O'ﬁ O'f) p

Problema ejemplo 2. En una muestra aleatoria de 900 votantes, el 55% prefiere al candidato demdcrata de
presidente. Hallar el intervalo de confianza aproximado para la proporcion de todos los votantes que prefieren al
candidato demdcrata con un nivel de confianza de a) 90% y b) 99%.

a)  y=90% vy p=0.55

Buscamos en la tabla de distribucion normal estandar acumulada el valor préximo de z=0.95 que corresponde a
1.65

0.95 de probabilidad acumulada

A

»

0.95 de probabilidad acumulada

A

»

«=0.05 «=0.05

=0.90
Y . N ——

11



z=1.65

Entonces
z="P=E=zx0;
0p

05 = 24D sustituyendo o5 = 9551-0%9) _ 0.0166
p n p 900

E=zx05 E=165%0.0166=0.0274

El correspondiente intervalo de confianza del 90% es:
[0.55-0.0274, 0.55+0.0274] =0.90

[0.523<p= 0.577]=0.90

[0.523, 0.577]

4.- DESCRIPCION

A) PROCEDIMIENTO Y DURACION DE LA PRACTICA:

1.- Encienda su computadora y abra el programa Minitab.

2.- Siga la secuencia siguiente.
2.1 Intervalo De Confianza Para Proporciones

Seleccione la prueba siguiendo la siguiente secuencia

== MINITAB - Untitled

fle Edt Data Calc |Stat Graph Edtor Tooks window Help
FE &

>
12 1-5ample 2.
Control Charts 3 —

28] Control Charts P~

uality Tools
Quelty 2t zsampiet. .

Welcome to P >
tit Pairedt..
>

Multivariate

One-Sample Z
Test of mu =

The assume. d

N Mean
25 10.0000

ooo

Si se tienen los datos para sacar la proporcidn, utilice Samples in columns.

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA
FACULTAD DE INGENIERIA ENSENADA
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Si solo se tienen datos resumidos, utilice la opcién summarized data. En Trials deben de ir el nimero
total de intentos y en events, el nUmero total de eventos o de éxitos obtenidos

Ele Edit Data Colc Stat Graph Edtor Iools Window Help

=Ed & #i OF
=X
[«
2810912011 19:43:55
1
Welcome to Minitab. press F1 for help )
1 Proportion (Test and Confidence Interval)
One-Sample 3
@ Samples in columns: 4
Test of mu 5
The assume
6
7
N Mea ¢ Summarized data 8
25 10.000
9
10
11
12
13
14
Options... | g
16
R o | 1

Seleccione el nivel de confianza en la casilla Options, posteriormente especifique la hipdtesis nula de
que la proporcion de la poblacidn es igual a cierto valor X.

1Proportion - Options
Confidence level: [55.0

Testproportion: [0.5
Altemative:  [notequal  +|

™ Use test and interval based on normal distribution

Help | 0K cancel

B) DESARROLLO
practique analizando los siguientes problemas

Suponga que una encuesta establece que [0.52,0.57] es el intervalo de confianza del 98% para la proporcion de
votantes de prefieren al candidato A.

a) ¢Qué porcentaje de la muestra prefieren al candidato A?
b) ¢ Cual es el margen de error?
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NOMBRE DE LA MATERIA | DISENO DE EXPERIMENTOS

CLAVE

9020

C) CALCULOS Y REPORTE:

El reporte de la prdactica consistird en entregar el andlisis de los roblemas planteados

previomente

D) RESULTADOS:

Mencione los hallazgos encontrados del andilisis de los problemas tratados.

E) CONCLUSIONES:

Mencione los aprendizajes y competencias adquiridos en esta prdctica

5.- BIBLIOGRAFIA:

Humberto Gutiérrez y Roman De La Vara (2009). Analisis y disefio de experimentos.

Douglas C. Montgomery (2009). Design and Analysis of Experiments

6.- ANEXOS:

REQUERIMIENTOS PARA REALIZACION DE PRACTICAS EDUCATIVAS EN LABORATORIOS DE LA FIE
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1.- INTRODUCCION:

La presente practica aborda la estadistica inferencial como punto de partida para el disefio de
experimentos, y es que al hacer inferencias sobre la diferencia de medias de dos poblaciones y sus
caracteristicas, en realidad se esta experimentando.

En esta practica se determinard el intervalo esperado para la diferencia de dos medias de dos
poblaciones, partiendo de dos casos, datos no pareados y datos pareados. Lo anterior utilizando el
software Minitab.
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2.- OBJETIVO (COMPETENCIA):

Comparar dos opciones o poblaciones mediante estadistica inferencial para la correcta toma de
decisiones utilizando las herramientas estadisticas del software Minitab.

3.- TEORIA:
3.1 Intervalo de confianza para las diferencias de medias con varianzas conocidas.

En ciertas ocasiones se requiere determinar si la media poblacional de un grupo de datos es
estadisticamente igual a otro grupo, esto es que debido a la variacidn aleatoria, la 4 de un grupo 1, sea
aproximadamente igual a la pyde un grupo 2, o en su caso determinar que estadisticamente no son
iguales.

En estas situaciones se necesita determinar un intervalo de confianza para esta diferencia entre medias
de 2 grupos, esto se logra con la siguiente férmula:

— — 62 o2 = = o? o
P<X1 _XZ — [ZOL/Z n_1+n_z S -y < Xl —Xz + [Za/z n_1+n_z ) =y
Problema Ejemplo. Un grupo de ingenieros realiza pruebas con dos aleaciones de aluminio para
determinar cudl es la mas resistente a la tensién en largueros de aluminio usados en la fabricacion del
ala de un avidn de transporte comercial. A su vez se desea utilizar la mas econdmica, pero dando
prioridad a la mds resistente.

Se realizaron pruebas de resistencia a las dos aleaciones diferentes y se conocen las desviaciones
estandar por experiencias pasadas con el proceso de fabricacion de largueros y el procedimiento de
prueba. Los datos con los que se cuenta son los siguientes:

Aleacién de Tamano de Media muestral de la Desviacion Precio por libra

aluminio muestra resistencia estandar en dlls.
(Ib/pulgadas?) (Ib/pulgadas?)

Tipo 1 n, =10 X, =876 0,=1.0 $5.0

Tipo 2 n, =12 X, =74.5 0,=1.5 $6.5

Si Hyy My denotan las verdaderas medias de la resistencia a la tension para los dos tipos de aleaciones,

encontrar un intervalo de confianza del 90% para la diferencia de la resistencia media o promedio
I1_ Mo. Es decir se necesita probar si la diferencia que existe entre la media de la aleacidn tipo 1y la del
tipo 2, es tan grande que se puedan considerar diferentes, y con ello determinar cual tiene la mayor
resistencia.

Se sustituye en la formula
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1.0 2.25 1.0 2.25
P<87.6 — 745 —1.65 /E +22 <py_pp < 87.6- 745+ 1.65 |2+ ?> = 0.90

P([87.6 — 74.5 — 1.65 (0.536) < py_ pp < 87.6 — 74.5 + 1.65 (0.536)]) = 0.90

P([12.215 < py_pp < 13.984]) = 0.90

Es decir, el intervalo que se espera de la diferencias entre la Hyy My de ambas aleaciones, es de 12.215

hasta 13.984. dicho en otra forma, siendo la aleacién 1 la que tiene una mayor resistencia, se espera que
ésta tenga una diferencia mayor de 12.215 y hasta 13.984 Ib/pulgadas® con respecto a la tipo 2, por lo
tanto El grupo de ingenieros deberian optar por utilizar el larguero de aluminio con la aleacién tipo 1, ya
gue se espera que sea mas resistente que la tipo 2 y ademas es la mas econdmica.

Nota: Observe que este intervalo no incluye al cero, por lo que se puede decir que las medias son
diferentes. De hecho puede afirmarse que se tiene una confianza del 90% de que la resistencia a la
tension de la aleacidn tipo 1, excede a la de tipo 2 entre 12.22 y 13.98 Ib/pulgadas’

3.2 Intervalo de confianza para la diferencia de medias con varianzas desconocidas.

Siguiendo con la diferencia de medias, en ciertas ocasiones se requiere determinar si la media
poblacional de un grupo de datos es estadisticamente no diferente a otro grupo, esto es que debido a la
variacion aleatoria, la pq de un grupo 1, sea aproximadamente igual a la pyde un grupo 2, o en su caso
determinar que estadisticamente no son iguales. Sin embargo en muchas ocasiones no se conoce la
verdadera varianza y ésta se debe estimar. En estas situaciones se necesita determinar un intervalo de
confianza para esta diferencia entre medias de 2 grupos utilizando la variable aleatoria t en lugar de z,
esto se logra con la siguiente férmula:

SR 11
X1 =Xy — [(t“/z,n1+n2—2 )(Sp) ;n_l + n_z] S M- pp =

- - 11
X1 =Xz + [(t"‘/z,n1+n2—2 ) (Sp) T n_z]

Donde:

(n; — 1)S? + (n, — 1)S3
ng +n; —2

Ejemplo 11. En un articulo de la revista Hazardous Waste and Hazardous Material, se reportaron los
resultados obtenidos de un analisis del peso del calcio en el cemento estandar y del cemento dopado
con plomo. Los niveles reducidos de calcio indicarian que el mecanismo de hidratacion del cemento se
bloquea y permitiria que el agua atacara varios lugares en la estructura del cemento. 10 muestras de
cemento estandar tuvieron un peso promedio porcentual de calcio de X; = 90.0 con una desviacién
estandar de S:=5.0 y 15 muestras del cemento dopado con plomo tuvieron un peso promedio
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porcentual de calcio de X,= 87.0, con una desviacién estandar muestral de S,=4.0. suponer que el peso
porcentual del calcio sigue una distribucidon normal. Encontrar un intervalo de confianza del 95% para la
diferencia de medias p, _ u, para los dos tipos de cemento.

Sp = ,(9)(25);—;14)(16) Sp=4.42
L4l /i+i=o.408
n, n; 10 15

Buscamos el valor critico de t cuando:

tu/z ,n; —n, —2 esdecir to_os/2 ,10 — 15 — 2 encontrando t=2.069

Sustituimos en la formula:

P(90 — 87 — [(2.069)(4.42)(0.408)] < py_p, <

90 — 87 + [(2.069)(4.42)(0.408)] ) = 0.95

P(=0.73 < py_pp < 6.73) = 0.95

Nota: Observe que este intervalo Sl incluye al cero, por lo que se puede decir que estadisticamente las
medias no son diferentes. De hecho puede afirmarse que se tiene una confianza del 95% de que la
concentracién de calcio en el cemento estandar comparandolo con el cemento dopado con plomo, no
son diferentes.

Lo anterior se puede ver de la siguiente manera:

El cemento estandar tiene en promedio mas concentracién de calcio X; = 90.0 y el que contiene plomo
X,= 87.0, al parecer el estandar es la mejor opcidn, sin embargo, recuerde que estamos tratando con
medias muestrales, y nos interesa conocer el intervalo esperado que tendran las medias poblacionales
verdaderas y como el intervalo encontrado incluye al cero, esto significa que va a ver ocasiones en que
la diferencia en concentracién de calcio entre los dos cementos va a ser cero (no son diferentes).
Inclusive al haber nimeros negativos, hay la posibilidad que en muestras futuras, el cemento con plomo
tenga mayor concentracién de calcio. Por lo tanto estadisticamente no son diferentes.

4.- DESCRIPCION
A) PROCEDIMIENTO Y DURACION DE LA PRACTICA:
1.- Encienda su computadora y abra el programa Minitab.

2.- Siga la secuencia siguiente.
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2.1 Intervalo de confianza y prueba de hipétesis para la diferencia de dos medias.

Seleccione la secuencia siguiente

[E= MINITAB - Untitied

Fle Edit Data Calc |Srat Graph Edtor Teols window Help

=) Basic Statistics ¥ %5 Display Descriptive Statistcs...
Regression ¥ %S Stare Descriptive Statistics...  E—
ANCHA ¥ B¥ Graphical summary. .
Ee3 " 1z 1sempie z..
28/ gurvl‘m\ Chalrts o Pty —_—
Qualty Tools »
Welceme to b pppifouivad  » 2t

t Baredt...
»

Multivariate

Time Series »| 1P 1Ptaportion. .
Tables »| 2P 2Prgportions...
bonparametrics » ety 2vgianes..,

EpA —
£BR Correlation
Power and Sample Size »| —

o)

Si los datos estan en la misma columna, seleccione la opcidn (Samples in one column).
Si los datos estan en dos columnas, seleccione (Samples in defferent columns)

Si solo se tienen datos resumidos, es decir el tamafio de muestra, promedio y desviacidon estandar de
cada muestra, seleccione la opciéon (Summarized data). Es recomendable seleccionar que se asume
igualdad de varianzas y previamente haberlo verificado.

2-Sample t (Test and Confidence Interval) &4

 Samples in one column
Samples:
Subscripts:
" Samples in different columns
——
E—

© Summarized data

I~ Assume equal variances

Graphs... Options...

Al seleccionar Graphs, indique qué tipo de grafica desea obtener.

2-Sample t - Graphs

I~ findividual value plot
I~ Boxplots of data

Help | OK Cancel |

En options, especifique el nivel de confianza a utilizar, asi como la diferencia que se desea probar y su
respectiva hipdtesis alternativa.
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Confidence level:
Test difference:

Alternative:

Help |

EST
oo

not equal -

o]

Cancel

Finalmente de ok.
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2.2 Intervalo de confianza y prueba de hipétesis para la diferencia de medias de conjuntos pareados.

Ingrese con la siguiente secuencia en Minitab.

== MINITAB - Untitled

Ele Edit Data Celc|Stat Graph Editor Iools Window Help

= &

28]

Welcome to I

Basic Statistics

Norparametrics i+ 2 Variances.

Regression »| RS store Descriptive Statistics, .
BNOVA ¥ £F Graphical Summary
DoE »
12 1sampleZ..,
Contral Charts 3
1t L-5amplet
uality Tools »
EEL 2t 2-Samplet...
Relabiyjsanival | e
Multivariate »
Time Series p |t 1 .
Tables » 2P 2 Proportions...
»
»
»

EDA =
E3R Correlation,..
Fower and Sample Size »| —

]

A
A wormalty Test...

P R Display Descriptive Statistics

Si los datos estan en la misma columna, seleccione la opcién (Samples in one column).

Si los datos estan en dos columnas, seleccione (Samples in defferent columns)

Nota: en esta prueba se deben tener los datos alineados en pares (apareados) de lo contrario Minitab no

procedera

con los calculos.

some to Minitab, press FL for help.

Paired t (Test and Confidence Interval)

& Samples in columns

First sample:

—

Second sample:

¢ Summarized data (differences)

—
—

Paired t evaluates the first sample
minus the second sample.

Graphs... | options... |
Help | oK Cancel |

Al seleccionar Graphs, indique qué tipo de grafica desea obtener.
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Paired 1 - Graphs

Help

I Histogram of differences
I Individual value plot
I” Boxplot of differences

En options, especifique el nivel de confianza a utilizar, asi como la diferencia que se desea probar y su

respectiva hipdtesis alternativa.

Paited t - Options

Test mean:

Alternative:

Help

Confidence level: |95 0]

[
not equal -

| 0K Cancel

Finalmente de ok para proceder con el célculo.

B) DESARROLLO

practique analizando los siguientes problemas

1.

Se usan dos maquinas para llenar botellas de plastico con un volumen neto de llenado de 16.0
onzas. Puede suponerse que el volumen neto de llenado es normal, con una desviacién estandar
de 0,=0.020 y 0,=0.025 onzas. Uno de los miembros del personal de ingenieria sospecha que
ambas maquinas hacen el llenado con el mismo volumen neto medio, sea este volumen 16
onzas o no. Se toma una muestra aleatoria de 10 botellas de la produccién de cada maquina,
cuyos resultados se muestran enseguida:

Maquina 1: 16.03, 16.04, 16.05, 16.05, 16.02, 16.01, 15.96, 15.98, 16.02 y 15.99

Maquina 2: 16.02, 15.97, 15.96, 16.01, 15.99, 16.03, 16.04, 16.02, 16.01 y 16.00

Encuentre un intervalo de confianza del 95% para la diferencia de las medias. Proponga una
interpretacién practica para este intervalo.

Un investigador estd determinando la utilidad de dos diferentes lenguajes de programacion en
cuanto a su facilidad de uso y la reducciéon del tiempo de programacién. 12 expertos
programadores, familiarizados con ambos lenguajes, trabajaron en realizar un determinado
codigo en ambos lenguajes, tardando los siguientes minutos en hacerlo

Programador 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Lenguaje 1 17 16 21 14 18 24 16 14 21 23 13 18
Lenguaje 2 18 14 19 11 23 21 10 13 19 24 15 20

a) ¢éSoniguales ambos lenguajes?
b) ¢Cual es el p value y qué significa?
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c) ¢éSonindependientes los datos?, épor qué?

C) CALCULOS Y REPORTE:

El reporte de la practica consistird en entregar electronicamente el analisis de los problemas
planteados previamente

D) RESULTADOS:
Mencione los hallazgos encontrados del analisis de los problemas tratados.
E) CONCLUSIONES:

Mencione los aprendizajes y competencias adquiridos en esta practica

5.- BIBLIOGRAFIA:

e Humberto Gutiérrezy Roman De La Vara (2009). Andlisis y disefio de experimentos.

e Douglas C. Montgomery (2009). Design and Analysis of Experiments

o Douglas C. Montgomery y George C. Runger, (2005). Probabilidad y Estadistica aplicadas a la Ingenieria.
Editorial Limusa Wiley, segunda edicién.

e Seymour Lipschutz y John Schiller, (2000). Introduccién a la Probabilidad y Estadistica. Editorial Mc Graw
Hill.

e Humberto Gutiérrez y Roman De La Vara, (2009). Control Estadistico de Calidad y Seis Sigma. Editorial
Mc Graw Hill, segunda edicion.

6.- ANEXOS:

REQUERIMIENTOS PARA REALIZACION DE PRACTICAS EDUCATIVAS EN LABORATORIOS DE LA FIE
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NOMBRE DE LA MATERIA | DISENO DE EXPERIMENTOS CLAVE 9020

NOMBRE DE LA PRACTICA | DISENO COMPLETAMENTE ALEATORIO | PRACTICA 4
NUMERO

PROGRAMA EDUCATIVO INGENIERIA INDUSTRIAL PLAN DE | 2007-2
ESTUDIO

NOMBRE DEL | M.l. DIEGO ALFREDO TLAPA MENDOZA | NUMERO DE 20673

PROFESOR/A EMPLEADO

LABORATORIO LABORATORIO DE COMPUTACION FECHA 20/09/11

EQUIPO-HERRAMIENTA REQUERIDO CANTIDAD

LAP-TOP 1

CANON DE PROYECCION 1

COMPUTADORA DE ESCRITORIO 18

SOFTWARE REQUERIDO

MINITAB

OBSERVACIONES-COMENTARIOS

NOMBRE Y FIRMA DEL PROFESOR NOMBRE Y FIRMA DEL COORDINADOR DE
PROGRAMA EDUCATIVO

1.- INTRODUCCION:

La presente practica aborda disefio completamente al azar, el cual es el mas sencillo de los experimento
al solo considerar un solo factor.
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En esta practica se analizard y comparara a dos o mas poblaciones tomando en cuenta un sélo factor a
dos o mas niveles o tratamientos y la variacién que estos producen. Lo anterior utilizando el software
Minitab.

2.- OBJETIVO (COMPETENCIA):

Comparar la variacidn entre opciones de un experimento que contempla un solo factor a dos o mas
niveles, para la correcta toma de decisiones, desarrollando un Analisis de varianza y utilizando las
herramientas estadisticas del software Minitab.

