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Resumen

El presente articulo tiene el objetivo principal
de aplicar la teoria del disefio experimental para
analizar un caso de estudio tipico en la industria, la
comprobacion de hipdtesis para la toma de decisiones.
Se utiliza el modelo de disefio de experimentos
completamente al azar, la teoria de probabilidad y
estadistica, y el andlisis de varianza o ANOVA para
este fin.

Seahondaenprimerlugarenlateoriadeprobabilidad
y estadistica necesaria para entendimiento de los
calculos numéricos. También se exponen los modelos
de disefio experimental que existen y se da énfasis
especial al modelo experimental completamente al
azar, que es la base del desarrollo del presente articulo.

Se presenta un caso de estudio tipico en la industria
y se procede a su analisis a través del modelo
experimental y la posterior toma de decisiones.
Finalmente, el entendimiento del método aqui
mostrado puede conllevar a su aplicacion en diversos
entornos y casos dentro de la industria.

Palabras Clave: Estadistica, Disefio de Experimentos,
valor-p, ANOVA, Varianza.
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Abstract

The present article has the principal objective of
applying the theory of the experimental design for
analysing a typical study case in the industry, the
hypothesis verification in order to make a decision.
The random experimental design, the theory of
statistics and probability, and the variance analysis
or ANOVA are used for this purpose.

First of all, the necessary theory of probability and
statistics is shown for the consequent understanding
of the numerical calculations. Additionally, the
experimental design models are presented in general
and a special emphasis is given to the random
experimental model, which is the base of the present
article.

A typical industrial case of study is presented, and
its analysis is made with an experimental model

for the consequent decision making. Finally, the -

understanding of the method presented here can
develop the application of this study in several
environments and cases into the industry.

Keywords: Statistics, Experiments Design, p-value,
ANOVA, Variance.
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1. Introduccion

El disefio estadistico de experimentos abreviado al
castellano como DEE o DDE se basa en la realizacion
de pruebas que permitan establecer evidencias
objetivas que aclaren y clarifiquen aspectos inciertos
de un proceso, resolver problemas dentro de este y
conseguir mejoras. Las evidencias objetivas son el
resultado de un analisis estadistico. [1]

Basicamente el disefio de experimentos consiste
en la aplicacion del método cientifico con el fin de
proporcionar informaciéon o conocimiento respecto a
un proceso o un sistema, a través de pruebas o “tests”
que han sido previamente planificados. Debido a
esto el disefio de experimentos utiliza basicamente
la ingenieria y la estadistica con objeto de entender
las situaciones mas complejas de la relacion causa-
efecto. [1]

Es necesaria en primera instancia la definicion
correcta de lo que es un proceso. Un proceso se define
como la secuencia de pasos a seguir con un caracter
logico, con el fin de obtener un resultado especifico.
En un proceso se tiene una entrada y una salida. En
la entrada tenemos dos tipos de factores: factores
controlables y factores no controlables; mientras
que en la salida se tienen variables de respuesta o
caracteristicas de calidad, ver Figura 1. [2]

DISENO DE EXPERIMENTOS

F.
o cla Caracternisticas
— ocC de calidad o
i
Factores no B P ESO -3 wartables de
.' respuesta
controlables

¢Qué caracteristicas de calidad se van a medir?
¢ Qué factores controlables deben incluirse en el experimento
¢ Qué niveles debe utilizar cada factor?
£ Qué diseno experimental es el adecuado?

Figura 1. Definicion de Proceso

Una variable se define como la caracteristica
de un objeto de estudio que puede ser sometida
a observacion, medicion y analisis con el fin de
determinar una respuesta a un problema. Las variables
dentro del estudio experimental se clasifican en: [3]

* Variables independientes: Son aquellas que tienen
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una influencia directa sobre la caracteristica o
fendmeno que se esta tratando.

* Variables dependientes: Son medidas en cada
repeticion del experimento con el fin de verificar si
las variables independientes tienen una influencia
directa en su valor.

* Variables extrafias: Son aquellas variables que no
se pueden variar, pero que tienen una influencia
sobre la variable dependiente. También se las
considera como error experimental o ruido.

* Variables de bloqueo: Estas intervienen en la
respuesta de una variable dependiente y tienen la
capacidad de eliminar su influencia al momento
que les asigna el valor de una constante.

Es importante también definir la “Unidad
Experimental”. Se define como la unidad mas pequeiia
mediante la cual se puede obtener una medida o
caracteristica. Por ejemplo, para un investigador en
general puede ser de interés: las familias, las personas,
las empresas de un cierto tipo, etc. [4]

Los niveles dentro del estudio experimental se
definen como todos los valores que puede tener el
factor a estudiar. Como caracteristica general, los
valores deben en primer lugar poder ser medidos y
en segundo lugar deben ser discretos o continuos. [5]

Un tratamiento es en si cada una de las pruebas o
ensayos que se realizan en el disefio experimental, y
que contiene a los factores en un determinado nivel.
Cuando un tratamiento puede ser probado mas de una
vez, a esto se le denomina réplicas o repeticiones.
También cuando al menos un nivel en un factor es
cambiado, se tiene entonces otro tratamiento diferente
puesto que ya se ha cambiado una condicién de los
factores. [2]

La aleatorizacion se define como una técnica
usada para conseguir un equilibrio del efecto de las
condiciones externas o no controlables, las cuales
pueden influir en los resultados de un experimento.

