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PROPOSITO GENERAL DEL CURSO

El curso de Disefio de experimentos esta ubicado en la etapa disciplinaria del P.E. de
Ingeniero Industrial, es de caracter obligatorio y tiene como propdsito brindar al alumno
los conocimientos fundamentales para el disefio de experimentos y analisis estadistico de
los datos obtenidos al implementar dicho disefio. Capacita ademas al estudiante en la
interpretacion de los indicadores obtenidos del analisis de datos, asi como en la emisiéon
de recomendaciones y acciones a implementar para el alcance de los objetivos y la
consecuente optimizacidn del proceso o sistema sujeto a estudio. Contribuye también en
formar al estudiante en el area de la toma de decisiones, en asumir riesgos vy
responsabilidades apoyandose en la fundamentacion tedrica y practica para predecir la
confiabilidad de sus resultados.

COMPETENCIA GENERAL DEL CURSO

Aplicar el conjunto de técnicas estadisticas y de ingenieria, mediante la construccién
eficiente y proactiva de modelos para manipular un proceso industrial e inducirlo a
proporcionar la informacidn requerida para el disefio e implementacién de acciones que
conduzcan a la mejora y optimizacion del mismo..
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1.- INTRODUCCION:

Esta prdactica se analizan el ANOVA de un factor (fambién llamada
ANOVA unifactorial o one-way ANOVA en inglés), la cual es una técnica
estadistica que senala si dos variables (una independiente y ofra
dependiente) estdn relacionadas en base a silas medias de la variable
dependiente son diferentes en las categorias o grupos de la variable
independiente. Es decir, senala si las medias entre dos o mds grupos son
similares o diferentes.

2.- OBJETIVO (COMPETENCIA):

Andalizar casos de aplicaciones del Andlisis de Varianza de un factor,
haciendo uso de Software estadistico.

3.- TEORIA:

Andlisis de varianza de un factor.

Un andlisis de varianza (ANOVA) prueba la hipdtesis de que las medias
de dos o mds poblaciones son iguales. Los ANOVA evalian la
importancia de uno o mds factores al comparar las medias de la
variable de respuesta en los diferentes niveles de los factores. La
hipdtesis nula establece que todas las medias de la poblacidén (medias
de los niveles de los factores) son iguales mientras que la hipdtesis
alternativa establece que al menos una es diferente.

Para ejecutar un ANOVA, debe tener una variable de respuesta
continua y al menos un factor categdrico con dos o mds niveles. Los
andlisis  ANOVA requieren datos de poblaciones que sigan una
distribucién aproximadamente normal con varianzas iguales entre los
niveles de factores. Sin embargo, los procedimientos de ANOVA
funcionan bastante bien incluso cuando se viola el supuesto de
normalidad, a menos que una o mds de las distribuciones sean muy
asimétfricas o si las varianzas son bastante  diferentes.  Las
transformaciones del conjunto de datos original pueden corregir estas
violaciones.

Por ejemplo, usted disena un experimento para evaluar la durabilidad
de cuatro productos de alfombra experimentales. Usted coloca una
muestra de cada tipo de alfombra en diez hogares y mide la
durabilidad después de 60 dias. Debido a que estd examinando un
factor (fipo de alfombra), usted utiliza un ANOVA de un solo factor.

Si el valor p es menor que el nivel de significancia, entonces usted
concluye que al menos una media de durabilidad es diferente.

El nombre "andlisis de varianza" se basa en el enfoque en el cual el
procedimiento utiliza las varianzas para determinar si las medias son
diferentes. El procedimiento funciona comparando la varianza entre las
medias de los grupos y la varianza dentro de los grupos como una
manera de determinar si los grupos son todos parte de una poblacion
mds grande o poblaciones separadas con caracteristicas diferentes.



De un Un factor fijo (niveles establecidos por el investigador)
solo que puede tener un nUmero desigual (no balanceado) o
factor igual (balanceado) de observaciones por tratamiento.

4.- PROCEDIMIENTO: Aqui se evaluard y dard seguimiento en base a
varios ejemplos que introducirdn en el laboratorio al software para su
aprendizaje.

Realiza un andlisis de varianza de un factor, con la variable de respuesta
en una columna y los niveles de factor en otra. Si se ingresa cada grupo
en su propia columna, ufilice Estadisticas > ANOVA > Un factor
(Desapilado).


javascript:BSSCPopup('../../Shared_GLOSSARY/analysis_of_variance_def.htm');
mk:@MSITStore:C:/Program%20Files%20(x86)/Minitab/Minitab%2016/resources/1034/Mtbst.chm::/ST_Analysis_of_Variance/One_way__Unstacked/Oneway_Unstacked.htm
mk:@MSITStore:C:/Program%20Files%20(x86)/Minitab/Minitab%2016/resources/1034/Mtbst.chm::/ST_Analysis_of_Variance/One_way__Unstacked/Oneway_Unstacked.htm

Generalidades:

Se denomina modelo factorial con un factor o ANOVA con un factor al modelo (lineal) en el quela
variable analizada la hacemos depender de un sélo factor de tal manera que las causas de su
variabilidad son englobadas en una componente aleatoria que se denomina error experimental

Este disefio se utiliza cuando el objetivo es comparar mas de dos tratamientos, el interés del
experimentador estd centrado en comparar los tratamientos en cuanto a sus media poblacionales.

Ho : pp=pa=---=py
Hy : Al menos dos son distintos

Se quiere decidir si los tratamientos son iguales estadisticamente en cuanto a sus medias, frente ala
alternativa de que al menos dos de ellos son diferentes.

Se obtiene una muestra representativa de mediciones en cada uno de los tratamientos, y
probaremos la hipotesis de igualdad de las k medias con un solo estadistico de prueba: ANOVA.

Ejemplo:

Se ilustra el siguiente ejemplo para dar un entendimiento general del uso del software estadistico:
MINITAB 15.

“Se hace un estudio sobre la efectividad de tres marcas de spray para matar moscas. Para ello, cada
producto se aplica a un grupo de 100 moscas, y se cuenta el nimero de moscas muertas expresado
en porcentajes. Se hacen seis replicas y los resultados obtenidos se muestran a continuacién: ”

Numero de replica

Marca de CE I 3 4 5 6
Spray
1 72 6 6 75 62 73
2 O R SR, R T
3 Bd= 4 Bl 5 51 65

a) Formule la hipétesis adecuada y el modelo estadistico

b) ¢Existediferencia entre la efectividad promedio de los productos en spray?

c) ¢éHay algin spray mejor? Argumente su respuesta

d) De unintervalo de confianza para la efectividad promedio (porcentaje) de cada una de las
marcas.

e) Dibuje los diagramas de caja simultaneos, interprételos.

f) Verifique los supuestos de normalidad y de igual varianza entre las marcas.



Interaccién:

Para resolver la interrogante de cada una de las cuestiones mencionadas anteriormente, se prosigue
a usar software estadistico Minitab, se explica detalladamente los pasos a continuacién:

1) Seinsertan los datos en una hoja de trabajo, s | @4 Q@ | A
agrupados en columnas (C1, C2y C3), cada oM oM M
columna identifica un tratamiento distinto, se 1 | 72 65 64
les ha nombrado M1, M2 y M3 (Marca), y los 2 | 65 69 74
renglones (1 al 6) identifican las réplicas u 3 | 67 68 61
observaciones de cada tratamiento 4 75 70 58

5 | 62 53 51

2) Se accede alasecuencia: 6 | 73 50 69

Estadisticas®» ANOVA »Un solo factor (Desapilado)

Lo cual nos muestra:

Anélisis de varianza - Un solo factor Selellama desapilado porque hemos
o , o :
T Respusstis fan colisses ssevedande introducido los datos en columnas
g; :g M1 M2 MY . diferentes. Se procede a seleccionar cada

una de las columnas y dar clic en seleccionar
para colocarlas en Respuestas. Se deja como

- \ esta el Nivel de confianza de 95.0

[ Amacensr ajustes ; s
Nota: es igualmente valido insertar los

Nvel de confianza:  [35.0 datos en solo dos columnas: ‘
n n + c1 2
1 1 7]
_Awa | [Aowtr | concor | 2 | 2 55
3 | 3 64
4 1 33
5 2 B
s | 3 74
T | 1 &7
8 2 63
9 3 61
De esta forma se accede a < 10 1 7%
1 2 7
Estadisticas » ANOVA » Un solo factor 12 3 58
13 1 62
En respuesta se selecciona “Replica” y en Factor “Marca” " 2 53
1% 3 51
16 1 73
17 2 50
18 3 9




3) Hacer clic en “comparaciones”, del cuadro de texto Andlisis de Varianza:

Comparacianes mittiples - Un solo factor De todos los métodos para comparacion de parejas
¥ De Tukey, nivel de sgnficancia de la foria: |5 de medias de tratamientos, se seleccionan:
¥ De Fisher, rivel de sgnficancs ndwdust: s
= De Tukey
™ de la fambs: [
De Dunnett, nived de sigrsficance de | - De Fisher
—
[~ MCB de M, el de sgvicancia dela famdas [T Ambos con un nivel de significancia del 5%
| % Y clic en aceptar.
Nota: Minitab no expresa, pero el método de Fisher
‘ ance | Chopts | cancds | es el mismo que el Método LSD (Diferencia minima
—= significativa)
4) Clicen Graficas del cuadro de texto: Analisis de Aesdishs e v R R
Varianza: I~ Grificn de vadores ndvidunles

Se seleccionaran las opciones: AL S s A0

Gréficas de residuos

" Graficas mdvidusles
v Diagrama de Caja de Datos '[ i
v Grafica de Residuos > Tres en uno "

& Tres o0 uro
Seleccionar: Aceptar a este cuadro de dialogo
Seleccionar Aceptar en cuadro de texto: Andlisis de
Varianza

Avsds | [ Aceotse | coancelw |

= e —

5) A continuacién Minitab se encarga de realizar los cédlculos correspondientes a los atributos
marcados y generar |as gréficas seleccionadas, nos ocupa responder las preguntas del
problema, al igual interpretar la informacion que arroja el software estadistico.

