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RESUMEN

Los disefios factoriales fraccionados de niveles mixtos permiten analizar s6lo un
subconjunto de corridas o fraccion de un disefio factorial completo. Estos disefios
minimizan el empleo de recursos dado que se reducen el nimero de corridas. Una
desventaja de fraccionar un disefio es la confusion que se genera en el
experimento. Las estructuras de alias son arreglos que permiten conocer la forma
en que los términos del disefio quedan confundidos unos con otros. Actualmente
el Unico método que se ha propuesto para la construccion de estructuras de alias
de disefios factoriales fraccionados de niveles mixtos se muestra en Garcia
(2015). Este método tiende a complicarse a medida que aumenta el nimero de
factores en los disefios. Si se requiere construir la estructura de alias de una
matriz de disefio de 9 factores con 30 corridas, esto involucra realizar operaciones
matematicas bdasica, operaciones matriciales y el analisis de una matriz de
correlaciones de tamafio 129 x 129, esto le tomaria como minimo 3 horas al
experimentador si dominara el método y ademas utilizara una hoja de célculo. Al
analizar un gran numero de datos se incrementa la probabilidad de cometer
errores de calculo e interpretativos. El objetivo de este trabajo es programar un
algoritmo de construccidon de estructuras de alias de disefios factoriales
fraccionados de niveles mixtos en MATLAB. El programa que se pretende obtener
tiene como proposito facilitar la construccién de las estructuras de alias de disefios
fraccionados de niveles mixtos, reducir el tiempo que se emplea en la
construccion, anular la incertidumbre de cometer errores en la construccion y ser
una herramienta con la que el experimentador pueda obtener informacién sobre la
fraccion de su interés, con base en eso elegir la fraccién que proporcione la mayor

informacion para el experimento reduciendo asi recursos en la experimentacion.



ABSTRACT

Mixed levels Fractional factorial designs of allow to analyze only a subset of runs
or fraction of a complete factorial design. These designs minimize the use of
resources since the number of runs is reduced. A disadvantage of fractioning a
design is the confusion generated in the experiment. The alias structures are
arrangements that allow knowing the way in which the terms of the design are
confused with each other. Currently the only method that has been proposed for
the construction of alias structures of fractional factorial designs of mixed levels is
shown in Garcia (2015). This method tends to get complicated as the number of
factors in the designs increases. If it is required to build the alias structure of a 9-
factor design matrix with 30 runs, this involves performing basic math operations,
matrix operations and analyzing a matrix of 129 x 129 size correlations, this would
take at least 3 hours the experimenter if he mastered the method and use a
spreadsheet. Analyzing many data increases the probability of making calculation
and interpretive errors. The objective of this work is to program an algorithm for the
construction of alias structures for mixed levels fractional factorial designs in
MATLAB. The purpose of the program is to facilitate the construction of alias
structures of mixed fractional designs, reduce the time used in construction, cancel
the uncertainty of making mistakes in construction and be a tool with which the
experimenter can obtain information about the fraction of interest, based on that
choose the fraction that provides the most information for the experiment, thus

reducing resources in the experimentation.
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Capitulo I Introduccién

1.1. Planteamiento del problema

El disefio de experimentos consiste en planear y llevar a cabo un conjunto de
pruebas con el fin de obtener datos, para posteriormente ser analizados
estadisticamente y asi obtener evidencias objetivas que permitan responder las
interrogantes planteadas por el experimentador sobre una determinada situacion
(Gutiérrez & de la Vara, 2008). En el disefio de experimentos se estudian procesos
en los que ingresan variables para producir un resultado, a dichas variables se les
denominan factores, el resultado del proceso se le conoce como variable de
respuesta y el objetivo principal es conocer el efecto de los factores sobre la

variable de respuesta.

Los disefios factoriales de niveles mixtos se utilizan en situaciones en las que es
necesario analizar un gran numero factores con diferentes niveles, esto es comudn
cuando hay factores de tipo cuantitativos y cualitativos involucrados en el
experimento. Dichos disefios resultan ser de gran tamafio, debido a que el nUmero
de factores y los diferentes niveles incrementan el ndmero de corridas. La
utilizacion de estos disefios resulta econémicamente inviable a causa de que se
tienen que utilizar muchos recursos para su ejecucion. Una manera de llevar a
cabo estos experimentos es mediante el uso de disefios factoriales fraccionados
de niveles mixtos, los cuales permiten analizar sélo un subconjunto de corridas o
fraccion de un disefio completo, de este modo es posible minimizar el empleo de

recursos dado que se reducen el nimero de corridas.

Al fraccionar un disefio se pierde informacion, esto se debe a que habra efectos
gue no se podran estimar y ademas se genera confusion entre los efectos
involucrados. Las estructuras de alias permiten conocer la forma en que los
términos del disefio quedan confundidos. Actualmente el inico método que se ha
propuesto para la construccion de estructuras de alias de disefios factoriales
fraccionados de niveles mixtos se muestra en Garcia (2015). La construccion de

1



estructuras de alias mediante este método se dificulta a medida que se incrementa
el numero de factores, esto se debe a que el tamafio de la matriz de correlaciones
se incrementa. El tiempo empleado para la construccibn se incrementa
exponencialmente. Por ejemplo, un disefio factorial fraccionado de nueve factores
genera una matriz de correlaciones de tamafio 129 x 129, esto dificulta la
construccion de las estructuras de alias. Actualmente no existe un software

computacional que permita construir estructuras de alias para estos disefios.

1.2 Objetivo general

Programar un algoritmo de construccion de estructuras de alias de disefios

factoriales fraccionados de niveles mixtos.

1.2.1. Objetivos especificos

e Conocer el método y definir un diagrama de flujo para la construccion
estructuras de alias de disefios factoriales fraccionados de niveles mixtos
propuesto por Garcia (2015).

e Generar un codigo en MATLAB que permita la construccién las de
estructuras de alias.

e Validar el codigo para la construccion de estructuras de alias de disefios
factoriales fraccionados de niveles mixtos utilizando el catalogo presentado
por Garcia (2015).

1.3. Justificacion

Los disefios de experimentos tradicionales son una herramienta que permite
mejorar y optimizar procesos, lo que se traduce en beneficios para las
organizaciones que los utilizan; debido a que como resultado se producen mejores
productos. Los disefios de experimentos de niveles mixtos son ampliamente
usados en experimentacion industrial y particularmente con propésitos de disefio
de nuevos productos o procesos (Guo, Simpson & Pignatiello, 2007), asi como

también en diversas areas de la investigacion cientifica (McGrath & Lin).



Actualmente se han desarrollado diferentes métodos para construir disefios
factoriales fraccionados de niveles mixtos, para una discusion mas detallada sobre
método de construccion véase Wang y Wu (1991), Wang y Wu (1992), Wang
(1996), Nguyen (1996), DeCock y Stufken (2000), Xu (2002), Guo et al. (2007), y
Pantoja, Rios y Tapia (2018). El balance y la ortogonalidad son las dos
propiedades basicas de la experimentacion factorial (Pantoja et al., 2018). Muchas
investigaciones se han enfocado en el desarrollo de criterios para evaluar dichas
propiedades (Xu & Wu, 2001; Xu, 2002; Xu, 2003; Xu & Deng, 2005; Guo et al.,
2007; Guo, Simpson & Pignatiello, 2009). Sin embargo, dichos criterios no

proporcionan informacién relacionada con los alias del disefio.

El método tradicional para obtener las estructuras de alias de los disefios de dos
niveles se basa en la multiplicacion cada término por las palabras que componen
la relacién definidora de la fraccion (Montgomery, 2013). Sin embargo, para las
fracciones de disefios de niveles mixtos y aumentaciones parciales este método
no funciona, debido a que dichos disefios no son construidos a partir de

generadores.

En esta investigacion se aborda la programacion en MATLAB de un algoritmo para
la construccion de estructuras de alias. La eleccibn de MATLAB se debe a que
dicho software es utilizado ampliamente en la industria, en el ambito de la
investigacion y debido a sus amplias funciones se ha convertido en una
herramienta estandar para ingenieros y cientificos (Moore, 2007). Como resultado
se pretende proveer una herramienta que construya estructuras de alias de
disefios factoriales de niveles mixtos. Esto permitird al experimentador conocer la
confusion de efectos en estos disefios de una forma féacil y rapida. El
experimentador podra seleccionar facilmente la fraccion que sea mas conveniente
para el experimento. ElI programa también podrd coadyuvar a investigaciones
futuras para comprobar la efectividad de los métodos de experimentacion

secuencial de los disefios de niveles mixtos de una forma mas eficiente y eficaz.



