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Disefio de Experimentos — conceptos basicos.

Introduccion: El presente documento describe de forma muy generateve la
metodologia de disefios experimentales, una brewtoriai de su desarrollo,
conceptualizaciéon basica, campos de aplicaciéantg todo pretende motivar el uso de
la metodologia como una herramienta necesarial eritprocesos de mejoramiento a
nivel empresarial.

Muchas de las empresas colombianas que emprendéirci@ns proyectos de
mejoramiento de la calidad con el objetivo de sés kompetitivas, en algin momento
deben requerir la aplicacion de la metodologia defid experimental para probar el
desempeiio de sus procesos ante condiciones varidlgjeellas que consideren que no
la necesitan probablemente es porque el grado darrddo de sus proyectos de
mejoramiento se encuentra en etapas preliminares.

Qué problemas tipicos de la industria se pueden aeshtar con DOE?

- Comparar varios proveedores del mismo materiaketéin de elegir al que mejor
cumple los requerimientos.

- Comparar varios instrumentos de medicion respestoecision y exactitud.
- Proponer una nueva manera de operar el proceso.

- Determinar factores o fuentes de variabilidad guaaictan significativamente la
capacidad del proceso respecto a alguna caraicidst calidad.

- Localizar las condiciones 6ptimas de operaciénrdpraceso.
- Reducir el tiempo de ciclo del proceso.

- Hacer el proceso ROBUSTO (insensible) a factoreside.

- Apoyar el disefio de nuevos productos.

Conceptualizacion basica:

Qué es un experimento?

Una prueba donde se cambian controladamente algeovadiciones de operacion de un
sistema o proceso, con el objetivo de medir eltefdel cambio sobre una o varias
variables del producto o salida de dicho proceso.
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Qué es disefiar un experimento?

Planear un conjunto de pruebas experimentalesl aieanera que los datos generados
puedan analizarse estadisticamente para obtenelusimmes objetivas y validas sobre

el sistema o proceso. En un disefio experimentalvektigador establece un conjunto

particular de circunstancias, bajo un protocoloee#jro para observar y evaluar las

implicaciones de las observaciones resultantes.

Qué es unidad experimental?

Cada elemento que sera sometido a determinadagciomes del experimento y que
brindard una respuesta (medicibn o dato estadjisticas caracteristicas de este
elemento deben ser claramente definidas por elsiigaglor; segun el caso unidad
experimental puede ser: una persona, una cajaamiog, un turno de produccién, un
m3 de carbon, una hora, etc., etc. Lo que debeagueldro es que cada unidad
experimental producira una respuesta (un datogmranalizado).

Qué es la variable de respuesta?

Aquella caracteristica de interés para el invedtigaaquella que se quiere mejorar
mediante el experimento. Por lo general el valoesta variable afecta la calidad del
producto; cada unidad experimental entrega un \@é¢ofa variable de respuesta, es
decir, nuestro experimento tendra tantos datos comdades experimentales hayan
sido incluidas.

Qué son factores controlables?

Variables de entrada (6 de proceso) qué el inadigpuede fijar en un punto o nivel

de operacion; por ejemplo: si un proceso trabajeagua y existe algiin mecanismo que
permita fijar la temperatura del agua en 60 6 6® @rados Celsius, entonces decimos
que la Temperatura es un factor controlable. Ea pahto es importante resaltar el

aspecto de la calidad de las mediciones (Asegurdmieetroldgico).

Qué son factores NO controlables?

Se pueden llamar también Factores de ruido, ystasipre son la mayoria de variables
gue pueden afectar nuestra variable de respuestayaiables que NO se pueden
controlar durante la operacion normal del procéswo.factor NO controlable puede

llegar a ser controlable en la medida en que sardie el mecanismos de control.

Ejemplo: la temperatura ambiente, el animo de pesaxdores, la cantidad de lluvia, etc.
son factores que suelen ser NO controlables.

NOTA: En el experimento se pretende establecepsifactores influyen sobre la
variable de respuesta.
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Qué son Factores estudiados?

Variables que se investigan en el experimento,uamto a como influyen 6 afectan la
variable de respuesta. Durante un experimento segouestudiar factores controlables
(generalmente) pero también factores NO contradabBe deben estudiar aquellos
factores que se considera, por conocimiento delgsmé por “sospecha”, pueden tener
efecto significativo sobre la variable de respuesta

Qué son niveles y tratamientos?