[6]

La prueba ANOVA, término que proviene del
inglés “Analysis of Variance” traducido al espafiol
como analisis de varianza es un test estadistico que
permite determinar si los resultados de una encuesta
o experimento son significantes o relevantes. En
resumen y basicamente una prueba ANOVA concluye
de manera cuantitativa si se deben rechazar hipotesis
nulas planteadas para un experimento, o caso contrario,
se deben plantear y aceptar hipotesis alternativas. [7]
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Revisados de manera general los conceptos
mas relevantes en el disefio experimental, es ahora
importante citar los pasos para una correcta planeacion
y realizacion del proceso experimental. La realizacion,
por etapas de las diferentes actividades del proceso
experimental garantiza el éxito de este estudio. Estas
etapas se definen a continuacion:

a)

b)

d)

En primer lugar, se debe entender, comprender
y delimitar el objeto de estudio o problema.
Este primer paso conlleva investigaciones
preliminares que ayudan a entender el objeto
de estudio, para de esta manera tener claro qué
es lo que se va a estudiar, por qué es importante
su estudio, y en caso de ser un problema, cual
es la magnitud del mismo.

En segundo lugar, las variables de respuesta
deben ser seleccionadas y ademdas se debe
verificar que su medicion es confiable. La
correcta seleccion de estas variables garantiza
el resultado de las pruebas. En otras palabras,
los elementos y/o métodos de medicion deben
tener la precision y exactitud necesaria para
evitar errores.

En tercer lugar, se debe determinar los factores
de estudio que se deben investigar tomando en
cuenta la posible influencia sobre la respuesta
del proceso.

Determinados los factores, se deben seleccionar
ahora los niveles de cada uno de estos factores,
y también el disefio experimental mas adecuado
con respecto a los factores determinados y el
objetivo del experimento.

Planeacion y organizacion del trabajo
experimental.
Finalmente se realiza la ejecucion del
experimento.

Explicado esto, se debe ahora determinar cual es
el disefio experimental mas adecuado, de acuerdo al
objetivo o proyecto a realizar.

En primera instancia es necesario citar los 5 aspectos
mas importantes que influyen de una manera directa
en el proceso de seleccion de un disefio experimental:

Se debe determinar cual es el objetivo, o

EPARTAMENTO
DE CIENCIAS DE LA
ENERGIA Y MECANICA

qué es lo que se desea obtener por medio del
experimento.

Cuantos factores de estudio existen.
Determinar el nimero de niveles que son
puestos a prueba en cada uno de los factores.
Qué efectos son de interés para la investigacion
(cual es la relacion entre los factores y la
respuesta).

Finalmente se debe determinar el costo del
experimento, el tiempo disponible para llevarlo
a cabo y la precision requerida para la ejecucion
del mismo.

Dicho todo esto se puede clasificar a los disefios
experimentales de la siguiente manera:

a)

b)

Disefio experimental para la comparacion de 2
0 mas tratamientos.

Disefio experimental para el estudio del efecto
de varios factores en las respuestas.

Disefio experimental para obtener el punto
optimo en el cual opera un proceso.

Disefio experimental para la optimizacion de
una mezcla.

Disefio experimental con el fin de que un
proceso o producto sea insensible a factores
que no se pueden controlar.

En base a esto y los estudios realizados detras de
la teoria del disefio experimental se tienen los disefios
estadisticos de procesos como muestra la Figura 2.

3. Drsedos para by oplimzacdn
O HOOEs0S

& Deefirs de menclas

Drivesfiaos para o miodek
e sepundo orden

Aegos ologona
Drsefio oon arregk

Figura 2. Clasificacion tedrica de los diserios de experimentos

Dentro del estudio y analisis del disefio experimental
se debe también definir la teoria de las distribuciones
de probabilidad

-12 -
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En el margen conceptual de la probabilidad y
estadistica se define a la distribucion de probabilidad
de una variable de tipo aleatorio como una funcién que
asigna a cada suceso de la variable, la probabilidad de
que este suceso se lleve a cabo,

Se lo representa ya sea a través de una formula o
por una funcion.

Consecuentemente, la distribucion de probabilidad
contradice lo aleatorio como un suceso del cual no
se tiene control alguno, y asigna un valor estadistico
muestral, con el cual se puede afirmar o negar hipotesis
e incluso realizar estimaciones de tipo poblacional.

Para el analisis de intervalos de confianza y
pruebas de hipotesis existen 4 distribuciones de
probabilidad que son de gran utilidad dentro del
analisis experimental, ver Figura 3, Figura 4, Figura
5y Figura 6.

. Normal
Mormal estandar

0.40

0.30 4

0204

0104

0.0 T T T T T T T

—~ =3 =2 o 0 1 2 3 4

Figura 3. Distribucion Normal

. T de Student

T de Student, 5 gl.

0,40
0.30-
0.20 4
0,10 4
0.0
T T T T T T T T
4 -2 0 2 4
X

Figura 4. Distribucion T de Student

ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
TMNOVACION PABA LA EHCELENCIN

. JI-Cuadrada

Ji-cuadrada, 10 gl.

0.08
0.04 +
0.0
T T T T T T T T T
1] 5 10 15 20
X
Figura 5. Distribucion JI-Cuadrada
« F
F, (5, 10)
0.6
0.4 -
024
0.0+
T T T T T T
4] 1 2 5 4 5 &
X

Figura 6. Distribucion F

Para el caso de las distribuciones T de Student,
JI-Cuadrada y F, estas distribuciones se definen
completamente por medio de parametros denominados
grados de libertad que estan relacionados con los
tamafios de muestra concernientes al estudio.

La T de Student se aproxima a una distribucion
normal estandar cuando la muestra aumenta de
tamafio. Con un tamafio de muestra mayor a 45 la T
de Student y la distribucion normal son las mismas.

Cada una de estas 4 distribuciones tienen un papel
fundamental en el disefio experimental:

* T de Student y distribucion normal: Se utilizan
mas para inferir sobre el valor de la media
aritmética.

* JI-Cuadrada: Para inferir sobre el valor de la
varianza.

* F: Para realizar comparaciones en los valores

Y
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de la varianza.

En el estudio experimental la distribucion F es
la que juega un papel mas relevante puesto que el
estudio de la variabilidad de un experimento se realiza
al comparar los valores de varianza.

Dentro de la estadistica, al momento de realizar
una estimaciéon de un parametro, se puede también
determinar el nivel de precision de esta estimacion
por medio de un intervalo de confianza, el cual
basicamente va a determinar de donde a donde se
puede encontrar este parametro.

