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| Como variar todo al mismo tiempo

o Un de los problemas mds comun para quien realiza experimentos es
determinar la influencia de una o mds variables sobre otra variable de
interés.

Por ejemplo, podemos querer saber coémo el rendimiento afecta si se varia
la temperatura o se usa un catalizador diferente. Nos interesa averiguar
como depende la respuesta (el rendimiento de la reaccion) de los factores
temperatura y catalizador.
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El sistema actUa como una funcién - en principio desconocida - que opera
sobre las variables de enfrada (los factores) y produce como salida las
respuestas observadas.

El objetivo de la persona que realiza los experimentos es descubrir una funcién
o, al menos, obtener una aproximacioén satisfactoria a ella.

Con este conocimiento, podemos comprender mejor la naturaleza de la
reaccion estudiada y elegir asi las mejores condiciones de funcionamiento
del sistema.

Al planificar cualquier experimento, lo primero que tenemos que hacer es
decidir qué factores y respuestas nos interesan.

Los factores, en general, son las variables que el experimentador puede
controlar. Pueden ser cudlitativas, como el fipo de catalizador, o
cuantitativas, como la temperatura.

A veces, en un experimento, sabemos que hay factores
qgue pueden afectar las respuestas, pero no podemos o
Nno nos interesa controlarlos.

Las respuestas son las variables de salida del sistema
que nos interesan y que se verdn o no afectadas por los
cambios introducidos en los factores. También pueden
ser cudlitativas o cuantitativas. Dependiendo del
problema, podemos tener varias respuestas de interés,
que pueden necesitar ser consideradas
simultdneamente.

Una vez identificados todos los factores y respuestas,
nuestro siguiente paso consiste en definir claramente el
objetivo que queremos alcanzar con los experimentos,
para poder elegir a continuaciéon el mejor tipo de
diseno.
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o Por ejemplo, nuestro quimico puede preguntarse:

o Cambiar el catalizador por otro mds barato no disminuird el rendimiento de
la reaccion.

Averiguar qué temperatura debe ufilizarse para obtener el maximo
rendimiento.

Cuando se pueden variar los factores sin alterar el rendimiento o la calidad
del producto final.

o La planificaciéon de los experimentos, es decir, la especificacion detallada de
todas las operaciones experimentales que deben llevarse a cabo dependerd
del objetivo que se quiera alcanzar. Objetivos diferentes requerirdn disenos
diferentes.

Los disenos factoriales de dos niveles son muy Utfiles en investigaciones
preliminares, cuando queremos saber si determinados factores influyen o no en
la respuesta.

Algunos de ellos no En este caso, un
tienen una diseno de
influencia experimentos

significativa en la completo no seria
respuesta. la mejor opcion.

NUmero
relativamente
elevado de
factores

Podemos utilizar el En primer lugar, decida
Diseno Factorial qué factores merecen un
Fraccionario. estudio mds detallado.
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Diseno factorial Completo 22

Para llevar a cabo un diseno factorial completo, empezamos por especificar los
niveles de cada factor, es decir, los valores de los factores (o clases, en los
casos cualitativos) que vamos a utilizar para realizar los experimentos.

Por ejemplo, vamos a estudiar el efecto del factor de la temperatura en 4
niveles, 50 °C, 60 °C, 70 °C e 80 °C, y el efecto del catalizado em 3 niveles, los
catalizadores A, By C.

Para hacer un diseno factorial completo, debemos realizar experimentos con
todas las combinaciones posibles de niveles de los factores. Cada uno de estos
experimentos, es un ensayo experimental.

4 3
niveles niveles
factor A factor B

Fatorial 4 x 3

n, nivel del fator 1, n, nivel del fator 2, ... e n, del factor k, el diseno de
experimentos serd un factorial n; x N, x ... X N,.

NUmero minimo de ensayos necesarios para un diseno factorial completo.
Si se estima el error experimental a partir de ensayos repetidos, se necesitan
mds experimentos.