3.- TEORIA:

En muchas aplicaciones interesa comparar dos condiciones de un fendmeno, por ejemplo la
resistencia de un alambre de cobre antes y después de un recubrimiento. En este caso
pudiéramos describir este experimento como un experimento de un solo factor (resistencia del
alambre de cobre) probado a dos niveles o tratamientos (antes y después del recubrimiento).
Este tipo de experimento puede analizarse por medio de intervalos de confianza, prueba de
hipétesis entre dos poblaciones sobre su igualdad de media o de varianza. A su vez estas
pruebas estadisticas tienen una caracteristica similar, todos consideran sélo dos poblaciones y
un factor que se analiza. Sin embargo, al realizar investigacion, por ejemplo la experimentacion
para la mejora de un proceso o producto, es comun que se requiera comparar entre dos 0 mas
opciones de un mismo factor por ejemplo comparar entre: tres tipos de maquina a usar, cuatro
tipos de material a emplear, dos proveedores a seleccionar, etc., en estos casos se tienen mas
de dos poblaciones y se trabaja de manera diferente.

El Andlisis De Varianza

El nombre de analisis de varianza se deriva de la particién de la variabilidad total de un
fendmeno en sus partes componentes. Suponga que se tienen a tratamientos o niveles
diferentes de un solo factor que quieren compararse. La respuesta observada de cada uno de
los a tratamientos es una variable aleatoria y se puede representar como en la siguiente tabla.

Tratamientos o Niveles Observaciones Total Promedio
1 Yu Y2 Yin Y4 3_11
2 Yax Y2 Yon Y2 72
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Nota: algunos autores realizan el acomodo en vertical y denominan k tratamientos en
lugar de a tratamientos.

Tratamientos o Niveles ‘

T1 T2 Ty ‘

Y Y, Y

Y, Y, Yio

Yim Yan: Yknk
Sumatoria Y.. Y,. Yy
promedio Vi V. V.

Donde y;; representa la j-ésima observacion del factor en su nivel o tratamiento i. Asi pues
habra n observaciones del tratamiento i.

Cuando se realiza un Anova de un solo factor, también se conoce comunmente en ingles como
one-way Anova, ya que solo se investiga un solo factor. En estos casos se requiere que el
experimento sea desarrollado en completo orden aleatorio, de tal manera que el ambiente en el
gue los tratamientos son aplicados (también llamados unidad experimental) sea lo mas
uniforme posible. Para hacer aleatorio el experimento, se puede apoyar en nameros aleatorios,
por ejemplo de las calculadoras convencionales.

Supuestos de Anova.

Para las pruebas de hip6tesis, se asume que los errores del modelo parten de una distribucion
normal y que son independientes, con media cero y varianza o2. Para ver la utilidad del Anova
realizaremos un experimento con un solo factor

Disefio Completamente Al Azar (Dca)

Cuando se requiere analizar un factor a mas de dos niveles o tratamientos, el método de
Disefilos Completamente al Azar, es uno de los mas sencillos que se pueden realizar, ya que
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solo se consideran dos fuentes de variabilidad: los tratamientos y el error aleatorio. Se llama asi
porque todas las corridas experimentales se realizan en orden aleatorio, de manera que los
posibles efectos ambientales y temporales del experimento, se vayan repartiendo
equitativamente entre los tratamientos.

Ejemplo

Un equipo de mejora investiga el efecto de cuatro métodos de ensamble A, B, C y D sobre el
tiempo de ensamble en minutos. La estrategia de experimentacion es aplicar cuatro veces los
cuatro métodos de ensamble en orden completamente aleatorio obteniendo los siguientes
resultados en minutos:

Método de ensamble

A B C D
6 7 11 10
8 9 16 12
7 10 11 11
A partir de la tabla anterior, se realizan
los calculos 8 8 13 9 siguientes
N
Y; =Sumade las observaciones del tratamientoi, es decir Yi. = _ZlYij
J:
n;
2. Yij
_ _ _ o _ _ va j=1
Yj = Media de las observaciones del i - ésimo tratamiento, es decir Yi. = n:
i
k N
Y. =2 2 Yij
Y =Sumatotaldelas N =nq +n5 +...+ny mediciones, es decir e i 1j 1
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v _Y-

Y =Promediodelas N =nq+ny +...+n} mediciones, es decir e N

zj = Desviaciones respecto a la media global o efecto estimado delo tratamiento i, es decir
&=Y Y.

Para el ejercicio de los 4 métodos de ensamble, se probard la hipétesis de que todos los
métodos son iguales contra de que son diferentes (al menos dos serian diferentes), es decir:

Hoy:py =y =p3=pg=p
Hy:py # Uy # U3 # Py # 1
Para esta prueba se debe desarrollar un andlisis de varianza en la respectiva tabla Anova.

Tabla de ANOVA.

Fuente de  Sumade cuadrados (SC) grados de Cuadrados medios Estadistico Valor P

variacion libertad (CM) Fo
(gl)
Tratamiento klvz  y2 k-1 oM _ SCrrat CMryqe P(F > Fy)
SCTTat = Z LI W Trat — k—1 CMError
e 19
i=1
SCp
CMError = ﬁ
Error SCerror = SCr — SCryqr N =k
2 _ '_
Tota SCT—ZZY
i=1j=1

En este caso se rechaza Hosi Fy > F, x_1, y—x O también se rechaza si el valor p < a donde
el valor p es el area de la distribucion F ,,_; y_j ala derecha del estadistico Fy

4.- DESCRIPCION
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A) PROCEDIMIENTO Y DURACION DE LA PRACTICA:

1.- Encienda su computadora y abra el programa Excel y Minitab

2.- Desarrolle la tabla Anova anterior en Excel de los siguientes problemas.

3. Desarrolle el analisis de varianza utilizando Minitab de los siguientes problemas
B) DESARROLLO

practique analizando los siguientes problemas

1.- Se hace un estudio sobre la efectividad de 3 marcas de spray para matar moscos. Para ello cada
producto se aplica sobre un grupo de 100 moscos, y se cuenta el nimero de moscos muertos expresado
en porcentajes. Se hacen seis replicas y los resultados obtenidos se muestran a continuacion.

Numero de replica

Marca de spray 1 2 3 4 5 6
1 72 65 67 75 62 73
2 55 59 68 70 53 50
3 64 74 61 58 51 69

A)Formule la hipdtesis adecuada.
b) ¢ Existe diferencia entre la efectividad promedio de los productos en spay?
c) éHay algun spray mejor? Argumenta su respuesta

d) Da un intervalo al 95% de confianza para la efectividad promedio (porcentaje) de cada una de las
marcas

e)Dibuje las graficas de medias y los diagramas de caja simultdneos, después interprételos

f)Verifique los supuestos de normalidad y de igual varianza entre las marcas
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2.- En un centro de investigacidon se realiza un estudio para comparar varios tratamientos que al

aplicarse previamente a los frijoles crudos, reducen su tiempo de coccién. Estos tratamientos son a base

de bicarbonato de sodio (NaHCO3) y Cloruro de sodio o sal comun (NaCl). El primer tratamiento es el

llamadocontrol, que consiste en no aplicar ningln tratamiento. El tratamiento T2 es el remojo de agua

con bicarbonato de sodio, el T3 es remojar en agua con sal comun y el T4 es remojar agua con una

combinacion de ambos ingredientes en proporciones iguales. La variable de respuesta es el tiempo de

coccién en minutos. Los datos se muestran en la siguiente tabla.

b)

Control T2 T3 T4
213 76 57 84
214 85 67 82
204 74 55 85
208 78 64 92
212 82 61 87
200 75 63 79
207 85 63 90

¢De que manera el experimentador debe aleatorizar los experimentos y el
material experimental?

De ejemplos de qué otros factores que deben estar fijjos durante las pruebas
experimentales, para que no afecten los resultados y las conclusiones?

c) Formule y pruebe la hipotesis de que las medias de los tratamientos son iguales

d) Obtenga el diagrama de caja, después interprételo

e) ¢Hay algun tratamiento mejor? ¢ Cudl es el tiempo de coccion esperado para el
mejor tratamiento?

f) Algo importante a cuidar en un experimento es que no haya efectos colaterales
no deseados, causados por el tratamiento ganador; en este caso, piense en los
posibles efectos colaterales que podria causar el mejor tratamiento

g) ¢Se cumplen los supuestos del modelo? Verifique graficamente

h) Pruebe la hipétesis de igualdad de varianzas entre tratamientos (que
corresponde a un supuesto)

C) CALCULOS Y REPORTE:
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El reporte de la practica consistird en entregar electronicamente el andlisis de los problemas
planteados previamente

D) RESULTADOS:
Mencione los hallazgos encontrados del analisis de los problemas tratados.
E) CONCLUSIONES:

Mencione los aprendizajes y competencias adquiridos en esta practica

5.- BIBLIOGRAFIA:

Humberto Gutiérrez y Roman De La Vara (2009). Andlisis y disefio de experimentos.
Douglas C. Montgomery (2009). Design and Analysis of Experiments

6.- ANEXOS:
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1.- INTRODUCCION:
El Disefio de Experimentos en La Industria

En la industria, es una practica comun hacer experimentos o pruebas con la intencién de que al mover o
hacer algunos cambios en los materiales, métodos o condiciones de operacidn de un proceso, se puedan
detectar, resolver o minimizar los problemas de calidad. Por ejemplo, se prueban varias temperaturas en
una maquina hasta encontrar la que da el mejor resultado, o se intenta un nuevo material con la
intencién de eliminar los problemas que tiene el material actual, o bien, se prueban diferentes
velocidades para determinar la que minimiza la vibracion excesiva del equipo.

Sin embargo, es comun que estas pruebas o experimentos se hagan sobre la marcha, a prueba y error,
apelando a la experiencia y a la intuicidn; en lugar de seguir un plan experimental adecuado que
garantice una buena respuesta a las interrogantes planteadas. Algo similar puede decirse respecto al
analisis de los datos experimentales, donde mas que hacer un analisis riguroso de toda la informacidon
obtenida y que tome en cuenta la variacién, se hace analisis informal “intuitivo”. Es tal el poder de la
experimentacién, que en ocasiones a pesar de que el experimento se hizo a prueba y error se logran
mejoras. Sin embargo, en muchas situaciones no es suficiente aplicar experimentacion a prueba vy error,
por lo que es mejor proceder siempre en una forma eficaz que garantice la obtencidn de las respuestas a
las interrogantes planteadas, en un lapso corto de tiempo y utilizando pocos recursos.

El disefio estadistico de experimentos es precisamente la forma eficaz de hacer prueba en los procesos,
ya que proporciona la técnica y la estrategia necesarias para llevar de manera eficaz los procesos a
mejores condiciones de operacidon. En su parte medular, el disefio de experimentos consiste en
determinar cudles pruebas y como es que se deben realizar, para obtener datos que al analizarlos
estadisticamente se obtengan conclusiones y decisiones que deriven en mejoras del desempefio del
proceso.

2.- OBJETIVO (COMPETENCIA):

Investigar y comparar dos opciones mediante estadistica inferencial, utilizando las herramientas
estadisticas del software Minitab.

3.- TEORIA:

Experimento: Es un cambio en las condiciones de operacion de un sistema o proceso, que se hace con el
objetivo de medir el efecto del cambio sobre una o varias propiedades del producto. Dicho experimento
permite aumentar el conocimiento acerca del sistema.

Disefo de experimentos: Consiste en planear un conjunto de pruebas experimentales, de tal manera
que los datos generados puedan analizarse estadisticamente para obtener conclusiones vdlidas y
objetivas acerca de un sistema o proceso.

Unidad experimental: Es la muestra de articulos que es necesario producir en una condicién de
operacion del proceso para obtener, a partir de ellos, una medicién o dato representativo de lo que alli
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ocurre. En cada disefio de experimentos es importante definir cuidadosamente la unidad experimental,
ya que esta puede ser una pieza o un conjunto de piezas producidas, dependiendo del proceso que se
estudia.

Variable de respuesta: Es la caracteristica, variable de salida o propiedad del producto, cuyo valor
interesa mejorar. Por lo general el valor de dicha caracteristica determina algln aspecto de la calidad. La
conjetura tipica para utilizar el disefio de experimentos es que existe otra manera de operar el proceso
en la cual el comportamiento de una o varias variables de respuesta seria mejor que el actual.

Factores controlables: Son variables de proceso o variables de entrada que se pueden fijar en un punto
o en un nivel de operacién. Algunos de ellos son los que usualmente se controlan durante la operacion
normal del proceso y se distinguen porque para cada uno de ellos existe la manera o el mecanismo para
cambiar o manipular su nivel de operacién. Esto ultimo es lo que hace posible que se pueda
experimentar con ellos.

Factores no controlables o de ruido: Son variables que no se pueden controlar durante la operacién
normal del proceso o que resulta impractico o caro controlarlos. Por ejemplo, algunos factores que
suelen ser no controlables son las variables ambientales, el animo de los operadores, la calidad del
material que se recibe del proveedor y diversos usos que el cliente puede dar al producto. Un factor que
ahora es no controlable puede convertirse en controlable, cuando se tenga el mecanismo o tecnologia
para ello.

Error aleatorio y error experimental: Siempre que se realiza un estudio experimental, parte de la
variabilidad observada no se podra explicar por los factores estudiados. Esto es, siempre habra un
remanente de variabilidad natural del proceso. Esta variabilidad constituye el llamado error aleatorio,
gue no es error en el sentido de equivocacidn, sino variabilidad no explicada. Por ejemplo serd parte del
error aleatorio, el pequefio efecto que tienen los factores que no se estudiaron, siempre y cuando se
mantenga pequefio o despreciable, asi como la variabilidad de las mediciones hechas bajo las mismas
condiciones. Sin embargo el error aleatorio, también absorberd todos los errores (ahora si en el sentido
de equivocacidn) que el experimentador cometa durante los experimentos y si estos son graves, mas
que error aleatorio hablaremos de error experimental, y de predominar éste, la deteccidn de cuales de
los factores estudiados tienen un efecto real sobre la respuesta sera dificil, sino es que imposible.

Cuando se corre un disefio experimental es importante que la variabilidad de la respuesta observada se
deba principalmente a los factores estudiados y en menor medida al error aleatorio, y ademds que este
error sea efectivamente aleatorio. Cuando la variabilidad observada se debe a factores no estudiados o
a error no aleatorio, no se podra distinguir cual es el verdadero efecto que tienen los factores
estudiados, con lo que el experimento resultaria inutil. De aqui la importancia de no dejar variar
libremente ningun factor que pueda influir de manera significativa sobre el comportamiento de la
respuesta.

PRINCIPIOS BASICOS DEL DDE
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Se debe ser muy cuidadoso en la planeacidn y analisis de un experimento. El punto de partida para una
correcta planeacién es aplicar los principios basicos del DDE: aleatorizacidn, repeticion y bloqueo, los
cuales tienen que ver directamente con que los datos obtenidos sean utiles para responder las
preguntas planteadas, es decir, la validez del analisis de los datos se apoya en estos principios.

Aleatorizacion: Consiste en hacer las corridas experimentales en orden aleatorio y con material
seleccionado también aleatoriamente. Este principio aumenta la probabilidad de que el supuesto de
independencia de los errores se cumpla, que es un requisito para la validez de las pruebas estadisticas
que se realizan. También es una manera de asegurar que las pequeiias diferencias provocadas por
materiales, equipo y todos los factores no controlados, se repartan de manera homogénea en todos los
tratamientos. Por ejemplo, una evidencia de incumplimiento o violacidon de este principio se manifiesta
cuando el resultado obtenido en una corrida del proceso estd muy influenciado por la corrida inmediata
anterior.

Repeticion: Es correr mas de una vez un tratamiento o combinacidn de factores dada. No confundir este
principio con medir varias veces el mismo producto o articulos fabricados de una solo vez en cierta
combinacion de factores. Repetir es volver a correr el proceso, partir desde volver a fijar las condiciones
de operacion, para obtener un nuevo producto, hasta medir el resultado de esta otra corrida del
proceso. Las repeticiones permiten distinguir mejor que parte de la variabilidad total de los datos se
debe al error aleatorio y cual a los factores. Cuando no se hacen repeticiones no hay manera de estimar
la variabilidad natural o error aleatorio y esto dificulta la construccién de estadisticos realistas en el
analisis de los datos. El repetir aumenta la confiabilidad de las mediciones, ya que las repeticiones en el
mismo tratamiento se esperan razonablemente parecidas, en particular cuando el proceso estd en
control estadistico.

Bloqueo: Es nulificar o tomar en cuenta en forma adecuada todos los factores que pueden afectar la
respuesta observada. El nombre de este principio se deriva de experimentos agricolas en los cuales se
controla el efecto de parcela (bloque) al comparar varios tratamientos. Al bloquear se supone que el
subconjunto de datos que se obtengan dentro de cada bloque, deben resultar mas homogéneos que el
conjunto total de los datos. Con el principio de bloqueo se logra mayor precisiéon en el experimento al
eliminar la variabilidad no explicada que provocaria el error aleatorio. Por ejemplo si se quieren
comparar cuatro maquinas del mismo tipo usando un operador, la comparacién puede resultar injusta
por favorecer a una de las maquinas (a la preferida por el operador), y entonces no hay garantia de que
el resultado obtenido se mantenga con los otros operadores; en este caso se esta utilizando un solo
blogue (operador). Una mejor estrategia es experimentar con los cuatro operadores (cuatro bloques),
donde cada uno de ellos prueba en orden aleatorio las cuatro maquinas; en este segundo caso la
comparacién de las maquinas resulta mas justa y de mayor validez. Cada operador es un bloque porque
se espera que las mediciones del mismo operador sean mas parecidas entre si que las mediciones de
varios operadores.

4.- DESCRIPCION

A) PROCEDIMIENTO Y DURACION DE LA PRACTICA:
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1.- Encienda su computadora y abra el programa Minitab, espere instrucciones del profesor

2.-Escuche atentamente las explicaciones del maestro y desarrolle los ejercicios que le ida el
profesor.

B) DESARROLLO
C) CALCULOS Y REPORTE:

El reporte de la practica consistird en realizar una investigacion de los elementos que comprenden la
elaboracion de un modelo basico de simulacidn, especificamente las locaciones, entidades, arribos y
procesos

D) RESULTADOS:

Para esta practica los resultados seran el conocimiento e identificacion de los elementos bdsicos asi
como su creacion dentro del ambiente Promodel

E) CONCLUSIONES:
Mencione los aprendizajes y competencias adquiridos en esta practica
5.- BIBLIOGRAFIA:
Charle R. Harrel, Biman K. Ghosh (2003,de julio 25) Simulation using PROMODEL.. Mc Graw Hill, E. U.

Eduardo Garcia Dunna, Heriberto Garcia Reyes Heriberto, Simulacién y Andlisis con PROMODEL, Espafia
, Pearson Prentice Hall.

Paginas internet

Simulacién promodel (manual espafiol) (2006, 6 de diciembre) http://aeisc.wordpress.com

6.- ANEXOS:
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NOMBRE DE LA MATERIA | DISENO DE EXPERIMENTOS CLAVE 9020
NOMBRE DE LA PRACTICA | COMPARACION DE PAREJAS DE MEDIAS | PRACTICA 6

DE TRATAMIENTOS NUMERO
PROGRAMA EDUCATIVO INGENIERIA INDUSTRIAL PLAN DE | 2007-2

ESTUDIO

NOMBRE DEL | M.I. DIEGO ALFREDO TLAPA MENDOZA | NUMERO DE | 20673
PROFESOR/A EMPLEADO
LABORATORIO LABORATORIO DE COMPUTACION FECHA 20/09/11
EQUIPO-HERRAMIENTA REQUERIDO CANTIDAD

LAP-TOP

1

CANON DE PROYECCION

1

COMPUTADORA DE ESCRITORIO

18

REQUERIMIENTOS PARA REALIZACION DE PRACTICAS EDUCATIVAS EN LABORATORIOS DE LA FIE

SOFTWARE REQUERIDO

MINITAB y EXCEL

OBSERVACIONES-COMENTARIOS

NOMBRE Y FIRMA DEL PROFESOR

NOMBRE Y FIRMA DEL COORDINADOR DE
PROGRAMA EDUCATIVO

1.- INTRODUCCION:
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En muchas soluciones practicas, se desea comparar solo parejas de medias, para esto se
pudiera determinar qué media difiere de las demas a través de pruebas de diferencias de
medias de todos los pares de tratamientos.