Los diferentes valores que se asignan (fijan) aa dadtor estudiado en un disefo
experimental se denominan niveles. Una combinad@niveles de todos los factores
estudiados se denomina tratamiento o punto de aisedimbién es posible que esos
niveles sean escogidos de manera aleatoria.

Qué es error experimental?

Representa la porcion de variabilidad de la vegiald respuesta, que no resulta ser
explicada por los factores estudiados a causardeesrcometidos por el investigador en
las etapas de planeacion y ejecucion del experonent

Qué es error aleatorio?

Representa la porcion de variabilidad de la veeiald respuesta, que no resulta ser
explicada por los factores estudiados debido aasacsmunes o aleatorias que generan
la variabilidad natural del proceso. Aqui se ineluyfactores no conocidos y/o no
estudiados, variaciones en las mediciones, etc.

Qué es interaccion entre factores?

Se presenta cuando el efecto de un factor deperidevel en que se encuentra el otro
factor.

NOTA: Cuando los términos de error de un experimeasultan ser muy grandes, es
muy probable que NO se puedan detectar (aunquasme en realidad) los efectos que
los factores estudiados ejercen sobre la variablespuesta.

Qué es un factor cualitativo?

Sus niveles de prueba toman valores de tipo nomef@hplo: maquinas, lotes, marcas,
etc.

Qué es un factor cuantitativo?

Sus niveles de prueba toman cualquier valor desgraierto intervalo, su escala de
medicién es continua; ejemplo: temperatura, presiélocidad, etc.

Qué es un arreglo factorial?

Conjunto de puntos experimentales o tratamientespgeden formarse al considerar
todas las posibilidades de combinacion de los esvdé los factores.
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Qué es el efecto de un factor?

El cambio estadisticamente significativo que seniasen la variable de respuesta
debido a un cambio de nivel en el factor.

Qué es un efecto simple?

Es el cambio registrado en la variable de respwestado se cambia de nivel en un
factor, manteniendo fijo otro factor.

Qué es un efecto principal?

Es el cambio registrado en la variable de respuestado se cambia de nivel en un
factor, cuando se han promediado todos los nivigEestro factor.

Desarrollo de contenido:

Origenes de la metodologia:

El desarrollo del analisis de varianza (ANOVA) y s métodos de Disefio de
Experimentos (DOE) se debe a Ronald A: Fisher (:88062). Quién en su trabajo en
la estacién de investigacion agraria de Rothamste@l Reino Unido desarrollo los
principios de la experimentacion cientifica quepsesmaron en su influyente libro
Design of Experiments. El libro comienza con unbpgma planteado por una de sus
colaboradoras a la hora del té, ella afirma quel@agreciar por el sabor si en la taza se
sirvié primero el té o la leche. El trabajo de Eisfue continuado por F. Yates (1902 —
1978), que le sucediéo como director de la estad@mvestigacion, Yates estudio los
disefios factoriales y desarrollé nuevos disefiod).yJ. Finney que estudié las
fracciones factoriales y en sus estudios de enshipdgicos introduce modelos de
regresion con variable de respuesta cualitativaocios modelos probit y logistico. En
Estados Unidos W. G. Cochran (1909 — 1980) fundéan@atematicamente el analisis
de varianza y escribe con G. M. Cox (1900 — 19&3primera mujer en obtener grado
de estadistica y la primera presidente de la Araerigtatistical Association, un texto
bésico sobre disefios experimentales. G. W. Sned&88L — 1974) hace aportes muy
importantes en cuanto al contraste de hipotesestrs modelos.

La aplicacion de los disefios experimentales endastria es debida en gran parte al
trabajo de G. E. P. Box, quien desarrolla la mdtmgda de superficies de respuesta
(RSM); adicionalmente por los trabajos de Demir@enichi Taguchi. En el campo de
la administracion la metodologia ha sido impulspda J. W. Tukey (1915 — 2000)

quien desarrollé la metodologia del Analisis Cotgun
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Presentacion de la metodologia:

Disefio de experimentos (DOE) es un proceso activa planear el experimento de tal

forma que se reciben datos adecuados que puediraesecon métodos estadisticos

qgue llevaran a conclusiones validas y objetivasdesir, estamos hablando de un

método cientifico. En escenarios reales los dat@esujetos a errores experimentales
y errores aleatorios, lo cual convierte a la melmgia estadistica en el Unico enfoque

objetivo para el analisis. En términos de calidadthktodologia DOE es el resultado de
enfocar mayores esfuerzos en la prevencion y mesfasrzos en la inspeccion.