Para estudiar el efecto de cualquier factor sobre una respuesta dada,
necesitamos variar su nivel (manipularlo), y observar el resultado que esta
variacion produce sobre la respuesta. 8
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—
| ® & 0
Podemos concluir que el Para k factores, k variables
diseno de experimentos mds controladas por el
sencillo es aquel en que todos experimentador, un diseno
los factores se estudian en sélo completo de dos niveles
dos niveles. requiere la realizacion de 2 x 2

X ... X 2 = 2kensayos diferentes,
siendo llamado de diseno
factorial completo 2k

# de niveles —— 2k # de factores

o Analizaremos el efecto de la temperatura y el tipo de catalizador en el
rendimiento de una reaccion.

o Comenzamos escogiendo |os niveles:

Nivel Alto (+) 60°C A ()
Temperatura / Catalizador /

Nivel Bajo (-) 40°C ™~ B (+)

o Para redlizar el diseno 22, debemos realizar ensayos y registrar las respuestas
observadas (rendimientos) en todas las cuatro posibles combinaciones de los
niveles escogidos.

o Lalista de estas combinaciones es llamada de matriz de diseno.

10
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22 = 4 (ensayos)

Ejemplo 1 - Matriz 22
Ensayo Temperatura Catalizador Respuesta
1 -1 -1

2 +1 -1
3 -1 +1
4 +1 +1
Ensayo Temperatura Catalizador Rendimiento Media
(°C) (%)
1 40 A 57 61 59
2 60 A 92 88 90
3 40 B 55 53 54
4 60 B 66 70 68

Los ensayos se realizaron dos veces, produciendo 8 respuestas. Asi, podemos estimar el
error experimental de una respuesta individual. La magnitud de este error es importante
para decidir si existen o no efectos significativos que podamos atribuir a los factores.

11

Calculo dos efectos

o Cuando el efecto de una variable depende del nivel de la otfra, decimos que
las dos variables interactuan, y podemos calcular el valor del efecto de
interaccion entre ellas.

o El efecto principal de la temperatura es, por definicion, la media de sus efectos
sobre los dos niveles del catalizador. Utilizando la letra T para representar este
efecto, y siendo y; la respuesta media observada en el i-ésimo ensayo.

Vo, + V. yi+Yy 90 + 68 59 + 54
T=(Y2 Y4)_(J’1 }’3):( )_( )=22’5%
2 2 2 2
12
12
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o Este valor indica que el rendimiento de la reaccion aumenta 22,5% cuando la
temperatura sube de su nivel mas bajo a su nivel mas alto.

o Debemos interpretar los efectos de los dos factores conjuntamente, para que
no quede ninguna duda sobre la interaccion entre ellos.

o El efecto principal T es la diferencia entre la respuesta de la media en el nivel
superior y la respuesta en el nivel inferior de este factor

T=y,—y-
o Para el catalizador

\ R 4

a4 i+ ¥ 54 +68) (59 +90
Cz(y32y4)_(y12y2)=( . ) _( - )=—13,5%

13

o QObsérvese que el efecto es negativo. Cuando sustituimos el catalizador A por el
catalizador B, el rendimiento disminuye 13,5%.

o Ahora tenemos que calcular la interaccion entre los efectos. La mitad de la
diferencia entre los dos factores es el efecto de interaccion.

o Utillizando T x C, o simplemente TC, para representar este efecto

$ §

5, 47 y, + 7 59 +68) (90 + 54
TC:(y12y4)_(yzzy3):( - ) _( - )=—8,5%

o Para calcular cualquier efecto utilizamos todas las respuestas observadas. Cada
efecto es la diferencia entre dos medias. La mitad de las observaciones
contribuyen a uno de los promedios, y la mitad restante aparece en el otro
promedio. Las respuestas obtenidas nunca son ociosas.

14
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Interpretacion geométrica de los efectos

Podemos representar los efectos en un sistema cartesiano, con un eje para cada
factor

61
_ _ ® _
5| @ B | @ 2 5 T
B E E
o]
< O ) ® I =
5 56,5 79 *8 *8
O —
=] @ (%) | O (%2) 7
O
74,5
(-1) (+1) (-1) (+1) (-1) (+1)
Temperatura Temperatura Temperatura

15

Error experimental

Para obtener la desviacion estdndar de una observacion, "s", promediamos las
varianzas de las dos muestras ponderadas por sus respectivos grados de libertad:

(Ny—1) sz+ (Ng — 1) s}
(Ny— 1)+ (Ng — 1)

2

S

Cada uno de los ensayos se realizd dos veces y, por tanto, proporciona el cdlculo
de la varianza con un solo grado de libertad.

