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RESUMEN

TITULO: DISENO DE EXPERIMENTOS EN EL AREA DE INGENI ERIA ELECTRONICA.*

AUTOR: Luisa Marcela Pineda Triana**

PALABRAS CLAVES:

Disefio de experimentos, metodologia, ingenieria electrénica.

DESCRIPCION:

El programa de formacién de Ingenieria Electrénica presenta asignaturas de tipo teérico-préacticas,
donde los estudiantes deben estar en capacidad de planear, recolectar y analizar los datos
obtenidos de las experiencias a fin de llevar a la practica los conocimientos adquiridos
tedricamente. Finalizando el programa de formacién se elabora el trabajo de grado, en su mayoria
son en modalidad de desarrollo de hardware, estos deben atravesar por una etapa de pruebas,
calibracion y verificacion de funcionamiento y estas actividades se ejecutan usando estrategias de
experimentacion poco eficientes.

Es importante realizar una propuesta que sirva de guia para los estudiantes durante el periodo de
verificacion, planteando una metodologia de disefio de experimentos permitiendo que las futuras
pruebas, calibracién de equipos y practicas de laboratorio sean realizadas y analizadas mediante
correctos pardmetros de evaluacion, disminuyendo el error en la validacion del funcionamiento de
los dispositivos.

Inicialmente se realiza un estudio sobre los trabajos de grado entregados a la escuela por
estudiantes de Ingenieria Electronica en afios anteriores a fin de identificar estrategias de
experimentacion utilizadas.

Seguido se muestra un marco tedrico con los conceptos basicos de disefio de experimentos,
necesarios para el desarrollo de este proyecto, y el estudio de diferentes programas de apoyo para
andlisis estadistico.

A continuacién realiza la descripcién de la metodologia disefiada para que sea empleada en
futuras pruebas de validacion, la aplicacion de dicha metodologia a casos de estudio seleccionados
con su respectiva comparacion.

Finalmente, se llega a la detecciéon de las principales ventajas al aplicar técnicas de disefio de
experimentos, en el area de Ingenieria Electrénica, formulando conclusiones y recomendaciones
que represente mejoras en el proceso de formacién del estudiante de la E3T, en miras de
desarrollar un profesional competente en la toma de decisiones, frente a situaciones que se
presentan ejerciendo la ingenieria.

*Trabajo de Grado.

**Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de
Telecomunicaciones. Universidad Industrial de Santander. Director: PhD. Carlos Rodrigo Correa
Cely.



SUMMARY

TITULO: DESIGN OF EXPERIMENTS IN THE AREA OF ELECTR ONIC ENGINEERING.*

AUTHOR:
Luisa Marcela Pineda Triana**

KEYWORDS:
Design of Experiments, methodology, electronic engineering.

ABSTRACT:

During the training program of Electronic Engineering are a number of subjects of a theoretical-
practical, where students must be able to plan, collect and analyze data from laboratories
experiences in order to implement theoretically foreground, completing the training program with the
development of the thesis, are mostly in form of hardware development and they must go through a
stage of testing, calibration and verification of operation.

Traditionally the above activities are executed using inefficient testing strategies at the time of
validation of results, it is important to make a proposal to provide guidance for students during the
testing and analysis, suggesting a design methodology allowing experiments future tests, testing
equipment and laboratory practices are performed and analyzed by correct evaluation parameters,
decreasing the error in the validation of the performance of devices.

Initially it was conducting a study on the work given to grade school for Electronic Engineering
students in previous years in order to identify commonly used testing strategies.

He then shows a theoretical framework with the basic concepts of Design Of Experiments
necessary for the development of this project, then examines the various programs that provide
support for statistical analysis.

The following is a description of the methodology designed to be used in future validation tests,
followed by the application of this methodology to the previously selected case studies with their
respective comparison.

Finally, we achieved the detection of the main advantages in applying experimental design
techniques in the area of Electronic Engineering, formulating conclusions and recommendations
that represent improvements in the training process E3T student, in order to develop a professional
responsible decision making in situations that occur engineering exercise.

* Final Graduation work.