A continuacién se presentan las etapas de la metgiddDOE; es importante tener en
cuenta que adicionalmente al conocimiento tedristadistico, se deben sumar el
conocimiento técnico sobre el proceso; y que eeBrEnto surja como una necesidad
dentro de un proyecto de mejoramiento enmarcadmesistema organizado de gestion
de la calidad (PHVA, Six Sigma, Lean Manufacturired¢.); y todo lo anterior
respaldado por el liderazgo y compromiso del mi@sdatectivo de la compafia.

Etapa de planeacion:

- ldentificacién y definicion del problema: Con base informacién histérica
reciente recolectada por el equipo de mejoramiesetadebe seleccionar un
problema que sea importante para la compafia &Emti&rminos econémicos
como estratégicos. No se debe pretender inicigaroceso de mejoramiento con
la técnica de DOE, en razén a que considero querpguerir de esta técnica es
necesario alcanzar cierto grado de desarrollo gaonento previo del proceso;
en el cual se pueden usar técnicas como Contrgbrdeesos, Analisis de
capacidad de proceso, Métodos de inferencia, etcurkEexperimento puede
haber varios posibles objetivos, pero el mas coesgiencontrar el tratamiento
que ocasiona el mejor comportamiento en la varidbleespuesta; la seleccion
tanto de la variable de respuesta como de los rexta ser estudiados
corresponde estrictamente al equipo de mejoramigrga esta definicion el
conocimiento técnico del proceso es prioritario reokel conocimiento
estadistico.

- Determinar la variable de respuesta: Se recomiaetisccionar una variable
critica del proceso, ya sea por su alta variallidgaporque sus indicadores de
capacidad de proceso no son adecuados, o por queugal de un porcentaje
importante de defectos o articulos defectuosos.

- Determinar cuantos y cuales factores seran estsliddjui son muy validas las
hipodtesis formuladas por los conocedores del poaespecto a cuales factores
pueden influir sobre la variable de respuesta. Tambs importante definir los
niveles en los que seran probados los factores.
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- Seleccionar el disefio experimental: Se escogepel die disefio (modelo)
adecuado para el cumplimiento de los objetivosedglerimento, teniendo en
cuenta los aspectos econdmicos para que el expadraea eficiente. También
se determina el nimero de repeticiones de cadartiento, tomado en cuenta la
confiabilidad y precisién deseadas en los resu#tado

- Planear y organizar la ejecucion del experimerg€ing las personas que vana a
intervenir, la funcion de cada persona, seleccitasmunidades experimentales,
aleatorizar el experimento, comprobar los sistemdasmedicién. Aqui se
recomienda la utilizacion de algun paquete esiadigbor ejemplo MINITAB),
los cudles traen incorporados algoritmos que pemmitleatorizar el
experimento.

- Ejecucién del experimento: efectuar las corridgseerentales de acuerdo con
el plan establecido.

En la Figura 1. y Figura 2. se pueden observarnalguaspectos de la planeacion
experimental, resaltando que la variable de respuds experimento constituye una
variable de salida para el proceso y los factorestadiar constituyen variables de
entrada del proceso; sobre el proceso influyen iphédt factores algunos de ellos
controlables y otros son factores de ruido. Adialorente se pueden considerar
problemas con multiples variables de respuestay pstos requieren metodologias
especiales de procesamiento y analisis.

Entrada -  oalida

Fa:::'dsu —n Camcersicas
carrdlable=s
Proceso —®=i=d
Fackr= na wanables d=
carfdables ML esin
F |

|G| = o Ehis d= aldad s2vana medr?

L Ciml= ciores oot dables dehen ndurss 2n =l epaimama?
1CuEmydes dehe uilizer oada faciar?

LGl dsao mpermenial = el adeamda?

Figura 1. Aspectos de la planeacion experimental
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- Parameios de= cabded
=l prowe=edor

- Cairmeca el plasioo
- Ores wanablex Jd= proceso

danable ambEtwes
Figura 2. Aspectos de la planeacion experimentahain ejemplo de produccion de plastico.