Para obtener un cdiculo conjunto con 4 grados de libertad, calculamos la media
de todos los experimentos, considerando los respectivos grados de libertad.

16
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(N; = 1) sf+ (N, = 1) s34+ (N3 — 1) s+ (N, — 1) 57
Ny =D+ N =1+ N3 —-1)+ (N, — 1)

s?=

1 . (57=59)2 4 (61 — 59)2
Sf:(Nl——l)Z(yi_Y)Z: o =8
SZ=(1X8)+(1X8)+(1XZ)+(1X8)=6,5

1+1+1+1

La raiz cuadrada de este valor, obtenemos con cuafro grados de libertad la
desviacion estandar asociada a una observacion, es decir, el error experimental
caracteristico, denominado error estaGndar.

s =+/6,5=2,55%

17

o Cuando el nUmero de repeticiones es el mismo en todos los ensayos, la
estimacién de la varianza experimental es simplemente la media aritmética de
las varianzas observadas en los ensayos individuales.

o En el caso general, si cada ensayo se repite "ni" veces y hay "m" ensayos
diferentes, la estimacion conjunta de la varianza experimental vendrd dada por

2o S24+v, s24 -+ v, 52

V1+V2+"'+Vm

Donde v; =n; — 1 son los grados de libertad de s?, la estimacion de la variancia
del i-ésimo ensayo.

18
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o Cada uno de los efectos calculados anteriormente son combinaciones lineales de
cuatro valores, con coeficientes aiiguales a +1/2 y -1/2. Debido a la autenticidad de las
repeticiones y al orden aleatorio en que se realizaron los ensayos, estos valores deben
ser estadisticamente independientes.

T3 +y) G1+¥2)

2 2
o Asumiendo también que tienen la misma varianza poblacional

C =

2 — 2 2
Jy— al' 0;

~ 1 1 1 1
V(efeito) = <—+—+—+—) 0f = o}

=] 9,

02 es la varianza de una observacion individual.

19
Utilizando la estimacion s2 = 6,5 en lugar de o2, obtenemos finalmente una
estimacién, con cuatro grados de libertad, del error estdndar de un efecto:
0-2
s(efeito) = - = 1,80%
Ofra forma de obtener el error estdndar de un efecto es utilizar la ecuacion:
T=y,—-y-
Cada media contén N/2 observaciones.
) =) G ) e L O
o~-\ejelto) = o —YV_)=0 o ) = =
2
Que es 4 veces la variancia de la mediag, % Calculando la raiz cuadrada,
tenemos:
(efeito) = <= = 2
olejelto ) = — = Oy
VN Y
20
20

10
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o Como el error estandar, podemos construir intervalos de confianza para los
valores de los efectos, utilizando la distribucion de Student

1 —t, Xs(efeito) < n <fi+t, Xs(efeito)

n es el valor verdadero de un efecto, es decir, el valor poblacional, y el acento
circunflejo para indicar la estimacion de este valor obtenida a partir de las
pruebas realizadas en el experimento.

o En la prdctica, la ecuacidon implica que sélo debemos considerar
estadisticamente significativos aquellos efectos cuyas estimaciones sean
mayores en valor absoluto que el producto del error estdndar del efecto por el
punto de la distribucion de Student, porque sélo asi el intervalo de confianza no
incluira el valor cero.

21

21

Interpretacion de los resultados

Media Global 67,7509
Efectos Principales
T 225+1,8
C -13,5+ 1,8
Efectos de Interaccién
TC -85+1,8

Inicialmente, debemos decidir cudles de los efectos calculados son
significativamente diferentes de cero y, por tanto, dignos de interpretacion.

Segun la ecuacion # —t, xs(efeito) < n <#+t, xs(efeito), solo consideramos
estadisticamente significativo, con un 95% de confianza, un efecto cuyo valor
absoluto sea mayor que t, x s(efeito) = 2,776 x 1,8% = 5,0%. Por tanto, todos son
significativos.

22

22

11
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o Como el efecto de interaccion es significativo, los efectos principales deben
interpretarse conjuntamente. La mejor manera de hacerlo es dibujar un
diagrama que contenga las respuestas medias en todas las combinaciones de
niveles de variables.