** Physical Mechanical Engineering Faculty. Electrical, Electronic and Telecommunications
Engineering School . Universidad Industrial de Santander. Director: PhD. Carlos Rodrigo Correa
Cely.
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1. INTRODUCCION

La ingenieria en general, se caracteriza por el acertado y eficiente manejo
de todos los elementos que componen el proceso bajo estudio. El desarrollo de
nuevas herramientas en los distintos campos del conocimiento pasa por una
actividad de depuracion, revision, calibracion y puesta a punto de todos y cada
uno de los componentes que sean resultado de la invencion o adaptacion del

conocimiento.

Existen diferentes estrategias de experimentacion, estando entre ellas, la
mejor conjetura, un factor a la vez y una metodologia a partir de analisis
estadistico. La mejor conjetura, toma la experiencia y conocimientos que tenga el
investigador, sobre el sistema o0 proceso en estudio, para seleccionar las
combinaciones de las variables y decidir las condiciones para realizar las pruebas;
la estrategia de un factor a la vez, permite conocer los efectos sobre el sistema de
cada una de las variables individualmente; como su nombre lo indica, consiste en
variar sucesivamente cada variable en un rango, mientras se mantiene constante
las otras en su punto inicial. Es tal vez, la estrategia mas difundida en la

experimentacion y ensefianza de la ingenieria (linealidad).

Las dos estrategias anteriores dejan en evidencia las principales
desventajas; por una parte, una serie de datos obtenidos de unas pruebas
practicamente intuitivas, y del otro lado, el hecho de no permitir el analisis de
interacciones entre variables, es decir, la no linealidad. Este documento tiene por

objeto la descripcion de una tercera estrategia de experimentacion.

Concientes de esta realidad, este proyecto, en la modalidad de
investigacion, desarrolla una solucion que brinde a los ejecutores de proyectos de
grado en el area de ingenieria electronica una herramienta metodologica para la
validacién de los equipos y los resultados obtenidos en las diversas pruebas que,

con propaositos de calibracion y caracterizacion, sean realizadas.



Cabe aclarar, que este tema se cursa como una asignatura dentro del
programa curricular de ingenieria industrial, de la Universidad Industrial de
Santander, sin embargo, no significa que él sea ligado Unicamente con este
campo de la ingenieria, ya que situaciones experimentales con el uso racional de

recursos es de gran importancia en cualquier ambito industrial y académico.

Este trabajo de grado tiene por objetivo principal, desarrollar una
herramienta, que permita ser utilizada en el disefio de experimentos en el area de

Ingenieria Electronica, apoyada de un software especializado.

El estudiante estard en capacidad de establecer los parametros que afectan
el funcionamiento del dispositivo y a su vez, identificar el tipo de prueba que se
debe realizar, incluyendo el nimero de repeticiones de esta, con el fin de
determinar y caracterizar el comportamiento de la variable respuesta. Logrando
criterios de evaluacion, a partir de una variable tedrica o una referencia (método
experimental), que lleven a disminuir el porcentaje de error en la validacién del

desempefio dispositivo disefiado.

Los objetivos especificos fueron: Proponer una estrategia para la
planeacion de las pruebas experimentales, apoyada en los principios basicos de
diseiio de experimentos; seleccionar un software especializado que funcione como
complemento para el andlisis de resultados al aplicar la metodologia disefiada;
realizar un estudio de la incidencia en tres trabajos de grado de la E3T al utilizar la
estrategia de planeacién de pruebas experimentales, y elaborar un documento
guia para los estudiantes de la E3T; a fin, que sea introducida la metodologia
como herramienta opcional en la validacién de los resultados en los diferentes

proyectos que se realizan.



En este capitulo se analiza la problematica actual frente al disefio y
ejecucion de la etapa de pruebas; se estudian las estrategias comunmente

utilizadas en la E3T" para examinar el desempefio de los prototipos disefiados.

El capitulo dos, marco tedrico, inicia por ubicar al lector dentro del
ambiente de Disefio de Experimentos (DOE)?, mediante la definicién de conceptos
basicos permitiéndole comprender, de una manera mas adecuada, el desarrollo de
la metodologia. Finaliza dando a conocer los principales métodos de DOE, siendo

estos base para la aplicacion de la metodologia experimental.

El capitulo tres, desarrollo de la metodologia, comprende la seleccion del
software, que servird de apoyo para el analisis de los resultados obtenidos; la
descripcion de la metodologia de DOE propuesta y la seleccion de los casos junto

con la aplicacion y andlisis de la metodologia a cada uno de ellos.