1.4, Preguntas de la investigacion

¢,Cuales son los pasos del método de Garcia (2015)?

¢, Cuales son la funciones, ciclos y estrategias de programacion necesarios para
construir el cédigo fuente que permita la construccion de estructura de alias en
MATLAB?

¢, Como seran los resultados obtenidos con el cédigo en MATLAB respecto a los

proporcionados en el catalogo de Garcia (2015)?

1.5. Alcances

En esta investigacion se desarrollara un programa en MATLAB para construir
estructuras de alias de disefos factoriales fraccionados de niveles mixtos con
base al método propuesto por Garcia (2015). Las estructuras de alias obtenidas
con el programa solo seran comparadas con las estructuras reportadas en Garcia
(2015). Asi mismo, la estrategia de reduccion de estructuras de alias se aplicara a

las estructuras generadas por el programa desarrollado en esta investigacion.

1.6. Limitaciones

La investigacion no aborda la construccion de estructuras de alias de disefios
factoriales de niveles mixtos construidos con un método diferente al propuesto en

Guo (2003). Queda fuera del alcance el analisis de las estructuras de alias.

1.7. Hipodtesis

Es posible programar el método para la construccién de estructuras de alias de
disefios factoriales fraccionados de niveles mixtos, reducir el tiempo y anular

probabilidad de cometer errores de calculo en la construccion de las estructuras.



Capitulo Il Marco teorico

2.1. Algoritmo y programacion

Un algoritmo es un conjunto de pasos ordenados y finitos que permiten resolver un
problema o una tarea especifica. Es importante mencionar que el disefio de un
algoritmo es un proceso independiente al lenguaje de programacion en el que este
vaya a ser codificado (Joyanes , 2008).

Para Corona y Ancona (2011) todo algoritmo debe tener las siguientes
caracteristicas: finito, significa que debe tener un inicio y un final; preciso, quiere
decir que debe contar con un orden entre los pasos que lo componen; definido,
significa que no debe ser ambiguo; general, se refiere a que debe tolerar cambios

gue se puedan presentar en la definicion del problema.

En general toda actividad se puede expresar mediante algoritmos y estos se
clasifican en dos tipos: algoritmos no computacionales, se refiere a algoritmos de
tareas que realiza el ser humano; algoritmos computacionales, estos son
algoritmos desarrollados para ser ejecutados en una computadora (Corona &
Ancona, 2011).

2.1.1. Diagrama de flujo

Un diagrama de flujo es una representacion grafica de un algoritmo (Joyanes ,
2008), esta representacion se lleva a cabo con el uso de simbolos; los cuales
indican diferentes procesos que se realizan en la computadora (Corona & Ancona,
2011). El diagrama de flujo es unido por lineas que representan el orden en que se
deben ejecutar las instrucciones para resolver el problema y/o alcanzar los
resultados que se desean. En la Tabla 2.1 se muestran los simbolos utilizados
para la construccion de diagramas de flujo y que han sido reglamentados por el
Instituto Nacional de Normalizacion Estadounidense (ANSI, American National

Standards Institute).



Tabla 2.1 Simbolos utilizados para representar algoritmos. Fuente: elaboracién propia.

Simbolo Descripcion

Inicio y final de un diagrama de flujo.

Entrada y salida de datos.

Simbolo de decision. Indica la

comparacion de valores.

Simbolo proceso. Indica la asignacion

de un valor a la memoria o la ejecucion

de una operacion aritmética.

4 Lineas de flujo o direccion. Indican las
P secuencias en que se realizan las
v operaciones.
Impresion.
Conectores.

A continuacion, se mencionan las caracteristicas que deben poseer los diagramas
de flujo (Corona & Ancona, 2011): deben tener un inicio y un fin; no se deben
especificar la declaracion de variables; se deben utilizar lineas de flujo

horizontales y/o verticales; se debe evitar el cruce de lineas utilizando conectores;




los conectores se deben utilizar s6lo cuando es necesario; no deben quedar lineas
de flujo sin conectar; se deben colocar los simbolos de tal forma que se puedan
leer de arriba hacia abajo y de izquierda a derecha; se debe evitar el uso de un
lenguaje de programacién o maquina; los comentarios se deben utilizar al margen
para que estos sean entendidos para cualquier persona que los consulte; en caso
de que el diagrama abarque mas de una hoja, es conveniente enumerarlos de tal
forma que se pueda identificar de dénde viene y a dénde se dirige; sOlo los
simbolos de decision pueden y deben tener mas de una linea de flujo de salida.

2.1.2. Programade computadora

Las operaciones que conducen a expresar un algoritmo en forma de programa se
llama programacion. Al proceso de traducir un algoritmo (pseudocodigo o
diagrama de flujo) a un lenguaje de programacion se denomina codificacion y al
algoritmo escrito en un lenguaje de programacion se denomina cédigo fuente
(Joyanes, 2008).

Un programa de computadora es un conjunto de instrucciones que producen la
ejecucion de una tarea. También se puede definir como la expresion de un
algoritmo en un lenguaje preciso que puede entender una computadora. Corona y
Ancona (2011) lo definen como un algoritmo desarrollado en un lenguaje de
programacion para utilizarse en una computadora y mediante el cual resolver un

problema o una tarea especifica.

Como se menciond en el subtema 2.1, no todos los algoritmos pueden
programarse para ser ejecutados en una computadora, debido a que algunos
algoritmos requieren de transformaciones fisicas; por lo tanto, los algoritmos que
pueden programarse para ser ejecutados en una computadora son de caracter

|6gico; es decir, son procesos logicos.

2.1.3. Lenguajes de programacion

Un lenguaje de programacion es un conjunto de reglas, simbolos y palabras

especiales que se utilizan para construir un programa, y mediante estos la



computadora puede realizar tareas o resolver problemas. En programacion se
utilizan lenguajes, algunos de estos los comprende directamente la computadora y
otros requieren pasos intermedios de traduccion. En general estos se dividen en
tres tipos (Deitel & Deitel, 2003): lenguaje maquina, es el lenguaje natural de la
computadora, esta definido por el hardware de dicha computadora y por lo general
esta constituido por cadenas de numeros; lenguaje ensamblador, es un lenguaje
de bajo nivel, el cual se utiliza para convertir los programas al lenguaje maquina a
la velocidad de la computadora; lenguaje de alto nivel, es un lenguaje semejante al
del ser humano que facilita la comprension de un programa. Por ejemplo, Basic,

Pascal, Cobol, Fortran, C, Matlab, etc.

2.1.4. Programacién en MATLAB

MATLAB es un software en el que se pueden realizar célculos numéricos con
vectores y matices, también trabajar con niumeros escalares (tanto reales como
complejos), con caracteres y estructuras de informacion complejas. MATLAB tiene

su lenguaje de programacién propio (Garcia, Rodriguez, & Brazalez, 2001).

A continuacién, se mencionan algunos usos mas comunes de MATLAB (Ataurima
Arellano, 2013): célculo y matematicas; desarrollo de algoritmos; adquisicion de
datos; modelamiento, simulacion y prototipamiento; andlisis, exploracion y
visualizacion de datos; gréaficos cientificos y de ingenieria; desarrollo de

aplicaciones con interfaces gréficas.

A comparacion de otros programas de calculo, MATLAB es superior en realizar
calculos en los que se involucran matrices (esto debe su nombre Matrix
Laboratory), cabe mencionar que su poderoso lenguaje de programaciéon incluye
conceptos comunes de la mayoria de los lenguajes usados en programacion. Su
lenguaje es con base a scripts, esto para facilitar la creacion de programas, y su
depuracion con frecuencia es mas facil que los lenguajes de programacion

tradicionales, como por ejemplo el lenguaje de C++.

Asi pues, por las capacidades que posee MATLAB, este se ha convertido en una
herramienta estandar para ingenieros y cientificos (Moore, 2007), sus principales



caracteristicas son (Ataurima Arellano, 2013): lenguaje de programacion de alto
nivel para el calculo técnico; entorno de desarrollo para la gestion de cdédigo,
archivos y datos; herramientas interactivas para la exploracion, disefio y resolucion
de problemas iterativos; funciones matematicas para el algebra lineal, estadistica,
analisis de Fourier, filtraje, optimizacion e integracidon numeérica; funciones graficas
para la visualizacion de datos en 2D y 3D; herramientas para crear interfaces
gréficas de usuarios personalizadas; funciones para integrar algoritmos basados
en Matlab con aplicaciones y lenguajes externos (C/C++, FORTRAN, Java, COMy
Microsoft Excel); provee Toolboxes, herramientas orientadas a problemas

especificos.