+14 1. Aumentar la temperatura incrementa
o) el rendimiento de la reaccion, pero
este efecto es mucho mdads
pronunciado con el catalizador A que
) con el catalizador B.

2. Sustituyendo el catalizador A por el
catalizador B reducimos el rendimiento
de la reaccidn, y este efecto es mucho

< +3] mas significativo a 60°C que a 40°C.
3. Los mayores rendimientos se obtienen

con el catalzador A y a una
40 60 temperatura de 60°C.

Temperatura

Catalizador
&

23

23

Modelo estadistico

o En el algoritmo utilizado para calcular los efectos, los valores reales de los niveles
de los factores se sustituyeron por +1 vy -1.

o Esto corresponde a una codificacion de las variables originales.

o Para fransformar los valores 40°C y 60°C en -1 y +1, basta con restar el valor
medio, 50°C, de cada uno de ellos y dividir el resultado por la mitad de la
amplitud de la variaciéon, que es la diferencia entre el valor superior y el valor
inferior.

0 40 + 60
Valor Real — Punto Medio _ 40 — 2

Intervalo/?2 B (60 - 40)
2

Valor Codificado =

24

24

12
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o

o

Catalizador

Esto significa situar el origen del eje de la temperatura en el valor intermedio,
50°C, y definir una nueva escala, en la que cada unidad corresponde a 10°C.

Del mismo modo, la codificacion hard que el origen del eje de los catalizadores
se cenfre enfre los catalizadores A y B, en una especie de "nivel cero" sin ningun
significado fisico.

40 | 40
Temperatura

25

25

Con la codificaciéon, cada efecto corresponde ahora siempre a una variacion
de dos unidades del factor correspondiente, ya que el nivel del factor varia de
-1 a + 1. Por unidad de x; y x, los efectos son la mitad de los valores que

calculamos anteriormente.

Decir que el efecto de la temperatura es del 22,50% cuando T pasa de 40°C a

60°C es lo mismo que decir que este efecto es del 11,50% por unidad de x;.

Dividiendo por dos los tres efectos calculados anteriormente, obtenemos los
nuevos valores de 11,25% (temperatura), -6,75% (catalizador) y -4,25%

(interaccion).

El modelo estadistico utilizado para describir las respuestas de un diseno

factorial se formula en términos de los efectos por unidad de Xx; y xs.

26

26

13
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o Para un diseno de experimentos 22, la respuesta observada en el nivel (x; y x,) se
considera una variable aleatoria y(x;, X,). Esta variable se distribuye en torno a
una cierta media poblacional n (x,;, X,), con una cierta varianza poblacional.

o En un diseno de experimentos 22, nuestro modelo postula que la media
poblacional estd adecuadamente representada por la expresion:

Y(x1,%2) = bo + b1x1 + byxy + b13x1 X,

El acento circunflejo nos recuerda que no se trata de un valor poblacional, sino de
una estimacion. Los coeficientes by, b,, b, y b,, se denominan estimadores de los
pardmetros poblacionales.

En nuestro caso,

y(xl, xZ) = 67,75 + 11,25 x1 - 6,75 x2 - 4,25 xle

27

27

o Nuestra estimaciéon del rendimiento para el ensayo 1 es del 59%, mientras que
los valores realmente observados en los experimentos individuales fueron del
57% y 61%. Por lo tanto, la prediccion realizada por el modelo para el ensayo 1
deja dos residuosy, - y; = 57-59 =-2% ey, - §; = 61-59 = 2%.

o Esta diferencia entre los valores observados y los valores predichos aparece
siempre que utilizamos un modelo con un numero de pardmetros inferior al
numero total de observaciones.

o La estimaciéon de una observacion es funcion de dos variables independientes,
con cuatro coeficientes por determinar, que estiman los cuatro pardmetros del
modelo.

o Los residuos aparecen porque este modelo se ajusta a 8 observaciones. Si sélo
hubiera habido 4 observaciones, el ajuste habria sido perfecto y los residuos
serian todos cero.

28

28

14
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Es importante senalar que los residuos no son independientes, porque las
ecuaciones utilizadas para calcular las estimaciones de los pardmetros eliminan
cuatro grados de libertad de las observaciones originales. Esto deja sélo 4
grados de libertad para el conjunto de 8 residuos.