En esta practica se determinara cual tratamiento o nivel difiere de los demds por medio de
comparaciones entre todas las medias utilizando el método de Fisher y Duncan. Lo anterior utilizando el
software Minitab y Excel.

2.- OBJETIVO (COMPETENCIA):

Decidir entre tratamientos que sean diferentes por medio del andlisis de sus medias y que cumplan con
los requerimientos, mediante el uso del software Minitab y Excel.

3.- TEORIA:

Asi estamos interesados en contrastar todos los pares de promedios de los a tratamientos con
la consiguiente hipétesis nula

Ho:p; = pjparatodaslasi # j
Para esta prueba existen diferentes métodos, los cuales se presentan a continuacion
3.1 METODO LSD (Diferencia Minima Significativa-Least Significant Difference)

Cuando se rechaza Hy mediante el ANOVA, y se concluye que no hay igualdad entre las medias
poblacionales de los tratamientos, pero no se tiene informacién especifica sobre cuales tratamientos
son diferentes entre si, entonces es necesario probar la igualdad de todos los posibles pares de medias
utilizando métodos de comparaciones multiples o pruebas de rango multiple. Una de esas pruebas es el
método LSD y se utiliza para probar igualdad de todos los posibles pares de medias con la hipdtesis:

Ho @14 = p;

Hytp # p;

Para i # j. A su vez, para cada k tratamientos se tiene en total k(k-1)/2 pares de medias, por ejemplo si
hay 4 tratamientos, es decir k=4, entonces existen 4x3/2= 6 posibles pares de medias.

El estadistico de prueba para cada una de las hipoétesis, es la diferencia en valor absoluto entre sus
medias muestrales

7. - 1]

Se rechaza la hipétesis Hy = p; — p;j si ocurre lo siguiente

37



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA
FACULTAD DE INGENIERIA ENSENADA

_ 1 1
|V; - 7| > ta;, n-k |CMg <;+;) = LSD
, P

Donde:

El valor ta), N—k S€ lee en las tablas de la distribucidon T de student con N-k grados de libertad que

corresponden al error.
El CM; es el cuadrado medio del error y se obtiene de la tabla de Anova.
n;,, n; son el numero de observaciones para los tratamientos / y j.

La cantidad LSD se llama Diferencia Minima Significativa, ya que es la diferencia minima que debe existir
entre dos medias muestrales para considerar que los tratamientos correspondientes son
significativamente diferentes. De esta manera cada diferencia de medias muestrales en valor absoluto
que sea mayor que el nimero LSD se declara significativo.

Nota: si el disefio es balanceado, es decir, siny = n, = - = n, = n el LSD se reduce a
2CM
LSD = ta y_ E/n

En caso de rechazar Hy, se acepta la hipdtesis alternativa Hy: p; # 1; es decir, que los tratamientos iy j
son diferentes.

3.2 Método Duncan
En este método para comparacién de medias, si las B muestras son de igual tamafio, los &I promedios se

acomodan en orden ascendente y el error estandar de los promedios se estima: SVi = M E”O%

Si alguno de los tratamientos o todos los tratamientos tienen tamanios diferentes, se reemplaza & por la
media armdnica que esta dada por:

L

NAR = 7 1
i=1 i

A su vez, los valores criticos se obtienen de la tabla de rangos significantes de Duncan asi:

r(p.1), p=23...K, donde & es el nivel de significancia y B son los grados de libertad para el error. Con
estos B-BRvalores se obtienen los rangos de significancia minima dados por
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Las diferencias observadas entre las medias muestrales se comparan con los rangos R, asi:

Se compara la diferencia entre la media mas grande y la mas pequefa con el rango R,.
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La diferencia entre la media mas grande y la segunda mds pequefia se compara con el rango Ry_;.

3. Estas comparaciones contindan hasta que la media mayor se haya comparado con todas las

demas.

4. Enseguida se compara la diferencia entre la segunda media mas grande y la media menor con el

rango Ry.;.

5. Posteriormente la diferencia entre la segunda media mds grande y la segunda mas pequeiia se

compara con el valor de Ry, y asi sucesivamente hasta que se comparan los k(k-1)/2 pares de

medias posibles con el rango que les corresponda.

En las comparaciones donde la diferencia observada es mayor que el rango respectivo, se concluye

que esas medias son significativamente diferentes. Si dos medias caen entre otras dos que no son muy

diferentes, entonces esas dos medias poblacionales también se consideran estadisticamente iguales.

4.- DESCRIPCION
A) PROCEDIMIENTO Y DURACION DE LA PRACTICA:

1.- Encienda su computadora y abra el programa Minitab.

2.- Resuelva los siguientes problemas utilizando Excel y Minitab

B) DESARROLLO

Practique analizando los siguientes problemas

4.1 Un equipo de mejora investiga el efecto de cuatro métodos de ensamble A, B, Cy D sobre el tiempo

de ensamble en minutos. La estrategia de experimentacién es aplicar cuatro veces los cuatro métodos

de ensamble en orden completamente aleatorio obteniendo los siguientes resultados en minutos:

Método de ensamble

A B C

6 7 11
8 9 16
7 10 11
8 8 13

10
12
11

4.2 Un fabricante de calzado desea mejorar la calidad de las suelas, las cuales se pueden hacer con uno

de los cuatro tipos de cuero (A, B, Cy D) disponibles en el mercado. Para ello prueba los cueros con una

maquina que hace pasar los zapatos por una superficie. Como criterio de desgaste se usa la pérdida de
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peso después de un numero fijo de ciclos, es decir se esperaria que las suelas de menor calidad se
desgastaron mas y por lo tanto pesan menos. Se prueban en orden aleatorio 24 zapatos, seis de cada
tipo de cuero, cuyos datos se muestran en la siguiente tabla.

Tipo de Observaciones

cuero

|A 264 260 258 241 262 255

B 208 220 216 200 213 206

C 220 263 219 225 230 228

D 217 226 215 227 220 222
C) CALCULOS Y REPORTE:

El reporte de la practica consistird en entregar electronicamente el analisis de los problemas
planteados previamente

D) RESULTADOS:
Mencione los hallazgos encontrados del analisis de los problemas tratados.
E) CONCLUSIONES:

Mencione los aprendizajes y competencias adquiridos en esta practica

5.- BIBLIOGRAFIA:

e Humberto Gutiérrez y Roman De La Vara (2009). Andlisis y disefo de experimentos.

e Douglas C. Montgomery (2009). Design and Analysis of Experiments

e Douglas C. Montgomery y George C. Runger, (2005). Probabilidad y Estadistica aplicadas a la
Ingenieria. Editorial Limusa Wiley, segunda edicion.

e Seymour Lipschutz y John Schiller, (2000). Introduccion a la Probabilidad y Estadistica. Editorial
Mc Graw Hill.

e Humberto Gutiérrez y Roman De La Vara, (2009). Control Estadistico de Calidad y Seis Sigma.
Editorial Mc Graw Hill, segunda edicion.

6.- ANEXOS:

40



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA
FACULTAD DE INGENIERIA ENSENADA

DISENO DE EXPERIMENTOS 9020
DISENO DE CUADRO LATINO 7
INGENIERIA INDUSTRIAL 2007-2
M.I. DIEGO ALFREDO TLAPA MENDOZA 20673
LABORATORIO DE COMPUTACION 20/09/11

LAP-TOP 1
CANON DE PROYECCION 1
COMPUTADORA DE ESCRITORIO 18

MINITAB y EXCEL
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1.- INTRODUCCION:

A continuacion se analizan experimentos con tres factores simultdneos por medio del disefio de cuadro
latino y el empleo del software Minitab y Excel.

2.- OBJETIVO (COMPETENCIA):

Comparar entre 3 tipos de factores y decidir cual es la mejor opcién por medio del disefio latino y el
empleo del software Minitab.

3.- TEORIA:

La siguiente es la tabla Anova que se realiza para obtener los componentes de variacién.
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Fuente de Suma de cuadrados (SC) grados de Cuadrados medios (CM) Estadistico | Valor P
variacion libertad (gl) Fo
Tratamiento k 2 2 k-1 Sc CMryq P(F > Fy)
SCT?”at Y_] - Y_ CMTrat - k iralt CMEr:aor ’
= k N
Renglones k o 2 k-1 SC CMp, P(F > F,)
(B1) SCgi = % - Y— (Mp, = k —B11 CMEgrror 0
=1 N
Columnas 2 2 k—1 SCy, CMp, P(F > Fp)
Y Y CMg, =
(BZ) SCBZ = L B2 k—1 CMgrror
- k N
SCError
Error (k—2)(k —1 CMerror = (k=2)k—=1)
SCerror = SCr — SCrrar — SCs1 — SCpa (k=1
k k k y2 k2 —1
— 2 e
Total SCr = Z Z z Yiji N
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4.- DESCRIPCION

A) PROCEDIMIENTO Y DURACION DE LA PRACTICA:

1.- Encienda su computadora y abra el programa Minitab.

2.- Resuelva los siguientes problemas utilizando Excel y Minitab
Disefo de cuadro latino

Un experimentador estudia los efectos que tienen 5 formulaciones diferentes de la carga
propulsora utilizada en los sistemas de expulsidn de la tripulacidon de un avidn basado en la rapidez
de combustién. Cada formulacidn se hace con un lote de materia prima que sélo alcanza para
probar cinco formulaciones. Ademds las formulaciones son preparadas por cinco operadores y
puede haber diferencias sustanciales en las habilidades y experiencia de ellos. Por lo tanto, al
parecer hay dos factores perturbadores que seran los lotes de materia prima y operadores.

El disefio apropiado para este problema consiste en probar cada formulacién exactamente una vez
con cada uno de los cinco operadores, con los cinco lotes, de tal manera que resultard en un
cuadro de 5x5 llamado Cuadro latino. Algunos ejemplos de cuadro latino de 5x5 son los siguientes

Observe como en cualquier renglén o columna no se repite ninguna letra. Al primer cuadro que
empieza con renglén y columna en el orden de abecedario se le llama cuadro latino estandar, sin
embargo al utilizar cuadros de 5x5, se puede llegar a encontrar hasta 161280 formas, estos son
s6lo 2 de ellos.

Al realizar la experimentacion, se lograron los siguientes resultados con el siguiente orden.
Letras latinas= Formulas (Factores de interés o tratamiento)
Renglones = Lote de materia prima (Factor de bloque 1)

Columnas= Operadores (Factor de bloqueo 2)
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Operadores

Lote de materia | 1 2 3 4 5

prima

1 A 24 B 20 C 19 D 24 E 24
2 B 17 C 24 D 30 E 27 A 36
3 C 18 D 38 E 26 A 27 B 21
4 D 26 E 31 A 26 B 23 C 22
5 E 22 A 30 B 20 C 29 D 31

Con esta informacidn genere la tabla de Anova correspondiente y pruebe la hipdtesis de que las
formulas producen la misma rapidez de combustién en milisegundos.

Posteriormente determine si aplica, écudl formula es la mds rapida?...utilice el criterio del método
LSD que para un cuadro latino es el siguiente:

2 CMETTOT‘

LSD =t
S (e=2)(Ik—1) k

Diseiio de cuadro latino en minitab

Considere el ejemplo de la carga propulsora, donde interactian 3 factores (Formula A-B-C-D-E,
Lote 1-2-3-4-5 y Operadorl-2-3-4-5)

Observe que otra forma de representar este arreglo es en columnas como sigue:

Formula Lote Operador Respuesta
A 1 1 24
B 2 1 17
C 3 1 18
D 4 1 26
E 5 1 22
B 1 2 20
C 2 2 24
D 3 2 38
E 4 2 31
A 5 2 30
C 1 3 19
D 2 3 30
E 3 3 26
A 4 3 26
B 5 3 20
D 1 4 24
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E 2 4 27
A 3 4 27
B 4 4 23
C 5 4 29
E 1 5 24
A 2 5 36
B 3 5 21
C 4 5 22
D 5 5 31

Observe que el operador 1, lote 1y formula 1 tiene un valor de 24.

En minitab seleccione Stat / Anova / General Linear Model

INITAB - Untitled
File Edit Data Calc| Stat Graph Editor Toolks Window Help

= = @  Basic Statistics 14 F 4 ABEOHE% & 3
Regression 4
—— I # One-Way.
&f Session DOE » & One-Way (Unstacked)... [rem] g2 B Worksheet 1 # [ E=]
[ Control Charts P |EB Two-Way... - p Cc1-T c2 c3 ca c5 Pl
gy Quaity Tooks > | Analysis of Means... Formula| Lote |Operador Respuesta E
Relabiity/Survival P | A Balanced ANOVA..
Welcoms to Mini  Multivariate [ lfew General Linear Model.. | 1 1A ! ! 24
Time Series P | (£ Fully Nested ANOVA... 2 |B 2 1 1
fliables Y| % Balanced MANOVA... 3 |C i ! s
Nonparametrics » 1 General MANOVA. .. 4 D 4 1 26
EDA » = 5 E 5 1 22
Power and Sample Size ¥ % Test for Equal Variances... 6 B 1 2 20
! Interval Plot... 7 ¢ 2 2 24
A Main Effects Plot... g D 3 2 38
4 Interactions Plot... 9 E 1 2 21
10 A ] 2 30

Ingrese la columna de respuesta (los 25 datos o corridas), asi como los tres factores dentro de

modelo y dele ok.

MINITAB - Untitled

FEile Edit Data Calc Stat Graph Editor Tools Window Help

Fd & TIHAE 0T B0 8" @EE
I
el Session (S Il@ e B Worksheet 1 #+* (=@ =]
- - + C1-T c2 C3 c4 Cc5 =
29/04/2011 enerl e ocd Formula Lote | Operador Respuesta =
C1 Formula ResponsegRespuesta 1 A 1 1 24
Welcome to Minitab, pxi o2 Lote 2 B 2 1 7
c3 Operador Model:
o4 Respuestal [ Ta Lote Operador = 3 |¢c 3 ! 18
4 D 4 1 26
= 5 |E 5 1 22
Random factors: 6 |8 ! 2 20
= 7 C 2 2 24
} i ‘ D 3 2 38
9 |E 4 2 31
/ Covariales...‘ Options... | :omparisons‘ 10 A 5 2 30
1 C 1 3 19
Graphs... ‘ Results... | Storage... ‘ 12 D 2 3 30
= 13 E 3 3 26
/ actor Plots. 14 A 2 3 26
Help ’T‘ Cancel ‘ 15 B 5 3 20
16 D 1 4 24
17 |E 2 4 27
18 A 3 4 27
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Nota: Una variable es del tipo fijo si sélo se utilizan un nimero fijo de niveles ya sea por decision
del investigador o porque no se dispone de mas. Por tanto una variable aleatoria (random) es la
gue se usan un numero de niveles de una poblacién mas grande. ejemplo el factor operador se usé
en 5 niveles (1,2,3,4,5) porque sélo habia cinco operadores, por tanto es fijo. Si se hubieran
seleccionado los cinco operadores de un grupo mayor (10 operadores disponibles) entonces seria
una variable aleatoria (random) y se hubiera indicado en random factors.

Hoja de sesion

La hoja de sesién muestra primeramente los tres factores y el tipo que pertenecen ( fixed= fijo) y 5
niveles para cada factor.

General Linear Model: Respuesta versus Formula, Lote, Operador

Factor Type Levels Values

Formula fixed 5 A, B, C, D, E
Lote fixed 5 1, 2, 3, 4, 5
Operador fixed 5 1, 2, 3, 4, 5

Analysis of Variance for Respuesta, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seg SS Adj SS Adj MS F P Pvalue 0.003 es menor a
Formula 4 330.00 330.00 82.50 7.73 0.003 _

Lote 4 68.00 68.00 17.00 1.59 0.239 a=0.05, por tanto se observa
Operador 4 150.00 150.00 37.50 3.52 0.040 que las formulas producen
Error 12 128.00 128.00 10.67 ti d bustié
Total 04 £76.00 iempos de combustion

diferentes, es decir la

S = 3.26599 R-Sq = 81.07% R-Sq(adj) = 62.13% diferencia es significativa.

Operador también produce

Unusual Observations for Respuesta .
P resultados diferentes (es

Obs Respuesta Fit SE Fit Residual St Resid significativo).
20 29.0000 24.0000 2.3551 5.0000 2.21 R
22 36.0000 31.4000 2.3551 4.6000 2.03 R

En cambio Lote no produce
R denotes an observation with a large standardized residual diferencia, ya que su pvalue es

Dado que ya sabemos que formula y operador si contribuyen significativamente a los tiempos de
combustidn, procederemos a determinar que formula y que operador son diferentes, es decir,
realizaremos comparaciones de pares de medias, solo que en lugar del método LSD, utilizaremos
el método de Tukey

47



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA
FACULTAD DE INGENIERIA ENSENADA

<. @ z
[=f Session (o= e
02/05/2011 18:16:44 E|
Welcome to Minitab, press F1 for help.
General Linear Model - Comparison:
Formula ® Pairwise comparisons
Lote " Comparisons with a cont
Operador
Respuestal Terms:
‘Formula Operador
< ) ” »
] Worisheet 1+ Wi e
+ C1-T Cc2 C3 c4 c13 c14 Cc15 C16 Cﬂ:
Formula Lote |Operador| Respuesta [ Bonferro =
1A 1 1 24 L ida
i g g 1 12 [ Confidence interval, with confidenc|35.0
[ Test
4 D 4 1 26 g
5§ E 5 1 22 oK Cancel ‘
6 |B 1 2 20 I EE——— .
Volvemos a correr el estudio mediante General linear model, damos click en la casilla de
comparison, activamos pairwise comparisons-Tukey-test, e ingresamos los factores Formula y
operador en la celda Terms. Con esto Minitab comparara exclusivamente estos dos factores en sus
diferentes niveles (5 niveles) para poder determinar que factor y que nivel son diferentes, en base
a los valores de pvalue.
Posteriormente corremos minitab dando click en ok
@Session = HE\ 22
02/05/2011 18:16:44 E|
Welcome to Minitab, press F1 for help.
General Linear Model
ResponsesRespussta
Model:
Formula Lote Operador
« [ Random factors: » N
E]]Wcrkshaei = ‘ ‘EHEHE‘
+ C1-T Cc2 C3 c4 c13 c14 Cc15 C16 C17 »
Formula| Lote |Operador Respuesta Covariates...| Options... ‘ jomparisons =
1 1A ! ! 24 Graphs... | Results... ‘ Storage... ‘
2 B 2 1 17
3 C 3 1 18 zactor Plots.|
4 D 4 1 26
5 E 5 1 22 Cancel |
6 B 1 2 20 R ——
7 C 2 2 24

La hoja de sesién nos muestra primeramente la comparacion del factor Formula en sus cinco
niveles, primero comparando A con B, C, D y E. Recuerde que el promedio de A se resta a B, luego
a C, Dy E, por lo que Difference of Means (diferencia de promedios) es la diferencia esperada de
B-A, C-A, D-Ay E-A
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Tukey Simultaneous Tests

Response Variable Respuesta |
All Pairwise Comparisons among Levels of Formula Pvalue 0.0111 menor que un
Formula = A subtracted from: a=0.05 indica que
Difference SE of Adjusted estadisticamente Ay B son
Formula of Means Difference T-Value P-Value diferentes.
B -8.400 2.066 -4.067 0.0111
C -6.200 2.066 -3.002 0.0684¢ .
E -2.600 2.0606 -1.259 0.7194 0.0684 mayor que un o=0.05
indica que estadisticamente A
Formula = B subtracted from: y B son |gua|es por IO tanto
Difference SE of Adjusted
Formula of Means Difference T-Value P-Value
Comparando B con el resto de
C 2.200 2.066 1.065 0.8205 ) P
D 9.600 2.066 4.648 0.0042 < niveles
E 5.800 2.066 2.808 0.0944

Formula = C subtracted from:

Comparando C con el resto de
Difference SE of Adjusted i
Formula of Means Difference T-Value P—Value< niveles
D 7.400 2.066 3.583 0.0254
E 3.600 2.066 1.743 0.4462 ———
Formula = D subtracted from:
, , Comparando D con E
Difference SE of Adjusted
Formula of Means Difference T-Value P-Value <
E -3.800 2.066 -1.840 0.3967 D=E

Por lo tanto, a un nivel de significancia de 0.05 tenemos las siguientes relaciones
A#B, A=C, A=D, A=E, B=C, B#D, B=E, C#D, C=E, D=E
Y dado los promedios de cada nivel A=28.6, B=20.2, C=22.4, D=29.8, E=26

Podemos decir que B tiene el menor tiempo de combustion promedio posible, pero que es igual a
Cy E, por lo tanto estadisticamente tanto B como C y E, dardn un tiempo de combustion similar.
Como siempre habrd que considerar mds informacion para emitir una decision final, como puede
ser, precio, facilidad de fabricacion, disponibilidad de la férmula entre otros.