2.1.5. Programacion modular

La programacion modular es uno de los métodos para el proceso de disefio de un
programa, se basa en el conocido divide y venceras. A demas, se dice que es
flexible y potente para mejorar la productividad del programa. En la programacion
modular el programa se divide en médulos (partes independientes), los cuales
ejecutan una actividad o tarea especifica que a su vez se codifica y se analiza por
separado (Joyanes , 2008).

El funcionamiento de la programacion modular es el siguiente: el programa tiene
un moédulo denominado programa principal, el cual controla todo lo que sucede en
el programa; posteriormente se transfiere el control a submédulos (también
llamados subprogramas), de tal modo que estos puedan ejecutar sus funciones y
al mismo tiempo cada médulo devuelve el control al programa principal una vez ya
finalizada su tarea; un modulo puede transferir (bifurcar) temporalmente el control
a otro modulo y al terminar devuelve el control al médulo que originalmente lo

transfirio (Joyanes , 2008).

En la Figura 2.1 se muestra graficamente un ejemplo de la estructura comun de un

programa utilizando programacion modular.



Raiz

Modulo 1 Modulo 2 Modulo 3
| | | | |
Modulo 5 Modulo 8
Modulo 4
Modulo 6 Moédulo 7
| |
Modulo 9 Modulo 10

Figura 2.1 Programacion modular. Fuente: elaboracion propia.

2.1.6. Etapas paralacreacidon de un programa

Corona y Ancona (2011) sugieren siete etapas para la creacién de un programa. A

continuacion, se describen cada una de estas etapas:

Etapa 1. Definicion del problema. En esta etapa se concibe el enunciado del

problema, el cual debe ser claro y preciso.

Etapa 2. Anédlisis del problema. En esta etapa se deben de identificar tres
factores indispensables. El primero se refiere a qué informacion se necesita para
obtener el resultado deseado, el segundo a qué informacion se desea producir y el
tercero a los métodos y formulas que se necesitan para procesar los datos y asi

obtener la informacién de salida.

Etapa 3. Disefios y técnicas para construir algoritmos. Esta etapa se enfoca
en el disefio del algoritmo con base al analisis previamente realizado, el algoritmo

se puede representar mediante un seudocdodigo o un diagrama de flujo.

Etapa 4. Codificacion. En esta etapa se transcribe el algoritmo disefiado en la

etapa de disefio en un lenguaje que puede ser entendido por la computadora; es
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decir, en un lenguaje de programacion definido, a esto se le conoce como codigo

fuente.

Etapa 5. Prueba y depuraciéon. La prueba se refiere a la introduccion de datos
para verificar que el programa funciona correctamente. Existen dos clases de

pruebas, las pruebas de logica y de sintaxis.

Etapa 6. Documentaciéon. Consiste en la redaccion de una guia que permite al
programador o al usuario conocer la funcién del programa. La documentacion
interna se refiere a los comentarios en el codigo fuente y la documentacion

externa a una guia de utilizacion del usuario.

Etapa 7. Mantenimiento. En esta etapa se realizan los cambios necesarios para

gue el programa siga funcionando correctamente.

2.2. Disefio de experimentos

Los autores Gutiérrez y de la Vara (2008) definen disefio de experimentos como
‘la aplicacion del método cientifico para generar conocimiento acerca de un
sistema o proceso, por medio de pruebas planeadas adecuadamente” (p.6). Los
disefios de experimentos emplean técnicas y conocimientos de estadistica e
ingenieria para resolver problemas en el que se involucra el estudio de variables

que, al interactuar entre si, producen un efecto sobre otra.

Montgomery (2013) menciona que por lo general los disefios de experimentos se

utilizan en el estudio de procesos y sistemas, lo representa como se muestra en la
Figura 2.2. El proceso se visualiza como un conjunto de componentes que

transforman los materiales (entradas) en una o mas variables de respuestas
(salida) y que son observables. En dicho proceso existen factores controlables (x)

y no controlables (z) que influyen en la transformacion de la variable de respuesta

).
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Factores controlables

X X3 X3
Entrada Proceso Salida
B ——_—
21 EZ Z3

Factores no controlables

Figura 2.2 Modelo general de un proceso o sistema. Fuente: Montgomery (2013).

Mediante los disefios de experimentos se puede determinar qué factores tienen
mayor influencia sobre la variable de respuesta (y), de esta manera se puede
determinar cual es el ajuste que se debe realizar en el proceso para obtener la
caracteristica nominal de la variable de respuesta (y). De la misma forma se
puede determinar qué combinaciones de factores tiene mayor influencia sobre los
factores no controlables y, de esta manera realizar los ajustes al proceso para que
los efectos de dichas variables sean los minimos sobre la variable de respuesta
(Montgomery, 2013).

2.2.1. Antecedentes

En 1919 Ronald A. Fisher realizd investigaciones y analisis estadisticos en la
estacion experimental de Rothamsted, situada en Inglaterra, dichas
investigaciones y analisis se realizaron en el &area agricola. Fue alli donde
desarroll6 los principios del disefio de experimentos. En 1926 publicé un articulo
titulado “The Arrangement of Field Experiments”; en el cual introduce conceptos
como replicacion, control local y aleatorizacién, cabe mencionar que dichos
conceptos eran nuevos en esa €época Yy estos encontraron resistencia de
aceptacion entre los investigadores contemporaneos. En 1925 y 1935 Fisher
publico “Statistical Principles for Research Workes” y “Design of Experiments”
respectivamente, estos libros se convirtieron en consulta obligatoria para obtener

informacion de este nuevo campo de estudio en esa época (Kuehl, 2001).
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Para Montgomery (2013) el desarrollo del disefio de experimentos se llevé a cabo
en cuatro etapas, en la Figura 2.3 se muestran una linea de tiempo de las cuatro
etapas. La primera etapa se desarrolla en los afios veinte con Fisher, en donde se
caracteriza por la aplicacion del método cientifico a la investigacién experimental y
el desarrollo de los tres principios basicos del disefio experimental: el principio de
aleatorizacion; replicacion y bloqueo, asi como la aplicacion de disefios factoriales
y el uso del analisis de varianzas.
> desanallo de os tes
principios basicos,

experimentos factoriales y Finales de 1570 - Genichi
analisis de varianza. Taguchi, disefios robustos.

Decada de 1930 - Box y Década de 1990 -
Wilson, desarrollo de la Desarrollo de digefio
metodologia de superficie optimos y software.
de respuesta.

Figura 2.3 Linea de tiempo de las cuatro etapas del desarrollo de disefios de experimentos. Fuente:
elaboracion propia.

La segunda etapa se desarrolld en los afios treinta, en esta etapa el disefio
estadistico se llevé a la industria y fue en esta época donde se desarrolla la
Metodologia de Superficie de Respuesta (MSE) por Box y Wilson. Estos autores
se percataron que los experimentos agricolas diferian de los experimentos que se
llevan a cabo en la industria, debido a dos aspectos: la inmediatez y la
secuencialidad. La inmediatez se refiere a que las repuestas en los experimentos
industriales se obtienen bastante rapido a diferencia de los experimentos
agricolas, en donde para obtener la respuesta se tiene que esperar mucho tiempo.
La secuencialidad se refiere a que el experimentador puede obtener informacion al
realizar pocos experimentos y en funcién de los resultados obtenidos se planean
los siguientes experimentos. llzarbe, Tanco, Viles y Alvarez (2007) comentan que
derivado de la secuencialidad surgen los disefios compuestos centrales (CCD), los
disefios centrales compuestos centrados en las caras (FCD) y los disefios Box-
Behenken. Aunque en esa época las aplicaciones industriales fueron limitadas,
debido a la falta de personal capacitado para llevarlas a cabo y a la falta de

programas computacionales.
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La tercera etapa se inicia un poco antes de los afios ochenta donde surge el
interés de la mejora de la calidad, en esta época sobresalen los trabajos
realizados por el japonés Genichi Taguchi; dichos trabajos impactaron en las
industrias occidentales e impulsaron el interés del uso de los disefios de
experimentos. Entre los trabajos realizados por Taguchi destaca el disefio de
paradmetros robustos; el cual se refiere a hacer procesos insensibles a los factores
ambientales; fabricar productos que no sean afectados por la variacion que
transmiten sus componentes y encontrar valores Optimos que minimicen la
variabilidad de los procesos. A pesar de que sus métodos generaron controversia
y han sido criticados, sus aplicaciones se extendieron a la industria automotriz,

aeroespacial, electronica y de semiconductores entre otras (Montgomery, 2013).