De esta manera para un parametro desconocido 6,
la probabilidad porcentual de que este se encuentre en
el intervalo de dos numeros estadisticos L y U es de
100(1—a)%. En términos de probabilidad se enuncia
de la siguiente manera:

P(1.<O<U)\=1-a
Ec. 1

A continuacion, se presenta de manera mas
detallado un estudio tedrico del concepto de ANOVA
0 Analisis de Varianza, en términos generales.

Mediante la inferencia estadistica, se pueden
comparar dos tratamientos o condiciones (Figura 7).
Cuando se desea comparar varios tratamientos de
manera sistematica, se debe utilizar el ANOVA. El
ANOVA se utiliza ya sea para el estudio de uno o mas
factores por lo que su estudio se divide en ANOVA
para 1 factor y ANOVA factorial. [7]

3 Fu:htA = Flcbrﬂ
£ . ived B2
_‘m-m e "‘-
.i -

Cami k Mm

'. i Anova Factorial

Anw- 1 Fm Inkaranca
Estadistica

Figura 7. Definicion de ANOVA

Se define ahora lo que son los “factores de bloque”.

Los factores de bloque son aquellos que intervienen
si bien es cierto y de alguna manera en el experimento
que se realiza, pero no es de interés el estudiarlos.
Por lo tanto, se los puede definir como factores de
caracter “secundario”. Sin embargo, es importante
el considerarlos porque su influencia en innegable.
Al momento que se los toma en cuenta dentro
del experimento, se esta estableciendo un control

sobre ellos, por tanto, se los fija en distintos niveles
conocidos, y con esto se puede evaluar su efecto. [8]

El disefio experimental para 1 factor comprende 4
tipos basicos de disefio: [1]

* Disefio Completamente al Azar DCA: 0
bloques.

* Diseilo en Bloques Completos al Azar DBCA:
1 bloque.

* Disefio en Cuadro Latino: 2 bloques.

* Disefio en Cuadro Greco-Latino: 3 bloques.

En el modelo estadistico para el disefio experimental
la variable estadistica se encuentra determinada de la
siguiente manera: [1]

Y=pu+r+¢
Ec. 2

Donde:

e Yes la variable de salida.

* pues la media estadistica.

* tes el efecto o error del tratamiento.
* ¢ges el error aleatorio.

Por tanto, la respuesta esta afectada por dos tipos
de variabilidad: el efecto del tratamiento y el error
aleatorio.

Debido a que la media estadistica es igual para
todos los tratamientos y el error aleatorio debe ser
el minimo posible, el término de interés para el
analisis en el Disefio de Experimentos es el efecto
del tratamiento. Este efecto de tratamiento se puede
dividir en varios términos en relacion al ntimero de
bloques. En caso de que exista un cambio en el valor
de la variable de salida, se espera entonces que este
cambio sea debido al efecto de tratamiento. [1]

El modelo estadistico planteado no toma en
consideracion la interaccion que existe entre los
bloques, interaccion que en la practica suele ser
pequefio y debido a esto el modelo se ajusta de manera
adecuada a la practica.

Definidos todos estos conceptos, el enfoque es
ahora en el disefio experimental base de este articulo,
el Diseflo Completamente al Azar abreviado con las
siglas DCA.

El estudio de este articulo se centra en el disefio
completamente al azar como una herramienta de gran
eficiencia para la toma de decisiones dentro de la vida
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Este disefio experimental es sin duda uno de los
modelos mas simples debido a que para su analisis
interviene solamente un factor sin bloques.

Los niveles de este unico factor son puestos a
prueba considerando un orden aleatorio para este
proposito.

La recomendacion mas importante a tomar en
cuenta es de no usar este método experimental
cuando se tiene indicios de que otros factores estan
interactuando en el proceso.

Una vez que se pone a correr los tratamientos, el
analisis ANOVA debe ser llevado a cabo con el fin de
probar las hipotesis.

La hipotesis nula, base de este modelo es que la
media estadistica de todos los tratamientos es lamisma,
suponiendo que las varianzas obtenidas son iguales.
También se debe considerar que existe un balance
en el experimento cuando existe el mismo niimero
de repeticiones en cada tratamiento (simbolizando el
nimero de repeticiones como n).

* n =10 en caso de que la dispersion sea mayor
a 1.5 sigmas.

* n =30 en caso de que la dispersion sea menor
a 0.7 sigmas.

El modelo que se plantea para este tratamiento es
el siguiente:

Y, =p+7,+¢;

Ec. 3

En este caso el efecto del tratamiento es el que
mueve a la media aritmética de cada experimento con
respecto a la media global.

L=H—HU
Ec. 4

Tomando en cuenta el nimero de elementos que se
van a medir, se tienen dos consideraciones:

* Cuando el nimero de elementos a medir es
escaso se toma como consideracion el universo.

* FEn caso de que el numero de elementos a
medir sean demasiados, es necesario tomar
una muestra y se tiene por tanto un modelo de
efectos aleatorios.
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Ahora es necesario una vez retomar el concepto
del ANOVA, pero esta vez enfocado al analisis
experimental completamente al azar.

Como se ha mencionado y enfatizado anteriormente
el analisis de la varianza también denominado
ANOVA es la técnica central mediante la cual se
realiza el analisis de los datos experimentales.

El objetivo principal del ANOVA es el de separar
la variacion total en cada una de las partes con las
que se consolida cada fuente de variacion dentro del
experimento de estudio.

Como se explico anteriormente en el caso del
disefio completamente al azar se deben separar la
variabilidad debida a los tratamientos y la variabilidad
debida al error.

En el caso de que la variabilidad debido a los
tratamientos predomine de una manera “contundente”
sobre la variabilidad debida al error, se concluye
entonces que los tratamientos tienen efecto o, en otras
palabras, las medias son diferentes, como se evidencia
en la Figura 8.