Tukey Simultaneous Tests
Response Variable Respuesta
All Pairwise Comparisons among Levels of Operador
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Operador = 1 subtracted from:

Difference SE of Adjusted
Operador of Means Difference T-Value P-Value
2 7.200 2.066 3.486 0.0300
3 2.800 2.066 1.356 0.6646
4 4.600 2.066 2.227 0.2342
5 5.400 2.066 2.614 0.1293
Operador = 2 subtracted from:

Difference SE of Adjusted
Operador of Means Difference T-Value P-Value
3 -4.400 2.066 -2.130 0.2692
4 -2.600 2.066 -1.259 0.7194
5 -1.800 2.066 -0.871 0.9020
Operador = 3 subtracted from:

Difference SE of Adjusted
Operador of Means Difference T-Value P-Value
4 1.800 2.066 0.8714 0.9020
5 2.600 2.066 1.2587 0.7194
Operador = 4 subtracted from:

Difference SE of Adjusted
Operador of Means Difference T-Value P-Value
5 0.8000 2.066 0.3873 0.9946

En el caso del factor operador, tenemos segln la hoja de sesidon que a un nivel de significancia de
0.05 tenemos las siguientes relaciones:

1#£2, 1=3, 1=4, 1=5, 2=3, 2=4, 2=5, 3=4, 3=5, 4=5

Es decir estadisticamente el operador 1 es diferente al menos de otro, y todas las demas
relaciones en pares son estadisticamente iguales.

Y dado los promedios de operador en cada nivel: 1=21.4, 2=28.6, 3=24.2, 4=26 y 5=26.8

Podemos concluir que el operador 1 es el que mds influye en el tiempo de combustién de
manera significativa, ya que en promedio el tiempo es de 21.4 milisegundo cuando él prepara la
formula. Sin embargo es estadisticamente igual al operador 3, 4 y 5, por lo que cualquiera de
ellos podria dar un resultado similar. Otra consideracion es homologar la forma que elaboran la
formula, por lo que seria conveniente revisar como lo hacen y dar entrenamiento en la medida
de lo posible.

Nota: para obtener los promedios de los niveles de cada factor, por ejemplo los promedios de los
5 niveles del factor operador, se puede utilizar la funcién analysis of Means, siguiendo la relacidn
Stat / ANOVA /Analysis of means tal como se muestra en la figura.
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MINITAB - Cuadro latino carga propulsora.MPJ
Fle Edt Data Calc Stat Graph Editor Tools Window Help

Ed & B B rrai 028 CBEOIERN B8EE
&2
[&F Session =& s
-

Formula = D subtracted from:

Difference SE of Adjusted
Formula of Means Difference T-Value P-Value
E -3.800 2.066 -1.840 0.3967

Analysis of Means

Tukey Simultaneous Tests

Response Variable Respuesta Farmula | ResponselRespuesta 3
211 Pairwise Comparisons among Levels of Ops Lote
Operador = 1 subtracted from: Operador | pictribution of Data
Respuests
. ® Normal
Difference SE of ot |
< [ Factor 2: (Optional) »
" Binomial
BT Worksheet 1 #+ (=N e N
+ T c2 Cc3 c4 Lgaoiz=cl c13 cl4 c15 c16 c1i -
Formula Lote | Operador Respuesta Alphalevel: [3.05 =
1 A 1 1 24
2 B 2 1 17 Title: [
3 C 3 1 18
4 D 4 1 26
5 E 5 1 22
6 B 1 2 20
7 2 2 24

Y el resultado es la siguiente grafica, donde vemos el promedio del operador 1 simplemente
colocando el cursor encima del punto.

MINITAB - Cuadro latino carga propulsora.MPJ
File Edit Data Calc Stat Graph Editor Teools Window Help

ER & & Q78 CBROEINS CHE B
=H One-Way ANOM for Respuesta by Operador E=nEay o) (o= =
One-Way ANOM for Respuesta by Operador i
Alpha = 0.05
32.54
31.12
30.09
27.59
1 £ t T ] 3
$ 250/ | £ S
3
22.54 R
(=N e N
co Cc10 C11 C12 C13 Cc14 Cc15 C16 C17 -
20.0+ |Ssymbol: Level=1, Value=214 19.68 =
1 2 3 4 5
‘Operador
T L) L i)
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B) DESARROLLO
practique analizando los problemas que proporcione el profesor
C) CALCULOS Y REPORTE:

El reporte de la practica consistird en entregar electrénicamente el analisis de los problemas
planteados previamente

D) RESULTADOS:
Mencione los hallazgos encontrados del analisis de los problemas tratados.
E) CONCLUSIONES:

Mencione los aprendizajes y competencias adquiridos en esta practica

5.- BIBLIOGRAFiIA:

e Humberto Gutiérrez y Roman De La Vara (2009). Andlisis y disefio de experimentos.

e Douglas C. Montgomery (2009). Design and Analysis of Experiments

e Douglas C. Montgomery y George C. Runger, (2005). Probabilidad y Estadistica aplicadas a
la Ingenieria. Editorial Limusa Wiley, segunda edicién.

e Seymour Lipschutz y John Schiller, (2000). Introduccion a la Probabilidad y Estadistica.
Editorial Mc Graw Hill.

e Humberto Gutiérrez y Roman De La Vara, (2009). Control Estadistico de Calidad y Seis
Sigma. Editorial Mc Graw Hill, segunda edicion.

6.- ANEXOS:
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NOMBRE DE LA MATERIA | DISENO DE EXPERIMENTOS CLAVE 9020

NOMBRE DE LA PRACTICA | DISENO DE CUADRO GRECOLATINO PRACTICA 8
NUMERO

PROGRAMA EDUCATIVO | INGENIERIA INDUSTRIAL PLAN DE | 2007-2
ESTUDIO

NOMBRE DEL | M.l. DIEGO ALFREDO TLAPA MENDOZA | NUMERO DE | 20673

PROFESOR/A EMPLEADO

LABORATORIO LABORATORIO DE COMPUTACION FECHA 20/09/11

EQUIPO-HERRAMIENTA REQUERIDO CANTIDAD

LAP-TOP 1

CANON DE PROYECCION 1

COMPUTADORA DE ESCRITORIO 18

SOFTWARE REQUERIDO

MINITAB y EXCEL

OBSERVACIONES-COMENTARIOS

NOMBRE Y FIRMA DEL PROFESOR NOMBRE Y FIRMA DEL COORDINADOR DE
PROGRAMA EDUCATIVO
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1.- INTRODUCCION:

A continuacién se analizan experimentos con cuatro factores simultaneos por medio del disefio de
cuadro Grecolatino y el empleo del software Minitab y Excel.

2.- OBJETIVO (COMPETENCIA):

Analizar experimentos por medio de la comparacién entre 4 tipos de factores y decidir cual es la
mejor opcién utilizando el disefio Grecolatino y el empleo del software Minitab.

3.- TEORIA:

Al igual que el disefio de cuadro latino, el grecolatino considera un factor de interés (tratamiento),
soélo que en lugar de 2 factores de bloqueo, aqui se puede utilizar 3 factores de bloqueo, para lo
cual se organiza de la siguiente manera:

Letras latinas= Factores de interés (tratamiento), Renglones = Factor de bloque 1
Columnas= Factor de bloqueo 2, Letras griegas= Factor de bloqueo 3

El siguiente es un arreglo de cuadro grecolatino cuando interesa 4 niveles de tratamiento (4x4)

Columna
Renglon 1 2 3 4
1 Aa BB Cy D&
2 B6 Ay DB Ca
3 CB Da Ab By
4 Dy Ccé Ba AB

Observe como cada letra griega (o,B,y,8) aparece unay sélo una vez con cada letra latina (A,B,C,D)
en este arreglo. De esta manera se puede investigar cuatro factores, cada uno con k niveles en
solo k* corridas. Para la tabla anterior de 4x4, k=4, por lo que habria k?=16 corridas o datos.

A continuacion se muestra la tabla Anova del disefio Grecolatino.
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ANOVA DISENO EN CUADRO GRECOLATINO

Fuente de Suma de cuadrados (SC) grados de Cuadrados medios (CM) Estadistico | Valor P
variacion libertad (gl) Fo
Tratamiento k 2 2 k—1 Sc CMryq; P(F > Fy)
SCrra: LY. CMrpae =35 TaT— :
= k N
Renglones kK 2 2 k—1 SC CMp, P(F > F,)
(B1) SCpqi = % - Y— (Mp, = k —B11 CMEgrror 0
=1 N
Columnas k—1 SC CMp, P(F > Fp)
YZ YZ — B2 0
(BZ) SCBZ = Tm — W CMBZ k—1 CMgrror
m=1
Letras k k-1 ScC M P(F > F,
griegas (B3) SCgs 7 — W k—1 CMgrror
=1
_ SCError
c k— 3k — 1 CMError_(k_B)(k_l)
rror SCerror = SCr = SCryat — SCay — SCgp | =KD
- SCB3
k k k y2 k2 —1
— 2 _ .
Total Str = Z Z Z Yiji N
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4.- DESCRIPCION

A) PROCEDIMIENTO Y DURACION DE LA PRACTICA:

1.- Encienda su computadora y abra el programa Minitab.

2.- Resuelva los siguientes problemas utilizando Excel y Minitab
Disefio de cuadro Grecolatino

Suponga que en el experimento de la carga propulsora, existe un factor adicional que es los montajes de
prueba. Sea que hay cinco montajes de prueba denotados por las letras griegas, se genera una tabla
grecolatina de 5x5 como la que sigue y se procede a realizar la experimentacién cuidando la aleatoriedad
de la obtencién de las corridas, dando como resultado los siguientes datos:

Operadores
Lote de materia 1 2 3 4 5
prima
1 Aa 24 By 20 Ce 19 DB 24 ES 24
2 BB 17 Co 24 Da 30 Ey 27 Ag 36
3 Cy 18 De 38 EB 26 Ad 27 Ba 21
4 D& 26 Ea 31 Ay 26 Be 23 CB 22
5 Ee 22 AB 30 B& 20 Ca 29 Dy 31

Donde las letras latinas contienen los datos del tratamiento (Formula) y las letras griegas contiene los
montajes de prueba. Con esta informacién genera la tabla de Anova correspondiente y pruebe la hipdtesis
de que las formulas producen la misma rapidez de combustién en milisegundos.

Posteriormente determine si aplica, écual formula es la mas rapida?...utilice el criterio del método LSD que
para un cuadro grecolatino es el siguiente:

2CM Error

LSD =t
= (k=3)(k-1) k

Observe que otra forma de representar este arreglo es en columnas como sigue:
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Formula Lote Operador Montaje Respuesta

A 1 1 a 24
B 2 1 B 17
C 3 1 Y 18
D 4 1 6 26
E 5 1 3 22
B 1 2 Y 20
C 2 2 6 24
D 3 2 3 38
E 4 2 a 31
A 5 2 B 30
C 1 3 3 19
D 2 3 a 30
E 3 3 B 26
A 4 3 Y 26
B 5 3 6 20
D 1 4 B 24
E 2 4 Y 27
A 3 4 6 27
B 4 4 € 23
C 5 4 a 29
E 1 5 6 24
A 2 5 3 36
B 3 5 a 21
C 4 5 B 22
D 5 5 Y 31

Observe que la formula A con operador 1, lote 1 y montaje a tiene un valor de 24.

En minitab seleccione Stat / Anova / General Linear Model

2 MINITAB - Untitled
File Edit Data Calc| Stat Graph Edtor Tools Window Help

SW S| ¢ mE Bk St >sz ABE O E e CDE
i ~ Regression 3
S%m # One-Way...
&f Session DOE » A One-Way (Unstacked)... (o=@ =
[ Control Charts b B Iwo-Way... -
2011 Quality Tools P = Analysis of Means...

Relabiity/Survival P |awv Balanced ANOVA..

Welcome to Mini  Mukivariate [ General Linear Model... |
Time Series P | = Fully Nested ANOVA...
Tables

* H, Balanced MANOVA...

Poppacric ;& General MANOYA

EDA
Enwer and Sample Size » < Test for Equal Variances
& Interval Plot...
4 Main Effects Plot...
B Interactions Plot..

1

< [m 3

=] Worksheet 1 #++ [E=REERC<)
+ C1-T c2 C3 C4-T C5 C6 Cc7 cs [o:} c10 c1 c12 c13 c14 Cc15 C16 C17+
Formula Lote | Operador| Montaje Respuesta =
1 A 1 1a 24
2 B 2 1B 17
2 ~ 2 LY 19

Ingrese la columna de respuesta (los 25 datos o corridas), asi como los cuatro factores dentro de modelo y
dele ok.
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[Eqee]

[ Session

29/04/2011 14:35:40

Welcome to Minitab, press F1 for help.

General Linear Model

< u]

ﬂ Worksheet 1 **
. C1-T
Formula

cz2
Lote

c3 caT K
Operador| Montaje Resg]

Formula | ResponsesRespuesta
Lote
Operador
Montaje
Respuestal

Model:

Formula Lote Operador Montaje P

Random factors:

]

S

o fE]E=]

C13 C14

Cnvariates...‘ Options... ‘ :omparisonsl

Graphs... ‘ Results... ‘ Storage... |

© o ~Ne oW N~
PMOODMOO D>
s W s s W
PR R R o s o
mamo< m o< ma

-
=)

<« [

| -actor Plols..‘

Cancel

C15 C16 C17 -

(Br@ =] s |
Perfarm analysis of variance on balanced or unbalanced data

TRl OFEE D

%% FRONTER

2bxplo. ~ B Reproduc. | (E§ 2 Micro.. ~ | [BH Microsoft .. | % MINITAB ..

ES

237PM
<88 30 0237pm

Hoja de sesion

La hoja de sesién muestra primeramente los cuatro factores y el tipo que pertenecen ( fixed= fijo) y 5

niveles para cada factor.

General Linear Model: Respuesta versus Formula, Lote, Operador, Montaje

Factor Type Levels
Formula fixed 5
Lote fixed 5
Operador fixed 5
Montaje fixed 5

Analysis of Variance for
Source DF Seq SS
Formula 4 330.000 3
Lote 4 68.000
Operador 4 150.000 1
Montaje 4 62.000
Error 8 66.000
Total 24 676.000
S = 2.87228 R-Sg = 90.

Unusual Observations for
Obs Respuesta Fit
20 29.0000 25.6000

R denotes an observation

Values

A, B, C, D, E

1, 2, 3, 4, 5

1, 2, 3, 4, 5

x, B, v, 0, ¢
Respuesta, using Adjusted SS for Tests
Adj SS Adj MS F P
30.000 82.500 10.00 0.003
68.000 17.000 2.06 0.178
50.000 37.500 4.55 0.033
62.000 15.500 1.88 0.208
66.000 8.250

24% R-Sg(adj) = 70.71%
Respuesta

SE Fit Residual St Resid
2.3685 3.4000 2.09 R

with a large standardized residual.

Pvalue 0.003 es menor a a=0.05,
por tanto se observa que las
formulas producen tiempos de
—eombustidn diferentes.

En este sentido operador
también produce resultados
diferentes. Sin embargo lote y
montaje tienen p value mayor a
0.05, es decir no son
significativos, por tanto al usar
cualquier lote o montaje darian

resultados parecidos en el tiempo
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Dado que ya sabemos que formula y operador si contribuyen significativamente a los tiempos de
combustién, procederemos a determinar que formula y que operador don diferentes, es decir realizaremos
comparaciones de pares de medias, solo que en lugar del método LSD, utilizaremos el método de Tukey,
por lo que volvemos a correr el estudio mediante General linear model, damos click en la casilla de
comparison, activamos pairwise comparisons-Tukey-test, e ingresamos los factores Formula y operador.

Con esto Minitab comparard exclusivamente estos dos factores en sus diferentes niveles (5 niveles) para
poder determinar que factor y en que nivel son diferentes, esto empleando los valores de pvalue.

& Session ==

Operador = 4 subtracted from:

Difference SE of Adjusted
Operador of Means Difference T-Value P-Value
5 0.8000 1.817 0.4404 9350

‘ General Linear Model &5 [

ResponsedRespussta

02/05/2011 18:12:31

Model:

Formula Lote Operador Montaje =

Welcome to Minitab, press Fl1 for help.
Retrieving project from file: 'C:\Users\Dieg
Experimentos\cuadro grecolatino carga propul.

Random factors:

£ worksheet 1 ===
+ | €T | €2 | €3 | C4T
Fomlula| Lote ‘Operador‘ Montaje ‘Res Covariates..l Options... | :omparisons|
1 A 1 1a
| Graphs... Results... St
=15 3 16 raphs... | esults... | orage... |
3 C 3 1y select | “actor Plots.|
4 D 4 158
5 |E 5 1e Help OK Cancel
6 B 1 2y
7 C 2 25 24

MINITAB - cuadro grecolatino carga propulsora.MP)
File Edt Data Calc Stat Graph Editor Tools Window Help

IEE BRI Y I T e =
£ -8 i | 1| 7]

& Session ==

Operador = 4 subtracted from:

Difference SE of Adjusted
Operador of Means Difference T-Value P-Value
5

0.8000 1.817  0.4408 (Ao ——) S|
General Linear Model - ¢ (.

c1 Formula @ Pairwise comparisons

02/05/2011 18:12:31

c2 Lote  Comparisons with a cont
€3 Operader
Weleoms to Minitab, press Fl for help. gg }é:;;aizta Terms:
Retrieving project from file: 'C:\Users\Dieg IFDrmUlﬂ Operador| i ‘

Experimentos\cuadro grecolatino carga propu.

Control levels:

e Method Alternative
el s v Tukey € Less than
+ | C1.T | C2 | €3 | Cc4T [¥ Dunnett & Not equal C13 | Cc14 | c15  cC16 C17 -~
Formula| Lote |O| { je Re I Bonferro € Greater than ‘ | ‘ ‘ E
1 A 1 1a [ sidak
%E § : B [~ Confidence interval, with confidenc[95.1
2 ¥ Select [ Test
4 D 4 18 4‘
| 5 E 5 L Help Cancel
6 B 1 2y
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Operador = 4 subtracted from:

Difference SE of Adjusted
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c13

Cc14

C15

c16

La hoja de sesion donde se especifica los resultados del factor Formula es la siguiente

Tukey Simultaneous Tests
Response Variable Respuesta

All Pairwise Comparisons among Levels of Formula

Formula = A subtracted from:

Difference SE of
Formula of Means Difference
B -8.400 1.817
C -6.200 1.817
D 1.200 1.817
E -2.600 1.817

Formula = B subtracted from:

Difference SE of
Formula of Means Difference
C 2.200 1.817
D 9.600 1.817
E 5.800 1.817

Formula = C subtracted from:

Difference SE of
Formula of Means Difference
D 7.400 1.817
E 3.600 1.817

Formula = D subtracted from:

Difference SE of
Formula of Means Difference
E -3.800 1.817

Por lo tanto, a un nivel de significancia de 0.05 tenemos las siguientes relaciones

Adjusted

T-Value P-Value
-4.624 0.0108
-3.413 0.0529
0.661 0.9597
-1.431 0.6270
Adjusted

T-Value P-Value
1.211 0.7463
5.285 0.0048
3.193 0.0715
Adjusted

T-Value P-Value
4.074 0.0218
1.982 0.3526
Adjusted

T-Value P-Value
-2.092 0.3087

A#zB, A=C, A=D, A=E, B=C, B#D, B=E, C£D, C=E, D=E
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Y dado los promedios de cada nivel A=28.6, B=20.2, C=22.4, D=29.8, E=26

Podemos decir que se sigue manteniendo el resultado que en cuadro latino, donde B tiene el menor tiempo
de combustion promedio posible, pero que es igual a Cy E, por lo tanto estadisticamente tanto B como Cy
E, dardn un tiempo de combustion similar. Como siempre habrd que considerar mds informacion para emitir
una decision final, como puede ser, precio, facilidad de fabricacion, disponibilidad de la formula entre otros.