Finalmente, el capitulo cuarto, presenta las observaciones, conclusiones y

recomendaciones del proyecto.

1.1 ESTUDIO DE LAS ESTRATEGIAS UTILIZADAS, POR PARTE DE LOS
ESTUDIANTES DE LA E3T, PARA EL PLANTEAMIENTO Y
DESARROLLO DE LA ETAPA DE PRUEBAS EN LOS PROYECTOS DE
GRADO CUYO PROPOSITO SEA DESARROLLO HARDWARE

La existencia de diferentes estrategias de experimentacion ha sido de suma
importancia para la evolucion del DOE, despertando el interés en los profesionales
del uso del analisis estadistico, dando origen al desarrollo de nuevas alternativas
experimentales que aplican eficientemente las capacidades adquiridas en el

aprendizaje de la ingenieria.

! Escuela de Ingenierias de Eléctrica, Electroni€algcomunicaciones.
2 Por sus siglas en inglés, Design Of Experiments.
3



A fin de conocer el procedimiento empleado, por los estudiantes de
ingenieria electrénica de la E3T, para plantear la etapa de pruebas en los
proyectos de grado desarrollados, se realizdé un estudio aleatorio de los proyectos
de desarrollo hardware que hubiesen sido entregados a partir del afio 2005 en
adelante.

1.1.1 HIPOTESIS

Los desarrolladores de trabajos de grado de la E3T, realizan una correcta
planeacion de pruebas, calibracion y puesta a punto de sus prototipos disefiados,
acorde con un consumo de tiempo y recursos coherente con las exigencias y

necesidades de estos.

1.1.2 FICHA TECNICA

En la Tabla 1 se describen las condiciones establecidas para realizar el estudio de
la hipotesis planteada.

Tabla 1. Ficha técnica del andlisis estadistico relaciona  do al estudio de la hipotesi  s.

INTERESADOS Autora del proyecto

CARACTERISTICAS DE Proyectos de grado, para optar el titulo de Ingeniero Electrénico, que
LA POBLACION hubiesen sido entregados a la escuela a partir del afio 2005
MUESTRA 90 proyectos

TIPO DE MUESTREO Aleatorio

PERIODO DE Octubre 2008 — Diciembre 2008

REALIZACION




1.1.3 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

* Pregunta No. 1: Acerca de tipo de desarrollo en el proyecto de grado.

A medida que se realizaba el analisis de los proyectos entregados
surgian las opciones de clasificacion, finalmente se crearon grupos de interés
para el estudio.

Cabe aclarar que la categoria “desarrollo de hardware” comprende aquellos
proyectos que estuvieron dedicados a un desarrollo hardware como tal y a los

gue ademas de esto, tenian un manejo de software incluido.

De los datos representados en la Figura 1, se puede concluir que una gran
parte de estudiantes de Ingenieria Electronica de la E3T, realizan su trabajo de
grado enfocado al disefio e implementacion de un dispositivo.

Figura 1. Descripcion de la muestra segun el tipod e desarrollo del proyecto.

W27

| hardware

Oinvestigacion

W33% W =oftware

0 20%

 Pregunta No. 2: Sobre la definicion de hipdtesis antes de un proceso

experimental.

En cada uno de los trabajos de grado analizados se encontré una
correcta descripcion del problema, sin embargo, es realizado al comienzo del
desarrollo del trabajo de grado y en este se encuentra implicitamente
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expresada la hipotesis del experimento. Lo que hace complicado el analisis,
posterior a la obtencién de datos y a la confrontacion de los resultados,

respecto a un parametro de comparacion.

* Pregunta No. 3: Respecto a la identificacion y clasificacion de las variables

del proceso.

En todo proceso de experimentacion, realizado en la E3T, se identifican
las principales variables, dependiente e independientes. De otra parte, se
encuentra que solo en el 15% de los proyectos se identifican las variables
incontrolables, en el momento de analisis y justificacion de posibles causas de
error frente a los valores simulados.

Generalmente, las variables de blogueo no son identificadas porque
requieren de un manejo y analisis cuidadoso que en su medida resulta
complejo. Solo en un 2% de los documentos estudiados se encuentra la
identificacién y manejo de estas variables, ver Figura 2.

Figura 2. Tipos de variables identificadas enlosp  rocesos.