&)
Variabilidad total

¥

o ——

./".-"dfidblhc',ﬂd

\ Vanabilidad
| debida a debida a
\‘Iratamien'.u:rs ermar
o

L

Si hay efecto de tratamiento

Figura 8. Variabilidad debido a los tratamientos predomina sobre la
variabilidad debido al error
En el caso opuesto de que los tratamientos no
tengan un dominio claro en el experimento, es decir,
estos contribuyen igual o menos que el error, se puede
concluir que las medias son iguales, ver Figura 9.

)]
Wanabalicad total

- o

=
I.ér.al:u:?ur:le-::l Variabilidad
| debidaa debida a
'{illdrll-f‘rﬁlﬂb BTor

"‘-\-\._\_\__
No hay efecto de tratamiento

Figura 9. Variabilidad debido a los tratamientos NO predomina sobre
la variabilidad debido al error
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Los efectos de los tratamientos dentro del disefio
completamente al azar se muestran en la Figura 10:

A
¥

Ty i T

K

T T, T

Figura 10. Representacion grdfica de los efectos de los tratamientos en
un disefio completamente al azar

Se presenta ahora el analisis cuantitativo de los
conceptos estadisticos para el desarrollo del analisis
de varianza en el disefio experimental completamente
al azar. [9]

Donde:
e k= numero de tratamientos

n;
N = Z n,
i=1

Es el numero total de observaciones N o también
llamadas mediciones donde 7, es el componente
individual de cada observacion.

ie

Se define como la suma de las observaciones de un
tratamiento en especifico i.

.fi.

Es la media aritmética de las observaciones
efectuadas para el tratamiento 7 -€simo.

e 7

Es la suma total de las N=n+n,+..+n,

mediciones u observaciones realizadas para todos los
tratamientos.

Se define como la media global o promedio de
todas las observaciones realizadas en el estudio
experimental.

*

Alfa es el nivel de significancia dentro del estudio
de estadistica y probabilidad. Basicamente, es la
probabilidad de rechazar la hipétesis nula cuando es
verdadera. En este articulo se va a utilizar el valor de
0,05 0 5% que significa que existe un 5% de concluir
el rechazo de una hipotesis. [10]

« valor p

El valor-p es la probabilidad de tener un efecto
de significancia tan extrema como los datos de la
muestra, cuando se asume la veracidad de la hipotesis
nula. [10]

El objetivo principal en el Disefio Completamente
al Azar es el de probar la llamada hipoétesis de igualdad
de los tratamientos con respecto a la media aritmética
de la variable de respuesta:

Hyipy=py ==y = p
H,:p # p, para algin i # j
Ec. 5

De una manera equivalente se puede escribir las
anteriores relaciones de la siguiente manera:

Hy:t,=7,=..=7,=0

H ,:7, #0 para algin i
Ec. 6

Donde:

7, se define como el efecto del tratamiento i que
existe sobre la variable de respuesta.

En el momento que se acepta H entonces se
confirma que el efecto en la respuesta de los &

tratamientos existentes es nulo o igual a cero. En el
caso opuesto que se rechace esta hipotesis, entonces se
concluye que al menos uno de los efectos es diferente
a cero.

Para la comprobacion de la hipdtesis se utiliza
justamente el ANOVA, para lo cual se debe
descomponer en primer lugar la variabilidad total de
los datos en dos componentes:

e La wvariabilidad existente debida a los
tratamientos.

e La wvariabilidad correspondiente al
aleatorio.

€1rror
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Ec. 11
La medida de la variabilidad se representa a través .
la suma total de los cuadrados. z nr?
E(CM =0’ +L
Considerando esto se definen las siguientes medidas ( TRAT ) N-k
de variabilidad: [11] Ee. 12

Por medio de estas expresiones se puede confirmar
SC; =SCrpyr +SC; que cuando la hipdtesis nula es verdadera, entonces,

. . . 2
Ec. 7 ambos cuadrados medios estiman la varianza o &

Tomando entonces en consideracion la veracidad

k _ _ 2 k n; _ 2
SC, = Z”l,- (K._K.j +Z (YU - ioj de la hipotesis H|, se define el estadistico F; como:
i=I =1 j=l
Ec. 8 F = CM 1y
0
Donde: M Ec. 13
. SC, eslasuma de cuadrados total Este estadistico sigue una distribuciéon F con
. SC,,¢ la suma de cuadrados de los  gradosdelibertad kK —1 en el numeradory con N —k
tratamiento en el denominador.

. SCE es la suma de cuadrados del error

Se puede con esto concluir que:
Y los grados de libertad:

o Si F, es grande, la hipodtesis base de que no
e S8C, tiene N —1 grados de libertad. hay efectos en los tratamientos se contradice,

. , or otro lado
SCppr relacionado con el numero de P ’

tratamientos k tiene entonces k —1 grados de « Si E) es pequeflo se ?onﬁrmg de esta manera la
libertad. validez de la hipétesis principal H

* SC, tiene N —k grados de libertad. Considerando entonces un nivel de significancia

o prefijado, se puede rechazar H, cuando
Los cuadrados medios se definen como las sumas F,>F

e e . ak-1,N-k
de lo cuadrados divididas para sus correspondientes

grados de libertad. Por tanto, se tienen dos casos en
F, i ns es el percentil (l—a)xlOO de la

concreto: a
- distribucion F'.

SC
CM pp =—40 . . .
k-1 Se rechaza también la hipotesis nula H en el
Ec. 9  momento que el valor — p <« , donde el valor — p
y no es sino el area debajo de la distribucion Fa, F-LN-k
que se encuentra a la derecha del estadistico F; .
SC,
CM, =
N-k Por tanto:

Ec. 10

L , valor — p = P(F > F,)
Adicionalmente, se conceptualizan los valores Ec. 14
esperados para los cuadrados medios, donde de igual
manera se tiene uno para el caso los tratamientos y

Un ejemplo practico de esto, es cuando en una
otro para el error:

industria se tienen 4 tipos diferentes de maquinas
E(CM ): o’ que realizan el mismo producto. El tipo de maquina
£ viene a ser en este caso el tratamiento. Se realiza

ESPE .. e
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aleatoriamente mediciones del tiempo que se demora
cada maquina para realizar el producto. Cada medicion
es una observacion.