La cuarta etapa se desarrolla en los afilos noventa, en esta época surgen los
disefios optimos y el desarrollo herramientas computacionales (software) para
facilitar el analisis de los disefios de experimentos (llzarbe et al., 2007).

2.2.2. Conceptos basicos

En esta seccion se definen los conceptos basicos que se utilizan en disefios de

experimentos.

Experimento. Es una prueba o una serie de pruebas en las que se modifican de
manera sistematica y controlada las variables de entrada en un proceso, con el
objetivo de medir el efecto que tienen sobre la variable de salida o también

llamada variable de respuesta.

Factores. Son variables independientes que pertenecen al proceso e influyen en

el resultado de este.

Variable de respuesta. Es la variable que se obtiene como resultado de un
proceso, a través de esta se puede conocer el resultado de un experimento y

evaluar la caracteristica de interés.

14



Niveles. Son diferentes valores que se le asignhan a los factores controlables en un
experimento. Dichos valores se asignan de acuerdo con el interés del

experimentador y al funcionamiento pertinente del proceso.

Por ejemplo, mediante un experimento se quiere conocer que efecto tiene el
tamafio de la broca y la velocidad sobre la vibracion de una ranuradora. En la
Tabla 2.2 se muestran los datos de dicho experimento; en la primera columna se
enlistan los factores A y B. En la tercera columna los niveles de los factores
respectivamente y en ultima columna sus respectivas unidades (Gutiérrez y de la
Vara, 2008).

Tabla 2.2 Datos del experimento. Fuente: elaboracion propia.

Factor Niveles Unidades
A: Broca 1/16 1/8 pulg.
B: Velocidad 40 S0 rps.

Como se observa en la tabla anterior los factores en este experimento son el
tamafo de la broca (factor A) y la velocidad (factor B). Ambos factores tienen dos
niveles, la broca en su nivel bajo mide 1/16" y en su nivel alto 1/8". La velocidad
en su nivel bajo es de 40 revoluciones por segundo y en su nivel alto 90
revoluciones por segundo. La variable de respuesta en dicho experimento es la

vibracion de la ranuradora, dicha variable se mide al final de cada experimento.

En un experimento a menudo los factores se clasifican en dos grupos. A

continuacion, se menciona dicha clasificacion.

Factores controlables. Son variables en las que el experimentador puede
modificar sus valores durante el experimento. También se les conoce como

variables de entrada, pardmetros del proceso o variables de disefio.

Factores no controlables. Son variables en las que el experimentador no puede
modificar sus valores en el experimento. Estas variables se les asocian con

factores ambientales que rodean el proceso donde se desarrolla el experimento.
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Retomando el ejemplo anterior, los factores controlables son la broca (A) y la
velocidad (B), debido a que el experimentador tiene el control sobre estas; es
decir, las puede modificar durante el experimento. Los factores no controlables
son el filo de la broca, la dureza del material en donde se ranura y la presion que
se ejerce al realizar la ranura, la temperatura ambiental; estos factores no son

controlados por el experimentador durante el experimento.

Unidad experimental. Es la parte fisica o muestra(s) en la cual se obtienen

mediciones o caracteristicas de interés en el experimento.

Para el mismo ejemplo, la unidad experimental es la ranuradora, debido que en

esta se realizan las mediciones de la vibracion durante el experimento.

Tratamientos o corridas. Son combinaciones de los niveles de los factores en un

experimento. También se les conoce como tratamientos.

En la Tabla 2.3 se muestran tres maneras comunes de cOmo escribir los
tratamientos de un experimento de dos factores con dos niveles. En el tratamiento
1 el nivel del factor Ay B es bajo, en el tratamiento 2 el nivel de A es alto y el nivel
de B es bajo, en el tratamiento 3 el nivel de A es bajo y el nivel de B es alto y en el

tratamiento 4 los niveles de ambos factores son altos.

Tabla 2.3 Tres maneras de escribir tratamientos de un disefio 22. Fuente: elaboracién propia.

A B|A B|A B
Tratamiento 1| bajo bajo| - - -1 -1
Tratamiento 2 | alto bajo| + - 1 -1
Tratamiento 3 | bajo alto | - + -1 1
Tratamiento 4 | alto  alto| + + 1 1

Con relacion al ejemplo anterior los cuatro tratamientos para dicho experimento se

muestran en la Tabla 2.4.
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Tabla 2.4 Tratamiento del experimento. Fuente: elaboracion propia.

A B
Tratamiento 1| 1116 40
Tratamiento 2 | 1/8 40
Tratamiento 3| 1/16 90
Tratamiento 4| 1/8 90

Error experimental. Es la variabilidad que se presenta en un experimento y que
no pertenece a los factores estudiados. Se atribuye a los factores no controlables
e incluso al experimentador debido a errores que pudo cometer en la planeacion o

en la ejecucion del experimento.

El error experimental en el ejemplo anterior lo puede causar el uso de materiales
con diferente dureza utilizados para ranurar, errores en la medicion de la vibracion,

cambio en las condiciones ambientales entre otras causas.

2.2.3. Principios basicos de disefios de experimentos

Para llevar a cabo un experimento es necesario utilizar en enfoque cientifico
durante la planeacion. Montgomery (2013) comenta que el disefio estadistico de
experimentos hace alusién al proceso de planeacién, de tal forma que los
resultados de estos puedan arrojar conclusiones validas y objetivas. Se debe tener
en cuenta que cualquier observacion de un evento no se aprecia igualmente; esto
quiere decir que existe variabilidad; es decir, ninglin evento ocurre dos veces de la
misma forma. Lo anterior se refiere a que la ciencia demanda que una observacién
sea replicada (Gutiérrez y de la Vara, 2008). A continuacion, se describen los tres
principios basicos que se debe tomar en cuenta en la realizacion de un

experimento:

Replicacién. Este principio se refiere a repetir independientemente un
experimento con la misma configuracion de los niveles de los factores, con el
objetivo de que estén sujetos a las mismas fuentes variabilidad. Cabe sefiala que
es importante no confundir este principio con medir varias veces un mismo

resultado, las mediciones se deben hacer al término de cada tratamiento realizado
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aleatoriamente. El repetir un experimento permite distinguir que parte de la
variabilidad total es causada por lo factores y que parte es causada por el error
experimental. Gutiérrez y de la Vara (2008) mencionan que si no se realizan
repeticiones no hay manera de estimar la variabilidad natural o los errores
experimentales, lo cual dificulta la construccidn estadistica en el analisis de los
datos obtenido en el experimento. Kuehl (2001) menciona cuatro razones para

repetir un experimento; a continuacion, se describen cada una de estas:

a) Repetir un experimento demuestra que se pueden obtener los mismos

resultados bajo las mismas condiciones.

b) Proporciona cierto grado de seguridad contra resultados anormales provocados

por errores o accidentes durante el experimento.

c) Mejora la estimacion de la varianza del error experimental, debido a que,
aunque se tienen estimaciones previas de la varianza, la estimacion del
experimento en curso puede ser con mas exactitud porque se refleja el

comportamiento actual que tienen las observaciones.

d) Proporciona una mejor estimacién de las medias de los tratamientos, esto
quiere decir que aumenta la precision para estimar la respuesta promedio de los

tratamientos.

Aleatorizacién. Cuando se lleva a cabo un experimento los tratamientos se deben
realizar al azar, asi como también los materiales que se utilizaran se deben elegir
de forma aleatoria. Para que los tratamientos experimentales tengan validez
estadistica se debe cumplir con este principio, esto asegura en mayor probabilidad
gue exista independencia entre las corridas realizadas.

De acuerdo con el ejemplo del experimento explicado en el subtema 2.2.2, en la
Tabla 2.4 se observo que el experimento esta compuesto de cuatro tratamientos.
Suponga que se quieren realizar cuatro réplicas de dicho experimento con el
objetivo de realizar una mejor estimacién de la variacién natural y del error

experimental; esto significa que se tienen que realizar cuatro repeticiones de cada
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tratamiento. En la Tabla 2.5 se muestran los 16 tratamientos o también llamadas
corridas que se requieren para dicho experimento, en la primera columna se
muestra el orden aleatorio de los tratamientos y asi de esta manera obtener
resultados independientes del experimento. En la segunda columna se muestra el
orden en que se tiene que llevar a cabo la ejecucion de los tratamientos, en la

columna 3 y 4 los niveles de los factores.