100%
90% -
80% -
70% 1
60% 1

50% | 100% 100%
40% A
30% |
20%7 7 A
10%1” " g
0% . . :
Variables de Variables Variables Variable
bloqueo incontrolables independientes  respuesta



* Pregunta No. 4: Acerca de la estrategia de experimentacién utilizadas en

la etapa de pruebas.

Al analizar las estrategias utilizadas para estudiar la variable de interés,
se encontrd0 en su mayoria que los experimentadores, parten de sus
conocimientos sobre el tema, para considerar el rango de operacion de cada
una de las variables, principio basico de la estrategia de la mejor conjetura, de

alli, que esta se la segunda estrategia mas utilizada en los proyectos.

En segunda instancia, apoyados de la estrategia de un factor a la vez,
modifican independientemente los niveles de cada una de las variables, con su
respectiva toma de datos que se representan mediante una serie de graficas
que permiten describir el comportamiento del dispositivo frente a cada una de

esas variaciones.

Finalmente realizan una comparacion ya sea, frente a resultados obtenidos por
herramientas software que permiten realizar simulaciones de ambientes, donde
las variables no controlables son casi imperceptibles, o a otros prototipos

especializados en realizar las operaciones requeridas.

Asi mismo, dentro de las otras estrategias encontradas se tiene las
repeticiones® de pruebas, utilizada en complemento con las anteriores y a su
vez, para identificar posibles variaciones en las medidas realizadas, estimando
asi una desviacién estandar entre ellas. Solo en un 6% de los documentos

estudiados fue utilizada la estrategia de superficie de respuesta, ver Figura 3.

3 Principio bésico de disefio de experimentos



Figura 3. Estrategias de experimentacion utilizadas en la etapa de pruebas

100%
0%
a0%
70%
B0% 1
a0% 1 4%
A0 L[F9%
30%
20% H
10% | 17 %

0%

Mlejor Factor s la Superficie de Ctras
canjeturs = respuesta

» Pregunta No. 5: Respecto a realizacion de una prueba de validez de los
resultados obtenidos.

Efectivamente, como se puede observar en la

Figura 4, en todos los trabajos de grado, los experimentadores realizan
una validacion de los datos obtenidos de las pruebas, al menos por un proceso
de estimacion del porcentaje de error, a partir, de la comparacion con un
parametro confiable (variable tedrica) y/o referencia. Solo un 32% se efectuo
un analisis basado en conceptos estadisticos, que llevan a una confirmacion de

las hipotesis con un minimo riesgo de error.

En ninguno de los trabajos de grado estudiados se encontré alguna otra
estrategia de validacion de los resultados.



Figura 4. Descripcion de las actividades realizadas para validar los resultados
obtenidos.

100%6 ~
20% —?
8096 /
70% /
60%06 /
50% - 10020
40% —?
30%b / I
20%6 + / 32%
10%6 ——
0%
Estimaciones Analisis Otro

del error estadistico

* Pregunta No. 6: Acerca de la identificacion de posibles causas o factores

de error.

Si bien es cierto que en todos los trabajos de grado analizados se
realizd una estimacion del porcentaje de error experimental, solo en un 77% de
los casos se realiza un estudio mas profundo, con el fin de detectar las
posibles causas de error; mas aun, solo en un 48% de estas, se toman

medidas correctivas.

1.1.4 ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

En la seccion 1.2.3 queda en evidencia que en el momento de planificar y
llevar a cabo la etapa de pruebas dentro de los trabajos de grado, se aplican
algunas de las estrategias experimentales, sin embargo, este hecho ocurre en una
gran proporcién de manera intuitiva y por tanto no existe claridad sobre dos
aspectos importantes: la validez de la metodologia implementada, y si los
resultados obtenidos permiten realizar conclusiones acerca del correcto

funcionamiento del prototipo.



Por otro lado, la fase de identificacion y clasificacion de variables se realiza en
gran medida acorde con las exigencias de los casos, a pesar de esto, la
planificacion de los niveles de las variables y las observaciones a ejecutar se hace
practicamente de manera aleatoria, situacion que impide tener una relacion
equilibrada entre estas caracteristicas y el consumo de tiempo y recursos

dispuestos para los experimentos.