El experimento a plantear aqui es el siguiente:
(Existe una influencia del tipo de maquina para la
realizacion del producto?

En caso de que no, entonces los tiempos promedio
de los 4 tipos de maquina deben ser estadisticamente
iguales, o en otras palabras, la siguiente hipdtesis:

Hy:t,=7,=..=7,=0

Es verdadera, y no se rechaza

En caso de que si, se concluye que al menos dos de
los tiempos promedios son estadisticamente diferentes
uno del otro y la hipdtesis planteada se rechaza o es
falsa.

Este es justamente el objetivo principal que se
plantea con el ANOVA en el Disefio Completamente
al Azar.

En caso de que se rechace la hipotesis, se sabe
entonces que existe una maquina que produce de
manera diferente a las otras 4, pero estadisticamente,
esto también se lo puede comprobar. Con este fin,
se puede utilizar la Diferencia Minima Significativa
o LSD. Este método calcula un estadistico que
se compara con la diferencia de medias de cada
tratamiento. Este estadistico se basa en la distribucion
T de Student.

2CM,

n

LSD =t

al2,N-k

Ec. 15
Donde:

Lunn-i €8 el valor de la distribucion T de
Student evaluada los respectivos grados de

libertad.

CM .. es el cuadrado medio del Error.

. N eselnumero total existente de experimentos
realizados.

.k esel nimero de tratamientos.
e nes el nimero de réplicas que se realizan por
cada tratamiento.

En caso de que la diferencia de medias sea
mayor al estadistico LSD, se puede concluir que
estadisticamente queladiferenciaes SIGNIFICATIVA,

EPARTAMENTO
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y que este par de tratamientos, o como en este caso del
ejemplo practico, las dos maquinas analizadas, NO
SON IGUALES, o actuan de manera diferente en la
produccion.

Es importante también considerar que el ANOVA
realiza la suposicion de que la variable de respuesta
se distribuye de una manera normal con una varianza
constante (esto se debe a que los tratamientos tienen
una varianza similar) y también que las mediciones
realizadas son independientes unas de otras.

Finalmente, la validez del experimento asume
3 supuestos: normalidad, existencia de varianza
constante y por ultimo la independencia.

o La verificacion de la normalidad se realiza

mediante una grafica de las observaciones r;
en orden ascendente respecto a su valor normal
inverso representado como Z,. Cuando el
grafico obtenido es una tendencia de linea recta,

se puede concluir que se cumple la normalidad.

o Elsupuesto de varianza constante se comprueba
mediante la grafica de los promedios por nivel
versus los residuos. En este caso se debe
listar cada una de las observaciones en el
orden mediante el cual fueron realizadas, su
promedio y el residuo resultante. Cuando la
grafica muestra un patrén o asimetria clara,
entonces se puede concluir que la varianza no
es constante, caso contrario, lo es.

o Finalmente, el supuesto de independencia es
verificable comprobando el orden aleatorio en
el cual se realizan los experimentos.

Para finalizar esta introduccion tedrica se realiza
un recuento de las tablas importantes (Tabla 1, 2 y
3) que se utilizan esencialmente en el disefio de
experimentos. [12] [13]
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Tabla 3. Puntos criticos para la distribucion T de Student
Tabla 1.

Puntos criticos al 5% de la distribucion F,P(X>x) = 0.05

Area a la derecha de los puntos, PX > 1)