Tabla 2.5 Tratamiento de un experimento de dos factores y cuatro replicas. Fuente: elaboracion propia.

Tratamiento Orden de

en Drdgn ejecucion Factor A | Factor B

aleatorio
11 1 1116 60
5 2 1/8 40
2 3 1/16 40
15 4 1/8 60
3 5 1/18 40
8 3] 1/8 40
1 7 1/18 40
13 fal 1/8 60
12 9 1/16 60
14 10 1/8 B0
9 11 1/16 60
4 12 1/18 40
4] 13 1/8 40
T 14 1/8 40
16 15 1/8 60
10 16 1/16 60

Blogueo. Este principio se utiliza cuando en un experimento existen factores de
ruido; significa tomar en cuenta dichos factores mejorando asi la precisién de las
comparaciones de los factores de interés y esto se debe a que con la formacion de
blogues se reduce la variabilidad causada por los factores de ruido (Ryan, 2007).
Cuando en un experimento se bloquea los datos o subconjuntos de datos, estos

deben ser mas homogéneos que el total de todos los datos.

Por ejemplo, en el experimento descrito en la seccién 2.2.2 se decide tomar en
cuenta el tipo de material que se utiliza para ranura, dicho material puede tener
distinta dureza; en la Tabla 2.6 se muestran los cuatro bloques, cada material

usado para ranurar en el experimento representa un bloque.
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Tabla 2.6 Experimento con cuatro bloques. Fuente: elaboracion propia.

Bloque 1 | Blogue 2 | Bloque 3 | Blogque 4
A B A B A B A B
116 40 116 40 116 40 1716 40
1/8 40 1/8 40 1/8 40 1/8 40
116 90 116 90 | 1116 90 | 116 90
1/8 90 1/8 90 | 1/8 90 | 1/6 90

2.2.4. Aplicaciones de disefios de experimentos

Ryan (2007) comenta que las personas realizan experimentos todo el tiempo, por
ejemplo, los trabajadores que son nuevos en la ciudad quieren encontrar la ruta
mas corta para llegar trabajo, los chefs experimentan con nuevas recetas y los
fabricantes buscan hacer productos cada vez mejores. En el ambito de la
ingenieria los disefios de experimentos se consideran como una herramienta clave

para el desarrollo y mejora de procesos de manufactura.

Para Gutiérrez y de la Vara (2008) el disefios y analisis de experimentos se
aplican para resolver los siguientes problemas: comparar materiales con el
objetivo de decidir cuél es el mejor; comparar instrumentos de medicion para
conocer si dichos instrumentos trabajan con igual precision y exactitud; determinar
qué factores de un proceso tienen influyen significativamente sobre la variable de
respuesta; hallar las condiciones de operacién que reduzcan defectos y mejore el

desemperio del proceso; reducir el tiempo de operacion del proceso.

Montgomery (2013) menciona que, para el desarrollo de un proceso, los disefios
de experimentos se aplican para: mejorar el rendimiento; reducir la variabilidad;
reducir el tiempo en que se desarrolla; reduccién de los costos. EI mismo autor
sefala que para el disefio de ingenieria, los disefios de experimentos se emplean
para comparar disefios basicos, seleccion de parametros y detectar parametros

decisivos del disefio.
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2.3. Disefios factoriales
En muchas investigaciones cientificas, el interés se enfoca en el estudio del efecto
que tienen dos o mas factores simultaneamente sobre la variable de respuesta,
para estos casos los disefios factoriales son comunmente utilizados (Ryan, 2007).
Dichos disefios estudian el efecto de varios factores sobre una variable de
respuesta, asi como sus interacciones; esto permiten realizar experimentos mas
eficientes debido a que generan informacion de todos los factores involucrados, y
también es posible observar el desempefio de los factores en todos sus niveles

sobre la variable se respuesta (Kuehl, 2001).

Los disefios factoriales se definen como un conjunto de pruebas experimentales,
las cuales se forman tomando en cuenta todas las combinaciones de los niveles
de los factores involucrados en el experimento. En estos disefios se busca
determinar la mejor combinacién de los factores y niveles para mejorar la calidad

del objeto de estudio (Gutiérrez y de la Vara, 2008).

Los disefios factoriales son utilizados con frecuencia como disefios de cribado, en
las etapas tempranas de la optimizacién, con el objetivo identificar los factores que
tienen mayor influencia en el proceso y descartar los factores que no son
importantes o no tienen influencia sobre la variable de respuesta. Un disefio o
arreglo factorial es un conjunto de tratamientos o corridas que pueden formarse al
considerar todas las posibles combinaciones de los niveles de los factores. Sean
dos factores A y B el objeto de estudio en un disefio factorial del tipo 22, quiere
decir que se estudian dos factores con dos niveles cada uno, a los niveles en el
disefio se les representa con un signo + y -. El signo + significa que el factor esta
en su nivel alto, y el signo - cuando el factor esta en su nivel bajo. Por lo tanto, en
el experimento donde intervienen k factores con dos niveles cada uno se le

conoce como experimento factorial 2% (Montgomery, 2013).

Como se menciond anteriormente el disefio factorial puede ser representado
mediante una matriz como se muestra en la Tabla 2.7, en ésta se observa un
disefio factorial completo de dos factores; el factor A con 2 niveles y el factor B con

2 niveles.
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Tabla 2.7 Disefio factorial completo 22. Fuente: elaboracién propia.

Corrida | Factor A | Factor B

2 + -
3 - +
4 + +

Tipo de factores. En los experimentos factoriales, los tipos de factores que
intervienen pueden ser de tipo cuantitativos y cualitativo. Un factor de tipo
cuantitativo es aquel que sus niveles pueden ser asociados a los puntos de una
escala numérica, por ejemplo, una magnitud como la temperatura, la presion y el
tiempo. Los factores cualitativos son aquellos cuyos niveles no pueden ser
organizados por magnitud, por ejemplo, los trabajadores, la materia prima,
cambios de turno y tipos de maquinas entre otros (Kuehl, 2001).

Efecto de un factor. Se define como el cambio que se observa en la variable de
respuesta provocado por el cambio de nivel del factor.

Efecto principal de un factor. Es la diferencia promedio de la respuesta
observada cuando el factor estuvo en su nivel bajo y la respuesta promedio

cuando el mismo factor estuvo en su alto nivel.

Efecto de interaccion. Dos factores interactlian sobre la variable de respuesta de
forma significativa cuando el efecto de uno de estos factores depende del otro
(Gutiérrez y de la Vara, 2008). En Figura 2.4 se muestra un ejemplo gréfico; este
hace referencia al caso en donde existe una interaccion significativa entre dos
factores A y B. En la Figura 2.5 se muestra el caso cuando no existe una

interaccion significativa entre dos factores Ay B.
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Respuesta

_ A +
Figura 2.4 Interaccién significativa de los factores A y B. Fuente: elaboracién propia.

Respuesta

- A +

Figura 2.5 Interaccién no significativa entre los factores A y B. Fuente: elaboracién propia.
En la Tabla 2.8 se muestra las combinaciones de los tratamientos de un disefio
factorial 22 con 4 réplicas del ejemplo explicado en el subtema 2.2.2. En el primer
tratamiento se observa que los factores A y B estan en nivel bajo; en el segundo
tratamiento el factor A esta en su nivel alto y el factor B esté en su nivel bajo; en el
tercer tratamiento el factor A esta en su nivel bajo y el factor B en su nivel alto y en

el cuarto tratamiento ambos factores estan en nivel alto.

Tabla 2.8 Tratamiento de un disefio factorial 22. Fuente: elaboracién propia.

Factor Combinacion de Replicas
A B tratamientos I II Il v Total
- - A Bajo, B alto 18.2 18.9 12.9 14.4 4.4
+ - A alto, B bajo 27.2 24.0 22.4 225 96.1
- + A bajo, B alto 15.9 14.5 15.1 14.2 59.7
+ + A alto, B alto 41.0 43.9 36.3 35.5 161.1
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2.4. Disenos factoriales fraccionados de dos niveles

Como se menciond en la seccién anterior los disefios factoriales 2% son usados
para identificar los factores e interacciones mas importantes en estudios de
deteccion (Kuehl, 2001). Por ejemplo, se tienen un disefio factorial 2¥ completo
con k = 7 factores; quiere decir que en una sola réplica de este disefio completo
27 implica realizar 128 tratamientos, en la practica es imposible realizar tantos
tratamientos experimentales. Cuando el nimero de factores es muy grande, los
tratamientos se incrementan de tal manera que resultan muy costoso realizar un
experimento de este tipo, una estrategia que sirve para reducir el nimero de
experimentos y asegura una minima pérdida de informacién es el uso de disefios

factoriales fraccionados (Montgomery, 2013).