Expuestas las conclusiones de los resultados de la seccion 1.2.3., se rechaza la
hipétesis planteada, debido a que se encontré que los estudiantes de Ingenieria
Electronica de la E3T no llevan a cabo una correcta planeacion de la etapa de
pruebas, y que las herramientas de disefio y ejecucién de experimentos son

aplicadas en gran medida de manera ineficiente.

Por otra parte queda claro que los estudiantes poseen poca informacion, teniendo
en cuenta que la escuela actualmente no ofrece un curso o herramienta que de

claridad sobre la aplicacion de los conocimientos y técnicas de DOE.

1.1.5 DESCRIPCION DE LAS ESTRATEGIAS DE EXPERIMENTA CION
COMUNMENTE UTILIZADAS

« Estrategia de la mejor conjetura. * Este método inicia por establecer los
factores que el experimentador considere mas importantes en el
desempefio del proceso, seguido a esto, se selecciona una combinacion
arbitraria de los factores anteriores y se realiza la observaciéon y toma de
resultados, cuando se finaliza la prueba inicial se ejecuta la siguiente con

una combinacion diferente y se realiza el mismo proceso de observacion y

* Fuente: MONTGOMERY, Douglas C. Design And Anéli€is Experiments. John Wiley & Sons. (2001),
pag 3.
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toma de datos, esta operacién llega a su fin cuando no exista otra

combinacion posible o cuando el experimentador lo considere.

El éxito de la aplicacion de esta estrategia depende en medida de los
conocimientos y experiencia que posea el experimentador sobre el sistema
0 proceso que se esté estudiando. Aqui se presentan dos aspectos que
afectan su desempefio: El factor tiempo, determinado por el nimero de
combinaciones entre los factores, estos se pueden extender de manera
indefinida; sin garantia de encontrar el acertado, por otra parte el hecho de
encontrar una combinacion que satisfaga en gran medida el resultado

esperado, no da seguridad de que sea la solucion mas efectiva.

« Estrategia de un factor a la vez. > En este método se selecciona una
condicion inicial para cada factor, para ir variando sucesivamente cada
factor en un rango, mientras se mantiene constante los otros factores en su

punto inicial.

Después de realizadas las pruebas posibles se realiza una serie de graficas
donde se observe el comportamiento de la variable al efectuar variaciones
en cada factor, dejando en evidencia su principal desventaja, el no permitir
el andlisis del comportamiento de la variable frente a interacciones entre los

factores.

A pesar de ser uno de los métodos menos eficientes en cuanto a analisis
estadistico y disefio experimental se refiere, es el mas utilizado en la

ingenieria.

« Estrategia de Superficie de Respuesta (MSR). ° Esta metodologia parte

del siguiente hecho: la respuesta de un sistema es una variable cuantitativa

® Ibid. Pag 4
® Ibid. Pag 427
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dependiente de una serie de variables independientes, por tanto debe
existir una ecuacion matematica que describe el proceso. Las regresiones
polinomiales mas utilizadas son las de primer y segundo orden, generando
buenas aproximaciones a la ecuacién deseada en un pequefio rango de

operacion.

Esta metodologia, por su facilidad y dinamismo, tuvo una rapida aplicacion
en la industria, apoyada en la manera casi inmediata como se puede definir,
la variable de salida en los experimentos industriales, a partir de un

reducido grupo de muestras se puede tener informacion suficiente.
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2. MARCO TEORICO DE DISENO Y ANALISIS ESTADISTICOD E
EXPERIMENTOS

Durante los ultimos afios, el fendmeno de la globalizacion ha generado en
la industria una fuerte preocupacion por mantener sus competencias en el
mercado, para ello, se han centrado en desarrollar estrategias de experimentacion
para optimizar procesos y a su vez reducir los costos de produccion, sin embargo,
alrededor de estos procesos existen un sinnimero de variables que en su accion
pueden alterar los resultados de los estudios. Con el fin de mejorar estos
inconvenientes, nacen los disefios de experimentos como una estrategia de

planeacion y analisis de cualquier estudio experimental.

Todo disefio de experimentos debe garantizar la comprobacion de una
hipotesis, mediante métodos que reduzcan al maximo acciones de variables
incontrolables que incurran en errores experimentales; logrando una informacién
de alto grado de confiabilidad en una investigacion, a su vez, debe tener un uso de
recursos y costos de experimentacion a nivel adecuado, en comparacion con el

objeto de estudio.