Etapa de analisis:

Nuevamente es importante resaltar la importancia utézar los métodos
estadisticos adecuados para el analisis, y estemndsstar totalmente acordes con el
modelo o tipo de disefio seleccionado en la etagdadeacion; aqui nuevamente se
recomienda el uso del paquete estadistico, elgarahtiza la consistencia entre el
modelo planeado y el ANOVA, ademas estos paquekastan con ayudas graficas
gue facilitan enormemente el analisis.

En esta etapa se deben conjugar eficientementenecitniento del proceso y los

métodos de analisis estadisticos, es importantaltaesque ninguna de las

conclusiones obtenidas tendra 100% de confiabilidad razén a que estamos
trabajando con modelos probabilisticos y que laelpas de nuestro experimento
constituyen solamente una muestra aleatoria dealedad que deseamos modelar.
Se deben contrastar las hipoétesis iniciales conréassiltados del experimento,
observar que nuevo conocimiento acerca del prooesodejo el experimento,

validar los supuestos del modelo y seleccionara&miento ganador.
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Etapa de conclusiones:

Decidir que medidas implementar para socializarésultados del experimento, asi
como garantizar que las mejoras se mantengan @esizar). Las conclusiones
deben ser practicas y respetuosas de los supueétas, es necesario encontrar
ese punto de equilibrio entre la teoria y la pcacti

Es importante tener en cuenta que la experimemtasdina parte esencial del proceso
de aprendizaje, en la que se formulan hipétesisatieas fundamentadas en el
conocimiento técnico del proceso estudiado, seeplary ejecutan experimentos para
comprobar dichas hipétesis y se formulan nuevastésis para reiniciar el proceso; es
justamente un proceso sistémico y es muy poco plebalanear el gran y unico
experimento que solucione todos nuestros problemaorto plazo, la experiencia nos
indica que es mas eficiente apostar a la experangm secuencial, es decir, varios
experimentos donde los resultados del anteriorladrase para la planeacion de uno
nuevo. En el sector industrial es costoso llevarabho experimentos, pero se han
disefiado métodos adecuados estadisticamente gunitgmeobtener informacién en
forma eficiente, se puede afirmar que a la feclisteexin tipo de experimento adecuado
a cada situacion; sin que dejemos de lado la irapoid que en todo este proceso tiene
el compromiso y liderazgo de la alta gerencia, Bgooque un proyecto de disefo
experimental bien conjugado con las metas estraggde la comparfia obtendra
facilmente el patrocinio adecuado por parte dentgresa; y los buenos resultados
(demostrados financieramente) haran que estossmge vean como una inversion de
comprobado retorno financiero.

Principios basicos de un disefio experimental:

La validez del andlisis estadistico de los datggesmentales tiene como base el
cumplimiento de los siguientes principios:

Aleatorizacién: Consiste en realizar las corridaperimentales en orden aleatorio y
con material seleccionado también aleatoriameriteumplimiento de este principio
aumenta la probabilidad de cumplimiento para elussf de independencia de los
errores del modelo aplicado; ademas, es la maremadhntizar que la variabilidad
ocasionada por los factores no estudiados y/o miralados se reparta de manera
homogénea en todos los tratamientos, sin favoredesfavorecer al alguno de ellos.

A cada unidad experimental se asignard de maneratoah el correspondiente
tratamiento; ademas, el orden en que cada unidapdrimental serd sometida al
respectivo tratamiento también se asignara de maheatoria.

Réplicas: Consiste en que cada tratamiento se aagiga dos 60 mas unidades
experimentales. En caso de no cumplir este priocipisera posible estimar el error del
modelo y en consecuencia tampoco se pueden paxberdpectivas hipotesis de los
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efectos investigados, a mayor cantidad de réplsmbtendran estimaciones mas
precisas de los efectos estudiados. En este pantopartante aclarar que existen tipos
de disefio que permiten utilizar s6lo una réplicaxa@a punto experimental sin perder
validez estadistica en los analisis.

Bloqueo: Se utiliza para mejorar la precision dedamparaciones que se realizan entre
los factores de interés. En la mayoria de ocasiseesilizan para aislar la variabilidad
transmitida por factores perturbadores, es demitpfes que se piensa si influyen sobre
la variable de respuesta pero no son de interéstdipara el investigador. El bloqueo
disminuye el valor estimado del error del modekciendo mas probable la deteccidn
de los efectos que los factores estudiados ejeaa® la variable de respuesta.