Cuestion 1: Formule la hipotesis adecuada y el modelo estadistico:

Ho: = ple=p3= 1 (Las medias de los tres tratamientos son estadisticamente iguales)
Ha: e # W para algini #j (Al menos dos son distintos) Con un criterio de Rechazo: Fo>F (at, k-1, N-k)
Se ha utilizado el Anélisis de Varianza para llegar a la solucién.

Cuestion 2: ¢ Existe diferencia entre la efectividad promedio de los productos en spray?

ANOVA unidireccional: M1, M2, M3

Fuente GL sC MC F P

Factor 2 2%6.3 148.2 2.79 0.0982

Error 15 795.7 53.0

Total 17 10%2.0

S = 7,283 R-cuad. = 27.14% R-cuad. (ajustado) = 17.42%

-» Dado el criterio de rechazo anterior con a=0.05, si 2.79 >F (0.05, 3-1, 18-3) se rechaza la H,.
2.79 > 3.682 (No se cumple, por lo tanto no se rechaza la hipétesis nula, indicando que no hay
diferencia entre |a efectividad promedio de los productos en Spray) Otra forma de decirlo es al ver
que el valor P=0.093 no es menor que el valor prefijado de a=0.05.



Cuestion 4: De un intervalo de confianza para la efectividad promedio de cada una de las marcas.

ICs de 95% individuvales para la media

basados en Desv.Est. agrupada
Nivel N Media Desv.Est. e e o e e o = e il i e
M1 € €9%9.000 5.099%9 (== —————— W o e o e )
M2 6 59.167 8.183 (o cee- W e s s i o s )
M3 6 62.833 8.134 (et -
e e trm————— o ——————— fom————
54.0 60.0 66.0 72.0
Desv.Est. agrupada = 7.283

-> Segun los resultados, la efectividad promedio es de 69.00, 59.167 y 62.833 para los sprays M1,

M2y M3 respectivamente.

Cuestién 5: Dibuje los diagramas de caja simultdneos, interprételos

Este gréfico representa |as distribuciones del
conjunto de datos de los 3 sprays en donde se

usan cinco medidas descriptivas: valor
maximo, tercer cuartil, mediana, primer

cuartil, y valor minimo (arriba abajo cada caja)

Mientras mas larga la caja, mas dispersa es la

distribucién de datos (M2 y M3)

Lalinea que representa la mediana indica la
simetria. Si estd relativamente en el centro de

la caja la distribucién es simétrica (M1)

m
Grifthca de caja da M1, M2, M3
a0 ok
|
| b Lal
, |

Cuestion 6: Verifique los supuestos de normalidad y de igual varianza entre las marcas.

En la gréfica de probabilidad
normal, los residuos tienden a
ajustarse ala linea recta, se deduce
que: las observaciones proceden de
poblaciones normales. Se cumple el
supuesto de normalidad.

Las otras graficas no

tienen patrones anormales por lo
tanto las muestras son aleatorias e
independientes. Se cumple el
supuesto de que los tratamientos
tienen igual varianza.

Graficas de residuos para M1, M2, M3

Grafica de probiabiidad normd . ajustes
> =3 i
5 : ;
 ——
p ~ b .
» ) [] ™ » ™ < W8
[ Voo s puitache




Cuestion 3: ¢ Hay algan spray mejor? Argumente su respuesta

No se puede afirmar que haya un spray que sea mas eficiente que los demas ya que las 3 medias de
los tratamientos son estadisticamente iguales, haciendo comparacion de media con media:

Intervalos de confianza simultineos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas
Nivel de confianza individual = $7.97%

Se restd M1l a:

Inferior Centro Superior B e e S
M2 -20.745 ~9.833 1.07% (= A o )
M3 -17.07% ~-6.167 4.74% (mmm—————— o e e e i e }
= o o o e o e
=20 ~-10 o 10

Se restd M2 a:

Inferior <{entro Superior o= ol v o o et T i oy v T e o e o e o b e o e
M3 -7.245 3.667 14.57% (e e o W om o oo e o o o )
o o e e o e -
=20 -10 o 10

Intervalos de confianza individuales de Fisher del 55%
Todas las comparaciones en parejas
Nivel de confianza simultinea = 88.31%

Se restd M1 a: t pas, 1)
Inferior <C{entro Superior - e tom——————
o o o o o e
M2 -18.796 -9.8332 -0.871 (e W e o e e }
M3 -15.129 =6.167 2.7%6 (mmmmmmm——— frmmm e
=)
- - o ———————— -
-16.0 -8.0 0.0 a.0
Se restd M2 a:
Inferior <Centro Superior - tom————— o o
M3 -5.296 3.667 12.629 (memrmrer e e e e c e -—)
= o o e o t o o e o
~-16.0 -8.0 0.C a.0

-> Haciendo las comparaciones de media con media Unicamente en en el método LSD p; — s las
medias son diferentes:

TUKEY y LSD Te=qe(k, N= k) /CMz/ni LSD= 12, 5 o/ 2CMg/n
i z 3 Toos™0oms (3,15) y'53/6 LSD=2.1314 \/2(53)/6
0y uy 25 3.67 /53/6 = 109075 i
69 59.16 62.83
 Tukey LSD
W = Uy No Uy = Wy Significativo
280:20:20 significativo 9.84>8.95
# - #3 No o o .f. o
1 6.17<10.90 significativo Uy = U 6.17<8.95 No significativo
My = M3 No am PR
3.67<10.90 Sigiificaiio Mz = M3 | 3 67,895 No significativo




A) EQUIPO: el equipo a utilizar serd una computadora de escritorio o
personal.

B) MATERIAL: los materiales seria el programa MINITAB

C) DESARROLLO: se llevard a cabo en base a lo explicado en la
parte TEORIA, Resuelva y concluya cada caso Prdctico.

CASO I: Un fabricante de calzado desea mejorar la calidad de las
suelas, las cuales se pueden hacer con uno de los cuatro tipos de cuero
A, B, C y D disponibles en el mercado. Para ellos, prueba los cueros con
una mdaquina que hace pasar los zapatos por una superficie abrasiva; la
suela de estos se desgasta al pasarla por dicha superficie. Como criterio
de desgaste se usa la pérdida de peso después de un nUmero fijo de
ciclos. Se prueban en orden aleatorio 24 zapatos, seis de cada tipo de
cuero. Al hacer las pruebas en orden completamente al azar se evitan
sesgos Yy las mediciones en un tipo de cuero resultan independientes de
las demds. Los datos (en miligramos) sobre el desgaste de cada tipo de
cuero se muestran en la siguiente tabla.

Tipo de OBSERVACIONES
cuero 1 2 3 4 5 6
A 264 260 258 241 263 255
B 208 220 216 200 213 206
C 220 263 219 225 230 228
D 217 226 215 227 220 222

CASO 2: Se hace un estudio sobre la efectividad de tres marcas de
spray para matar moscas. Para ellos, cada producto se aplica a un
grupo de 100 moscas, y se cuenta el nimero de moscas muertas
expresado en porcentajes. Se hacen seis réplicas y los resultados
obtenidos se muestran a continuacion

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

a) Formula la hipotesis adecuada y el modelo estadistico.
b) sExiste diferencia entre la efectividad promedio de los productos
en spray?



c) sHay algun spray mejor? Argumente su respuesta.

d) De unintervalo al 95% de confianza para la efectividad promedio
(porcentaje) de cada una de las marcas.

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

f) Verifique los supuestos de normalidad y de igual varianza entre las
marcas.

CASO 3: En un cenfro de investigacion se realiza un estudio para
comparar varios tfratamientos que al aplicarse previomente a los frijoles
crudos reduce su tiempo de coccidon. Estos tratamientos son a base de
bicarbonato de sodio y cloruro de sodio o sal. El primer tratamiento es el
control, que consiste en no aplicar ningun tratamiento. El tratamiento 2
es remojar en agua con bicarbonato de sodio, el tratamiento 3 es
remojarlo en agua con sal y el tratamiento 4 es remojar en agua con
una combinacion de ambos ingredientes. La variable de respuesta es el
tiempo de coccidén en minutos. Los datos se muestran en la siguiente
tabla.

CONTROL T2 13 T4

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

a) sDe qué manera el experimentador debe aleatorizar los
experimentos y el material experimental?

b) De ejemplos de factores que deben estar fijjos durante las
pruebas experimentales para que no afecten los resultados y las
conclusiones.