La informacidn que generan los disefios factoriales completos cuando se estudian
muchos factores es suficiente, esto permite sacrificar informacion que es poco
importante en favor de obtener un disefio que sea manejable o conveniente para
el experimentador. En la primera columna de la Tabla 2.9 se observan seis
disefios factoriales; en la segunda columna se muestra la cantidad total de efectos
de dichos disefos respectivamente; en la tercera columna la cantidad de efectos
gue son importantes (efectos no ignorarles) en el experimento respectivamente y
en la ultima columna la cantidad de efectos que no son importantes; es decir, se

pueden ignorar en el experimento.

Tabla 2.9 Efectos en disefios factoriales 2%. Fuente: Gutiérrez y de la Vara (2008).

Disefio 2¢ | Total de | Efectos no Efectos
efectos ignorarles | ignorarles
2? 3 3 0
23 7 6 1
24 15 10 5
28 21 15 16
28 63 21 42
27 127 23 99

El nUmero de tratamientos de un disefio factorial fraccionado son una fraccion de

un disefio factorial completo. Kuehl (2001) menciona cuatro razones para
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fraccionar un experimento factorial, dichas razones se mencionan a continuacion:
el nimero de pruebas experimentales exceden los recursos; soOlo se requiere
informacion sobre los efectos principales y las interacciones de bajo orden; es
necesario realizar muchos estudios exploratorios para muchos factores; se supone

gue so6lo unos cuantos efectos son importantes para el experimento.

Para Montgomery (2013) el uso de los disefios factoriales fraccionados se basa en

tres principios claves; a continuacion, se enumeran estos principios:

1. Principio de escasez de efectos. Cuando hay varias variables, es
probable que el sistema o proceso este impulsado principalmente por
alguno efectos principales e interacciones de bajo orden.

2. Propiedad de proyeccion. Los disefios factoriales fraccionados en su
subconjunto de factores significativos pueden proyectarse en disefios mas
fuertes (grandes).

3. Experimentacion secuencial. Es posible combinar las corridas de dos o
mas disefios factoriales fraccionados para construir secuencialmente un
disefio mas grande para estimar los efectos de los factores e interacciones

de interés.

Los autores Wu y Hamada (2009) mencionan tres principios fundamentales para

los efectos factoriales; a continuacion, se enumeran estos principios:

1. EIl principio de la jerarquia de efectos. Se refiere a que los efectos de
orden menor son mas importan que los efectos de orden mayor y los
efectos que son del mismo orden tienen la misma importancia.

2. El principio de escasez de efectos. Se refiere a que el nimero de efectos
relativamente importante en un disefio es pequefio y que también puede ser
llamado principio de Pareto.

3. El principio de efectos hereditarios. Menciona que para que una
interaccidon sea importante algun efecto significativo debe estar incluido en

esta.
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Una fraccion 2%~ es la mitad de un disefio factorial completo 2% (Gutiérrez y de la
Vara, 2008). Por ejemplo, si por algun tipo de limitacion el disefio completo con
23 =8 tratamientos no se pueden realizar y s6lo se cuentan con recursos
disponibles para correr la mitad del experimento; se puede utilizar una fraccién del
disefio de 237! = 4 tratamientos. Se debe tomar en cuenta que la fraccion a elegir
tiene que contener los factores de principal interés para el experimentador. En la
Tabla 2.10 se muestra la matriz del disefio 23 representada por signos negativos y
positivos. Dicha tabla se encuentra ordenada de tal forma que se puedan
identificar las dos fracciones que se pueden obtener al fraccionar a la mitad el
disefio 23, la generacion de las fracciones se realiza con base a los signos del

contraste ABC.

Tabla 2.10 Disefio factorial 23. Fuente: elaboracién propia.

Combinaciones Efecto factorial
de tratamientos I A B C AB AC BC ABC
a + + - - - - + +
b + - + - - + - +
C + - - + + - - +
abc + + + + + + + +
ab + + + - + - _ _
ac + + - + - + - -
bc + - + + - - + -
{1} + - - - + + + -

En la Tabla 2.11 se muestran las dos fracciones del disefio 23, la fraccion en que
se pueden estimar los factores de mayor interés para el experimentador y la mas
utilizada es la fraccion principal. Como se observa en la Tabla 2.10, la columna del
contraste ABC de la fraccién principal es igual a la columna identidad; por lo que
I = ABC, a esta relacion se le conoce como relacion definidora o definicion del
disefio. La fraccion complementaria es generada por I = —ABC (Montgomery,
2013).
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Tabla 2.11 Dos fracciones del disefio 23. Fuente: elaboracion propia.

I=+ABC I=-ABC
A B C A B C
a + - - ab + + -
b - + - ac + - +
C - - + bc - + +
abc + + + (1) - - -
Fraccion principal Fraccion complementaria

2.3.1. Estructura de alias

Al fraccionar un disefo factorial completo se pierde la claridad en que se pueden
estimar los efectos de los factores principales e interacciones, esto se debe a que
en los disefos factoriales fraccionados los factores principales pueden confundirse
con interacciones; las interacciones pueden confundirse con otras interacciones,
ya sean del mismo orden o de orden superior. A los factores que se confunden
entre si se les conoce como alias, dichos factores pueden formar estructuras de
alias. Por lo tanto, en las estructuras de alias de un disefio factorial fraccionado se

muestran como se encuentran confundidos los factores e interacciones.

Tabla 2.12 Disefio factorial fraccionado 231. Fuente: elaboracién propia.

Combinaciones Efecto factonal
de tratamientos I A B C AB AC BC ABC
a + + - - - - + +
b + - + - - + - +
C + - - + + - - +
abc + + + + + + + +

En la Tabla 2.12 se muestra la fraccion del disefio analizado en el subtema
anterior; esta fraccion se obtuvo a partir de la relacion definidora I = ABC, esta
misma relacion define la estructura de alias del disefio (Gutiérrez y de la Vara,
2008). Una forma de obtener la estructura de alias de un disefio es por medio de
la comparacion de los contrastes de los efectos principales y las interacciones. Por
ejemplo, tomando el disefio de la Tabla 2.12 con la Ecuacién 2.1 se estima el

contraste del efecto A y con la Ecuacién 2.2 el de la interaccion BC. Se puede
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observar que el Contraste A = Contraste BC; por lo tanto, esto significa que los

efectos de Ay BC son alias.

Contraste A= (a+ab—b—c) (2.1)
Contraste BC = (a+ab—b —c) (2.2)
Asi mismo, el Contraste B = Contraste AC y el Contraste C = Contraste AB, esto

se puede observar en las Ecuaciones 2.3 y 2.4. Lo que significa que dichos

efectos son alias entre si respectivamente.

Contraste B = Contraste AC = (—a —c + b + abc) (2.3)

Contraste C = Contraste AB = (—a — b + c + abc) (2.4)

Otra forma de obtener la estructura de alias de un disefio es como se mencioné
anteriormente, por medio de la relacion definidora I = ABC y utilizando la
multiplicacion de médulo 2. Dicha multiplicacién funciona de la siguiente manera:
si se multiplica un efecto por la identidad es igual al efecto; al multiplicar el efecto
por si mismo es igual a la entidad A x A (Méd2) = A2 = A° = I. Para obtener el
alias del factor A se multiplica dicho efecto por ambos lados de la relacién

definidora I = + ABC; a continuacion, en la Ecuacién 2.5 se muestra dicho célculo:

AXI=AXABC = A?’BC = BC (2.5)

En las Ecuaciones 2.6 y 2.7 se muestra el célculo de los alias de los factores de B

y C respectivamente:

BxI=BXxABC = B?AC = AC (2.6)
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CxI=CxABC =C*AB = AB (2.7

Por lo tanto, la estructura de alias de la fraccion principal del disefio 2371, se

muestra en la Figura 2.6.

[I]=1+ ABC
[4] = 4+ BC
[B] = B + AC
[C] = C + AB

Figura 2.6 Estructura de alias del disefio 23-1. Fuente: elaboracién propia.