La hoja de sesién donde se especifica los resultados del factor Operador es la siguiente

Tukey Simultaneous Tests
Response Variable Respuesta
All Pairwise Comparisons among Levels of Operador

Operador = 1 subtracted from:

Difference SE of Adjusted
Operador of Means Difference T-Value P-Value
2 7.200 1.817 3.963 0.0253
3 2.800 1.817 1.541 0.5670
4 4.600 1.817 2.532 0.1754
5 5.400 1.817 2.973 0.0966
Operador = 2 subtracted from:

Difference SE of Adjusted
Operador of Means Difference T-Value P-Value
3 -4.400 1.817 -2.422 0.2028
4 -2.600 1.817 -1.431 0.6270
5 -1.800 1.817 -0.991 0.8525
Operador = 3 subtracted from:

Difference SE of Adjusted
Operador of Means Difference T-Value P-Value
4 1.800 1.817 0.9909 0.8525
5 2.600 1.817 1.4313 0.6270
Operador = 4 subtracted from:

Difference SE of Adjusted
Operador of Means Difference T-Value P-Value
5 0.8000 1.817 0.4404 0.9907

En el caso del factor operador, tenemos segun la hoja de sesién que a un nivel de significancia de 0.05
tenemos las siguientes relaciones:

1#2, 1=3, 1=4, 1=5, 2=3, 2=4, 2=5, 3=4, 3=5, 4=5

Es decir estadisticamente el operador 1 es diferente al menos de otro, y todas las demas relaciones en
pares son estadisticamente iguales.
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Y dado los promedios de operador en cada nivel: 1=21.4, 2=28.6, 3=24.2, 4=26 y 5=26.8

Podemos concluir que se mantiene la decision hecha al utilizar 3 factores (cuadro latino) donde el operador
1 es el que mds influye en el tiempo de combustion de manera significativa, ya que en promedio el tiempo
es de 21.4 milisequndo cuando él prepara la formula. Sin embargo es estadisticamente igual al operador 3,
4y 5, por lo que cualquiera de ellos podria dar un resultado similar. Otra consideracion es homologar la
forma que elaboran la formula, por lo que seria conveniente revisar como lo hacen y dar entrenamiento en
la medida de lo posible.

B) DESARROLLO
practique analizando los problemas que proporcione el profesor
C) CALCULOS Y REPORTE:

El reporte de la prdctica consistird en entregar electrénicamente el andlisis de los problemas planteados
previamente

D) RESULTADOS:
Mencione los hallazgos encontrados del analisis de los problemas tratados.
E) CONCLUSIONES:

Mencione los aprendizajes y competencias adquiridos en esta practica

5.- BIBLIOGRAFIA:

. Humberto Gutiérrez y Roman De La Vara (2009). Andlisis y disefio de experimentos.

. Douglas C. Montgomery (2009). Design and Analysis of Experiments

° Douglas C. Montgomery y George C. Runger, (2005). Probabilidad y Estadistica aplicadas a
la Ingenieria. Editorial Limusa Wiley, segunda edicién.

. Seymour Lipschutz y John Schiller, (2000). Introduccion a la Probabilidad y Estadistica.
Editorial Mc Graw Hill.

° Humberto Gutiérrez y Roman De La Vara, (2009). Control Estadistico de Calidad y Seis

Sigma. Editorial Mc Graw Hill, segunda edicién.

6.- ANEXOS:
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1.- INTRODUCCION:

En cierto experimentos en los que se utilizan disefio de bloques aleatorizados, quizad no sea posible correr
todas las combinaciones de los tratamientos en cada bloque, esto debido a limitaciones del aparato
experimental, de instalaciones, del material, tamafio fisico del bloque o por cuestiones técnicas o
econdmicas. Para estas situaciones es posible utilizar disefio de bloques aleatorizados en los que cada
tratamiento no estd presente en cada bloque. Estos disefios se conocen como disefio de bloques
incompletos aleatorizados.

A continuacién se analizan experimentos con disefio de bloques aleatorizados por medio del empleo del
software Minitab y Excel.

2.- OBJETIVO (COMPETENCIA):
Analizar experimentos por medio de la comparacién entre factores con disefio de blogues incompletos y
decidir cual es la mejor opcién utilizando el software Minitab.

3.- TEORIA:

Un ingeniero quimico piensa que el tiempo de reaccién de un proceso quimico es una funcion del tipo de
catalizador empleado. Se estan investigando cuatro catalizadores, donde el procedimiento experimental
consiste en seleccionar un lote de materia prima, cargar la planta piloto, aplicar cada catalizador en una
corrida separada de la planta piloto y observar el tiempo de reaccién. Debido a que las variaciones en los
lotes de materia prima pueden afectar el desempefio de los catalizadores, el ingeniero decide usar los lotes
de materia prima como bloques. Sin embargo, cada lote es apenas lo suficientemente grande para permitir
que se prueben tres catalizadores. Por lo tanto, debe usarse un disefio de bloques incompletos
aleatorizados, el cual se corre de manera aleatoria para cada bloque, quedando los siguientes resultados:

Tipo de catalizador Lote de materia prima (Bloque)
(Tratamiento) 1 2 3 4 Yi.
1 73 74 - 71 218
2 - 75 67 72 214
3 73 75 68 - 216
4 75 - 72 75 222
Y.j 221 224 207 218 Y..=870

En este caso se toman los siguientes valores:

Numero de tratamientos =a=4

Numero de bloques=b =4

Numero de tratamientos dentro de cada bloque =k =3

Numero de veces que ocurre un tratamiento en el disefio=r=3
Numero total de corridas/datos = N = 12

Si a=b, se dice que es un disefio simétrico

Asimismo, el nimero de veces que cada par de tratamientos aparece en el mismo bloque es
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Fuente de grados de Cuadrados medios | Estadistic | Valor
variacion libertad (gl) (CM) oFg P
Suma de cuadrados (SC)
rtk—1
L _rk=1D)
a—1

Donde Q; es el total ajustado del tratamiento i-esimo, el cual se calcula como:

La siguiente es la tabla Anova

b
1
Qi :Yi.—Eznij*Y.j
j=1

conn;; = 1si el tratamiento aparece en el bloque j y 0 si no.
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Tratamiento k¥4, Q? a—1 SCrrataj CMrrataj | P(F >

SCrrataj = ~ la CMrraca; = a—1 CMg
Ajustado e
Bloques b 2 b—1 SC M P(F >

e =2y vz My =57 G (
BT J N - Error
j=1
Error N-—a—b+1 CMgrror
_ SCError
SCError ZSCT_SCTratAj _N—a—b+1
- SCB
N-1

Total a b y?

-3 303

i=1j=1
rtk—1
PRACanl))
a—1
{ b
Q=Y — EZ n;j*Y; conn; =1sieltrat aparece enel bloque jy 0 sino

a= NUmero de tratamientos
b= Numero de bloques

N= Numero total de corridas/datos

=1

4.- DESCRIPCION

A) PROCEDIMIENTO Y DURACION DE LA PRACTICA:

1.- Encienda su computadora y abra el programa Minitab.

2.- Resuelva los siguientes problemas utilizando Excel y Minitab

k= Numero de tratamientos dentro de cada bloque

r= NUmero de veces que ocurre un tratamiento en el disefio
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Diseiio de Bloques Incompletos Balanceados
Observe que otra forma de acomodar los datos del ejercicio 4, es como sigue:
Corridas Lote Catalizador

73
*

*
APPRAPRPRPWWWWNNNNRRRER
POLONRPPWONEPPLONEPPPWNE

De esta manera se pueden ingresar los datos en Minitab utilizando Stat / Anova / General Linear Model

== MINITAB - Catalizador-lote ok.MPJ

File Edt Data Calc|Stat Graph Edtor Tools Window Help

=M &| 4% 3@ Basic Statistics » F ? CBEY E" aEE
0 Regression 3
Eolt # OneWay...
i Session DOE » & One-Way (Unstacked)...
[ Control Charts EH Two-Way...

Quality Tools = Analysis of Means...
General Linear  Relabiity/Survival #v Balanced ANOVA.

»
»
»
Mulvariate = General Linear Model. |
»
»
»

Factor TY  Time Series [ Fully Nested ANOVA...

catalizador £i Tables

Lotel - i v Balanced MANOVA...
Nonparametrics

S General MANOVA. ..
EDA 3
Bnalysis of Var  poerong Sample Size b i Test for Equal Variances...
___Eower and sampe sze | °
Source DF Seq 58 Adj 88 Ad3 ! Interval Plot...
catalizador 3 11.667 22.750  7.:[¥ Main Effects Plot...
B Interactions Plot.

< [

Catalizador-lote MTW #**#

+ c1 Cc2 Cc3 Cc4 Cc5 (o] Cc7 cs8 Cc9 Cc10 c11 c12 C13
Corridas| Lote |Catalizador

1 73 1 1

2 * 1 2

3 73 1 3

4 75 1 4

5 74 2 1

e 7= B B

Posteriormente se ingresa en la respuesta, la columna donde estdn los resultados (en este ejemplo se llama
corridas) y los factores se ingresan en Modelo y se da click en ok.
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File Edt Data Calc Stat Graph Edtor Tools Window Help

EHE st B #i O CaE=0ae= EME |
=2 o' 7
Flf Session
Analysis of Variance for Corridas, using Adjusted 53 for Tests
Source DF Seq SS 2adj 53 Adj Ms F P |
Lote 3 55.000 6.083 22.028 233
catalizador 3 22.750 22.750 7.583 11 |
Error 5 3.250 3.250 0.650 |
Total 11 81.000 [s13 Corridas ResponsesEeiaslizEl |
I Ch Lote
c7 Catalizad Model:
5 = 0.806226 R-S5g = 95.99% R-3g(adj) =

Lote Catalizador -

Random factors:

H -

< (]

ﬂ Catalizador-lote MTW #**

hd £l £2 & & Covariates...| Options...| :0mparison5|
Col
1 Graphs... | Results... | Storage... |
0| 2 £
I 3 -actor Plots.|
| £ OK Cancel |
5
6
7 75 2 3

La hoja se sesidn quedaria como sigue:

Comparela con la obtenida manualmente en Excel.

C13

General Linear Model: Corridas versus Lote, Catalizador

Factor Type Levels Values
Lote fixed 4 1, 2, 3, 4
Catalizador fixed 4 1, 2, 3, 4

Analysis of Variance for Corridas, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P

Lote 3 55.000 66.083 22.028 33.89 0.0014"——————”
Catalizador 3 22.750 22.750 7.583 11.67 0.011

Error 5 3.250 3.250 0.650

Total 11 81.000

S = 0.806226 R-Sg = 95.99% R-Sg(adj) = 91.17%

Pvalue =0.001 es menor a
a=0.05, por tanto se observa
que los Lotes son
significativos, es decir,
dependiendo cual lote se usa,
influye en el tiempo del
proceso quimico.

En este sentido, el catalizador
a emplear también produce
resultados diferentes, en otras
palabras, es significativo, por
lo que se rechaza la HO de que
los catalizadores nroducen

Dado que nos interesa saber que lote y que catalizador son los mejores, procedemos a hacer una

comparaciéon entre los cuatro niveles de los dos factores, y lo hacemos mediante Tukey...volvemos a dar

Stat / Anova / General Linear Model e ingresamos las mismas columnas, posteriormente damos click en la

casilla de comparison, activamos pairwise comparisons-Tukey-test, e ingresamos los factores Catalizador y

lote. Con esto Minitab comparara exclusivamente estos dos factores en sus diferentes niveles (4 niveles)

para poder determinar que factor y en que nivel son diferentes, esto empleando los valores de pvalue.
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Tukey Simultaneous Tests
Response Variable Corridas
All Pairwise Comparisons among Levels of Lote

Cuando se analiza el factor

BEES = 1 subtracted from: lote y se resta la media de
Difference SE of Adjusted nivel 1 (Iote 1) a los demas
Lote of Means Difference T-Value P-Value . .
2 2.125 0.6982 3.043 0.0970 niveles, por ejemplo cuando se
3 -4.750 0.6982 -6.803 0.0040 < —
4 -0.875 0.6982 -1.253 0.6247 resta a (IOte 2)' Pvalue =0.0970
es mayor a a=0.05, por tanto
Lote = 2 subtracted from: se observa que los Lotes 1y 2
Difference SE of Adjusted NO SON SIGNIFICATIVOS, es
Lote of Means Difference T-Value P-Value decir’ son estadisticamente
3 -6.875 0.6982 -9.847 0.0007 .
4 -3.000 0.6982 -4.297 0.0281 Iguales
Lote = 3 subtracted from:
Difference SE of Adjusted .
Lote of Means Difference T-Value P-Value Sin embargo cuando lote 1 se
4 3.875 0.6982 5.550 0.0098 resta a lote 3,Pva|ue =0.0040

es menor a a=0.05, entonces
lotes 1y 3 SON

Tukey Simultaneous Tests
Response Variable Corridas

All Pairwise Comparisons among Levels of Catalizador S|GN|F|CAT|VOS, es decir,

Catalizador = 1 subtracted from: . ) ]
Difference SE of Adjusted

Catalizador of Means Difference T-Value P-Value

2 0.2500 0.6982 0.3581 0.9825

3 0.6250 0.6982 0.8951 0.8085

4 3.6250 0.6982 5.1918 0.0130

Catalizador = 2 subtracted from:

Difference SE of Adjusted
Catalizador of Means Difference T-Value P-Value
3 0.3750 0.6982 0.5371 0.9462
4 3.3750 0.6982 4.8338 0.0175
Catalizador = 3 subtracted from:

Difference SE of Adjusted
Catalizador of Means Difference T-Value P-Value
4 3.000 0.6982 4.297 0.0281

Por lo que al terminar de analizar las comparaciones en los niveles de LOTE tenemos: 1=2, 1#3, 1=4, 2#3,
2=4vy 324

Por lo tanto, si los promedios de lotes son: 1=73.6, 2=74.6, 3=69 4=72.6

Entonces, si nos interesa los menores tiempos, lote 3 da en promedio 69 segundos y es significativamente
diferente de lote 1, 2 y 4.

Asimismo al analizar CATALIZADORES tenemos: 1=2, 1=3, 1#4, 2=3, 2#4 y 3#4
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Y si los promedios de Catalizadores en sus cuatro niveles son: 1=72.6, 2=71.3, 3=72 y 4=74

En catalizadores, el 2 da un tiempo de 71.3 seg. Pero es estadisticamente igual a 1 y 3, entonces, tanto
catalizador 1, 2 o 3 daran resultados similares, no asi el catalizador 4.

Finalmente se tiene evidencia que los menores tiempos serdn al utilizar el lote 3 y los catalizadores 1,2 o 3.
Sélo faltard revisar otras consideraciones como el precio, disponibilidad de cada catalizador entre otras
cosas, para proceder con la decisién final.

Recuerde que mediante Stat / Anova / Analysis of means se obtienen los promedios de los cuatro niveles

de lote y de catalizador, teniendo los siguientes resultados.

One-Way ANOM for Corridas by Lote
Alpha = 0.05
76
o 75.260
74
73 A I
§ b ® (725
=
71 A
707 69.740
69 l
68 i T T T T
1 2 3 4
Lote
One-Way ANOM for Corridas by Catalizador
Alpha = 0.05
78
77.01
76
74 T
g . 72.5
2 72+ l P
70
68 - 67.99
66 i
1 2 3 4
Catalizador
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B) DESARROLLO
practique analizando los problemas que proporcione el profesor
C) CALCULOS Y REPORTE:

El reporte de la prdctica consistird en entregar electrénicamente el andlisis de los problemas planteados
previamente

D) RESULTADOS:
Mencione los hallazgos encontrados del analisis de los problemas tratados.
E) CONCLUSIONES:

Mencione los aprendizajes y competencias adquiridos en esta practica

5.- BIBLIOGRAFIA:

° Humberto Gutiérrez y Roman De La Vara (2009). Andlisis y disefio de experimentos.

° Douglas C. Montgomery (2009). Design and Analysis of Experiments

° Douglas C. Montgomery y George C. Runger, (2005). Probabilidad y Estadistica aplicadas a
la Ingenieria. Editorial Limusa Wiley, segunda edicién.

° Seymour Lipschutz y John Schiller, (2000). Introduccidén a la Probabilidad y Estadistica.
Editorial Mc Graw Hill.

° Humberto Gutiérrez y Roman De La Vara, (2009). Control Estadistico de Calidad y Seis

Sigma. Editorial Mc Graw Hill, segunda edicion.

6.- ANEXOS:
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1.- INTRODUCCION:
Los disefios vistos hasta esta unidad, sélo contemplan un factor de tratamientos y el resto factores de
bloque que tienen una importancia secundaria en la investigacion.

En esta unidad se analizard los disefios factoriales, los cuales tienen por objetivo, estudiar el efecto de
varios factores sobre una o varias respuestas, cuando todos los factores son de interés (no sélo uno). Y es
gue en muchas ocasiones se desea determinar en un experimento, una combinacién de niveles de los
factores, en la que el desempefio del proceso sea mejor.

Los factores pueden ser cuantitativos (temperatura, presidon, velocidad, etc.) o cualitativos (tipo de
maquina, operador, lote, etc.). Sin embargo, es necesario elegir al menos dos niveles de prueba de los
factores,

A continuacidn se analizan experimentos con disefios factoriales por medio del empleo del software
Minitab y Excel.

2.- OBJETIVO (COMPETENCIA):

Analizar experimentos por medio del estudio del efecto de varios factores sobre una o varias respuestas,
cuando todos los factores son de interés (no sélo uno) y decidir cual es la mejor opcién utilizando el
software Minitab.

3.-TEORIA:
Disefio factorial 2"

El disefio factorial completo 2° (2 factores con dos niveles cada uno) es uno de los disefios de mayor
impacto en la industria y la investigacidn, debido a su eficacia y versatilidad, y es que es muy util cuando el
numero de factores a estudiar esta entre dos y cinco. Es decir entre 4 y 32 tratamientos, cantidades que
en la practica son muy cémodas.

Nota Si el nimero de factores es mayor a 5, se deberia usar un factorial fraccionado 2k

En el disefio 2%, cada replica consiste de 2 x 2= 4 tratamientos que se puede denotar de diferentes maneras
como en la siguiente tabla, donde Ay B son dos factores.

Factores Factores Factores Factores Factores Factores Notacidn

de Yates
Tratamiento A B A B A B A B A B A B
1 bajo bajo A, B; A B - -0 0o -1 -1 (1)
2 alto bajo A, B; A" B + -1 0 1 -1 a
3 bajo alto A; B, A B" - + 0 1 -1 1 b
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4 alto alto A, B, A" B" + + 1 1 1 1 ab

Representacion geométrica.

El disefio factorial 2% se representa de manera geométrica por los vértices del cuadro que sigue. El area
limitada por este cuadro se conoce como regidon experimental y, en principio, las conclusiones que se
obtengan del experimento, sélo tienen validez sobre esta regidn.

4.- DESCRIPCION
A) PROCEDIMIENTO Y DURACION DE LA PRACTICA:
1.- Encienda su computadora y abra el programa Minitab.
2.- Resuelva los siguientes problemas utilizando Excel y Minitab

Ejemplo 1 Supongamos que en un proceso de fermentacion del tequila, interesa determinar si el
rendimiento es influenciado por dos factores, los cuales se desean probar: el factor levadura, a dos niveles
(L1y L2) y el factor temperatura también a dos niveles (22°Cy 30°C).