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

d) Obtenga el diagrama de caja y el grafico de medias, después
interprételos

e) zHay algun tratamiento mejore 3;Cudl es el fiempo de coccion
esperado para el mejor fratamiento?

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

g) 2Se cumple los supuestos del modelo? Verifique graficamente.

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



Caso 4. Para estudiar la confiabilidad de ciertos tableros electronicos
para automoviles se someten a un envejecimiento acelerado durante
100 horas a determinada temperatura, como variable de interés se mide
la intensidad de corriente que circula entre dos puntos, cuyos valores
aumentan con el deterioro. Se probaron 20 mddulos repartidos de
manera equitativa en cinco temperaturas y los resultados obtenidos
fueron los siguientes:

20°C 40°C 60°C 80°C 100°C
15 17 23 28 45
18 21 19 32 51
13 11 25 34 57
12 16 22 31 48

a) Formule la hipdtesis y el modelo estadistico para el problema.
b) Realice el andlisis de varianza para estos datos, a fin de estudiar si
la temperatura afecta la intensidad de corriente promedio.

sLa temperatura afecta la variabilidad de las intensidades? Es
decir, verifique si hay igual varianza entre los diferentes
tratamiento.

D) CALCULOS Y REPORTE: no aplica.

E) RESULTADOS: Se espera que el alumno desarrolle la habilidad en el
manejo y comprension del software MINITAB para los posteriores
problemas a resolver.

5.- CONCLUSIONES: no aplica
6.- BIBLIOGRAFIA:

http://es.slideshare.net/albertojeca/uso-de-software-computacional-
para-anova-con-un-factor
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1.- INTRODUCCION:

Pruebas de significancia son procedimientos que facilitan decidir si una Hipotesis
nula se rechaza o no se rechaza. La aplicacion de estas pruebas parte del supuesto
de que se ha utilizado un diseno de muestreo probabilistico (al azar, sistematico,
estratificado o conglomerados) para obtener la informacion muestral que permita
tomar decisiones estadisticas.

2.- OBJETIVO (COMPETENCIA):
Analizar casos de aplicaciones de Pruebas de significancia, haciendo uso de
Software estadistico.

3.- TEORIA:

Pruebas de Significancias (Método LSD, Método Duncan, Tukey, Dunett)

Existen varios procedimientos para determinar cudles son los pares de medias que
son diferentes. El primero de estos procedimientos, y el mds utilizado en el pasado,
es el de la Diferencia Significativa Minima (DSM) de Fisher publicada en 1935 en su
libro The Design of Experiments. Este procedimiento es una extension de la

prueba t de Student para el caso de comparacion de dos medias con varianza
ponderada.

Oftros procedimientos mas recientemente usados para el mismo propdsito son: la
prueba de Student-Neuman-Keuls, la prueba de Diferencia Significativa Honesta de
Tukey (DSH), la prueba del Rango multiple de Duncan, la prueba de Dunnett y la
prueba de Scheffé, entre otras. Véase Steel and Torrie y Federer.

PRUEBA DE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA HONESTA (DSH) DE TUKEY

La prueba de Diferencia Significativa Honesta (DSH) de Tukey, al igual que la DSM,

solo se debe usar después que se ha rechazado la hipdtesis nula en el andlisis de

varianza y cuando todos los famanos de muestra son iguales; pero a diferencia de
£=f

la DSM emplea el valor =8 _En lugar de "T¥ Este valor g se obtiene de Ia

tabla T-8, para el nivel de significancia a, el nUmero de tratamientos K y los grados

de libertad del error, entonces:

[20M
DEM =Gexg = (3.7

PRUEBA DEL RANGO MULTIPLE DE DUNCAN

La Prueba del Rango mdltiple Duncan es ofra prueba para determinar la diferencia
entre pares de medias después que se ha rechazado la hipdtesis nula en el andilisis
de varianza.

Este procedimiento emplea los valores de la tabla T-9 y consiste en calcular varios
"rangos” (Duncan los llama rangos significativos minimos) dados por la formula:



oM
no=4 arar
= ";rrur
BooEE % [13.8]

donde p toma valores entre 2 y K (K es el nUmero de tratamientos), d se obtiene de
la tabla T-9 y el CMeror s€ obtiene de la tabla de ANDEVA respectiva.

PRUEBA DE DUNNETT

En muchos experimentos uno de los tratamientos es el control, y el investigador esta
interesado en comparar cada una de las ofras K- 1 medias de los tfratamientos
contra el control, por lo tanto, existen K- 1 comparaciones. Un procedimiento para
realizar estas comparaciones es la prueba de Dunnett (desarrollada en 1964). Si se
supone que el control es el fratamiento a, entonces se desea probar las hipotesis

Hya =
Hooa =

a

}para i=12 - K-1

El procedimiento de Dunnett es una modificacion de la prueba t. Para cada
hipodtesis se calcula el valor absoluto de la diferencia de medias observadas

s - Xo| para i=1,2,-,K-1

El rechazo de la hipdtesis nula se realiza con una probabilidad de error tipo |, asi

1 1
-+
# o

d .
Donde la constante =% se busca en la tabla T-10. Observe que f es el nimero de
grados de libertad del error y a es el nivel de significacién asociado con todos las K-
1 pruebas y utilizado en el andlisis de varianza.

% - -

> d.-z,K—lJ‘ \/CME

4.- PROCEDIMIENTO

Uno de los métodos usados con mayor frecuencia en el analisis estadistico es la prueba
de hipaotesis. Minitab ofrece muchas pruebas de hipotesis, incluyendo pruebas t y analisis
de varianza (ANOVA). Por lo general, cuando usted realiza una prueba de hipotesis,
presupone que un enunciado inicial es verdadero y luego somete a prueba dicho
enunciado utilizando datos de muestra.

Las pruebas de hipdtesis incluyen dos hipotesis (enunciados): la hipdtesis nula (Ho) y la
hipotesis alternativa (H1). La hipdtesis nula es el enunciado inicial y suele especificarse
sobre la base de investigaciones anteriores o del conocimiento comun. La hipotesis
alternativa es lo que usted considera que podria ser verdadero.

Apoyandose en el analisis grafico del capitulo anterior y en el analisis descriptivo
expuesto previamente, usted sospecha que la diferencia en el nimero promedio de dias



de entrega entre los centros de envio es estadisticamente significativa. Para verificar esto,
usted realiza un ANOVA de un solo factor, que prueba la igualdad de dos o mas medias.
Ademas, realiza una prueba de comparacion multiple de Tukey para ver cuales medias de
los centros de envio son diferentes. Para este ANOVA de un solo factor, los dias de
entrega son la respuesta y el centro de envio es el factor.

Realizar un ANOVA

1. Elija Estadisticas > ANOVA > Un solo factor.

2. Seleccione Los datos de respuesta estan en una columna para todos los
niveles de factores.

-
Analisis de varianza de un solo factor ﬁ
Ci  Centro Los datos de respuesta estdn en una columna para todos los niveles de factores j
C2 Pedido
C3  llegada -
C4 Dias Respuesta: | Dias
C5  Estado

Co  Distanda Eactor: Centro

Opciones... | Comparaciones. .. | Graficas... |
Resultados. .. | Almacenamiento. .. |
Ayuda Aceptar | Cancelar |
A oy

3. Haga clic en Comparaciones.

4. En Procedimientos de comparacioén presuponiendo varianzas iguales,
seleccione Tukey.

-
Analisis de varianza de un solo factor: Comparaciones M

Nivel de significancia para comparadiones: | 5

5 de comparacion presuponiendo varianzas iguales

™ Dunnett
Mivel del grupo de control: |Centra| J
™ MCE de Hsu
El mejor: |La media mas grande es la mejor J
Resultados

[v Grafica de intervalo para las diferendias de las medias
[+ Informacién de agrupacién

[~ Prusbas

Ayuda Aceptar Cancelar




5. Haga clic en Aceptar.

6. Haga clic en Grdficas. Para muchos comandos estadisticos, Minitab
incluye graficas que ayudan a interpretar los resultados y evaluar la
validez de los supuestos estadisticos. Estas graficas se denominan grdficas
incorporadas.

7. En Grdficas de datos, seleccione Grdafica de intervalo, Grafica de valores
individuales y Grdfica de caja de datos.

8. En Grdficas de residuos, seleccione Cuatro en uno.

ral ™y
Analisis de vanianza de un solo factor: Graficas M

Graficas de datos
[V Grafica de intervalo

v Grafica de valores individuales

¥ Grafica de caja de datos

Gréficas de residuos
" Graficas individuales

I_:I'.Z_: dma de resiauos

Residuos versus |as variables:

Selecdonar | i

Ayuda Aceptar | Cancelar |

9. Haga clic en Aceptar en cada cuadro de didlogo.



ANOVA unidireccional: Dias vs. Centro
11/12/2016 12:13:48 a. m.

Welcome to Minitab, press Fl for help.

Método

Hipadtesis nula Todas las mediazs son iguales
Hipdtesis alterna Por lo menos una mnedia ez diferente
Niwvel de zignificancia o = 0.05

Filas no utilizadas 17

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.
Informacidn del factor

Factor HNiweles Walores
Centro 3 Central, Este, Oezte

Analisis de Varianza

Fuente GL 5C Ajust. MC Ajust. Walor F Walor p

Centro 2 114.6 57,317 39.1% 0.00a0
Error 299 437.3 1.462
Total 301 551.9

Fesunen del modelo

F-cuad. ERE-cuad.