Finalmente, disefiar un experimento consiste en realizar un conjunto de
pruebas que permitan describir la accion de los factores de mayor accién sobre un
proceso a partir del analisis del comportamiento de una variable de respuesta, en
medida de la variacion de sus factores causa e identificando la accion de variables
no controlables, con el fin de obtener, entre pruebas, resultados con minimas

variaciones.

En el desarrollo de este capitulo, se mencionan brevemente conceptos
tedricos basicos con el fin de lograr una familiarizacion tanto en la terminologia,
como en la variedad de modelos existentes para la aplicacion de disefio de
experimentos.
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2.1. CONCEPTOS BASICOS

Para lograr un correcto desempefio a lo largo de los capitulos posteriores,

es necesario conocer algunos conceptos que se manejaran durante todo el libro.”

» Diseflo: Proceso en el cual se configuran y se adecuan los aspectos a
tener en cuenta para la realizacion de un experimento, tales como,

materiales, método, lugares, etc.

» Experimento: Conjunto de circunstancias para ser aplicadas a una serie de
pruebas con el fin de valorar y observar los efectos que estas tienen sobre

el proceso de estudio.

* Variable: Caracteristica medible de un cuerpo, la cual puede tomar
diferentes valores. Puede ser cualitativas, aquellas, cuyos valores son
nominales o categoricos y solo pueden ser comparadas entre si, y
continuas son aquellas, cuyos valores son numéricos, pueden tomar
tedricamente infinitos valores en un intervalo, sin embargo, estos se ven

limitados por la precision de los instrumentos de medida.

« Tratamiento: Conjunto de condiciones particularmente seleccionadas por

el experimentador, para llevar a cabo cada una de las pruebas.

* Observacion: Recoleccion de datos, mediante la toma de medidas de una

variable frente a cada hecho o suceso de un tratamiento.

" Las definiciones a continuacién son tomadas deeRdb. Kuehl , afio 2001 y de Douglas C. Montgomery
fifth edition.
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Unidad experimental: Objeto, proceso o material, al cual es aplicado un
tratamiento y donde el comportamiento de la variable respuesta puede ser

medida y analizada.

Niveles de la variable: Corresponde a cada uno de los valores que puede
tomar las variables independientes, estas pueden ser de efectos fijos o de
efectos aleatorios si son elegidas por el experimentador o a azar

respectivamente.

Variable dependiente: Es la variable de interés, la que se pretende
estudiar y conocer su variabilidad frente a cada uno de las observaciones

del experimento, también es llamada como variable respuesta.

Variable independiente: Factor que es manipulado por el investigador a lo
largo del experimento, con el fin de, caracterizar y conocer el
comportamiento de la variable dependiente frente a la presencia de
diferentes niveles de esta.

Variable incontrolable: Como su nombre lo indica, son aquellas variables
gue el experimentador no puede tener un control sobre ellas y por
consiguiente, son la principal causa de las variaciones en las observaciones

de tratamientos idénticos.

Variable de bloqueo: Variable que el experimentador solo puede tener
control sobre ella, mediante un manejo adecuado, por grupos de unidades
experimentales, donde se asuma en cada uno de estos el valor de esta

variable de manera constante.

Hipotesis: Proposicion o suposicion planteada por el experimentador y es
validada por la informacion obtenida de cada uno de las observaciones

realizadas.
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« Tamafo del experimento: Cantidad de observaciones realizadas en el

experimento.

* Interaccion de factores: Se refiere al comportamiento de la variable
respuesta frente a la accién de dos o mas factores cuando el efecto del
nivel de un factor se ve alterado por la variacion de nivel de los otros

factores existentes.

2.2.PRINCIPIOS DE DISENO DE EXPERIMENTOS

El disefio Experimental inicia con los estudios realizados por Ronald Fisher
(1890-1982) sobre los problemas observados en la aplicacion de los
experimentos, ocasionando a su vez que los datos obtenidos no generaban un
andlisis confiable. Es en la década de los 30’s cuando publica su primer articulo,
recopilando todas sus ideas desarrolladas sobre este tema, "The Arrangement of
Field Experiments" (Fisher, 1926) dando a conocer el concepto de analisis de
varianza, el cual da origen a los tres principios basicos del disefio experimental:

aleatorizacion , realizacion de réplicas y formacion de bloques, ver Figura 5.