Si sélo interesaran estos dos factores, para estudiar la forma en que influyen sobre la variable de respuesta
(rendimiento), entonces un disefio factorial completo requeriria correr aleatoriamente todas las posibles
combinaciones que pueden formarse con los niveles de los factores (L1 y 22°C, L1 y 30°C, L2 y 22°C, por
ultimo L2 y 30°C). Asi la matriz de disefio o arreglo factorial es el conjunto de puntos experimentales o
tratamientos que pueden formarse considerando todas las posibles combinaciones de los niveles de los
factores. Para el ejemplo, k=2 factores, y ambos factores a 2 niveles se forma un disefio factorial 2x2= 27,
gue consiste en cuatro tratamientos o puntos experimentales. Sin embargo, si se decide aumentar un nivel
mas el factor temperatura (digamos 26°), entonces se pueden construir 2x3 combinaciones y se tendria un
diseno factorial 2x3, con 6 posibles tratamientos. A su vez si se decide correr el factor Levadura también a 3
niveles (L1, L2 y L3) entonces el disefio factorial seria 3X3 = 9 tratamientos, es decir un disefio 3°.

En general, la familia de disefios factoriales 2k consiste en k factores, todos con 2 niveles, mientras que los
disefos factoriales 3k consisten en k factores y todos ellos con 3 niveles.

Para obtener el nimero de corridas experimentales se multiplica el nimero de tratamientos por el numero
de replicas, donde cada replica se lleva a cabo cada vez que se corre el arreglo completo. Por ejemplo, del
disefo factorial 2x3= 6 tratamientos, cada vez que se corren los 6 tratamientos, se estd haciendo una
replica.
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Continuando con el ejemplo de la fermentacion del tequila, se tienen dos factores a dos niveles: Tipo de
levadura L1=1 y L2=2 y el factor Temperatura T1=22°C y T2=30°C, ambos factores y la respuesta del
rendimiento del proceso de fermentacidon se muestran en la siguiente tabla.

Levadura (L) Temperatura (T) Rendimiento (Y)
L1=1 (-1) T1=22° (-1) 28
12=2 (1) T1=22° (-1) 41
L11=1 (-1) T2=30° (1) 63
12=2 (1) T2=30° (1) 45

Cada renglén es un tratamiento o punto del disefio factorial 2° resultante, y entre paréntesis se ha indicado
cada nivel con cédigos (1,-1) y que por practicidad se denominan nivel alto y bajo respectivamente, los
cuales ayudan a identificar los niveles de los factores. Observe ademas que cada tratamiento se corrié una
sola vez, es decir no hay replicas.

Efecto principal y efecto de interaccion.

El efecto de un factor se define como el cambio observado en la variable de respuesta debido a un cambio
de nivel de tal factor. A su vez, los efectos principales son los cambios en la media de la variable de
respuesta que se deben a la accidn individual de cada factor. En términos matematicos, el efecto principal
de un factor con dos niveles, es la diferencia entre la respuesta media observada cuando el factor estuvo en
su primer nivel, y la respuesta media observada cuando el mismo factor estuvo en su segundo nivel.
Entonces los efectos principales para Levadura y Temperatura son:

41445  28+63 _

Efecto Levadura(L) = > >

—2.5

63+45 28+41
2 2

=19.5

Efecto Temperatura (T) =

En términos absolutos, el efecto principal T, es mayor con respecto a L. Por otra parte, se dice que dos
factores interacttian entre si o tienen un efecto de interaccion sobre la variable de respuesta, cuando el
efecto de un factor depende del nivel en que se encuentra el otro. Por ejemplo los factores Ly T
interactuan si el efecto de L es muy diferente en cada nivel de T, o viceversa. Veamos

Efecto L (con T bajo) =41-28=13
Y cuando la temperatura es alta, el efecto de L es

Efecto L (con T alto) = 45-64=-18
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Como estos dos efectos de L en funcidén de T son muy diferentes, entonces es evidencia de que la eleccion
mas conveniente del nivel L depende del nivel en que esta T, y viceversa. Es decir, eso es evidencia de que
los factores Ly T interactldan sobre Y. En la préctica, el cdlculo del efecto L en cada nivel de T no se hace, y
mas bien se calcula el efecto global de la interaccién de los dos factores, que es denotado por la
multiplicacion de ambos, es decir LT, y se calculan como la diferencia entre la respuesta media cuando
ambos factores se encuentran en el mismo nivel: (-1, -1) (1, 1), y la respuesta media cuando ambos se
encuentran en niveles opuestos: (-1, 1) (1, -1). Para nuestro ejemplo tenemos

28445 41+63

> > = —15.5

LT

Los valores absolutos de los efectos principales y del efecto de interacciéon son una medida de importancia
de su efecto sobre la variable de respuesta. Sin embargo, como se tienen estimaciones muestrales, para
saber si los efectos son estadisticamente significativos (diferente de cero) se requiere el analisis de varianza
(ANOVA)

Efectos con mas de una replica.

Si el diseno factorial tuviera replicas, digamos n, los calculos de los efectos utilizando la notacion de yates

seria:
1 [a+ab] [b+(1)]
EfectoA—%[a+ab—b—(1)]— T
Y el efecto de B seria
1 [b+ab]l [a+ (1]
EfectoB—Z[b+ab—a—(1)]_ i

Por su parte el efecto de interaccién seria

[ab+ (1) —a—b] = [“Z b] _la _ 751)]

1

Efecto AB = —
f 2n
Graficas de efectos principales y de interaccion.

Para nuestro caso, podemos graficar los efectos principales (main effects) de los dos factores Ly T
siguiendo la secuencia en Minitab: Stat/Anova / Main Effects Plot/ ingresar la respuesta (rendimiento) y los

factores (Levadura y Temperatura) y después dar ok.

77



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA
FACULTAD DE INGENIERIA ENSENADA

Main Effects Plot (data means) for Rendimiento

55 (L) Levadura (T) Temperatura
S 50
2
5
8 45+ —
% T
&
Q
= 40

354

1 2 2 30

Observe que en el eje horizontal se ubican los niveles de cada factor y en el vertical se encuentra la media
de la respuesta observada. A su vez se aprecia que el efecto del factor temperatura es mucho mayor que
Levadura, y es que cuando la temperatura estd en 22° el rendimiento es alrededor de 35 mientras que
cuando sube a 30° el rendimiento se acerca a 55°, es decir el efecto principal es grande. En cambio, el
efecto principal de Levadura se aprecia pequeio.

El efecto de interaccion de los dos factores se representa con sus respectivos dos niveles en el eje
horizontal y en direccién vertical de cada uno de estos niveles, se anota un punto que representa la
respuesta media (promedios) en cada nivel del otro factor. Resulta que cuando existe interaccion, las lineas
obtenidas tienen una pendiente muy diferente. Si no hay interaccion las lineas tienen pendientes similares,
gue son aproximadamente paralelas.

A su vez, podemos graficar en minitab también la interaccién LT como sigue: Stat/Anova / Interactions Plot/
ingresar la respuesta (rendimiento) y los factores (Levadura y Temperatura) y después dar ok.

Interaction Plot (data means) for Rendimiento
22 30
" h
(L) Levadura
60 | —e— 1
- 2
L 50
(L) Levadura
L 40
k30
LN (T) Temperatura
60 1 N —— »
N —m— 30
50 1 AN
N
- (T) Temperatura
40
30
1 2

Observe la grafica superior derecha donde Temperatura se representa en el eje horizontal y Levadura en el
vertical. Claramente se aprecia que ambas lineas tiene pendientes diferentes, por lo que hay evidencia de
gue existe interaccion entre Ty L. Observe que si T se incrementa de 22° a 30°, cuando L esta en el nivel 1,
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la respuesta se incrementa significativamente, sin embargo si T se incrementa en el nivel 2 de la levadura,
el aumento enY es ligero.

Otra forma de ver la interaccién es invirtiendo la posicién en los ejes, tal como en la gréfica inferior
izquierda, donde levadura representa el eje Xy en Y Temperatura. Aqui también se sigue viendo que ambas
lineas tienen pendientes diferentes (hay interaccién). Observe que en esta grafica si L se cambia de su nivel
1 a 2, cuando T es 22° la respuesta Y también se incrementa; pero si T es 30°, la respuesta decrece
considerablemente. En otras palabras, el factor L tiene un efecto positivo o negativo sobre Y, dependiendo
del nivel de T.

Como se puede ver, ya sea con una u otra grafica, la interaccién estd presente para estos dos factores, si se
quisiera maximizar, minimizar o llevar a un valor objetivo la respuesta Y, no se debe mover al factor L sin
tomar en cuenta en que nivel esta T, y viceversa. Esta es la importancia de las interacciones.

Ventajas de los diseiios factoriales.

Permite estudiar el efecto individual y de interaccidn de los distintos factores.

Son disefios que se pueden aumentar para formar disefios compuestos en caso de que se requiera
una exploracidon mds completa. Por ejemplo es util aumentar el disefio si el comportamiento de la
respuesta no es lineal.

3. Se pueden correr fracciones de disefios factoriales, las cuales son de gran utilidad en las primeras
etapas de una investigacidon que involucra a muchos factores y que interesa descartar de manera
econdmica los que no son importantes, antes de hacer un estudio mds detallado con los factores
que si son importantes.

4. Pueden utilizarse en combinacidon con disefios en bloques en situaciones en las que no puede
correrse todo el disefio factorial bajo las mismas condiciones.

5. La interpretacion y el calculo de los efectos en los experimentos factoriales se puede hacer con
aritmética elemental.

Ejemplo 2.

Se desea investigar los factores tamafio de broca (factor A) y velocidad de broca (factor B) que se cree
influyen en la respuesta vibracién de taladro. Para ello, se decide utilizar un disefio factorial 2* con 4
replicas, lo cual da un total de 2° x 4 = 16 corridas del proceso, las cuales se realizan en completo orden
aleatorio. El tamafio de la broca se prueba en 1/16 y 1/8 de pulgada y la velocidad en 40 y 90 revoluciones
por segundo, segun la siguiente tabla:

Factor Niveles Unidad
A: Broca 1/16 1/8  Pulgadas
B: Velocidad 40 90 RPS
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Posteriormente se escogié un disefio factorial 22, con el arreglo que se muestra en la siguiente tabla, junto
con los 16 datos de las 16 corridas aleatorizadas. Cabe sefialar que el experimento, ademas de considerar 4
repeticiones o replicas, se corrid en igualdad de circunstancias con respecto al resto de factores no
estudiados. En la ultima columna se muestra el total por tratamientos utilizando la notacidn de Yates.

Factores Velocidad Total en

_ ) notacion
Tratamie  A:Broca B:Velocidad A B de Yates

nto

1 1/16 40 - - 18.2 18.9 12.9 144 (1)=64.4

2 1/8 40 + - 27.2 24 22.4 22.5 a=96.1

3 1/16 90 - + 15.9 14.5 15.1 14.2 b=59.7
4 1/8 90 + + 41| 439 36.3| 39.9 ab=161.1

Comenzamos por calcular los efectos de los factores asi como de la interaccion, para esto nos apoyamos en
la notacidén de Yates, pero basicamente es la misma forma utilizada al inicio.

rrore g 10t abl b+ (D] _[961+1611] [597+644] _
fecto A =— n 2x4 wa

Y el efecto de B seria

rroctop o LAkl et (D] [597+1611] [961+644]
fectoB =—7 m 2x4 a0

Por su parte el efecto de interaccién seria

frooro s @0 =] _la= (U] _[1611+644] [961+597) __
fecto AB =— o 2x4 xd

Se observa claramente que el efecto del factor A (Broca) es practicamente el doble que los otros dos.
Aunque Broca parece ser que es significativo dado el tamafio de su efecto, probaremos si alguno de los 3 es
estadisticamente significativo mediante una tabla Anova, tal como se muestra a continuacion.
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Fuente de
variacion

Tratamiento A

Tratamiento B

Interaccion AB

Error

Total

a= nUumero de niveles del factor A
b= numero de niveles del factor B
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Suma de cuadrados (SC)

v2 v’
SCA = E—W
=1
SCB = E—W
j=1
SCyp —ZZ%—#—SCA—SCB
i=1j=1

SCerror = SCp — SCy — SCp — SCyp

grados de
libertad (gl)

a—1

(a-=1D((b-1)

ab(n—1)

abn — 1

Cuadrados medios (CM)

SC,
CM, = P
SCy
Mo =31
SCyp
CMyp = ————
BT @-1Db-1)
SCx
CMError b (nr:mi)

ANOVA DISENO FACTORIAL DE DOS FACTORES

n=numero de replicas de cada tratamiento
N= numero total de corridas=axbxn

Estadistico F,

CM,
M Error

CMj
CM Error

CMyp
CMETTOT

Valor P

P(F > Fy)

P(F > Fp)

P(F > Fp)

Nota: esta tabla de Anova funciona para cualquier disefio factorial con dos factores (A y B) y estos inclusive con diferentes niveles (por ejemplo 3

x4, 2 x 2, etc.), aunque en la practica el mas utilizado es el 2?, es decir un disefio 2 x 2, donde a=2 y b=2
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Los resultados de la tabla Anova serian:

Fuente de

variacion

Broca (A)

Velocidad
(B)

Interaccién
AB

Error

Total

Suma de cuadrados (SC)

(644 +59.7)% + (961 + 161.1)2  381.3?

SC, I — oo =1107.2
o = (644 +96.1)% + (59.7 + 161.1)>  381.32 227,25
B~ 2x4 2x2x4 ‘

SC.p = 303.63

SCerror = 1709.83 — 1107.2 — 227.25 — 303.63 = 71.73

Interpretacion:
Como el objetivo es minimizar la vibracién del taladro, observe que tanto el efecto Broca (A) como velocidad (B),

SCr =1709.83

grados de Cuadrados
libertad medios (CM)

(sl)

1 CM, = 1107.22
1 CMg = 227.25
1 CMyp = 303.63
12
15

Estadistico
Fo

185.25

38.02

50.80

Valor

0.0000

0.0000

0.0000

asi como la interaccién AB tienen un efecto significativo sobre la vibracidn, ya que sus pvalue fueron mucho

menores que el nivel de significancia comun (pvalue < 0.05), por lo que los dos factores y la interaccidn se debe

tomar en cuenta para disminuir la vibracién. En la practica, las interacciones tienen prioridad sobre los efectos

para controlarse, por lo que se le debe poner mas atencién.

Para verificar mediante Minitab, los datos se deben ordenar en columnas y especificando a Minitab cuales son

niveles bajos y altos (por ejemplo 1=bajo, 2=alto) como sigue:

Broca (A)

Velocidad (B) Vibracion

P NP NRPRNRPNERNEPR

1

N P P NN PFP EFP NN

18.2
27.2
15.9

41
18.9

24
14.5
43.9
12.9
22.4
15.1
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2 36.3
1 14.4
1 22.5
2 14.2
2 2 39.9

Observe que son los mismos datos pero ordenados en columnas.

Ya en Minitab ingresamos las columnas con los datos y utilizamos la secuencia de comandos: Stat / DOE /
Factorial / Analize Factorial Designs, posteriormente ingresamos en factors, las columnas de broca y velocidad,
dado que es un 2% activamos la celda de General Full Factorial, y damos ok. Luego ingresamos la columna de

respuesta y damos ok.

La hoja de sesidn arrojada es la siguiente Esto concuerda con la

. o . anterior tabla de anova.
General Linear Model: Vibracion versus Broca (A), Velocidad (B)

Observe que tanto
Factor Type Levels Values

Broca(A) fixed 2 1,2 Broca, velocidad, como

Velocidad (B) fixed 2 1,2 la interaccién entre
ambos, tienen un p

Analysis of Variance for Vibracion, using Adjusted SS for Tests value menor de 0.05,

Source DF SeqSS AdjSS AdjMS F P <«—— Por lo cual se concluye

Broca (A) 1 1107.23 1107.23 1107.23 185.25 0.000 los tr n

Velocidad (B) 1 22726 227.26 227.26 38.02 0.000 que los tres so

Broca (A)*Velocidad (B) 1 303.63 303.63 303.63 50.80 0.000 significativos, es decir,

Error 12 7172 7172 5098

Total 15 1709.83 los dos factores y la
interaccidn influyen en

S=2.44476 R-Sq=95.81% R-Sq(adj) = 94.76% la vibracion del taladro

Dado que se busca minimizar la variable de respuesta (vibracién del taladro), hay que definir cual combinacion de
niveles da un mejor resultado. Por lo que nos podemos apoyar en la grafica de efectos y en la de interaccién que
genera Minitab siguiendo la secuencia Stat / ANOVA / Main Effects Plot, ingresamos la respuesta y

posteriormente los dos factores y damos ok.

Main Effects Plot (data means) for Vibracion
Broca (A) Velocidad (B)

32.59

30.0
27.54

25.0 /
22.5 /

20.0

17.54

Mean of Vibracion

15.01

Observe que ambos factores tienen un efecto similar. En el caso de Velocidad en el nivel bajo (1) es cuando
produce mejores resultados. A su vez broca en nivel bajo (1), también produce valores bajos de vibracion.
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A su vez, la gréfica de interaccion se genera Minitab siguiendo la secuencia Stat / ANOVA / Interaction plot,

ingresamos la respuesta y posteriormente los dos factores y damos ok.

Interaction Plot (data means) for Vibracion
Broca
40 P *)
P e —— 1
P —n— 2
354 s
e
7
e
P 7
- 309 P
] 7
= -
254 -
[ g
20
15 - .
T T
1 2
Velocidad (B)

El hecho de que la interaccion fuera significativa (< a), se aprecia visualmente cuando las lineas tienen
diferentes pendientes. Como lo que interesa es minimizar la variable de respuesta, se observa que los mejores
resultados se obtienen con la broca en nivel bajo, a pesar del cambio de la velocidad, el cambio en la respuesta es
muy pequeno. Note que a mayor velocidad con la broca en nivel alto, si hay una tendencia a obtener peores
resultados, ademas se ve que cuando velocidad es baja, el efecto de broca es menor (los puntos de velocidad en
nivel bajo estan mas cerca). Por lo tanto, las condiciones de operacion o dicho de otra forma, los tratamientos
que dan mejor resultados la broca esta en nivel bajoy cuando velocidad estan en nivel alto.

B) DESARROLLO
Practique analizando los problemas que proporcione el profesor
C) CALCULOS Y REPORTE:
El reporte de la practica consistira en entregar electronicamente el analisis de los problemas planteados.
D) RESULTADOS:
Mencione los hallazgos encontrados del analisis de los problemas tratados.
E) CONCLUSIONES:
Mencione los aprendizajes y competencias adquiridos en esta practica
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6.- ANEXOS:
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ESTUDIO
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LAP-TOP

1
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1
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1.- INTRODUCCION:

En ciertas ocasiones se necesita probar dos factores, pero no necesariamente a dos niveles, es decir, si tenemos
los factores Ay B y sus niveles a y b, en ciertas ocasiones puede ser que (a,b = 2 niveles de prueba), y esto
depende del fendmeno a estudiar.

A continuacidn se analizan experimentos con disefios factoriales con dos factores pero diferentes niveles por
medio del empleo del software Minitab y Excel.

2.- OBJETIVO (COMPETENCIA):
Analizar experimentos por medio de estudio del efecto de varios factores sobre una respuesta pero
condiferentes niveles y decidir cual es la mejor opcién utilizando el software Minitab.

3.- TEORIA:
Suponga que interesa estudiar el efecto del factor A: profundidad de corte y B: velocidad de alimentacién, sobre

la respuesta Y: acabado de metal, la cual se mide en gramos.

Los investigadores desean probar a 3 niveles el factor velocidad de alimentaciéon (0.20, 0.25 y 0.30) y a 4 niveles el
factor profundidad (0.15, 0.18, 0.21y 0.24). A su vez, desean correr 3 replicas de cada tratamiento, por lo que
aleatorizan 36 pruebas y se obtienen los siguientes datos.