3 B-cuad. [ajustado) [pred)
1.20933 Z0.77% Z0,24% 19,17%
Media=
Centro N Media Desv.Est. IC de 95%
Central g9 3,934 l.280 (3,745, 4,223
Ezte 101  4.452 1.252 (4.215, 4.689)
Oezte 1oz 2,981 L0900 [2.746, 3,217

Desv.Est. agrupada = 1.20933

Conparaciones en parejas de Tukevy

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey ¥ una confianza de 95%

Centro N Media Agrupacicn
Este 101 4.452 &4

Central 99  3.9384 E

Oeste 102 2.981 C

Laz mediazs que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Interpretar la salida de la ventana Sesion

El proceso de toma de decisiones para una prueba de hipotesis se basa en el valor p, que
indica la probabilidad de rechazar como falsa la hipotesis nula cuando en realidad es
verdadera.



e Sielvalor p es menor que o igual a un nivel de significancia predeterminado
(también denominado nivel alfa o o), usted rechaza la hipdtesis nula y da crédito a
la hipdtesis alternativa.

e Sielvalor p es mayor que el nivel o, usted no puede rechazar la hipotesis nula 'y
no puede apoyar la hipodtesis alternativa.

A) EQUIPO: el equipo a utilizar serd una computadora de escritorio o personal.

B) MATERIAL: los materiales seria el programa MINITAB

C) DESARROLLO: se llevara a cabo en base a lo explicado en la parte TEORIA,
Resuelva y concluya cada caso Practico.

CASO 1

El laboratorio clinico de un hospital mide con un espectrofotdmetro la
concentracion de colesterol en muestras de suero. Un dia especifico, el laboratorio
analizd muestras de 8 pacientes y se prepararon 2 muestras de cada uno. Los
siguientes datos son las concentraciones de colesterol (mg/dl).

Paciente Colesterol (mg/dl)
! 167.3,166.7
2 186.7 ,184.2
3 100, 107.9
4 214.5,215.3
5 148.5, 149.5
6 171.5,167.3
7 161.5,159.4
8 243.6, 245.5

CASO 2

En un experimento con 5 réplicas y 4 fratamientos con un diseno totalmente
aleatorizado, se cultivaron secciones de tejido de planta de tomate con diferentes
canfidades y tipo de azucares. El crecimiento de tejidos en cada cultivo se da en la
tabla siguiente como mm x 10.

Control 3% de glucosa 3% de fructuosa 3% de sacarosa
45 25 28 31
39 28 31 37
40 30 24 35
45 | 29 28 33
42 \ 33 27 34
CASO 3

Se realiz6 un estudio de ingenieria de fransito sobre los retrasos en las inspecciones
con semdforos en las calles de una ciudad. Se usaron 3 fipos de semdforos: 1)
Programado, 2) Semiactivado y 3) Activado. Se usaron 5 intersecciones para cada
tipo de semdforo. La medida de retraso utilizada fue el promedio de tiempo que



cada vehiculo permanece detenido en cada intersecciéon (segundos/ vehiculo). Los
datos son los siguientes:

Programado Semiactivado Activado
36.6 | 17.5 15
39.2 | 20.6 10.4
30.4 | 18.7 18.9
37.1 | 25.7 10.5
34.1 | 22 15.2

D) CALCULOS Y REPORTE: no aplica.

E) RESULTADOS: Se espera que el alumno desarrolle la habilidad en el manejo y
comprension del software MINITAB para los posteriores problemas a resolver.

6.- BIBLIOGRAFIA:
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1.- INTRODUCCION:

Aplicar la metodologia para realizar el andlisis de varianza simple, comparaciéon de
parametros y pruebas de idoneidad para disenos con al menos un factor de
blogue, buscando evidenciar si la variable manipulable bajo estudio incide sobre la
funcioén objetivo y en funcion de los indicadores obtenidos, emitir recomendaciones
para optimizar el proceso bajo estudio.

2.- OBJETIVO (COMPETENCIA):

Que el alumno aplique las metodologias para realizar las pruebas: ANOVA simple
Estimacion de pardmetros Pruebas de comparacién de pardmetros Andlisis de
residuos Pruebas de idoneidad. Mediante el uso del software Minitab para el andlisis
de datos experimentales mediante el método de ANOVA simple para disefios en
blogues completamente aleatorizados (un factor de bloque).

3.- TEORIA:

Diseno de Bloques (2 Factores).

Un diseno de bloques aleatorizados es un diseno que suele utilizarse para minimizar
el efecto de la variabilidad cuando estd asociada con unidades discretas (por
ejemplo, ubicaciéon, operador, planta, lote, tiempo). El caso habitual consiste en
aleatorizar una réplica de cada combinacion de tratamientos dentro de cada
blogque.

En un diseno en bloques completos al azar (DBCA) se consideran 3 fuentes de
variabilidad: el factor de tratamientos, el factor de bloque y el error aleatorio. La
palabra completo se debe a que cada bloque se prueba todos los tratamientos. La
aleatorizacién se hace dentro de cada blogue; por lo tanto no se realiza de manera
total como el DCA. Los factores de bloqueo que aparecen en la prdactica son: turno,
lote, dia, tipo de materia, linea de produccidn, operador, maguina, método, etc.

Modelo estadistico de un DBCA.

Vi, = u+T +y, + £, J=12.b

Donde Yij es la medicidén que corresponde al tratamiento y al bloque i, u es la
medida global poblacional, Ti es el efecto debido al tratamiento, pBj es el efecto
debido al bloque j vy ¢ij es el error aleatorio atribuible a la medicidon vy Yij se supone
que los errores se distribuyen de manera normal con media, cero y varianza,

constante N(O, ) y que son independientes entre si.



Hipotesis a probar.
Ho .. f = ="l = Jt
Ha.. u # 4, Paraalgin 1% ]
Ho=1,=T,=T,.1, =0
Ha =1 # 0 para aigun i

Cuando ASH/-A=0 , s posible afirmar que todos los efectos de tratamiento

sobre la variable de respuesta son nulos.

Andlisis de varianza. La hipdtesis dada se prueba con un andlisis de varianza con 2
criterios de clasificacion, porque se confrolan 2 fuentes de variacion, el factor de
fratamientos y el factor de bloque.

Tabla de ANOVA para un disefio en blogues completos al azar

Fuente de Suma de GL Cuadrado Fo Valor-p
Variabilidad Cuadrados Medio
3
E yi oy
Tratamientos scao=% Jo-f- K4 One FouSBE prsry
= b N CMe
AR o CMs
, s A - D = e F>F»
Bloques SCs Z 3w b-1 CMs Ok | )
Error SCr = SCr - SCrve~5Cs (k-1)(b-1) CMe

*

] 2
Total SCr = ZZ"": _'T N-1

J=l 1=l

Bloque NOTA:
Tratamiento
i [z I3 [ b P ,
1{Yn |Yz |Ya |.. Y Vi = Vi.+ T'] - ..
2| Yy Y2 Y Y
3| Yy Y;Q Y3 Y
KiYa |Ye |Ys |- Yo

Los experimentos de los tratamientos, deben de ser aleatoriamente para que los
resultados no se vean afectados por las condiciones ambientales, se pueden hacer
en diferente orden cada uno de los tratamientos y el material experimental debe de
ser igual para todos

4.- PROCEDIMIENTO:

Ingreso de datos: Tomemos como ejemplo los datos presentados para los distintos
dispositivos de carburador cuando el experimento envuelve cinco autos. En la
pantalla de <>, copiamos tres vectores de datos uno que identifica el tipo de
carburador, el ofro corresponde al auto y finalmente la variable respuesta
(kilbmetros por galdn) en correspondencia por fila con el factor y el efecto
bloqueado.
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2. El segundo paso seria seleccionar el procedimiento o prueba a realizar, en este
caso queremos realizar un ANOVA con un factor y un efecto bloqueado. Para
realizar este paso debemos buscar entre las opciones que se presentan en la parte
superior del MenU principal de <MINITAB>.

3. Seleccionamos primero la opcion <STAT> y dentro de ésta escogemos la opcion
<ANOVA>. Dentro de esta opcion se puede escoger entre estas dos opciones
<BALANCED ANOVA> 6 <GENERAL LINEAR MODEL >.

Aligual que en el primer ejemplo, todos estos pasos se realizan casi
simultdneamente como se muestra en la siguiente Figura. Para este ejemplo,
trabajaremos con la segunda opcion <GENERAL LINEAR MODEL>.
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4. Al seleccionar < GENERAL LINEAR MODEL > se presenta la siguiente pantalla
(véase la siguiente Figura). En ésta usted debe indicar cual es el vector o columna
correspondiente a la variable respuesta (<RESPONSE>) y el modelo que estd
considerandose (KMODEL>).

Note que este casillero tiene que incluir tanto el factor carburador como el bloque
autos. Esto se hace colocando el puntero en la ventana para cada campo y
oprimiendo el botdn izquierdo del ratdn dos veces consecutivas luego de llevarlo
hasta el nombre de la columna. También puede hacerse usando el botdn <SELECT>
luego de seleccionar el nombre de la columna. Observe que existe una ventanilla
<COVARIATES> que es opcional, la utilizacién de ésta serd discutida en capitulos
posteriores.