El andlisis de los residuos es esencial si queremos evaluar hasta qué punto un
modelo se gjusta a las observaciones. Un residuo individual anormalmente alto,
por ejemplo, podria significar la presencia de una observacion anémala, quizd
causada por un error grosero, y podria llevarnos a la conclusion de que
deberiamos repetir este ensayo.

En un modelo bien ajustado, el comportamiento de los residuos no deberia ser
incompatible con lo que cabria esperar de errores aleatorios.

Sin embargo, andalizar los residuos solo fiene sentido cuando el nimero de
grados de libertad del conjunto de residuos es relativamente alto.

29

29
Diseno factorial Completo 23
23 = 8 (ensayos)
Ensayo 1 2 3 Rend(i;:)ienio Media
1 : g g 56 (7) 52(12) 54,0
2 + . - 85(9)  88(10) 86,5
3 : : 49 (11) 47 (15) 48,0
4 + - 64 (2) 62 (1) 63,0
5 : . + 65(13) 61 (5) 63,0
6 + . + 92 (6) 95 (1¢) 93,5
7 - + 57 (14) 60 (3) 58,5
8 + + 70 (8) 74 (4) 72,0
30

15
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Coeficientes de contraste para un factorial 23

1 2 3 12 13 23 123 Media

- - - + + + - 54,0
+ - - - - + + 86,5
- + - - * - + 48,0
+ + - + - - - 63,0
- -+ + - - + 63,0
+ -+ - + - - 93,5
- + 4+ - - + - 58,5
+ + + + + + + 72,0

31

31
Cdlculo de los efectos
o El divisor de la media es 8 y 4 para cada uno de los efectos.
_ _ 86,5+ 63,0+93,5+ 72,0 54,0+ 48,0+ 63,0+ 58,5
Ey=Y,—Y._ = 4 - 7
E, = 22,88
Media 67,31
1 22,88
2 -13,88
3 8,88
12 -8,63
13 -0,88
23 0,88
123 0,13
32
32

16



24/10/2023

Estimacion del error

Como las observaciones individuales se realizaron todas dos veces, podemos
utilizar la siguiente ecuacion para calcular la estimacion de la varianza de una
observacion individual

V) =5 =) d?/2N

Donde d; es la diferencia entre dos observaciones correspondientes al ensayo i-
esima.
Sustituyendo los valores numéricos y haciendo N = 8, encontramos s2= 5,2.

En un diseno factorial 23, cada efecto es una combinacion lineal de 8 valores, con
coeficientes *1/4. Suponiendo que estos valores son independientes, podemos
utilizar la ecuaciéon que estima la varianza de un efecto.

33

33

Ahora hacemos ao? = 1/16, para i = 1,2, ..., 8. Cada uno de los ocho valores de la
combinacion es, a su vez, la media de otros dos, porque los ensayos se hicieron dos veces.
Si la varianza de una observacion individual se estima en 5,2, la varianza de la media de
las observaciones serd 5,2/2.
2 — 2 2
gy = Z a; o7
f

IN)
I
| Q

QQ

o . 1 1 5,2 8 5,2
V(efeito) = (R-'- 000 9P E) X (7) = (E) X (7) = 1,30

El error estdndar de un efecto es la raiz cuadrada de este valor, que es aproximadamente
1,14%. El error estdndar del rendimiento medio global serd la mitad de este valor, 0,57%,
porque los coeficientes de la combinacion lineal en este caso son todos iguales a £1/8, en
lugar de £1/4.

34

34

17
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Media 67,310,57
Efectos Principales

1 (Temperatura) 22,9 +1,1
2 (Catalizador) -139+ 1,1
3 (Concentracion) 89+%1,1
Interacciones de dos factores

12 8,6+ 1,1
13 0911
23 09+1,1
Interaccioén de tres factores

123 0,11,1

35

35

Diagrama para interpretar los efectos
de la temperatura y el catalizador en

el diseno de experimentos 23

Catalizador

+1

Temperatura

Diagrama para interpretar los efectos
de la temperatura y el catalizador en
el diseno de experimentos 22

+1

Catalizador

Temperatura
36

36

18
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Interpretacion de los resultados

Inicialmente, debemos decidir cudles de los efectos calculados son
significativamente diferentes de cero y, por tanto, dignos de interpretacion.

o Segun la ecuacion i —t, xs(efeito) < n <#+t, xs(efeito), sdlo consideramos
estadisticamente significativo, con un 95% de confianza, un efecto cuyo valor
absoluto sea mayor que t3 x s(efecto) = 2,306 x 1,1% = 2,63%. Asi, las
interacciones 13, 23 y 123 no son significativas.

o Cuando se aumenta la concentracion de 1,0 M a 1,5 M, se produce un
aumento medio de alrededor del 9% en el rendimiento, y no hay pruebas de
gue este aumento dependa de los niveles de las demds variables en el
intervalo experimental investigado.