Factor B (Velocidad)

0.2 0.25 0.3
74 92 99
0.15 64 198 86 266 98 299
60 88 102
79 98 104
0.18 68 220 104 290 99 298
Factor A 73 88 95
(Profundidad ) 82 99 108
0.21 88 262 108 302 110 317
92 95 99
99 104 114
0.24 104 299 110 313 111 332
96 99 107

Desarrollando la tabla de anova para disefio factorial de dos factores, tenemos el siguiente resultado:
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Fuente de
variacion

Profundidad
(A)

Velocidad (B)

Interaccion AB

Error

Total

Para verificar mediante Minitab, los datos se deben ordenar como sigue:

Suma de cuadrados (SC)

<. = 7632 + 8082 + 881% + 944> 33962 21251
A= 3x3 4x3x3 '

9792 + 11712 + 1246* 33962

SCy = -
B 4x3 4x3x3

=3160.5

1982 + 2202 + -+~ + 3322 33962

SCup = -
AB 3 4x3x3

= 557.07

SCrrror = 6532 —2125.1 — 3160.5 — 557.07 = 689.33

SCr = 6532

profundidad Velocidad Resultado
0.15 0.2 74
0.15 0.2 64
0.15 0.2 60
0.15 0.25 92
0.15 0.25 86
0.15 0.25 88
0.15 0.3 99
0.15 0.3 98
0.15 0.3 102
0.18 0.2 79
0.18 0.2 68
0.18 0.2 73
0.18 0.25 98
0.18 0.25 104
0.18 0.25 88
0.18 0.3 104
0.18 0.3 99
0.18 0.3 95
0.21 0.2 82

grados
de
libertad

(1)

24

35
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Cuadrados
medios
(C™m)

CM, = 708.37

CM,
=1580.25

CM,5 = 92.84

Estadistico
Fo

24.66

55.02

3.23

Valor P

0.0000

0.0000

0.0180
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0.21 0.2 88
0.21 0.2 92
0.21 0.25 99
0.21 0.25 108
0.21 0.25 95
0.21 0.3 108
0.21 0.3 110
0.21 0.3 99
0.24 0.2 99
0.24 0.2 104
0.24 0.2 96
0.24 0.25 104
0.24 0.25 110
0.24 0.25 99
0.24 0.3 114
0.24 0.3 111
0.24 0.3 107
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Observe que son los mismos datos pero ordenados en columnas.

En Minitab ingresamos las columnas con los datos y utilizamos la secuencia de comandos: Stat / Doe / Factorial /

Analize Factorial Designs, posteriormente ingresamos en factors, las columnas de profundidad y velocidad, dado

que no es un 22 activamos la celda de General Full Factorial y damos ok. Luego ingresamos la columna de

respuesta y damos ok.

La hoja de sesidn arrojada es la siguiente

Results for: profundidad vs velocidad factorial 3x4.MTW
General Linear Model: Resultado versus profundidad, Velocidad
Factor ~ Type Levels Values

profundidad fixed 4 0.15,0.18, 0.21, 0.24
Velocidad fixed 3 0.20, 0.25, 0.30

Analysis of Variance for Resultado, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS AdjSS  Adj MS F
profundidad 3 2125.11 212511 708.37 24.66
Velocidad 2 3160.50 3160.50 1580.25 55.02
profundidad*Velocidad 6 557.06 557.06 9284  3.23
Error 24 689.33 689.33 28.72

Total 35 6532.00

S=535931 R-Sq=89.45% R-Sq(adj) = 84.61%

0.000
0.000
0.018

Tanto Profundidad,
velocidad, como la
interaccion entre
ambos, tienen un p
value menor de 0.05,
por lo cual se concluye

| que los tres son

significativos, es decir,
los dos factores y la
interaccion influyen en
el acabado del metal

Dado que se busca minimizar la variable de respuesta (peso en gramos del metal) hay que definir cual

combinacion de niveles da un mejor resultado. Por lo que nos podemos apoyar en la grafica de efectos y en la de
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interaccidn que genera Minitab siguiendo la secuencia Stat / ANOVA / Main Effects Plot, ingresamos la respuesta

y posteriormente los dos factores y damos ok.

Main Effects Plot (data means) for Resultado
profundidad Velocidad
105
o 100+
©
[¢]
=
g o5
&
Y
[<]
c
S 90-
=
85 -
80 - '
0.15 0.18 0.21 0.24 0.20 0.25 0.30

Observe que ambos factores tienen un efecto similar. En el caso de Velocidad en el nivel bajo (0.20) es cuando
produce mejores resultados, alrededor de 83 gramos. A su vez profundidad en nivel bajo (0.15), también produce
valores cercanos a 84.

A su vez, la gréfica de interaccion se genera en Minitab siguiendo la secuencia Stat / ANOVA / Interaction plot,

ingresamos la respuesta y posteriormente los dos factores y damos ok.

Observe en la grafica de interaccion que hay 4 lineas, esto porque profundidad tiene 4 niveles. El hecho de que la
interaccién fuera significativa (< a), se aprecia visualmente cuando las lineas tienen diferentes pendientes. Como
lo que interesa es minimizar la variable de respuesta, se observa que a mayor velocidad y profundidad hay una
tendencia a obtener perores resultados, ademas se ve que cuando velocidad es alta, el efecto de profundidad es
menor (los puntos estan mas cerca). Por lo tanto, las condiciones de operaciéon o dicho de otra forma, los
tratamientos que dan mejor resultados es cuando velocidad y profundidad estan en niveles bajos (velocidad 0.20
y profundidad 0.15)
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B) DESARROLLO

practique analizando los problemas que proporcione el profesor

C) CALCULOS Y REPORTE:

El reporte de la practica consistirda en entregar electrénicamente el andlisis de los problemas planteados

previamente

D) RESULTADOS:

Mencione los hallazgos encontrados del anadlisis de los problemas tratados.

E) CONCLUSIONES:

Mencione los aprendizajes y competencias adquiridos en esta practica

5.- BIBLIOGRAFIA:

Humberto Gutiérrez y Roman De La Vara (2009). Anélisis y disefio de experimentos.

Douglas C. Montgomery (2009). Design and Analysis of Experiments

Douglas C. Montgomery y George C. Runger, (2005). Probabilidad y Estadistica aplicadas a la Ingenieria.
Editorial Limusa Wiley, segunda edicion.

Seymour Lipschutz y John Schiller, (2000). Introduccidon a la Probabilidad y Estadistica. Editorial Mc Graw
Hill.

Humberto Gutiérrez y Roman De La Vara, (2009). Control Estadistico de Calidad y Seis Sigma. Editorial Mc
Graw Hill, segunda edicion.

6.- ANEXOS:
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1.- INTRODUCCION:

Hasta ahora, hemos utilizado la tabla Anova (y sus respectivas sumas de cuadrados SC) para determinar si un
efecto de un factor es significativo, es decir, si el efecto de un factor es diferente de cero. Sin embargo, la suma de
cuadrados de esta tabla se puede obtener por otros medios, por ejemplo por medio de contrastes, los cuales
estdn ligados a los efectos estimados ya vistos. A su vez, con la finalidad de predecir el valor de la variable de
respuesta cuando los factores estudiados tienen diferentes valores, se puede generar un modelo de regresién. En
este sentido a continuacién se analizan los procedimientos a seguir para la obtencion tanto de los contrastes
como de un modelo de regresién por medio del empleo del software Minitab y Excel.

2.- OBJETIVO (COMPETENCIA):

Analizar experimentos por medio de estudio de los contrastes y predecir los valores que pueden tener una
variable de respuesta por medio de regresion lineal con la finalidad de decidir cual es la mejor opcién utilizando
el software Minitab.

3.- TEORIA:

3.1 Definicion de contraste

Hasta ahora, hemos utilizado la tabla Anova (y sus respectivas sumas de cuadrados SC) para determinar si un
efecto de un factor es significativo, es decir, si el efecto de un factor es diferente de cero. Sin embargo, la suma de
cuadrados de esta tabla se puede obtener por otros medios, por ejemplo por medio de contrastes, los cuales
estdn ligados a los efectos estimados ya vistos. Los contrastes son combinaciones lineales donde los coeficientes
suman cero, un ejemplo de contraste es 1+1-1-1=0

Método para calcular contrastes.

Para encontrar los contrastes de los efectos, es comun utilizar la tabla de signos, la cual se construye a partir de la
matriz de disefio, multiplicando las columnas que intervienen en la interaccidén que se quiere calcular. Por ejemplo
para la interaccién AB, se multiplica la columna de signos de A por la columna de signos de B y el resultado son los

signos de AB.
A B AB Yates
- - (1)
+ - - a
- + - b
+ + + ab

Una vez que se tiene la columna de signos de A, B como de AB, el contraste de cada efecto resulta de multiplicar
su columna de signos por la columna de los datos de la notacién de Yates (la notacién de Yates representa la
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suma de las observaciones en cada tratamiento), por ejemplo, el contraste de AB se obtiene de multiplicar +(1)-
a-b+ab, es decir:

contrastede AB=ab+ (1) —a—»b
El contrastes de A se obtiene de multiplicar los signos de A por la columna de Yates.
Contraste A=[a+ab—b— (1)]
Y asi, B se obtiene de multiplicar los signos de B por la columna de Yates
Contraste B =[b+ ab —a — (1)]

De hecho, observe que los contrastes definen a los efectos que ya hemos vistos, sdlo se divide el contraste entre
2n y se obtienen los efectos de los factores (principales y de interaccidn), descritos anteriormente:
[a+ab] [b+ (D]

1
EfectoA—%[a+ab—b—(1)]_ TR .

[b+ab] [a+ (1)]

EfectoB=%[b+ab—a—(1)]: —
EfGCtO AB = %[ab + (1) —a— b] _ [abZ; b] _ [a ;rfl)]

Observe que lo que estd en rojo, es en realidad los contrastes divididos entre 2n, y a su vez se obtienen los
efectos.

Calculo de las sumas de cuadrados.

Para obtener las sumas de cuadrados para cada efecto, se eleva al cuadrado, tanto el numerador como el
denominador.

[a+ab—b—(D]?

SCa = (2n)2
_[b+ab—a—- @]

SCg = 2n)?
_ _ 2
SCop = [ab+ (1) —a — b]

(2n)?

Donde cada suma de cuadrados (SC) tiene solamente un grado de libertad, debido a que cada factor tiene 2
niveles (2-1=1), y la suma de cuadrados totales se calcula de la siguiente manera:

2 2
2 Y?
-3

i=1j=11=1

2 n
Con esta informacién se puede obtener la tabla de Anova como la siguiente:

Donde: a= numero de niveles del factor A
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b= numero de niveles del factor B
n= numero de replicas de cada tratamiento
N= numero total de corridas=axb xn

Fuente de grados de Cuadrados medios Estadistico Valor P
variacion Suma de cuadrados (SC) libertad (gl) (CM) Fo
Tratamient SC, a-1 M. = SCy CMy P(F > F,)
0A _la+ab—-b—- D] A7 a-1 CMgyror
(2n)?
Tratamient ~ SCg b-1 CM. = SCp CMp P(F > F,)
0B _[b+ab—a- (1) B7bh-1 CMgyror
(2n)?
Interaccion SCyp (a—1)( CMyp CMyp P(F > Fp)
AB . [ab + (1) —a-— b]Z - 1) — SCAB CMError
B (2n)? (a-DOB-1)
ab(n - 1) CMError
_ SCError
Error SCerror = SCr — SCy - ab(n—1)
—SCp
—SCyp
abn —1
Total 2. 20
SCTotal - Z Z Z Yl?l
i=1j=11=1
YZ
(2n)?

Nota 1: esta tabla de Anova funciona para cualquier disefio factorial con dos factores (A y B) y estos inclusive con
diferentes niveles (por ejemplo 3 x 4, 2 x 2, etc.), aunque en la practica el mas utilizado es el 22, es decir un disefio
2x2,donde a=2y b=2

Nota 2: las vocales a, b y ab, solamente se refieren a las sumas o totales de la notacion de YATES, de hecho lo
Unico que cambia en esta tabla de Anova es la forma de encontrar la suma de cuadrados (SCp, SCz Yy SCag)
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3.2 Modelo de regresion y prediccion de valores.

Con la finalidad de predecir el valor de la variable de respuesta cuando los factores estudiados tienen
diferentes valores, se puede generar un modelo de regresion del tipo

Y = Bo + Brxy + Baxz + Paxyx,

Donde Y es la respuesta estimada cuando se fijan ciertos valores para X1 Y X3. Asuvez xq es el factor Ay
x, es el factor B que se quiere analizar. En el caso de los disefios 2%, los coeficientes del modelo ( 81,8,y
33), se obtienen al dividir entre 2, los efectos estimados que resultaron significativos. Continuando con el
ejemplo del taladro donde se tienen dos factores (A=Broca, B=Velocidad y AB=Interaccién broca-velocidad)
tenemos

5 _EfectoA 16.64

= = =8.32
B1 > >
5 Efecto B B 7.54 _ 377
B2 = > =— =3
. Efecto AB 8.71

3 2 T2
A su vez, ﬁo =Y es la media global de todos los datos, y para el ejemplo del taladro, representa la

vibracidn predicha, en el centro de la region experimental (x; = 0, x, = 0), es decir, cuando el Factor Ay
B valen cero (estan en el origen). Con esto podemos generar el modelo siguiente

Y =23.83 +8.32x; + 3.77x, + 4.35x, X,
Por lo tanto, si se desea estimar el valor de vibracién (Y), cuando x; (factor A) =-1y x, (factor B)=1, es
decir el tratamiento A- y B+, se sustituye -1 enz x; y 1 en x, teniendo

Y = 23.83 + 8.32(—1) + 3.77(1) + 4.35(—1)(1) = 14.92

En otras palabras, si se corriera en el nivel bajo A (broca 1/16) y el nivel alto de B(Velocidad 90 rps), se
esperaria tener en promedio 14.92 unidades de vibracion. Asi pues, podemos sustituir todos los
tratamientos analizados y ver cual seria el valor estimado de Y.

En un sentido similar, un Residual (e), es la diferencia entre el valor observado en cierto tratamiento y el

valor estimado o ajustado por el modelo de regresion para tal tratamiento  e;j, = Y — Yij

Los residuos permiten evaluar la calidad del modelo, ya que un residuo grande denotaria que el modelo
estuvo alejado de lo que es el valor observado (original), por tanto, residuales pequefios significaria que el
modelo ajusto bien a los datos observados y a su vez la calidad del modelo es buena.

Para ejemplificar un residual, revisemos los datos observados al correr A-y B+, fueron: 15.9, 14.5, 15.1 y
14.2
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Por lo tanto el residual del primer dato en A-y B+ es e =15.9—-14.92 =0.975

El resto de los valores estimados (ajustados) para el modelo y sus respectivos residuales son:

Broca (A) Velocidad (B) Vibracion Ajustado Residual

-1 -1 18.2 16.09 2.11
1 -1 27.2 24.03 3.17
-1 1 15.9 14.93 0.97
1 1 41 40.27 0.73
-1 -1 18.9 16.09 2.81
1 -1 24 24.03 -0.03
-1 1 14.5 14.93 -0.43
1 1 43.9 40.27 3.63
-1 -1 12.9 16.09 -3.19
1 -1 224 24.03 -1.63
-1 1 15.1 14.93 0.17
1 1 36.3 40.27 -3.97
-1 -1 14.4 16.09 -1.69
1 -1 22.5 24.03 -1.53
-1 1 14.2 14.93 -0.73
1 1 39.9 40.27 -0.37

Calidad de un modelo de regresion.

Para medir la calidad global del modelo de regresidn, se utiliza el coeficiente de determinacién R’ y el
coeficiente de determinacion ajustado R” aj, los cuales se obtienen a partir de la tabla de Anova

SCT - SCError SCModelo
R? = (—) 100 = (—) 100
SCr x SCr ¥

2 _ (CMT — CMgyror

2, R )xlOO

Observe que ambos coeficientes comparan la variabilidad explicada por el modelo frente a la variacion
total y pueden tomar valores de 0.0 a 100, por lo que R?y R? aj cuantifican el porcentaje de variabilidad
presente en los datos y que es explicado por el modelo. Por tal motivo, es deseable valores cercanos a 100,
ya eso significa que el modelo es bueno para explicar la variabilidad de la respuesta Y. en general se
recomiendan coeficientes > 70.

Cuando hay muchos factores, se prefiere el estadistico R> aj en lugar de R% ya que este ultimo se
incrementa de manera artificial con cada término que se agrega al modelo, aunque sea un término que no
contribuya en mucho a la explicacion de la respuesta (no sea significativo). Para nuestro ejemplo del taladro
tenemos

2 (1709.83 - 7173

1709.83 )x100=95.8
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1709.83 5 98
2 _ 15~ _
Raj = 170983 x100 = 94.76
15

Entonces, jo indica que el modelo ¥ = 23.83 + 8.32x; + 3.77x, + 4.35x; X, explica hasta un 94.76% de

la variabilidad de la vibracidon observada en el experimento. En otras palabras, los factores Tipo de broca,
velocidad de taladro y la interaccion de ambos, son responsables o explican un alto porcentaje de la
variabilidad observada de la respuesta (vibracion).

B) DESARROLLO
practique analizando los problemas que proporcione el profesor
C) CALCULOS Y REPORTE:

El reporte de la prdctica consistird en entregar electrénicamente el andlisis de los problemas planteados
previamente

D) RESULTADOS:
Mencione los hallazgos encontrados del analisis de los problemas tratados.
E) CONCLUSIONES:

Mencione los aprendizajes y competencias adquiridos en esta practica

5.- BIBLIOGRAFIA:

o Humberto Gutiérrez y Roman De La Vara (2009). Andlisis y disefio de experimentos.

e Douglas C. Montgomery (2009). Design and Analysis of Experiments

e Douglas C. Montgomery y George C. Runger, (2005). Probabilidad y Estadistica aplicadas a la
Ingenieria. Editorial Limusa Wiley, segunda edicion.

e Seymour Lipschutz y John Schiller, (2000). Introduccion a la Probabilidad y Estadistica. Editorial Mc
Graw Hill.

e Humberto Gutiérrez y Roman De La Vara, (2009). Control Estadistico de Calidad y Seis Sigma.
Editorial Mc Graw Hill, segunda edicion.

6.- ANEXOS:
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1.- INTRODUCCION:

En la vida real hay muchos fenédmenos que interesa estudiar con tres factores o mas. En la presente
practica se analizara un experimento donde intervienen tres factores y cada uno de ellos a dos niveles por
medio del empleo del software Minitab y Excel.

2.- OBJETIVO (COMPETENCIA):
Analizar experimentos con tres factores a dos niveles y predecir el comportamiento de una variable de
respuesta, con la finalidad de decidir cual es la mejor opcién utilizando el software Minitab.

3.- TEORIA:

El disefio factorial completo 2* (3 factores con 2 niveles cada uno) consta de 2°=2*2*2= 8 tratamientos
diferentes, los cuales pueden identificarse con las mismas notaciones del 2° como sigue:

Factores Factores Factores Notacién

de Yates
Tratamiento A B C A B C A B C

1 bajo bajo bajo - - - -1 -1 -1 (1)
2 alto bajo bajo + - - 1 -1 -1 a
3 bajo alto bajo - + - 11 -1 b
4 alto alto bajo + + - 1 1 -1 ab
5 bajo bajo alto - -+ -1 11 C
6 alto bajo alto + -+ 1 -1 1 ac
7 bajo alto alto - + o+ 101 1 bc
8 alto alto alto + + + 1 1 1 abc

Representacidon geométrica.

El disefio factorial 2* se representa de manera geométrica por los 8 vértices (tratamientos) del cubo
regular, centrado en el origen (0,0,0). El drea limitada por este cubo se conoce como regién experimental
y, en principio, las conclusiones que se obtengan del experimento, sélo tienen validez sobre esta regidn.
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(-1,1,1) (1,1,1)

Factor C

Factor A
(-1,-1,-1) (1,-1,-1)

Con este disefio se pueden estudiar los 2*-1=7 efectos: 3 efectos principales (A, B y C), 3 interacciones
dobles (AB, AC y BC) y una interaccion triple (ABC). Por lo general el interés se enfoca en estudiar los
efectos principales y las interacciones dobles, y no tanto en el triple, ya que normalmente su valor es
pequefio. Habra pues que verificar que la interaccidn triple es pequeiia, para asi ignorarla.