La funcidon <GRAPHS> es idéntica a la discutida en el Capitulo 1.

La funcion <STOROGE> permite almacenar en una variable (dentro del Worksheet)
los residuales y los valores obtenidos a través del modelo (Fits).
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5. Finalmente oprima el boton <OK>y el andlisis de sus datos serd presentado en la
pantalla conocida como <SESSION>.
2r~1l'~.|mn Untitled - [Session]

| (D Ele Edt Data Calc St Graph Editor Tools Window Help
FREEG LR o Bt i QO
|E-Edadg |V S| 2

General Linear Model: Km/ gl versus Carburador, Auto

Factor Type Lewels Values
Carburador Lixed 4 1, 2, 3, 4
huto fixed 5 1, &, 3; 4, 5

Analysis of Variance for Km/ gl, using Adjusted 33 for Tests

Source DF Seq 35 Adj 55 Adj M5 F P
Carburador 3 37.02 37.02 12.34 17.29 0.000
Auro 4 Z785.08 2785.08 696.27 975.78 0.000
Error 12 &.56 8.56 0.71

Total 19 2830.66

g = 0.8344718 R-5g = 99.70% R-Sgladi) = 99.52%

A) EQUIPO: el equipo a utilizar serd una computadora de escritorio o personal.
B) MATERIAL: los materiales seria el programa MINITAB

C) DESARROLLO: se llevara a cabo en base a lo explicado en la parte TEORIA,
Resuelva y concluya cada caso Practico

CASO1

El laboratorio clinico de un hospital mide con un espectrofotdmetro la
concentracién de colesterol en muestras de suero. Un dia especifico, el laboratorio
analizo muestras de ocho pacientes y se prepararon dos muestras de cada uno.



Paciente Colesterol

(mg/dl)
1 167.3, 166.7
2 186.7, 184.2
3 100.0, 107.9
4 214.5,215.3
5 148.5, 149.5
3 171.5, 167.3
7 161.5,159.4
8 243.6, 245.5

CASO2

En un experimento con cinco replicas y cuatro tratamientos con un diseno
totalmente aleatorio, se cultivaron secciones de tejido de planta de tomate con
diferentes cantidades y tipos de azucares. El crecimiento de tejidos en cada cultivo
se da en la tabla siguiente.

CONTROL 3% DE 3% DE 3% DE
GLUCOSA FRUCTOSA SACAROSA

45 25 28 31

39 28 31 37

40 30 24 35

45 29 28 33

42 33 27 34

CASO3
Se realizo un estudio de ingenieria de transito sobre los retrasos en las intersecciones
con semdaforos en las calles de una ciudad. Se usaron tres tipos de semdaforos: 1)
programado, 2) semiactivado y 3) activado. Se usaron cinco intersecciones para
cada tipo de semdforo. La medida de retraso utilizada fue el promedio de tiempo
gue cada vehiculo permanece detenido en cada interseccién (segundos/
vehiculo). Los datos son los siguientes:

PROGRAMADO SEMIACTIVADO ACTIVADO

36.6 17.5 15.0
39.2 20.6 10.4
30.4 18.7 18.9
37.1 25.7 10.5
34.1 22.0 15.2

D) CALCULOS Y REPORTE: no aplica.

E) RESULTADOS: Se espera que el alumno desarrolle la habilidad en el manejo y
comprension del software MINITAB para los posteriores problemas a resolver.

6.- BIBLIOGRAFIA:
http://academic.uprm.edu/dgonzalez/Manual%20de%20Minitab-v14.pdf
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1.- INTRODUCCION:
El diseno en cuadrado latino controla dos factores de bloque y se estudia un factor

de fratamiento por lo que se tienen cuatro fuentes de variabilidad que pueden
afectar la respuesta a observar estas son:

e Los fratamientos

e Elfactor de bloque uno (columnas)

e Elfactor de bloque dos (renglones)

e El error aleatorio

En la prdctica se desarrollara ejercicios de diseno en cuadro latino.

2.- OBJETIVO (COMPETENCIA):
El alumno aprenderd a desarrollar hojas de cdlculo electrénicas para el andlisis

estadistico de datos experimentales mediante el método de ANOVA simple para
disenos en cuadro latino (dos factores de bloque).

3.- TEORIA:

Diseno de Cuadrados latinos y Gregolatinos.

Los disenos en cuadrados latinos son apropiados cuando es necesario controlar dos
fuentes de variabilidad. En dichos disenos el nUmero de niveles del factor principal
tiene que coincidir con el nimero de niveles de las dos variables de bloque o
factores secundarios y ademds hay que suponer que no existe interaccion entre
ninguna pareja de factores. Supongamos que el numero de niveles de cada uno de
los factores es K. El diseno en cuadrado latino utiliza K2 bloques, cada uno de estos
bloques corresponde a una de las posibles combinaciones de niveles de los dos
factores de conftrol. En cada bloque se aplica un solo tratamiento de manera que
cada tratamiento debe aparecer con cada uno de los niveles de los dos factores
de control. Si consideramos una tabla de doble entrada donde las filas y las
columnas representan cada uno de los dos factores de bloque vy las celdillas los
niveles del factor principal o fratamientos, el requerimiento anterior supone que
cada tratamiento debe aparecer una vez y sélo una en cada fila y en cada
columna.

Disenos en cuadrados latinos.

Recibe el nombre de cuadrado latino de orden K a una disposicién en filas y
columnas de K letras latinas, de tal forma que cada letra aparece una sola vez en
cada fila y en cada columna. A continuacidn vamos a dar una forma simple de
construccion de cuadrados latinos. Se parte de una primera fila con las letras latinas
ordenadas alfabéticamente.

Columna 1 Columna 2 Columna 3 -+ Columna k

Fila 1 H A B C e K




Las sucesivas filas se obtienen moviendo la primera letra de la fila anterior a la
Ultima posicion (construccion por permutacion ciclica), el cuadrado asi obtenido es
un cuadrado latino estdndar. Un cuadrado latino se denomina estdndar cuando las
letras de la primera fila y la primera columna estdn ordenadas alfabéticamente. A
parte de los cuadrados latinos asi obtenidos existen otros cuadrados latinos
diferentes, estdndares y no estdndares. En el Apéndice B se muestran algunos
cuadrados latinos estdndares para los érdenes 3, 4, 5, 6, 7, 8 y 9. El procedimiento
para  construr  un diseno en cuadrado latino  es el  siguiente:
1) Se elige aleatoriamente un cuadrado latino de los disponibles.
2) Se asigna aleatoriamente el orden de las filas y columnas.
3) Se asignan aleatoriomente los tres factores a las filas, columnas vy letfras,
respectivamente.

4.- PROCEDIMIENTO:

1. Entrada de datos. Tomemos como ejemplo los datos presentados para los
distinfos procedimientos para obtener una sustancia cuando el experimento
envuelve cuatro lotes de materia prima, cuatro quimicos y cuatro procedimientos
diferentes para elaborarlos. En la pantalla <>, copiamos cuatro vectores de datos
uno que identifica el lote, el otro corresponde al quimico, el tercero al
procedimiento y finalmente la variable respuesta en correspondencia por fila con el
factor y los dos efectos bloqueados.
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2. El segundo paso corresponde a la seleccion de la prueba a realizar. En este caso
queremos realizar un ANOVA con un factor y dos efectos bloqueados. Para realizar
esta prueba, debemos buscar entre las opciones del Meni principal de <MINITAB>.

3. Seleccione primero la opcidén <STAT> y dentro de ésta escoja la opcidon <ANOVA>.
Dentro de esta opcidon entonces puede seleccionar una de las siguientes dos
opciones <BALANCED ANOVA> 6 <GENERAL LINEAR MODEL>,

Todos estos pasos se realizan casi simultdneamente como se muestra en la siguiente
Figura. Para este ejemplo, al igual que en el Capitulo 2, la opcidén a utilizar serd
<GENERAL LINEAR MODEL>
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4. Al seleccionar <GENERAL LINEAR MODEL> se presenta la siguiente pantalla (véase
la Figura correspondiente). En ésta usted debe indicar cual es el vector o columna
correspondiente a la variable respuesta (<RESPONSE>) y el modelo que estd
considerandose (<MODEL>). Note que este casillero tiene que incluir tanto el factor
procedimiento como los blogues lote y quimico. Esto se hace colocando el puntero
en la ventanilla para cada campo y oprimiendo el botdn izquierdo del ratén dos
veces consecutivas luego de llevarlo hasta el nombre de la columna. También
puede hacerse usando el botdn <SELECT> luego de seleccionar el nombre de la
columna. Las opciones <GRAPHS> y <STORAGE>



General Linear Model
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5. Finalmente oprima el botén <OK> y el andlisis de sus datos serd presentado en la
pantalla conocida como <SESSION>,

A) EQUIPO: el equipo a utilizar serd una computadora de escritorio o personal.

B) MATERIAL: los materiales seria el programa MINITAB

C) DESARROLLO: se llevara a cabo en base a lo explicado en la parte TEORIA,
Resuelva y concluya cada caso Practico.