Supuestos tedricos que se deben validar en un disegxperimental:

En este punto es importante anotar que todo disgfierimental se puede expresar a
través de un modelo matematico o modelo de regregie expresa la variable de
respuesta en términos de los factores involucradad disefio. A través de los residuos
(diferencia entre el valor real y el valor estimador el modelo) del modelo
matematico se puede validar el cumplimiento del $opuestos matematicos del
modelo; dichos supuestos son:

1. Normalidad: este supuesto se puede validar a tde@suebas estadisticas tales
como Kolmogorov-Smirnov, Shapiro-Wilks, Andersonrirgy.

2. Independencia: la prueba de Durbin-Watson es la ecodsinmente utilizada
para este propdsito.

3. Homoscedasticidad o varianza constante: Se recdaifarmar varios grupos
de residuos consecutivos (ordenando ascendentetasnbdservaciones segun
el valor estimado de y), calcular el promedio ydaianza de cada grupo; en este
momento se tienen varios promedio y varias varigneatonces se procede a
efectuar una regresion lineal de promedios en funde varianzas, si no existe
relacion lineal significativa entre promedios y igaras, se considera que el
modelo si cumple adecuadamente con el supuestdigarse sugiere consultar
la prueba de Bartlett.

El incumplimiento de algunos de los supuestos idagh los resultados y conclusiones
del experimento; dado el caso se debe intentaslleién a través de transformaciones
de las variables, tales como logaritmica, de padenda transformacion de Box-Cox.
También se sugiere efectuad@gndstico de puntos de influencia
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Clasificacion y seleccion de los disefios experimatds:

Los aspectos que mas influyen en la selecciomdiiseiio experimental, en el sentido
de que cuando cambian nos llevan generalmente biaade disefo:

1. El objetivo del experimento.

El nGmero de factores a controlar.

El nimero de niveles que se prueban en cada factor.

Los efectos que interesa investigar (relacion fastoespuesta).

a bk~ DN

El costo del experimento, tiempo y precision deaead

Es importante tener en cuenta que los aspectosaiateactian en forma conjunta.

En forma generalizada los disefios experimental@aeden agrupar de acuerdo con el
objetivo del experimento, de la siguiente manera:

1.0 mefax para camparar I:I:m-eﬁcl campkeis mente al a=ar
A e e Een b e e DFEG de blagquex ca !'npl-z'l:-:l:alaz.u_r
Omena en Susadrax batina p gresalatina

=fecio de variox factarex D e b Fate A

zabre unaa max warisblex i Rt e o i nadts S8
de rexpuexta -

2. Dmefox paraesstudiar =l %' Dikenans faba rialex. 22X
£

Oixefiaox para |y Oxefnox Acharialex 25 p 28- o
madea de Omena de Plakett-Burman
3. 0=enax para la Primeer -:rdeng Oxena =impler
a ptimizacian e 2
EE R Oixe fax para =1 Oimefa central campuexta
madel d= ugun-:l-:l‘; Dixefa e Har-Behnken
arden { Oixenox fachrinbex AN p 8- p

A s eras 10 bl s Arreglhxartaganakex(dxenax factarialex)
O&E=ifa san arreglax interna pexterna
Oxena de laticeximplex
L OEefaxde memslas OEefia ximpkex can e mtraide
OEena can rextriccianes

O=Eena axisl
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Conclusiones:

1. El Disefio de experimentos es un método cientifmo mas de 100 afios de
desarrollo y aplicacién; inicialmente surgio paea aplicado en la investigacion
agricola pero a la fecha ha tenido gran aplicaeiha industria y en el campo
de la administracion. Se recomienda su aplicaaigpreyectos de mejoramiento
continuo enmarcados en una estrategia corporatiggestion de calidad.

2. Cuando el responsable de un proceso empresatrich dgplmetodologia DOE se
convierte en un observador perceptivo y proacticapaz de detectar
oportunidades de mejoramiento a través del and@sedistico de informacion.
Y si evoluciona en el conocimiento de DOE hastgaltea las superficies de
respuesta podra conducir sus proceso muy cercaretelimiento 6ptimo,
haciéndolo mas productivo, mas competitivo y apoltagrandes beneficios
econoémicos para su negocio.
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