A su vez de la tabla de signos completa para un disefio 2°, muestra los signos para las interacciones dobles y
la triple, observe que estos signos son resultado de multiplicar signos de las columnas de factores, por
ejemplo el signo de la interaccion ABC es — en el rengldn de (1), y esto se da al multiplicar (-)(-)(-).

Tratamiento Total A |B o AB AC BC ABC
1 (2) - - - + + + -
2 a + - - - - + +
3 b - + - - + - +
4 ab + + - + - - -
5 C - - + + - - +
6 ac + - + - + - -
7 bc - + + - - + -
8 abc + + + + + + +

A su vez, los contrastes de cada factor se obtienen como ya hemos visto, al multiplicar la columna de
totales (Yates), por la columna de signos de cada factor. Por ejemplo el contraste de A es
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Contraste A =[a+ ab + ac + abc — (1) — b — ¢ — bc]
Ejercicio: obtenga el resto de los contrastes B,C,AB,AC,BC y ABC

Si se hacen nreplicas de cada tratamiento, los efectos de un disefio 23 se estiman dividiendo los contrastes
entre 4n, por ejemplo:

contraste A

Efecto A = k1

Las sumas de cuadrados para cada efecto que se requiere para la tabla de Anova, se calculan a partir de los
contrastes de la siguiente forma,

2
(contraste,fecto)
SCefecto = nok

La suma total de cuadrados se obtiene de la manera usual

Con esta informacidn se obtiene la tabla de Anova para el disefio 2°.
Ejemplo disefio factorial 2°.

En una empresa que fabrica dispositivos electrdnicos se identific6 mediante un analisis Pareto, que las
fracturas de las obleas de silicio por choques térmicos, era la principal causa de obleas rotas en las etapas
de procesamiento conocidas como “grabado mesa” y “pirafia”. Un grupo de estas areas identificod a tres
factores principales (temperaturas) como las probables causas del problema, por ello se utilizé un
experimento factorial 2° con el objetivo de localizar una combinacién de temperaturas (tratamientos), en la
cual se rompan un minimo de obleas por efecto térmico. Los tres factores controlados y sus niveles en
unidades originales, son:

Factor A=T1: Temperatura de grabado (-3°C y -1°C)
Factor B=T2: Temperatura de pirafia (60°C y 98°C)
Factor C=T3: Temperatura de agua (20°C y 70°C)

La empresa utiliza normalmente el tratamiento T1=-3°C T2=98°C y T3=20°C, es decir (A, B'y C) en el
proceso diario. Asi pues uno de los dos niveles de cada factor, es la temperatura usual y el otro es una
temperatura que se supone reduce el efecto térmico sobre la oblea.

Se decide correr el experimento2® con 1 replicas es decir 2*2°= 8 tratamientos *2=16 corridas. Como la
variable de respuesta es el nimero de obleas rotas observadas, se decide utilizar proporciones de obleas
rotas, asi, una proporcidon p=0.040 indica que el 4% salieron rotas. Los 16 resultados obtenidos son:
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C(T3)

+ + + +

+ + + +

Disefio factorial 2° en minitab.

Para realizarlo en minitab ingresamos las columnas y con la secuencia Stat / DOE / Factorial / Analize

Factorial Design

p
0.040

0.012
0.036
0.000
0.020
0.000
0.016
0.004
0.032
0.008
0.028
0.000
0.020
0.016
0.008
0.004

2% MINITAB - Untitled

Fle Edt Data Calc|Stat Graph Edtor Tools Window Help

SH &4 mm BescSasto IR P EE A=
oo i Regression
TP ANOVA |
& session O Create Factorial Design...

Control Charts

»
»
»
»
»
»
Relabity/Survival b
»
»
»
»
»
»

Response Surface » | H, Define Custom Factorial Design

71 Qualty Tooks Mixture » [P Pre-Process Responses for Analyze Variabilty.
| pirocchy 1= el 2= Factoral Design...
Welcome to Mind ?“ "’Z”a e Modify Design. Analyze Variabity.
(SR Display Design... Factorial Plts...

Tables
Nonparametrics Contour/Surface Plots...
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1Z] Worksheet 1

« | CI-T | C2-T | C3-T c4 cs c6 cr cs c9 c10 c11

A(TN) | B(T2) | C(T3) p

Ingresamos los factores A, By C, y especificamos que es un General full factorial (caso general de disefo

factorial), damos ok
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Ingresamos la variable de respuesta y verificamos la casilla Terms, que estén activados los 3 efectos y las 4
interacciones posibles (A, B, C, AB, AC, BC y ABC), luego damos ok al andlisis, teniendo los siguientes
resultados

General Linear Model: p versus A (T1), B (T2), C (T3)

Factor Type Levels Values
A (T1) fixed 2 4+, -
B (T2) fixed 2+, -
C (T3) fixed 2+, -

Analysis of Variance for p, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seqg SS Adj SS Adj MS F p
A (T1) 1 0.0015210 0.0015210 0.0015210 52.45 0.000
B (T2) 1 0.0001690 0.0001690 0.0001690 5.83 0.042
C (T3) 1 0.0002890 0.0002890 0.0002890 9.97 0.013
A (T1)*B (T2) 1 0.0000010 0.0000010 0.0000010 0.03 0.857
A (T1)*C (T3) 1 0.0003610 0.0003610 0.0003610 12.45 0.008
B (T2)*C (T3) 1 0.0000010 0.0000010 0.0000010 0.03 0.857
A (T1)*B (T2)*C (T3) 1 0.0000250 0.0000250 0.0000250 0.86 0.380
Error 8 0.0002320 0.0002320 0.0000290

Total 15 0.0025990

S = 0.00538516 R-Sgq = 91.07% R-Sg(adj) = 83.26%

Observe en la tabla de Anova, que los efectos A, B, C y AC son significativos, es decir, el hecho de que estén
presentes en nivel bajo o en nivel alto, si hace que cambie el comportamiento de la variable de respuesta Y
(proporcidn de obleas rotas), por lo tanto se pudiera descartar las interacciones AB, BC y ABC, ya que no
producen efecto sobre Y. Ademas observe que el pvalue del efecto B es 0.042, es decir, muy cerca del nivel
de significancia comun a = 0.05, por lo que con muy poca fuerza (potencia) se rechaza la hipétesis nula de
que su efecto es cero.

Nota: en estas situaciones, es recomendable quitar del analisis, a los factores que no fueron significativos
(AB, BC y ABC) y mandar su variacion al error aleatorio. Con esto podemos apreciar mejor a los que si
fueron significativos (A, B, Cy AC) y corroborar si se mantienen como tal. A esta técnica de experimentacion
se le conoce como el Mejor Anova, y se realiza de manera similar con la secuencia Stat / DOE / Factorial /

Analize Factorial Design. Luego Ingresamos los factores A, B y C, y especificamos que es un General full

factorial (caso general de disefio factorial), damos ok
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Define Custom Factorial
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Ingresamos la variable de respuesta y en la casilla Terms, dejamos solamente los factores significativos (A,
B, Cy AC) y mandamos a la izquierda a los no significativos (AB, BC y ABC) para posteriormente dar ok al
andlisis.

17/05/2011 11:10:57 —

Analyze Factor
Welcome to Minitab, press FL for hel
Include terms In the model up through order: | 3 =)

Available Terms: Selected Terms:
RiA (T1]

B:B (T2)

i (T3)

I

1] Worksheet 1 #++
* c1-T c2-T c3-T
A(T)  B(T2) C(T)

o
-

Default

IS
oo e oo

Help Help | oK | Cancel ‘

La hoja de sesidn muestra ahora la nueva tabla Anova (Mejor Anova) ya sin las interacciones AB, BC, y ABC

General Linear Model: p versus A (T1), B (T2), C (T3)

Factor Type Levels Values
A (T1) fixed 2+, -
B (T2) fixed 2 o+, -
C (T3) fixed 2 o+, -

Analysis of Variance for p, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SsS Adj MS F P
A (T1) 1 0.0015210 0.0015210 0.0015210 64.60 0.000
B (T2) 1 0.0001690 0.0001690 0.0001690 7.18 0.021
C (T3) 1 0.0002890 0.0002890 0.0002890 12.27 0.005
A (T1)*C (T3) 1 0.0003610 0.0003610 0.0003610 15.33 0.002
Error 11 0.0002590 0.0002590 0.0000235

Total 15 0.0025990

Observe que los factores A, B, C y la interaccidon AC, siguen siendo significativos, y que ahora el factor B
tiene un pvalue de 0.021, por tal motivo se confirma que estos cuatro efectos son los que realmente se
tienen que controlar para que la cantidad de obleas rotas sea minima.

Revisando los efectos principales, observamos que la cantidad de proporcion de obleas rotas es menor
cuando A+, B+ y C+. Sin embargo, cuando revisamos la grafica de interaccion se aprecia claramente que
sélo AC tienen pendientes diferentes, el resto son practicamente lineas paralelas (sin interaccion). Ademas
se observa que cuando A+ practicamente el nivel de C no cambia el resultado de las proporciones, sin
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embargo si se usa A- si influye el nivel de C que se emplea. Por lo tanto se puede utilizar tanto C- como C+,

siempre y cuando A este en su nivel alto (A+).

Main Effects Plot (data means) for p

0.000

-————n

A(T1) B (T2)

0.025 1

0.0204 \

0.015+ \\

0.0104
o
%S 0.005- . .
H + +
2 C(T3)
= 0.025]

0.0204 .\

0.015 \'

0.0104

0.005 4 .

H
Interaction Plot (data means) for p
. b
e \ A(T1)
l\. —— -
— -+

0.015- A (T1)

B (T2)

r 0.030

0.015

+0.000

B(T2)

— -+

0.0304

0.015- -

0.000

\ c(m3)

+4

Asi los efectos principales son

Efecto principal

A(T1)
B (T2)
C(T3)
AB
AC
BC
ABC

Observe que en términos absolutos, A, AC, Cy B son los que tienen mayor efecto, esto coincide con los
efectos significativos encontrados en la tabla de Anova.

Estimacion
-0.0195
-0.0065
-0.0085
-0.0005
0.0095
0.0005
0.0025

C(T3)

— -+

Tenemos pues que los mejores tratamientos son (A+, B+, C+) y (A+, B+, C-). En términos de las unidades
utilizadas, diriamos que los mejores tratamientos son (T1=-1°C, T2=98°C y T3=70°C) y (T1=-1°C, T2=98°C y

T3=20°C).

105



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA
FACULTAD DE INGENIERIA ENSENADA

B) DESARROLLO
practique analizando los problemas que proporcione el profesor
C) CALCULOS Y REPORTE:

El reporte de la prdctica consistird en entregar electrénicamente el andlisis de los problemas planteados
previamente

D) RESULTADOS:
Mencione los hallazgos encontrados del analisis de los problemas tratados.
E) CONCLUSIONES:

Mencione los aprendizajes y competencias adquiridos en esta practica

5.- BIBLIOGRAFIA:

e Humberto Gutiérrez y Roman De La Vara (2009). Analisis y disefio de experimentos.

e Douglas C. Montgomery (2009). Design and Analysis of Experiments

e Douglas C. Montgomery y George C. Runger, (2005). Probabilidad y Estadistica aplicadas a la
Ingenieria. Editorial Limusa Wiley, segunda edicién.

e Seymour Lipschutz y John Schiller, (2000). Introduccién a la Probabilidad y Estadistica. Editorial Mc
Graw Hill.

e Humberto Gutiérrez y Romdan De La Vara, (2009). Control Estadistico de Calidad y Seis Sigma.
Editorial Mc Graw Hill, segunda edicidn.

6.- ANEXOS:
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1.- INTRODUCCION:

Continuando con los proceso reales y su comportamiento, en muchas ocasiones el ingeniero esta
interesado en probar varios factores, pero estos a tres niveles. En la presente practica se analizard un
experimento donde intervienen varios factores y cada uno de ellos a tres niveles por medio del empleo del
software Minitab y Excel.

2.- OBJETIVO (COMPETENCIA):
Analizar experimentos con varios factores a tres niveles y predecir el comportamiento de una variable de
respuesta, con la finalidad de decidir cual es la mejor opcién utilizando el software Minitab.

3.- TEORIA:

3.1 Disefio Factorial 3

El disefio factorial 3" considera k factores con 3 niveles cada uno y 3 tratamientos. La primera desventaja
de estos disefios, es la cantidad de pruebas que requiere, por ejemplo un disefio de 4 factores a 3 niveles
sin replica implicarfa 3*=81 tratamientos. Mientras un 2* = 16 tratamientos, por lo que la diferencia de usar
los mismos 4 factores ya sea a 2 niveles o 3 niveles es de 65 pruebas mas.

En la practica, usar 4 o mas factores con 3 niveles, es demasiado complicado y consume muchos recursos.
Por lo general un disefo factorial 3¥se justifica bajo alguna de las dos siguientes condiciones:

1. Se tienen factores de tipo continuo e interesa estudiar efectos cuadraticos (efectos
de curvatura) como A% B? ..., A’B, B?A, A’B?, etc. Esto se realiza cuando se cree
gue la variable de respuesta no es lineal.

2. Los factores son categéricos o discretos y de manera natural tienen tres niveles
cada uno. Por ejemplo, si uno de los factores es un reactivo del cual existen tres
marcas, resulta natural que se desee experimentar las tres marcas con la idea de
comparar su desempefio.

Ejemplo de Disefio Factorial 3

En un proceso de fabricacion de cajas se utiliza pegamento; con la idea de mejorar el desempeiio de las
cajas se realiza un experimento para estudiar la fuerza de adhesion del pegamento en diferentes
condiciones de humedad y temperatura. La variable de respuesta es la fuerza necesaria en libras para
poder despegar la caja. Los datos obtenidos en cada una de las nueve combinaciones de un Disefio Factorial
3%con 2 replicas son:

Factor A (Temperatura)

Frio (-1) Ambiente (0) Caliente (1)

Factor B Replica Replica Replica
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(Humedad) 1 2 1 2 1 2
50% 1.5 1.2 3.5 3.2 4.0 4.2 17.6
70% 1.4 13 2.9 2.5 3.8 3.4 15.3
90% 0.8 1.2 1.8 2.0 2.7 3.0 115
Totales 7.4 15.9 21.1 44.4

Observe que otra forma de acomodar los datos es

Fuerza Temperatura Humedad
1.50 -1 50%
1.40 -1 70%
0.80 -1 90%
1.20 -1 50%
1.30 -1 70%
1.20 -1 90%
3.50 0 50%
2.90 0 70%
1.80 0 90%
3.20 0 50%
2.50 0 70%
2.00 0 90%
4.00 1 50%
3.80 1 70%
2.70 1 90%
4.20 1 50%
3.40 1 70%
3.00 1 90%

Para realizarlo en minitab, basicamente se sigue el mismo procedimiento que cuando se realiza un 2%

ingresamos los datos a una hoja de calculo y seguimos la secuencia Stat / DOE / Analyze Factors Designs.

Ingresamos los factores Temperatura y Humedad dentro del casillero General Full Factorial y damos ok
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Posteriormente ingresamos la variable de respuesta (Fuerza) y verificamos en el casillero de Terms, que
estén seleccionados los factores A, B y AB, para luego dar ok y posteriormente correr el analisis.

2| MINITAB - Untitled
Fie Edt Dgta Calc Stat Graph Edtor Took Wndow Help
FHS im -~ |E 114G OTH||CRHOIE W EEE|IBE

Include terms in the model up through order: [ 2 |

I I
il - rms: Selected Term:
5§ Session
E:Hunedad
1710512011 14:51:03 S
. Analyze Factorial Design
Welecome to Minitab, prass F1 for hel <
Fuerza Responses: <«
Fuerza
Default
ocks in the model
« [i
F Worksheet 1 4+ Hep | oK Gancel
+ c1 c2 C3-T T o S
Fuerza Temperatura Humedad St SIS ovariates...
1 15 -1 50% Graphs... ‘ Results... | Storage... ]
2 14 -1 70% slect
3 08 -1 90% Weights...
4 12 -1 50%
[ 13 -1 70% Help 0K Cancel
6 12 -1 90%
7 35 0 50%

El resultado se muestra en la siguiente hoja de sesidn

General Linear Model: Fuerza versus Temperatura, Humedad

Factor Type Levels Values
Temperatura fixed 3 Ambiente, Caliente, Frio
Humedad fixed 3 50%, 70%, 90%

Analysis of Variance for Fuerza, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F p
Temperatura 2 15.9433 15.9433 7.9717 170.82 0.000
Humedad 2 3.1633 3.1633 1.5817 33.89 0.000
Temperatura*Humedad 4 0.6933 0.6933 0.1733 3.71 0.047
Error 9 0.4200 0.4200 0.0467

Total 17 20.2200

S = 0.216025 R-Sq = 97.92% R-Sq(adj) = 96.08%

Observe que los factores A=Temperatura, B=Humedad vy la interacciéon AB son significativos, ya que su
pvalue estd por debajo del nivel de significancia a = 0.05, sin embargo, la interaccion es apenas
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significativa (es decir, su efecto es apenas diferente de cero), por lo que ayudaria bastante revisar las
graficas de efectos principales y de interaccién y ver el comportamiento. Recuerde la secuencia en minitab
para estas graficas es Stat / Anova / Main Effects Plots vy Stat / Anova / Interactions Plots. En ambos casos
ingresar los factores y la variable de respuesta, para tener asi la siguientes graficas.

Main Effects Plot (data means) for Fuerza

Temperatura Humedad

3.5

3.0

1.54

Mean of Fuerza

1.04

=il 0 1 50% 70% 90%

Interaction Plot (data means) for Fuerza

50% 70% 90%
1 1 1

La Temperatura
—— -1
'S — - 0
~_ L3 1

Temperatura ~

Humedad
—e— 50%
— = - 70%
90%

Humedad

Observe que los efectos principales, tanto de Temperatura como de Humedad no son del todo lineales, es
decir parece que siguen una pequefa curva, sin embargo predomina mas el componente lineal que la

curva. Se observa ademds que a mayor temperatura y menor humedad, es mas efectivo es el proceso de
pegado.

En la grafica de interaccidn se corrobora que el mejor resultado es humedad 50% y temperatura caliente.
Ademas se aprecia un pequefio efecto de interaccidn, ya que las lineas tienen pendiente similar, lo que
comprueba que el efecto de interaccion practicamente no influye, tal como se vio en la tabla de Anova. De
esta manera, para efectos practicos se deberia escoger A en nivel alto (temperatura caliente), B en nivel
bajo (humedad al 50%) para asi conseguir la mayor fuerza de adhesién.
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B) DESARROLLO
Practique analizando los problemas que proporcione el profesor
C) CALCULOS Y REPORTE:

El reporte de la prdctica consistird en entregar electrénicamente el andlisis de los problemas planteados
previamente

D) RESULTADOS:
Mencione los hallazgos encontrados del analisis de los problemas tratados.
E) CONCLUSIONES:

Mencione los aprendizajes y competencias adquiridos en esta practica

5.- BIBLIOGRAFIA:

e Humberto Gutiérrez y Roman De La Vara (2009). Analisis y disefio de experimentos.

e Douglas C. Montgomery (2009). Design and Analysis of Experiments

e Douglas C. Montgomery y George C. Runger, (2005). Probabilidad y Estadistica aplicadas a la
Ingenieria. Editorial Limusa Wiley, segunda edicién.

e Seymour Lipschutz y John Schiller, (2000). Introduccidn a la Probabilidad y Estadistica. Editorial Mc
Graw Hill.

e Humberto Gutiérrez y Romdan De La Vara, (2009). Control Estadistico de Calidad y Seis Sigma.
Editorial Mc Graw Hill, segunda edicidn.

6.- ANEXOS:
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