37

37

o Los efectos calculados en un factorial 23 también pueden interpretarse como

contrastes geométricos. .

o Con tres factores en lugar de dos, la figura bdsica serd un cubo y ya no un

cuadrado. Los ocho ensayos de la matriz de diseno de experimentos
corresponden a los vértices del cubo. Los efectos principales y las interacciones
de dos factores son contrastes entre dos planos, que podemos identificar
examinando los coeficientes de conftraste.

Ensaio 1 2 3 12 13 23 123

Y2 1 - - -+ o+ o+ -
2 e = =
. 3 -+ - -+ -
3 5 - -+ + - - +
&) ) ° 6 + - o+ - + _ _
7 = + - - =
8 + + + o+ +

Iemperatura

38

38

19
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El modelo estadistico

El modelo puede construirse por analogia con lo propuesto anteriormente, salvo
que ahora las variables codificadas son tres: x;, X, € Xs.

Y(x1,%9,X%3) = by + byxq + byxy + b3xg + biaX1X5 + by3X1X3 + by3XoX3 + biy X1X5%3

o 67,3
o} 11,4
o2 -6,9
o3 4,4
D12 -4,3
D13 -0,4
23 0.4
P12z 0,07

39

39

Andlisis mediante graficos normales

o Técnica alternativa para intentar distinguir, en los resultados de un ejercicio de
diseno de experimentos, los valores que corresponden realmente a los efectos
de los que sdlo se deben al ruido.

o Su funcionamiento se basa en la nocidn de probabilidad acumulada.
o Se construird organizando los elementos en orden ascendente.

o Como el muestreo ha sido aleatorio, podemos considerar que cada elemento
representa una porciéon equivalente al 100%/#elementos.

o Por ejemplo, para 10 elementos, cada pedazo equivale al 10% del drea total de
la distribucion. El Ter elemento, que es el mds pequeno, representa el primer
10%; el 2° representa entre el 10y el 20%, y asi sucesivamente.

40

40

20
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Amostragem aleatéria de dez elementos numa distribuigao normal padronizada
Cada elemento representa uma regido cuja drea é igual a 1/10 da drea total sob a curva.

.60
(a)

0,00

Ahora tenemos que asociar a Exemplo 4
cada punto la probabilidad
acumulada del centro del Correspondéncia entre os efeitos calculados para o planejamento 2* ¢

os valores de probabilidade cumulativa

intervalo que representa. Asi,
4 Regido de probabilidade
gﬁrgl ?}lf;r?/glgug;oé gU]eO;s-Il-g Efeito cumulativa (%) Ponto central z
°I

probabilidad acumulada v ( (9";;";3 ”‘);; e
, o z —B8.62 6,67-13,3: g —1,206d

Sen,O del 5%’ poro el 2 pUhTO 3 —-0,625 13,33-20.00 16,67 —0,9673

seria del 15%... —0.625 20,00-26,67 2333 —0,7280

Para un factorial 24, podemos —0628 26,67-45, 44 30,00 =
0 —0,125 33,33-40,00 36,67 —0.3406
COhSlderOrlOS .Como , unda 7 0,375 40,00-46,67 4333 —0,1680
muestra aleatoria extraida de 0375 46,67-53,33 50,00 0,00
una distribucidn 0,375 53,33-60,00 56,67 0,1680

OprOXImodomente normol 0,875 60,00-66,67 63,33 0,3406
: 0,875 66,67-73,33 70,00 0,5244

Podemos dibujar un grdfico 0,875 73,33-80,00 76,67 0,7280

normal de los 15 valores y : g:“ :22“?:23 i:];z fl)f:j*
e 875 ,67-93,3 g ,282

ﬁfﬂhzl?rlqs OIporo proborhlo B . T -
ipotesis de que no hay

efectos.