1 LTTERS 63137515 12062015 21, 204540
2 1.8836181 2019836 43026527 56427784
3 16377444 23833034 31824463 B HS
4 1.5330063 21318468 LTT64451 32976207
5 1 475584 2001584 2SHSELE AA02ETS
t 1.4357557 1543 1B 24460119 2RIEIITY
y 7 14149239 | B TEA Pl LT14573
: 8 13068153 1550545 206004 | 26338144
pn 1a8 2 9 1.3520287 1.8331129 13621572 25738
" 2 L 10 13721836 1EIZ4611 23781389 25274542
i
2 i Tl 1364430 I THSRA4R 1 HNERS2 24006630
i 10 12 1.3562173 1. TRERTE 2 1TRRIR T AGITND
3 B ol 13 13500713 1 TR 11603687 24358452
im m 14 1.3450304 17613100 21447857 24145977
'}' ’r' '_: . . 15 1.3406056 17530504 21314495 2 30705
by AR S e 13 1.3367572 1.T45RRIT 21190053 23815454
LR R R 17 12333704 1. TI0G06T 2 1008136 3 36801548
1m 1 FLE LT E N R 4
B = s I8 1. 33000 1720636 b3 (1115 235618
" 10 1.3277282 17291318 20030241 23456475
i o it 0 13252807 17247152 2850688 23362422
T 1
HEH HEEE e 1 13231879 1.7H17429 2706138 23077923
Rl 2 13212367 17171444 2073731 23201596
e e
iy = 21 13194602 1713715 2O6H6SETH 2313231
ERENE S LT 4 1.317835% 1. 7108821 2063RYE6 23069134
5 13163451 17081406 20505186 23011295
&1 13149719 17056179 25552 22058145
27 LARIT02% 17032084 20515305 22909136
b 1.3125268 17011309 2OHR40T] 22863300
(40 0 M % 5 M W W 6) B & 6l 6 &1 B £ & & & 5 & B 63 ! | 13NE4336 1699127 052304 ZIRZITah
POl A5 40 02 92 93 93 0% 04 94 04 04 G4 04 04 %4 04 05 95 85 9% B35 95 4% £ 131015 | GATI00 I O4IITES 2ITRMGIT
3 55 346 539 534 531 53 3I7 5315 54 333 310 332 S31 320 3N 313 507 507 516 505 515 A M 513
FRN A5 43 419 411 405 4 158 385 394 192 391 390 3E% A8 AR IR 3R 3A2 180 AR AR MM ATR
PRl 406 378 342 3152 345 340 337 334 332 330 333 33T 32e 335 324 331 3% 3U7 306 308 A3 3B Al . ,
LR A7 346 33 108 201 305 301 298 296 294 250 200 2A% 288 2R7 1A RI A0 2TR 2T 275 195 1M
PN 3% 326 307 196 238 283 178 275 TR 170 18E 16T 265 28 263 1% 2137 236 254 13 251 1% 247 2. Materlales y MetOdos
ERl 146 311 292 281 273 267 141 259 256 254 252 250 249 248 246 240 140 23R 236 2N 213 1M M
ERN 336 301 1EI 260 261 253 231 247 244 242 240 13K 236 135 234 130 217 235 223 21X 21N} 119 116 . . . .
BTN 220 202 275 260 252 246 241 238 235 230 230 208 27 213 224 200 207 206 2I3 L2 240 18 206 Se pone a prueba el analisis experlmental por medio
I 313 186 Y66 154 245 1W 1M 30 R2T 2FS 233 121 X% IR 147 111 10 10X 205 24 200 LM 1eT . , . . . . . .
BPR 116 281 260 248 230 233 13 214 X3 299 247 215 253 212 210 206 200 2061 199 19T 185 154 1%0 de un caso de estudlo tlplCO de la lndustrla lngenlerll.
i iR 304 176 156 243 235 I 11 130 rI6 104 202 100 XOL 207 I0S 100 193 196 193 14T 10 1RE |K§
E BR300 275 253 239 231 234 219 205 212 20 207 208 2od 200 24 196 193 191 189 LAY 1SS 1ED 180
_E RER 307 190 249 236 227 I 106 102 MM 106 20« 102 200 199 1.97 LQ1 1A% AT LAS LK} LED LW ITe . , . ., .
FRRCE 5 267 246 333 234 208 207 200 206 203 201 199 LT 195 104 LGS 156 184 LE1 LS LT 1% LT Se tfienen 5 maqulnas de prOduCClOn que fabrlcan
g RN 100 264 24d 231 232 205 100 206 203 200 156 196 1% 193 191 0R6 1AT 181 AR LG L 1T (69 . . , .
g AU 301 16T 242 239 220 213 108 I04 200 L9E 190 193 LT 190 189 LB4 130 133 LTS LT4 L7 LW 166 el mlsmo tlpo de producto- Las 5 maqulnas Son las
ER 259 141 2db 337 RGR M 206 203 19K 196 150 101 i&d 188 1R6 DAL 17R 196 UTR LT 160 16T 143 . , . .
PR - 20 2o 233 200 20 2k 20 1 o4 11 9 LT Le 136 L 138 L34 AT 19 18 LS L0 mismas en cuanto a caracteristicas y fabricante se
5 P 296 15T 2% 221 204 XO6 200 198 195 192 150 1RT [&& 184 1RY ITE (74 172 169 LT 164 16D 159 r . ’ . .
L e e il e e e e refiere. Pero cada maquina efectia su mantenimiento
LI 204 255 3% 231 210 205 199 185 192 L9 187 1R4 I3 181 LAD LM 170 169 066 16 LA 159 |55 . . .y .
B 55 250 255 10 20 2 L 196 190 LB LS L5 G L0 L 17 190 167 L6t LA L3 1w 1 enun taller o empresa distinta. El de chequeo periodico
IR 257 253 252 21A 200 202 197 19 189 LET 14 1RR 1D L9 LTT LT 168 166 06X 1A1 1SR 156 152 1 . d 1 d r f 1 d d d
- P 191 152 231 117 208 UM 196 192 L3E LES 145 181 LTP L77 L3 171 167 183 Led L9 157 133 |30 es e mlsmo y tO OS Os emas aCtores a re e Or e
FIM 290 251 1M 217 207 200 195 19 LRT LS 182 1RO ITR LTR 195 10 (66 144 160 1SR 155 1S4 149 7 . .
PN 28U 150 129 116 206 200 IS4 190 137 LE4 181 139 LI7T LTS 174 L&% 183 163 159 LST 134 13 |43 Cada‘ una de la‘s maqUInaS es el mlsmo-
N 259 150 23R 215 206 199 157 189 1B6 LE3 LS80 198 176 LTS LT3 LG (64 |62 03B L3S 15D 151 147
I 13N 140 22 214 205 1O9% 193 133 1XS LEX 1L UJ7 LTS L74 172 L6 183 161 LST LSS 152 151 l4s
LI 2R 24 221 200 200 193 15T 183 1T LTS 17 171 ITH 168 166 LA 15T 154 151 4R 145 1) 1M 1 4 5 3
[C 27 139 213 1 195 LET LK 137 LT LTI 1SR 166 Led 182 150 LM 130 143 L4 LAl 133 136 129 La empresa nO puede enVlar las 5 maqulnas al mlsmo
[LER 276 29 214 200 191 18Y 178 173 169 166 154 161 159 157 156 180 (45 142 198 1B 132 1% |22 1 1 1 3 1
LI 271 130 208 195 185 07T 171 167 163 L&D 157 I5% 132 151 140 B 133 134 030 1L 1R L8 1m taller debldo a las llmltaclones de IOS mlsmos en la
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region. Cada taller puede atender a una sola maquina.
Cada uno de estos talleres ha sido identificado con
las primeras 5 letras del abecedario para facilitar su
categorizacion.

El gerente propietario de la empresa de produccion
desea averiguar estadisticamente si existe una
diferencia entre la operatividad y nivel de produccion
de cada maquina o caso contrario, las 5 son iguales.

En caso de existir una diferencia, se puede deducir

Y
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que el mantenimiento dado a las maquinas de al =~ mantenimiento con respecto al desempefio de las
menos 2 de los talleres no es el mismo. maquinas.