2.3.2. Resolucion de diseinos factorial fraccionado de dos
niveles

La resolucion de un disefio factorial fraccionado se define como una caracteristica
que indica qué tan bien se pueden estimar los efectos de interés en el experimento
mediante dicho disefio (Gutiérrez y de la Vara, 2008). La resolucion de un disefio
es igual al menor nimero de letras que componen la palabra de la relacion
definidora. En el subtema 2.3.2 se fraccion6 un disefio 2371, la relacion definidora
de la fraccion principal fue I = ABC; de acuerdo con la definicion anterior dicho
disefio es de resolucion tres y se representa de la siguiente manera: 23;* (2 es el
namero de niveles, 3 el numero de factores, el subindice 111 la resolucién del

disefio y el exponente representa la fraccion).

Mediante la resolucion de un disefio se permite conocer cuéles son las
confusiones que se presenta en dicho disefio. En la Tabla 2.13 se muestra la
clasificacion de la resolucién de los disefios factoriales; en la primera columna se
observan las resoluciones de los disefios; en la segunda columna las definiciones;
en la tercera columna la utilizacion y en la dltima columna un ejemplo de

representacion respectivamente (Meyers, Montgomery y Anderson-Cook, 2016).
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Tabla 2.13 Resolucion de disefios factoriales fraccionados. Fuente: elaboracién propia.

Resolucién Definicion Utilizacién Representacion
Los factores principales son [A]=A+B
1 alias con otros factores | ES  preferible  no
principales. utilizar.
Los factores principales no son
alias de otros factores | Son utilizados en la [A]=A+BC
11 principales; los factores | seleccion de muchos
principales son alias con | factores.
interacciones dobles.
Los factores principales no son | Son utilizados para
alias de otros  factores | construir modelos de
principales, los factores | prediccién cuando por [AB] = AB + (D
v principales no son alias de | limitacién de recursos
interacciones dobles; las | no se pueden utilizar
interacciones dobles son alias | disefios de resolucion
de otras interacciones dobles. V.
Los efectos principales no son | Este tipo de disefios
alias de otros efectos | es recomendado
principales, los efectos | utilizar en la
principales no son alias de | construccion de
interacciones dobles, las | modelos de prediccion [AB] = AB + CDE
4 interacciones dobles no son | en la que las
alias de otras interacciones | interacciones triples o
dobles. superiores no  son
relevantes en el
Las interacciones dobles son experimento.
alias con interacciones triples.
2.5. Disefios factoriales de niveles mixtos

Los disefios factoriales y disefios factoriales fraccionados de dos niveles se
consideran la base fundamental de la experimentacion en la industria; no obstante,
existen situaciones en las en un experimento los factores a analizar tienen
diferentes niveles, y esto sucede cuando en el experimento estan involucrados
factores de tipo cualitativo y cuantitativo (Montgomery, 2013). En un disefo
factorial de niveles mixtos los factores en el experimento no tienen el mismo

namero de niveles y el experimentador tiene interés de estudiar todos los factores
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en todos sus niveles durante el experimento. En la Figura 2.7 se muestra un
diseno factorial de niveles mixtos con tres factores, el factor A con dos niveles, el

factor B con tres niveles y el factor C con cuatro niveles.

~
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[ I % I G T Y I S T T T L L VS B VG I LN I L T 6 oS I I I A s
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-

Figura 2.7 Disefio factorial de niveles mixto 21 3! 41, Fuente: elaboracion propia.

Como se menciond en el tema 2.3, en un disefio factorial 23 sélo se necesitan 8
tratamientos para el disefio completo; en un disefio factorial de niveles mixtos
como el de la Figura 2.7 se necesitan 24 tratamientos experimentales. Por
ejemplo, un disefio 31415 se necesita 60 corridas experimentales para realizar el
experimento completo; esto quiere decir que al aumentar el numero de factores
con distintos niveles cada uno, el numero de corridas se incrementa. Los
experimentos con muchas corridas son econdémicamente inviables e irrealizables.
Por lo anterior se requiere del empleo de algin método que permita fraccionar

dichos disefos para poder utilizarlos.
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2.6. Disefos factoriales fraccionados de niveles mixtos

Los disefios factoriales fraccionados de niveles mixtos; son disefios en los que los
factores tienen diferentes numeros de niveles y representan sélo una fraccion de
un disefio factorial fraccionado de niveles mixtos completo. A diferencia de los
disefios factoriales fraccionados expuestos en el tema 2.4, los disefios factoriales
fraccionados de niveles mixtos no son construidos por generadores; a estos

disefios se les conoce como ortogonales no regulares.

2.6.1. Propiedades deseables

Las propiedades deseables en los disefios de experimentos son el balance y la

ortogonalidad. A continuacion, se describen estas importantes propiedades:

Balance: Se dice que un disefio es balanceado cuando cada nivel de factor se
repite el mismo nimero de veces dentro de cada factor. La propiedad de balance
implica que la columna identidad de un disefio es ortogonal a cada efecto. Guo et
al. (2007) desarrollé dos criterios para medir el balance de un disefio; el criterio de
la Forma I es planteado como un problema de optimizacién que mide el grado de
desbalance de un disefio; la Forma II como una funcion de distancia que minimiza
el grado de desbalance. En Guo et al. (2009) desarroll6 la métrica general de
balance (GMB) para medir el grado de balance de los factores principales e
interacciones. A continuacion, se muestra el desarrollo del GMB:

Para una matriz d de disefio n X k, donde n representa el nimero de filary k es el
nimero de factores. Sea df(t = 1,...,k) denota las matrices incluyendo todas las
columnas de los t — factores de interaccion, y d* es un factor interaccion de la
matriz para los efectos principales. Observe que d! es equivalente a d. Por lo
tanto, toda la matriz de interacciones involucra todos los t —factores de la matriz

de interaccion dt. Es decir (véase la Ecuacion 2.8),

D =[d'd? ..dt ..d"] (2.8)
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Las columnas en D son llamadas columnas de interaccion, mismas que son

evaluadas en términos de balance.

Sea If el nimero de niveles de la columna j/* de d*(1 < t < k). Sea c; el
nimero de veces de r" de niveles que aparecen en '™ en la columna de d. Sea

t _ t t t 1T H ‘jh t
¢ = [cij) €2y o Cz;j] el contador para cada nivel de la columna j/" de d*.

La notacién H' es usada para los coeficientes de balance de dt. Se emplea una
funcién de distancia para reflejar el grado de balance y definir el j** columna del

coeficiente de balance como (véase la Ecuacion 2.9):

it

Hf =% (c;j —T})? (2.9)

para los k-factores de la matriz de interaccion, donde Tf = l"—t es fijo. Sustituyendo
j
Tf = ?—t entonces H se vuelve (véase la Ecuacion 2.10):
j

1t n
Hf =% ,(crj—%)? (2.10)
J

El coeficiente de balance H! para d¢ s6lo suma H]-t y son definidas como (véase la

Ecuacion 2.11):

% & i
j n
H =Y H =%5 % (- l_]t) 2 (2.11)

Entonces el GMB es definido como (Ecuacion 2.12):

GBM = (HY,H?, .., HY, ..., H¥) (2.12)

Para dos disefios d; y d, suponer que r es el valor mas pequefio tal que t
H"(d,) # H"(d,). Se dice que d, es el disefio con mas balance general que d, si

H" (d;) < H" (d,). Si no hay disefio con mas balance general que d; y d, se dice
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gue es el disefio con mas balance general. Por lo tanto, un GMBD es un disefio de

niveles mixtos en el cual H son secuencialmente optimizados.

En la Tabla 2.14 se muestra un ejemplo de un disefio balanceado. Dicho disefio
estd compuesto de dos factores A, B con dos y cuatro niveles respectivamente.

A
1
2
1
2
1
2
1
2

Pl W K| =] ) W M =

Tabla 2.14 Disefio balanceado. Fuente: elaboracion propia.

Ortogonalidad: La ortogonalidad en un disefio supone que los vectores son
independientes entre si; es decir no correlacionados, lo cual significa que proveen
diferente informacion al disefio. En un disefio ortogonal las combinaciones de los
niveles de los factores aparecen el mismo niumero de veces. En la Tabla 2.15 se
muestra un ejemplo; se observan dos factores A, B con 2 y 3 niveles

respectivamente.