CASO1
Se comprueba el peso en gramos de un material de tres proveedores: A,B y C, por
fres diferentes inspectores: |, I y lll, ufilizando tres diferentes escalas: 1,2 y 3. El

experimento se lleva a cabo como el siguiente cuadro latino.

a) Hay diferencias entre los proveedores?

b) Hay diferencias entre los inspectores y entre las escalas?

c) Siel peso debe ser 15 g. cual proveedor es mejor?

d) Si algun factor de bloque es no significativo, eliminelo y haga el andlisis
adecuado.



CASO2

Cuando se comparan varios fertilizantes o diferentes variedades de cierto cultivo, es
tipico que se deba considerar el gradiente de fertilidad del suelo (factor columna) o
los efectos residuales de cultivos previos (factor rengldn). Considerando estos
factores de bloque, Gomez y Gomez (1984) plantean un experimentoen cuadro
latino para comparar, en cuanto a rendimiento en toneladas por hectdreaq, tres
variedades de maiz hidrido (A,B,C) y una variedad control ( C ). Para ello, se utiliza
un campo agricola cuadrado de 16 hectareas, dividido en parcelas de una
hectdrea. Los datos de rendimiento obtenidos en cada parcela se muestran a
continuacion:

Fre s T L B, e O Sy LM Lt

"'.(.'_v;“.lf.*“g-{;-r}"é,_ SO P e b e | 4 _

1 | ledo® | 12100) | 14250) | 1.345(4) |

T2 | 141%C) | LI185(4) | 1400D) | 1290(8)
T3 | Lenw | 0700 | 16658) | 1.180(D)
4 | 1.565(D) 1.290(B) 1.655(4) | 0.660(C)

a) Existen diferencias en los rendimientos de las diferentes variedades de maiz?

b) sCual de los factores de bloque tuvo efectose

c) sSe habran detectado las mismas diferencias en los tratamientos con un
diseno completamente al azare

d) Y con un diseno en bloques completos al azare

CASO3

Se quieren comparar tres dietas (a,b,c) a base de proteinas de origen vegetal
utilizando 18 ratas de laboratorio de una misma camada. Primero se observa por
un tiempo el apetito para formar tres grupos de seis ratas, segun su voracidad; y
cada uno de estos grupos se clasifica a su vez en tres grupos de dos ratas, de
acuerdo a su peso inicial. Se plantea un experimento donde la variable de
respuesta es el peso en gramos ganado por las ratas después de cierto periodo,
con los siguientes resultados:

bR A Kol 2 | LA et T |3 00 g FUEART RGeS

ARSI Lo R el
Pl 67(C)y | 105(A) | 95(B)
Ag\ 112 | 86
P2 | 85(A) | 75 | 88(C
| 98 | 67 110
| |
P3 | 66 | 68(C) | 108(4)
47 91 120

a) Anadlice los datos. 3Cual de los factores influyen en el peso ganado por las
ratase

b) ¢Cual dieta es mejore

c) ¢Algunos de los factores de bloque puede ser ignorado? Argumente su
respuesta.

d) Si este fuera el caso, analice de nuevo el experimento y saque
conclusiones.

e) Verifique los supuestos del modelo.



D) CALCULOS Y REPORTE: no aplica.

E) RESULTADOS: Se espera que el alumno desarrolle la habilidad en el manejo y
comprension del software MINITAB para los posteriores problemas a resolver.

6.- BIBLIOGRAFIA:

http://academic.uprm.edu/dgonzalez/Manual%20de%20Minitab-v14.pdf
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1.- INTRODUCCION:

El ANOVA simple estd disenado para construir un modelo estadistico que describa el
impacto de un solo factor categdrico X sobre una variable dependiente Y. Se
realizan pruebas para determinar si hay o no diferencias significativas entre las
medias, varianzas y/o medianas de Y en los diferentes niveles de X.

2.- OBJETIVO (COMPETENCIA):

El alumno aprenderd a desarrollar hojas de cdlculo electronicas para el andlisis de
datos experimentales mediante el método de ANOVA simple, ademds del uso del
software Minitab para el andlisis de datos experimentales mediante el método
ANOVA simple.

3.- TEORIA:

El ANOVA simple trata de analizar si dos variables Y (contfinua, llamada variable
respuesta) y F (categdrica, llamada factor), son independientes o no (es decir, si hay
relaciéon entre ellas, si hay diferencias significativas en el valor de la primera segun el
valor que tome la segunda, si el factor influye en la variable respuesta, etc.). Por
ejemplo, podemos pensar en la variable Y como el tiempo que tarda en curar un
paciente, y en el factor F como el medicamento que se le administra.

Si consideramos que el factor tiene k valores posibles, que representamos por F1, . ..
, Fk ', y que llamamos niveles del factor (por ejemplo, en el ejemplo anterior
podemos pensar que hay k medicamentos posibles), entonces la hipdtesis que se
conftrasta es:

HO:py1 =p2 =---=pk
H1: alguna pi es distinta

donde ul, ..., Wk representan las medias correspondientes a cada nivel del factor
(si Y es el tiempo de curacion y F el tipo de medicamento, entonces 1 seria el
tiempo medio que tardan en curar los pacientes a los que se les administro el
medicamento F1, efc.). Observemos que, si aceptamos HO, estamos diciendo que
en todos los casos la media de Y es la misma independientemente del valor del
factor, y por tanto que Y y F son independientes (por ejemplo, que el tiempo medio
de curacion es el mismo siempre, y por lo tanto que el tipo de medicamento no
influye especialmente en el fiempo de cura). La media conjunta de todos los datos
se llama media global, y. En caso de aceptar HO, estaremos aceptando no solo la
igualdad entre las pi, sino también que todas las pi son iguales a la media global, p.

4.- PROCEDIMIENTO:
Metodologia de solucién inciso “a’:

v Introducir datos en Excel, tal como estd en la tabla.

v" Dar clic en andlisis de datos del menu herramientas (si no estd disponible la
opcién, habilitar dando clic en herramientas>complementos>habilitar la
casilla herramientas para andlisis>aceptar).

v" Andlisis de un solo factor.



v' Seleccionar el rango de datos tomados en cuenta en la opcidon rango de
entrada (si seleccionas el titulo, tendrds que habilitar la casilla rétulos en la
primera fila).

v' En alfa ingresar en nivel de significancia.

v Enrango de salida, ingresar el espacio en donde aparecerd el ANOVA.

v Aceptar.

Metodologia de solucion inciso “b":
Ingresar a Minitab los datos>Estadisticas>ANOVA>un solo factor(desapilado)>
seleccionar los datos>activar en grdficos todas las graficas>Aceptar.

A) EQUIPO: el equipo a utilizar serd una computadora de escritorio o personal.

B) MATERIAL: los materiales seria el programa MINITAB

C) DESARROLLO: se llevara a cabo en base a lo explicado en la parte TEORIA,
Resuelva y concluya cada caso Practico

CASO 1

Tres marcas de baterias estdn bajo estudio. Se sospecha que la vida Util (en
semanas) de las marcas son diferentes. Se probaron 5 baterias de cada marca
con los siguientes resultados:

Marca1 | Marca2 | Marca 3
100 76 108
96 80 100
92 75 96
96 84 98
92 82 100

a) Elabore una tabla de ANOVA en Excel, infroduciendo las formulas
apropiadas. b) Diga silas vidas Utiles de estas marcas de baterias son
diferentes, a un nivel de significancia del 5%.

CASO2

Un fabricante de televisiones estd interesado en el efecto en la conductividad del
fubo de la pantalla de 4 diferentes tipos de recubrimiento para tubos de pantalla
de color. Se obtuvieron los siguientes datos de conductividad:

Tipo de Conductividad
recubrimiento

1 143 141 150 146
2 152 149 137 143
3 134 136 132 127
4 129 127 132 129




a) Elabore una tabla de ANOVA en Excel, infroduciendo las férmulas apropiadas.
b) sExiste una diferencia significativa en la conductividad debida al tipo de
recubrimiento? Use a = 0.05

Nota: Realizar los mismos pasos de las metodologias de solucién del problema
anterior para dar solucién a este.

CASO3
Cuatro diferentes disenos para un circuito de computadora se estdn estudiando
para comparar la cantidad de ruido presente. Se han obtenido los siguientes datos:

Disefio del Ruido observado
circuito

1 19 20 (19 |30 8

2 80 61 |73 |56 80
3 47 26 |25 |35 50
4 95 46 |83 |78 97

c) Elabore una tabla de ANOVA en Excel, infroduciendo las féormulas apropiadas.
d) sLa cantidad de ruido presente es el mismo para cada uno de los cuatro
disenos? Use a = 0.05

Nota: Realizar los mismos pasos de las metodologias de solucidon del problema 1
para dar solucién a este.

D) CALCULOS Y REPORTE: no aplica.

E) RESULTADOS: Se espera que el alumno desarrolle la habilidad en el manejo y
comprension del software MINITAB para los posteriores problemas a resolver.

6.- BIBLIOGRAFIA:
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1.- INTRODUCCION:

El diseno factorial es un diseno experimental que sirve para estudiar el efecto
individual y de interacciéon de varios factores sobre una o varias respuestas. Los
factores pueden ser de tipo cualitativo (maquinas, tipo de material, operador, la
presencia o ausencia de una operacion previa, etc.) o de tipo cuantitativo.