Se va a medir el tiempo que demora cada maquina 3. Resultados y Discusion

en realizar un producto.
Presentado el cuadro de datos en la seccion anterior

Se plantea en primer lugar la identificacion de las se presentan los resultados de la ejecucion del disefio
mAaquinas, como se muestra en la tabla 4. experimental completamente al azar en esta parte con
el fin de obtener conclusiones de este caso de estudio.

Tabla 4. Presion maxima de las llantas recomendada por el fabricante y

tamario para los 3 tipos de bicicleta X .
En primer lugar, se realiza un recuento de las

Proveedor de

1D Maquina constantes y variables de calculo de este disefio.
Mantenimiento
A 1 Empresa Al Tabla 7. Resultados de las mediciones / observaciones efectuadas
B 2 Empresa B2 alfa 0.05
C 3 Empresa C3 k 5
D 4 Empresa D4 N 25
E 5 Empresa E5 k-1 4
N-k 20

Se define en primer lugar la aleatoriedad de las

- A continuacion, se muestra el cuadro resultante
mediciones:

de los tratamientos de los datos, el calculo de la
suma por tratamiento, la suma total, el promedio por
tratamiento, el promedio global, las desviaciones con
respecto a la media global y la varianza.

* Se toman 5 mediciones al dia del tiempo en
minutos que se demora cada maquina en realizar
un producto.Se toman los siguientes horarios:

08:00, 11:00, 14:00, 17:00 y 20:00, ver tabla 5. Tabla 8. Calculos estadisticos iniciales
e Se realiza una medicidn por maquina al dia.
e Las mediciones se realizan durante 5 dias. D SUMA ‘;.Esnm”‘,] A VARIANZA
* (Cada dia el orden de las mediciones es distinto.
o ) o A 154,46 3089 0.65 057667
Tabla 5. Diserio de la aleatoriedad de las mediciones B 150.50 .12 T 072007
DIA C 148,73 2098 -0.30 0,62303
1 2 3 4 5 D 151.39 3028 0,03 1.00117
8:00 A B C D E E 149.99 30,00 -0.2% 103167
11:00 B A E C D SUMA N
14:00 ¢ D B E A TOTAL 756.16
17:00 D E A B C MEDIA 023
20:00 E C D A B GLOBAL :

Es necesario para los calculos, determinar los

El resultado de las mediciones se muestra a  y;drados de los valores y también la suma total de

completamente al azar con el fin de averiguar si
existe una influencia del lugar donde se realiza el

contmuacion: estos cuadrados. Esto se expone en la tabla 9.
.. . m
Tabla 6. Resultados de las mediciones / observaciones efectuadas Tubla 9. Cdlculo de los cuadrados E E
Medicion en Minutos PROM D Medicio Minatos ~ 2 s @
A 3153 3221 3010 30.14 3048  30.89 A eC i en Apates ~ 2 - Sz
B 3049 3047 3112 2897 29.54  30.12 A | 994.14 | 1037.48 | 906.01 | 908.42 | 929.03 S
C 2958 2887 30.15 31.01 30.12 29.95 B 92064 | 92842 | 96845 | 839.26 | 872.61 S Q
D 3127 2935 29.10 30.56 31.11 30.28 ' £74.98 | 833.4% | 209.02 | 96162 | 907.21 ,g%
E_ 2905 3041 31.01 3074 2878  30.00 D | 97781 | 86142 | 846.81 | 933.91 | 967.83 2>
= Z = Z
: N : E | 84390 | 924.77 | 961.62 | 944.95 | 82829 ?Z
Finalmente, para la ejecucion de este experimento . =
se va a aplicar la teoria del disefio experimental SUMA TOTAL 2289110 25
CUADEADOS 3&
LZ
% =<
ad
|
373
S0
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Con estos resultados se puede entonces calcular Obtenido este valor, se puede realizar un cuadro
los valores de suma de cuadrados. Como se explic6 ~ comparativo de la diferencia de medias poblacionales
anteriormente, existen 3 valores: la suma de cuadrados ~ con el valor del LSD. La diferencia se expresa en
total, la suma de cuadrados de tratamiento y la del términos de su valor absoluto, y en caso de ser menor
error. Con estos valores es posible determinar los  al valordel LSD, entonces, esta diferencia se considera
cuadrados medios, el valor del estadistico, y el valor-p no significativa, tal como evidencia la tabla 12.

que describe la tabla 10. Tabla 12. Cuadro comparativo de la diferencia de medias poblaciones
con la diferencia minima significativa LSD