21
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o

o

Los puntos centrales se ajustan muy
bien a una linea recta que cruza la
probabilidad acumulada del 50%
practicamente en el punto cero del
eje de abscisas. Consideramos que
estos puntos proceden de una
poblacién normal con media cero.
En otras palabras, representan
"efectos” sin importancia fisica.

Los demds efectos estdn muy
alejados de la regidon central y, por
tanto, son efectos significativos.

o
[ ]

0060090009(; .

-10

1’_:':'}1*7

43

43

RESUMIENDO

44

44
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Disenos Experimentales Completos 2%

# de niveles

MATRIZ DEL DISENO DE EXPERIMENTOS

2k # de factores

23 =8 (ensayos)

22 = 4 (ensayos) Ens]mo L 2 S
Ensaio 1 2 2 + = =
1 -1 -1 B _ + :
2 +1 -1 4 + + -
3 -1 +1 5 - - +
4 +1 +1 6 + = +
7 - +
8 + iF +
45
45
MATRIZ DEL DISENO DE EXPERIMENTOS
24 =16 (ensayos)
Ensaios 1 2 3 4
1 - - - -
2 + = - -
3 - A - -
4 + + - -
5 - - A -
6 + - + -
7 - + + -
8 + + + -
9 - - = +
10 + = = +
11 = + = +
12 + + - +
13 - - + +
14 + = + 4
15 - + + +
16 + + + +

46

46
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Cdlculo dos Efectos

Efecto=y, —y_
Diseno Experimental 22
G247 O1+73)

Factor(1) =
actor (1) > >

Diseno Experimental 23

G2 +Va+Vs+¥s) G1t+V3+¥s5+57)

Factor(1) = 2 2
Diseno Experimental 24
Factor(1)
_ Gt Y+ Ve + s+t Y0+ Viz + Via +V16) G143+ Vs + Y7 + Fo + F11 + 13 + Yis)
8 8
47
47
Inferacciones
22
Ensaio 1 2 12
1 -1 -1 +1
2 +1 -1 -1
3 -1 +1 -1
4 +1 +1 +1
S+ 47
Interaccion(12) = 1 +5) _ Oz +3s)
2 2
48
48

24
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23
Ensaio 1 2 3 12 13 23 123
1 - - - + + -
2 + - - - -
3 - — + -
4 + - - - -
5 - - + - - +
6 + - + . + - -
7 - + - - -
8 + + + + +
9 D1+ Va+Vs5+Vs) Fo+V3+¥e+y7)
Interaccion(12) = -
4 4
49
49
24
Ensaio 1 2 3 4 12 13 14 23 24 34 123 124 134 234 1234
1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 -1 -1 -1 -1 +1
2 +1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 all Sl +1 +1 all Sl -1 -1
3 -1 +1 -1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 +1 -1
4 +1 Sl -1 -1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 -1 -1 Sl Sl +1
5 -1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 +1 -1
6 +1 -1 Sl -1 -1 +1 -1 -1 Sl -1 -1 all -1 all +1
7 -1 +1 +1 -1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 -1 +1 +1 -1 +1
8 +1 all Sl -1 +1 +1 -1 all -1 -1 +1 -1 -1 -1 -1
9 -1 -1 -1 il +1 +1 -1 Gl -1 -1 -1 il Gl il -1
10 +1 -1 -1 +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 -1 +1 +1
11 -1 il -1 il -1 +1 -1 -1 il -1 +1 -1 il -1 +1
12 +1 +1 -1 +1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 -1 -1
13 -1 -1 Gl Gl +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 Gl -1 -1 +1
14 +1 -1 +1 +1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 -1
15 -1 il Gl il -1 -1 -1 Gl Gl +1 -1 -1 -1 il -1
16 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1
I ., 1t Vet Vst Vst Vo+Viz+ Vs +V16) G+ V3 +Ve+ V7 + V1o + V11 + V1a + Vis)
nteraccion(12) = 8 = 8
50
50
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Estimacion Error experimental

Varianza experimental

, V1 STHVy SE+ vy sh

S
V1 +V2+“'+Vm

22

(Ny —1) s24+ (N, — 1) s+ (N3 — 1) s5+ (N, — 1) s
N —D+WN,—D+WN;—1D+ (N, — 1)

1
si= (1\/1——1)2(” —-¥)?