M-\.M_l.r\_j_l.::
W M| =] w N = @

Tabla 2.15 Disefio ortogonal. Fuente: elaboracién propia.
Para medir la ortogonalidad de un disefio se han desarrollado varios criterios
citados por Guo et al. (2007), el mismo autor propuso el criterio J, — Optimalidad
estandarizado. Xu (2002) desarrollé el criterio de optimalidad J, — Optimalidad. A

continuacion, se desarrolla el criterio J, — Optimalidad propuesto por Xu (2002):
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Para una matriz N X n, d = [x;], el peso de w, > 0 es asignado a la columna k, la

cual contienen s, niveles. Para1 < i,j < N, sea (Ecuacion 2.13):
6;j(d) = Xi=1 Wkd(xik’xjk) (2.13)

donde 6(x,y) =1 si x =y y 0 de otra manera. El valor §; ;(d) mide la similitud
entre i — esimo y j — esimo renglon de d. En particular, si w, = 1 es seleccionada
para todo k, entonces §; ;(d) es el numero de coincidencias entre i —esimoy j —

esimo renglén. Definir (Ecuacion 2.14):
J.(d) = lei<jSN[6i,j(d)]2 (2.14)

Un disefo es J, — Optimalidad si se minimiza J,. Obviamente, minimizando J,(d),
se desea que los renglones de d no sea similares. A continuacién, se muestra el
siguiente teorema que muestra un importante limite inferior de J, (véase Ecuacion
2.15):

J2=L (M)

(Ee) + (S vosr)n(Zm)|
=2" Nsi'wp)? | + (sk — D(Nsg'w - N w
L, kK Wi L, k Kk Wk k

k=1

y la igualdad se mantiene si y sélo si d es un arreglo ortogonal. Un disefio semi-
ortogonal es 6ptimo bajo el criterio J,; desde el punto de vista de la estimacion los
efectos principales son estimables, pero algunos pueden tener un alias parcial con

otros.

2.6.2. Meétodos de construccion

Se han desarrollado distintos métodos de construccion de disefios factoriales de
niveles mixtos balanceados ortogonales, también se han propuesto y utilizado

distintos criterios de optimalidad para su construccion. Se han desarrollado
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disefios semi-ortogonales como alternativa a los disefios estrictamente

ortogonales, cuando los disefios ortogonales son imposibles o dificiles de producir.

Los disefios desarrollados en Guo et al. (2007) son llamados arreglos eficientes.

En la Tabla 2.16 se mencionan autores que han desarrollado métodos de

construccion.

Tabla 2.16 Métodos de construccion. Fuente: elaboracién propia.

Afio Autores Descripcién
Propusieron un enfoque para la construccion de disefios
ortogonales de niveles mixtos basados en las diferencias de
1991 Wang y Wu ] 3 ) )
matrices; este método aplica la suma de Kronecker generalizada y
utiliza una técnica para afiadir columnas.
1992 Wang y Wu Construyeron disefios semi-ortogonales.
Introdujo un método basado en diferencias de matrices que puede
1996 Wang ] L
producir una nueva clase de disefios.
1996 Nguyen Construyé disefios semi-Ortogonales al igual que Wang and Wu.
Propusieron un algoritmo para construir disefios ortogonales de
2000 | DeCocky Stufken | ) N o )
niveles mixtos utilizando disefios ortogonales de dos niveles.
Propuso un algoritmo para construir disefio ortogonales y semi-
2002 Xu ortogonales basados en el concepto de j, — optimalidad descrito
en el subtema anterior.
Propuso un método para la construccion de disefios factoriales de
2007 Yong Guo fraccionados de niveles mixtos con buenas propiedades de balance
y ortogonalidad mediante un algoritmo genético.
Desarrollaron un método llamado NOBA para la construcciéon de
] . disefios factoriales fraccionados de niveles mixtos con buenas
Yaquelin Pantoja, ] . i
2018 propiedades de balance y ortogonalidad. Este método hace uso de

Rios y Tapia

operaciones aritméticas basicas e incluso se puede desarrollar en

una hoja de célculo para la generacién de los disefios.
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2.6.3. Método de construccion de estructura de alias de
disenos factoriales fraccionados de niveles mixtos

Actualmente, el Unico método que se ha propuesto para construir estructuras de
alias de disefos factoriales de niveles mixto se muestra en Garcia (2015). Dicho
método se basa en los principios de escasez de efectos y en el andlisis de la
matriz de correlaciones para construir las estructuras de alias. A continuacion, se

comienza con la definicidon del coeficiente de correlacién:

El coeficiente de correlaciéon lineal mide la fuerza de la relaciéon lineal entre los

valores cuantitativos apareados X; y X, en una muestra. Dicho valor también se

conoce como coeficiente de correlacion producto momento de Pearson, en honor

a Karl Pearson (1857-1936) quien lo desarrollé originalmente (Triola, 2004).

La relacion entre dos variables X; y X, se calcula mediante la Ecuacion 2.16 que

se muestra a continuacion:

Cov (Xj,Xk)

rij - /varX]- -JvarXy

(2.16)

donde j;, es el coeficiente de correlacion lineal de Pearson entre los factores X; y
Xy. Cov (Xj,Xk) es la covarianza entre X; y X, la cual indica el grado de variacion

conjunta de dos variables respecto a sus medias y es un dato béasico para

determinar si existe dependencia entre ambos factores, varX; y varX, son las

varianzas de sus respectivas columnas.

La covarianza se calcula mediante la Ecuacion 2.17, donde n es el nimero de

corridas experimentales, x;; y x;, son los niveles en la fila i de las columnas del
factor X; y X, respectivamente, x; y x, es el promedio de los niveles que contiene
la columna del factor X; y X,; es decir x; = }iL; x;;/n y de la misma forma es

calculado xj.

1 — —_—
Cov(X;, X;.) = ~ D=1 (xij = %) (i — Xie) 2.17)
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La varianza es una medida de dispersion que representa la variabilidad de una

serie de datos respecto a su media, varX; se calcula mediante la Ecuacion 2.18.

1 _
varX; = ¥, (x; — %)* (2.18)

El coeficiente de correlacion lineal de Pearson puede variar entre —1 a 1 (Triola,
2013). El analisis de correlaciones intenta medir la fuerza y direccion de la relacion
entre dos factores por medio del coeficiente de correlacion (Walpole, Myers, Myers
& Ye, 2012). En la Figura 2.8 se muestra una matriz de correlaciones general. La
diagonal principal estd compuesta por valores de 1, esta diagonal divide las
correlaciones que se repiten en ambos lados como un efecto espejo. Por ejemplo,
los coeficientes de correlacion r;, = r,; tienen el mismo valor de correlacién y
representan la relacion entre los factores X; y X,. Una relacion lineal perfecta entre
dos factores puede tomar un valor de correlacion de +1; una correlaciéon de 1
indica una relacion lineal perfecta positiva; una correlaciéon —1 indica una relacion
lineal perfecta negativa (Anderson, Sweeney & Williams, 2008). Si dos factores no
estan altamente correlacionados, esto podrian medir diferentes caracteristicas o

no estar claramente definidos uno del otro.

1 ry . T

T 1 .. r
e

Tk1 Tk2 1

Figura 2.8 Matriz de correlaciones general. Fuente: elaboracion propia.

Garcia (2015) propuso un método para la construccion de estructuras de alias
para disefios factoriales fraccionados de niveles mixtos. Este método se desarrolla

en cinco pasos; en la Figura 2.9 se muestra un diagrama de dicho método:
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1.- Seleccionar un 2 -Calcular la

Arreglo Eficiente. > matriz del modelo.
v -
4 - Identificar los
3.-Obtener la factores
maltrlz_ de fuertemente
corretaciones. correlacionados.
v
5.- Crear
estructura de
alias.

Figura 2.9 Método de construccién. Fuente: Garcia (2015).

El primer paso del método consiste en la seleccion de un arreglo eficiente; dicho
método fue disefiado para la construccion de estructuras de alias de los arreglos
eficientes desarrollados por Guo et al. (2007), por lo anterior Garcia (2015) los
llama arreglos eficientes. A continuacion, se desarrolla el ejemplo propuesto por

Garcia (2015) para mostrar la aplicacion de dicho método (véase Figura 2.10):

o

Ol O =0k WMND= 0k WHR =0
N2 BN WEON

ammmmmmmm--x-x-xs

o

Figura 2.10 Arreglo eficiente (15, 3! 5t 7%). Fuente: Garcia (2015).

El segundo paso es calcular la matriz del modelo. Primeramente, se realiza la
codificacion de la notacion natural a la geométrica mediante la aplicacion de la

Ecuacion 2.19. Donde x;; es el nivel codificado del renglon i en la columna j; [; es

el numero de niveles de la columna j y [;; es el nivel del renglon i en la columna .

Z(Ij—lij)
Xij = 1- l]T (2.19)
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Dicha codificacion se observa en la 