Tabla 10. Resultados preliminares y cdlculo de los estadisticos
COMPARACION DE MEDIAS CON LSD
SUMA DE CUADRADOS DIF. DE .
SC-total 19,98 DIF. POBL. MEDIAS LSD DECISION
SC-tratamiento 2.93 - 5 NO
S e AB 0.774 5447846483 | g onrmCaTIVA
8C- 0 ; NO
CUADRADOS MEDIOS Ac 036 | AR | sienTFIcATIVA
CM-tratamiento 0.733 A-D 0.614 5.447846483 SIGMFT;(?ATWA
CM-error 0.853 . NO
ESTADISTICO AE 0.894 5447846483 | g onrmCaTIVA
: ) NO
Fo | 0830 B-C 0172 3447846483 | sionTFICATIVA
lore ; NO
F v valor-p B-D 0.16 3447846483 | G IGNTFICATIVA
Podetl 287 BE 0.12 5 447846483 NO
valor-p 0.5050 - : ~ Bl
cD 0.332 5447846483 | g onrmCaTIVA
El estadistico de comparacion F s evaltia con los CE 0.052 5 447846483 SIGTGFT;(?ATIVA
grados de libertad k-1 igual a 4, y N-k igual a 20. Se )
. .. . D-E 0.28 3447840483 | SIGNTFICATIVA
obtienen las siguientes conclusiones:
valor—p<a Se presenta también los calculos de la verificacion
F,<F@4,20 de la normalidad en las observaciones de la tabla 13.
0 B
. . . Tubla 13. Calcul la verificacion de I lidad
Como conclusion preliminar y base de este estudio, abla 13. Caleulos para la verificacion de la normalida
se puede determinar que no todas las maquinas son VERIFICACION DE LA NORMALIDAD
iguales, o su desempeiio no es el mismo. Es decir, se DATO ri Rangoi _ (i-0.5)/N Score Zi
rechaza la hipétesis nula. 28.78 1 0.02 2.053749
28.87 2 0.06 -1.554774
[T 0 28.97 3 0.10 -1.281552
0 O T=h =0 = 29.05 4 014 -1.080319
29.10 5 018 -0.915365
Se presenta la tabla 11 con el calculo de la diferencia 29.35 6 0.22 -0.772193
- minima significativa. 29.54 7 0.26 -0.643345
29.58 8 030 -0.524401
Tabla 11. Calculo de la diferencia minima significativa LSD 30.10 ° 034 -0.412463
30.12 10 038 -0.305481
Cilculo del LSD con alfa = 0.05 30.14 11 0.42 -0.201893
5 alfa 0.05 30.15 12 0.46 -0.100434
oS N 25 30.41 13 0.50 0.000000
29 K 5 30.47 14 0.54 0.100434
> @ SC 1705 30.48 15 0.58 0201893
= -error ; 30.49 16 0.62 0.305481
o8 n > 30.56 17 0.66 0.412463
%: ; t de Student 2.085963447 30.74 18 0.70 0.524401
Z 7 LSD 5.447846483 31.01 19 0.74 0643345
<5 31.01 20 0.78 0.772193
g = La t de Student fue evaluada con alfa dividido para 3111 21 0.82 0.915365
SS  dos, 6.0.025 y con 25-5 igual a 20 grados de libertad. 3L12 22 0.86 1.080319
£ = El valor se puede obtener de la tabla expuesta en la g;;; ii g'gg iig}é?i
=S  secclon anterior. 3221 25 0.98 2053749
X o
TT
Z o
o=z s KV
T %5 ‘
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4. Conclusiones

Graficade Probabilidad Normal

Se puede asegurar de en este caso de estudio la
aleatoriedad del proceso experimental. Las mediciones
se las tomaron de manera arbitraria sin ningun tipo de
preferencia y durante un horario programado.

A primera vista segin los cuadros de resultados
de las observaciones, se puede sugerir que el
tiempo promedio de cada maquina es de 30 minutos
Figura 11. Grafica de Probabilidad Normal para las observaciones aproximadamente. Sin la realizacion del estudio
estadistico aparentemente no existe una diferencia
marcada entre cada una de las maquinas.

Finalmente, se presenta el cuadro de calculo de los
residuos con respecto al promedio de los tratamientos.

Tubla 14. Céleulos de Residuos Las medias muestrales igualmente oscilan en un
aproximado de 30 minutos.
ID ri Promedio Residuos
A 31.53 30.89 0.638 La varianza para cada uno de los tratamientos oscila
A 3221 30.89 1.318 entre 0 y 1 y aparentemente no existe una disparidad
A 30.10 30.89 -0.792 entre los datos.
A 30.14 30.89 -0.752
A 30.48 30.89 0412 Sin embargo, mediante el calculo del estadistico
B 30.49 30.12 0.372 y el valor p se concluye finalmente que, aunque
B 30.47 30.12 0352 aparentemente las diferencias no parecen tan
B 31.12 30.12 1.002 . . . .
significativas, los tratamientos no son los mismos, y,
B 28.97 30.12 -1.148 .. ..
B 29054 0.1 0.578 en otras palabras, el rendimiento u operatividad de
- - - todas las maquinas no es el mismo.

C 29.58 29.95 -0.366
C 28.87 2095 -1.076 . . ., .
c 30.15 20,05 0204 La investigacion da un paso mas adelante con el
C 3101 2005 1064 calculo de la diferencia minima significativa. Al
C 30.12 20.05 0.174 comparar la diferencia de medias poblacionales con
D 3107 20,08 0.002 este valor LSD se puede concluir que si bien es cierto
D 1035 30.28 0,928 puede existir una diferencia entre los tratamientos,
D 20.10 30.28 21178 esta no es muy significativa. La mayor diferencia se
D 30.56 30.28 0.282 da entre las maquinas A y C, aunque al ser un valor
D 31.11 30.28 0.832 muy por debajo del LSD no se le puede dar mucha
E 29.05 30.00 -0.948 relevancia.
E 3041 30.00 0.412 -
E 31.01 30.00 1.012 Los supuestos fueron verificados. Por un lado,
E 30.74 30.00 0.742 la aleatoriedad como se indico previamente ha sido
E 28.78 30.00 -1.218 asegurada. En segundo lugar, la normalidad de los

datos se puede atestiguar en la grafica de probabilidad
normal donde la linea de tendencia de los datos tiene
un coeficiente R cuadrado de 0.97 cercano a 1, lo cual
aproxima de gran manera la tendencia de linea recta
de esta grafica, que a su vez asegura la normalidad.

RESIDUOS

El grafico de residuos, el tercer supuesto, es
expuesto al final. En él se puede observar ningun
tipo de patron extraio o repetitivo, con esto se puede
finalmente concluir que la varianza es constante en los
tratamientos.

Figura 12. Grdfico comparativo de los residuos
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Se define de esta manera el proceso de analisis
del experimento. En primer lugar, la preparacion del
experimento en si, en segundo lugar, la ejecucion
para luego realizar el procesamiento de los datos y
finalmente la comprobacion de los supuestos. De
esta manera, se puede finalizar este caso de estudio
al exponer que si bien es cierto todas las maquinas
no tienen el mismo comportamiento, debido
posiblemente al proveedor de mantenimiento de
cada una de ellas, la diferencia existente no puede
considerarse significativa.
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