N = nUmero de repeticiones por ensayo
vV, = Grados de Liberdade

s? =

51

51

23

2o W=D sft Wo—1) 55+ (N5 —1) 5+ (Vo — 1) s+ (Ns— 1) sg+ (e — 1) sg+ (N7 — 1) sf+ Ng— 1) 55

W —D+W =D+ W3 =D+ W=D+ W5 =1+ WNg =1+ N, = 1)+ (Ng — 1)
Se todos los ensayos son realizados dos vezes, N-1=1=N; =N, =Nz =... =N,
2D st+ (1) s3+ (1) s§+ (1) si+ (1) s+ (1) s+ (1) s7+ (1) 5§
O+O+O+O+MH+O+ D+ AD)
Grados de Liberdade =8
La raiz cuadrada de la varianza experimental es el error estandar (%)
s =+/s?
52

52
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Coeficientes de la combinacion lineal
22=+1/2e-1/2
28=+1/4e-1/4

24=+1/8e-1/8
Varianza de la poblacion

2 2 2
O'y —Zai O;

l

53

53

Varianza del efecto
22

S AP S A A S AL
V(€f€lt0)= E 0'37+ E 0'}7+ E 0'37+ E o5

o . 1.1 1 1\, )
V(efelt0)= _+_+_+Z 0-37':0-37

2]
Recordando que la varianza de la media es: §=%; N = nUmero de repeticiones por
€nsayos.
23
2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 1 1 1 1
7 5 — 2 2 2 2 2 2 2 2
V(efEItO) = (Z) 0'3—, + (Z) 0'3—/ + (Z) 0'3—, + (Z) 0'3—/ + (Z) 0'3—, + (Z) o5 + (Z) 0'3—/ + (Z) 0_37
V(efeito) = 1+1+1+1+1+1+1+1 2 _ 1 2
efeito) =16 6 T 16 16 T16 16 116 T 16)%Y ~ 2%

54

54
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Error estandar de un efecto

s(efeito)—\/;— l
= W_ﬁ

N = nUmero de repeticiones por ensayo

Erro estandar de la media

Cada media tiene N/2 observaciones.
o2 N o _402
(N/2)  (N/2) N

2
Que es 4 veces la variancia de la media, % Calculando raiz cuadrada, fenemos:

o?(efeito) = (¥4 —y-) = 0*(¥4) + 0*(¥-) =

20
g(efeito) =—== 20y

VN

55

55

Teniendo en cuenta gue las observaciones se hicieron dos vezes

Otra forma de calcular la estimacion de la varianza de una observacion individual
es:

V) =5 =) d?/2N

d; es la diferencia entre dos observaciones correspondientes al i-€simo ensayo.

N = nuUmero de ensayos del diseno de experimentos.

56

56
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Infervalos de confianza

N —t, Xs(efecto) < n<ij+t, xs(efecto)

n es el valor verdadero de un efecto (valor poblacional), y el acento circunflejo
para indicar la estimacion de este valor obtenida a partir de los ensayos realizados
en el experimento.

En la practica, la ecuacion implica que sélo debemos considerar estadisticamente
significativos aquellos efectos cuyas estimaciones sean mayores en valor absoluto
qgue el producto del error estndar por el punto de la distribucion de Student,
porgue sélo entonces el intervalo de confianza no incluird el valor cero..

En otras palabras, un intfervalo de confianza que contenga el valor cero indica
que no es significativo.

57

57

2
Y(x1,x3) = bg + b1x1 + byxy + bipx1 X,

3
Y(x1,%2,%3) = bg + byXq + byxy + b3xs + bypX1 X5 + by3XqX3 + ba3XpXs + bia3XiXpXs3

24

Y (xy, %2, X3, X4)
= by + byxq + byxy + b3x3 + by X4 + b13X1X5 + bi3x1 X3 + baX1X4 + by3Xyx3
+ baX2X4 + b3y X3X4 + b123X1X2X3 + D124X1X2Xs + D134X1X3X4 + ba3 XpX3X4 + b1z X1X2X3Xy

Los valores de los coeficientes del modelo propuesto, b,, by, b; ... soniguales a la
mitad de los valores de los efectos que calculamos anteriormente.

58

58
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