2.- OBJETIVO (COMPETENCIA):

Que el alumno desarrolle hojas electronicas para el andlisis de datos experimentales
mediante el método ANOVA para un diseno factorial general, ademds de hacer
uso del software Minitab para el andlisis de datos experimentales.

3.- TEORIA:

El objetivo de un diseno factorial es estudiar el efecto de varios factores sobre una o
varias respuestas o caracteristicas de calidad, es decir, lo que se busca es estudiar
la relacién entre los factores y la respuesta, con la finalidad de conocer mejor cémo
es esta relacién y generar conocimiento que permita tomar acciones y decisiones
que mejoren el desempeno del proceso. Por ejemplo, uno de los objetivos
particulares mds importantes que en general tiene un diseno factorial es determinar
una combinacion de niveles de los factores en la cual el desempeno del proceso
sea mejor que en las condiciones de operacion actuales, es decir, encontfrar nuevas
condiciones de operacién del proceso que eliminen o disminuyen cierto problema
de calidad en la variable de salida.

Los factores pueden ser de tipo cualitativo (mdquinas, tipos de material, operador,
la presencia o ausencia de una operacion previa, etc.) , o de tipo cuantitativo
(temperatura, humedad, velocidad, presidon, etc.). Para poder estudiar la manera
en coémo influye cada factor sobre la variable respuesta, es necesario elegir al
menos dos niveles de prueba para cada uno de ellos. Con el diseno factorial
completo se corren aleatoriamente en el proceso todas las posibles combinaciones
que pueden formarse con los niveles seleccionados.

4.- PROCEDIMIENTO: Aqui se evaluard y dard seguimiento en base a varios ejemplos
que introducirdn en el laboratorio al software para su aprendizaje.

Minitab Metodologia de solucidn

Para el andlisis de varianza seleccionar Estadistica>ANOVA>Generar modelo
lineal>Seleccionar nuestra variable de respuesta, modelo vy factores
aleatorios>Habilitar las graficas que necesitamos>Aceptar. | Verifique los supuestos
mediante |la grafica correspondiente.

2. Un embotellador de refrescos estd interesado en obtener alturas de llenado mds
uniformes en las botellas producidas en su proceso de manufactura. Se pueden
confrolar fres variables durante el proceso de llenado: el porcentaje de
carbonatado (A), la presion de operaciéon de la llenadora (B) y la velocidad de la
linea en botellas por minuto (C). Se corrid el experimento con dos réplicas para
cada combinacién de tfratamientos. La variable de respuesta observada es la
desviacion promedio de la altura deseada. Los valores negativos significan alturas
por debajo de la altura objetivo y las desviaciones positivas son las que estan por
encima de ésta. La siguiente tabla muestra los resultados del experimento. Analice



los datos y establezca conclusiones. Comente en la idoneidad del modelo (verifique
los supuestos).

Table 5-13  Fill Heighe Deviation Dam for Example 5-3
Ohperating Prossare (B)

25 psi P prsi
Pl Line Speed {(C) Line Speed ()
Carbonation {4} 200 250 200 250 ¥,
1S 0 @D H= I € i
SO R S I o e SHITE
SN S S e = AL
She € Towis pon (RIRE IV HEITNIRTITANTIISIRIRIE = o | INL LI
21 54
A = B Totnls A > L Todnls
Fii. B Yii. c
A 15 30 A 0 250
i[] 5 1 10 | 5 1
| | + 16 12 | L] 14
4 22 a7 14 | 25 A4
2. Infroducir los datos en columnas.
Variable de
Factor A Factor B Factor C Factor XXX Réplica respuesta
Para el problema 1
Factor A Factor B Réplica Wariable de
respuesia
Al B1 1 93
Al B1 2 92
Al B1 3 a0
Al B1 4 91
Al B1 5 92
Al B1 ] 91
Al B1 7 a0
Al B1 ) 91
Al B1 9 93
Al B1 10 90
Al B2 1 G2
Al B2 2 94
Al B2 3 a0
Al B2 4 91
Al B2 5 a0
Al B2 6 91
Al B2 7 92
Al B2 ) 92
Al B2 9 92
Al B2 10 91
Al B3 1
2
10
A2 B1 1
2
10
AZ B2 1...10 91, 90, 92...91

3. Estadisticas > DOE > Factorial > Analizar disefio factorial



4. En Factores: Seleccionar Factor A y Factor B

5. Es un diseno factorial general (marcarlo)

6. En "respuestas”: Seleccionar la columna donde estd la variable de respuesta
7. En “grdficas™: Marcar: Cuatro en uno

8. En "almacenamiento”: Marcar Ajustes, Residuos, Coeficientes

9. Aceptar

Para las graficas de efectos principales e interaccion:

v' Entrar a : Estadisticas > DOE > Factorial > Graficas factoriales

v' En efectos aincluir en las graficas, marcar: Efectos principales y
efectos de interaccion

v En “configuraciéon” de las graficas de efectos principales, en
respuestas, seleccionar “respuestas”

v' En Factores a incluir en las graficas: Seleccionar con “>" Factor Ay
Factor B

v Aceptar

v' En “configuraciéon” de las grdficas de interacciones, se hace igual.

A) EQUIPO: el equipo a utilizar serd una computadora de escritorio o personal.

B) MATERIAL: los materiales seria el programa MINITAB

C) DESARROLLO: se llevara a cabo en base a lo explicado en la parte TEORIA,
Resuelva y concluya cada caso Practico.

CASO1

Se corre un diseno factorial 3 x 2 con 10 réplicas para investigar el hinchamiento
del catalizador después de la extrusion en la fabricacién de botellas de
polietileno de alta densidad. El catalizador se utiliza en la obtencidon de dicho
polietileno. Los factores investigados son: molde (con dos niveles) y B: catalizador
(con tres niveles). Los datos obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

Catalizador

B1 B2 B3
93 192 |93 |92 ]90 |92 |95 o4 |oa
a [92_[92 To0 oa o1 [o1 o4 [o7 o6

90 |90 90 |92 94 |95

Vold 91 |91 91 |92 94 |96
olde 88|88 |87 |90 |89 |88 |91 |97 |o1
np |88 |87 (88 |88 [90 |89 [90 [89 o

87 |87 88 |89 92 |90

87 |87 88 |88 90 |91

a) Plantee las hipdtesis de interés en este problema y el modelo estadistico
correspondiente.

b) Construya la tabla de andlisis de varianza y determine cudles efectos estan
activos.

c) Dibuje las grdficas de medias para los dos efectos principales con el método
LSD.

d) Haga la grdfica de interaccion.



e) Determine cudl es el mejor fratamiento. 3Cudl es el hinchamiento predicho
en el mejor tratamiento?

f) Verifique los supuestos de normalidad y varianza constante.

g) Utilice la grafica de residuos confra factores para detectar posibles efectos
sobre el hinchamiento. 3En cudl molde parece ser menor la dispersion?

CASO2

En una fabrica de aceites vegetales comestibles la calidad resuelta afectada
por la cantidad de impurezas dentro del aceite, ya que estas causan oxidacion
y ello recurte a su vez en las caracteristicas de sabor y color del product final.El
proceso de “blanqueo” es el responsible de eliminar tales impurezas, y una forma
de medir su eficacia es midiendo el color del aceite. Para generar una primera
aproximacion a la solucion del problema se decide estudiar el efecto de la
temperature y elmporcentaje de arcilla en el color del aceite inicialmente a nivel
laboratorio. El diseno y los datos de las pruebas experimentales se muestran a
continuacion.

90 58 59 | 54 55 | 49 51 | 45 44
100 50 49 | 48 47 | 46 44 | 41 43
110 47 46 | 4.4 44 | 41 40 | 37 36

a) Construya el modelo estadistico y formule las hipotesis pertinentes.
b) Cual es el nombre del diseno utilizado?

CASO3

Se cree que la adhesividad de un pegamento depende de la presion y de la
temperature al ser aplicado.Se realiza un experiment factorial con ambos factores
fijos.

Presion (Ib/pulg?) 260 _
| 120 | 960 | 1128 | 9.00

| 130 | 969 | 10.10 | 957
| 140 | 843 | 1101 | 903 |
| 150 | 998 | 1044 | 9380 |

a) Formule la hipotesis y el modelo estadistico que se desea probar.

b) Analice los datos y obtenga las conclusions apropiadas.

c) Se puede analizar si hay interacccion entre los dos factores controlados?
d) Verifique residuos.

CASO4

En una empresa alimenticia se desean evaluar cuatro antfioxidantes, a fraves de
su efectoen un aceite vegetal. El proposito es seleccionar el product que retrase
mas la oxidacion. Las pruebas se hacen en condiciones de estres, midiendo
como variable de respuesta al indice de peroxidos. Se evaluan diferentes
unidades experimentales a diferentes tiempos. Los datos obtenidos se muestran
a continuacion (en el control no se agrega ningun antioxidante). Dado que uno



de los factores es el tiempo, y este no se puede aleatorizar, entonces se le puede
ver como un factor de bloques.

384 372 | 2763, 2758 | 3995, 39.00
A 4.00, 391 2200, 21.83 | 4620, 45.60
B 361, 361 2194, 2185 @ 4658, 42.98
c l 357. 350 | 2050. 2032 | 45.14, 4489
D

364, 361 | 2030, 2019 | 4436, 4402 |

|

a) Senale los factores controlados y la variable de respuesta.

b) Formule el modelo estadistco mas apropiado al problema vy las hipotesis
estadisticas que se pueden probar.

c) Haga un analisis de varianza y observe los aspectos mas relevantes.

d) Los supuestos del modelo se cumplen?

e) Considerando que a menor indice de peroxidos major es el producto. Hay
algun producto que sea major estadisticamente?

D) CALCULOS Y REPORTE: no aplica.

E) RESULTADOS: Se espera que el alumno desarrolle la habilidad en el manejo y
comprension del software MINITAB para los posteriores problemas a resolver.

6.- BIBLIOGRAFIA:

Prob. 19 del I. cap. 5 del libro Andlisis y Diseno de Experimentos, Gutiérrez Pulido, De
la Vara Salazar y Ej. 5-3 del Cap. 5 del libro Design and Analysis of Experiments,
Montgomery
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1.- INTRODUCCION:

Los factoriales 2k completos son Utiles principalmente cuando el numero de factores
a estudiar estdn entre dos y cinco (2 < k = 5), rango en el cual su tfamano se
encuentra entre 4 y 32 tratamientos; esta cantidad es manejable en muchas
situaciones experimentales.

2.- OBJETIVO (COMPETENCIA):

Que el alumno desarrolle hojas electrénicas para el andlisis de datos experimentales
mediante el método ANOVA para un diseno factorial 2K . Ademds de hacer uso del
software Minitab para el andlisis de datos experimentales mediante el método
ANOVA para un diseno factorial 2K .

3.- TEORIA:

Los disenos factoriales 2K son una clase especial de los disenos factoriales en los que
se tienen k factores de interés a dos niveles cada uno. Son especialmente Utiles en
las etapas iniciales de la investigacion para determinar, de un gran nUmero de
factores candidatos, cuales son los que realmente influyen sobre la variable
respuesta. Se llaman disenos factoriales 2k porque se quiere investigar la forma
como influyen k factores sobre una variable respuesta y en cada factor se
consideran dos niveles solamente. La réplica completa de un diseno de este tipo
requiere 2 x 2 x... x 2 = 2k observaciones y recibe el nombre de diseno factorial 2k . El
diseno 2k son muy Utiles en las primeras etapas del frabajo experimental, cuando se
investiguen muchos factores pero, probablemente todos ellos no influyen realmente
sobre la variable respuesta. Esto diseno proporciona el niUmero mds pequeno de
corridas para estudiar simultdneamente k factores en un diseno factorial completo.
Dado que sélo existen dos niveles para cada factor, es necesario suponer que la
respuesta es aproximadamente lineal sobre el rango de los niveles seleccionados
para el factor. Asi, este tipo de diseno experimental es la forma mds econdmica de
estudiar el efecto combinado de k factores. Los niveles de cada factor pueden ser
cualitativos o cuantitativos y se denotan como Alto y Bajo o mas (+) y menos (-). A
continuacién se enumeran algunas de las razones por las cuales se estudian los
disenos factoriales 2k por separado:

4.- PROCEDIMIENTO: Aqui se evaluard y dard seguimiento en base a varios ejemplos
que introducirdn en el laboratorio al software para su aprendizaje.



Minitab (Metodologia).

1) Introducir los datos en columnas.

C1 Cc2 C3 C4 C5
x3=Direccién Respuesta

x1=Papel | x2=Humedad del rasguiio Réplica (Resistencia)
3.8

3.1
2.2
6.6
8.0
6.8

]
1
G | = | P =

+| +| +
1
i

2) De la barra de herramientas, enfrar a: Estadisticas > DOE > Factorial > Definir
diseno factorial personalizado.

3) Seleccionar factores x1, x2, x3
4) Seleccionar Factorial de 2 factores

5) En Alto/Bajo, especificar cudndo es un valor alto y cuando es bajo, por ej.: Factor:
A; Nombre = X1; Tipo= texto; Bajo = -; Alto = +.

6) Los datos de la hoja de trabajo son: descodificado.
7) Aceptar

8) Volver a Estadisticas > DOE > Factorial > y ahora seleccionar Andalizar diseho
factorial.

?) En respuestas: Seleccionar la columna donde estdn las respuestas.

10) En grdficas:

> Grdficas de efectos:

> Normal Residuos para las grdficas:

» Regular Graficas de residuos:

> Cuatro en uno Presentacién de resultados: Coeficientes y tabla de ANOVA
Presentacion de tabla de dalias: no mostrar  Almacenamiento: \ Ajustes,
Residuos, \ efectos, V coeficientes, \ factorial

» Aceptar.

11) Volver a Estadisticas > DOE > Factorial > y ahora seleccionar Grdficas factoriales.



A)

B)

<)

CASO

Grdficas de efectos principales. Configuracion: En respuestas, seleccionar la
columna donde estdn las respuestas (C5); en variables a incluir en las
grdficas: seleccionar los tres factores (X1, X2, X3)

Grdficas de interaccion. Configuracion: En respuestas, seleccionar la
columna donde estdn las respuestas (C5); en variables a incluir en las
grdficas: seleccionar los tres factores (X1, X2, X3)

Grdfica de cubo. Configuraciéon: En respuestas, seleccionar la columna
donde estan las respuestas (C5); en variables a incluir en las grdficas:
seleccionar los fres factores (X1, X2, X3)

Tipo de medias a ufilizar en graficas: Medias de datos.

Aceptar.

EQUIPO: el equipo a utilizar serd una computadora de escritorio o personal.
MATERIAL: los materiales seria el programa MINITAB

DESARROLLO: se llevara a cabo en base a lo explicado en la parte TEORIA,
Resuelva y concluya cada caso Practico

1. Un fabricante de bolsas de papel desea analizar la resistencia al

rasgamiento (Y), para lo cual utiliza una escala numérica. Examina tres factores,
cada uno en dos niveles, x1 = papel, X2 = humedad, x3 = direccién del rasguno.
Decide obtener tres observaciones (réplicas) en cada combinacién, las mismas que
se muestran en la siguiente tabla.

X4 X2 X3 Resistencia
- - - 3,8 3.1 2.2
+ - - 6.6 8.0 6.8
- + - 34 1.7 3.8
+ + - 6.8 8.2 6.0
- - + 2.3 31 0.7
+ - + 4.7 3.5 4.4
- + + 21 1.1 3.6
+ + + 4.2 4.7 2.9

a) Haga el andlisis de varianza para estos datos.
b) Interprete los efectos significativos y encuentre el mejor tratamiento.
c) Verifique los supuestos del modelo.

CASO

2. Un ingeniero industrial que frabaja en una embotelladora esta interesado

en el efecto de dos tipos de botella (factor A) de 32 onzas sobre el fiempo de
reparto de cajas de 12 botellas de este producto. Los dos tipos de botella son de
pldstico (nivel bajo) y de vidrio (nivel alto), y se utilizan dos repartidores (factor B)
para realizar una tarea que consiste en mover 40 cajas del producto a una distancia



de 50 pies sobre un carrito repartidor, y acomodarlos. Se realiza un diseno factorial ;
y los tiempos observados se muestran en la siguiente tabla:

Codigo Factores Réplicas
A I I III v
- 5.12 498 489 | 5
+ 6.65 5.49 6.24 | 555
- + 495 4.27 443 | 4.25
+ + 5.28 475 491 471

a) Obtenga el ANOVA e intérprete, use a=0.05.
b) Obtenga el coeficiente de determinacion e interprételo.
c) Realice los andlisis Grafico correspondiente y establezca conclusiones.

CASO 3. Se utiliza una aleacion de niquel y ftitanio en la fabricacion de
componentes para turbinas de aviones. La formaciéon de grietas es un problema
potencialmente grave en la parte final, ya que puede dar por resultado una falla
irreversible. Se realiza una prueba en las instalaciones del fabricante de las partes a
fin de determinar el efecto de tres factores sobre las grietas. Los tres factores son
temperatura de vertido (A), contenido de Titanio (B) y método de tratamiento
térmico. Se corren dos réplicas de un diseno y se mide la longitud de las grietas (en
mm) inducidas en una probeta sometida a una prueba estdndar. Los datos se
muestran enseguida:

Codigo Factores Reéplicas

A B C I I

- 1.71 1.91
+ - 1.42 1.48
- + 1.35 1.53
+ + - 1.67 1.55
- + 1.23 1.38
+ + 1.25 1.26
- + + 1.46 1.42
+ + + 1.29 1.27

a) Obtenga el ANOVA e intérprete, use a=0.05.

b) Obtenga el coeficiente de determinacion e interprételo.
c) Realice los andlisis Grafico correspondiente y establezca conclusiones.

D) CALCULOS Y REPORTE: no aplica.

E) RESULTADOS: Se espera que el alumno desarrolle la habilidad en el manejo y
comprension del software MINITAB para los posteriores problemas a resolver.

6.- BIBLIOGRAFiA:Disefios Factoriales 2k . Prob. 10 del. cap. 6 del libro Andlisis y
Diseno de Experimentos, Gutiérrez Pulido, De la Vara Salazar.