Realizacion de réplicas

(Permite estimar la varianza del error

experimental)
Aleatorizacion Control Local
(Genera parametros evaluadores < > (Disminuye el error)

de la varianza)
Figura 5. Principios de disefio de experimentos (Fisher, 192  6)
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2.2.1 REALIZACION DE REPLICAS ®

Este principio hace mencion al nimero de veces que se realiza un
tratamiento a unidades experimentales independientes, este proceso puede ser
balanceado o desbalanceado si el nimero de repeticiones es igual para todos los
tratamientos o0 no, respectivamente. Las principales propiedades de este son: la
estimacion del error experimental y del efecto medio de cualquier variable en el
experimento.

Las principales razones realizar réplicas de los tratamientos en los experimentos

son.

Demuestra que se pueden reproducir los resultados, al menos bajo las

condiciones experimentales actuales.’

* Proporciona cierto grado de seguridad contra resultados anormales en el
experimento, debidos a accidentes no previstos.*

* Proporciona las medias para estimar la varianza del error experimental. Aun
cuando la experimentacidn previa proporcione estimaciones de la varianza, la
estimacion a partir del experimento en curso puede ser mas exacta porque

refleja el comportamiento actual de las observaciones.™*

* Proporciona la posibilidad de aumentar la precision en la estimacion de las

medias de los tratamientos. Al incrementar las réplicas (n), disminuye la

8 Fuente: Kuehl, Robert O. Disefio de Experimentegu8da ediciéon. Thompsom Learning, 2001, pag 15.
° Ibid. Pag. 16
19 1bid.
bid.
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. .. 2 .
varianza muestral, definida por sj = SA, donde s? es la varianza de la muestra
y n el nmero de replicas, lo que aumenta la precisién de y.*

Es evidente que el hecho de aumentar el nimero de réplicas de un tratamiento es
una medida de control a la varianza del error, mejorando significativamente la
precision del experimento, sin embargo el incremento de las repeticiones debe ser

de manera razonable y adecuada frente a los costos que estas implican.

2.2.2 ALEATORIZACION 3

Este principio es fundamental para validar el experimento al permitir
eliminar los efectos de las variables incontrolables que estén presentes en el
proceso, ademas da la oportunidad a cada tratamiento de tener la misma
oportunidad de ser aplicado a cualquier unidad experimental. La aleatorizaciéon es
la asignacion del material experimental y el orden de la realizacién de pruebas

mediante las leyes del azar.

La principal accién de la aleatorizacion sobre el proceso experimental, consiste en
romper cualquier patron frente a variables desconocidas y/o incontrolables que
puedan beneficiar a un tratamiento frente a los otros, cabe aclarar que este

principio no elimina la varianza del error

12 |bid.
13 Fuente: D.R. Cox and N. Reid The Theory of theifreof Experiments, Chapman & Hall/Crc.
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2.2.3

CONTROL LOCAL ¥

Este principio consiste en realizar subconjuntos de las unidades

experimentales usando técnicas de bloqueo, balanceo y agrupamiento, siendo

estas,

estrategias usadas por el experimentador para reducir y controlar el error

experimental ya que permiten eliminar los efectos de las variables extrafias que

generan variaciones en las observaciones entre las unidades experimentales.

Bloqueo: Técnica que permite reducir la variabilidad natural; consiste en la
agrupacion de las unidades experimentales de la manera mas homogénea
gue sea posible, estos subgrupos se hacen en relacibn a una o0 mas
variables de las que se conoce o0 se espera un efecto significativo en el
comportamiento de la variable respuesta, todo con el fin de separar el error
experimental de la variabilidad asociada con las diferencias entre los grupos

de unidades.

Los cuatro criterios que se usan con mas frecuencia para crear bloques de
las unidades experimentales son: 1) proximidad, 2) caracteristicas fisicas
(edad o peso), 3) tiempo, 4) administracién de tareas en el experimento.*
Balanceo: Consiste en realizar un agrupacion de unidades experimentales
y una asignacion de tratamientos o mas equilibradamente posible entre
cada uno de los bloques formados, de esta forma resulta una configuracion
balanceada.

Agrupamiento: Consiste en agrupar bloques de unidades experimentales
homogéneas, de forma que estos grupos puedan ser sometidos a

diferentes tratamientos.

“bid.

15 Fuente: Kuehl, Robert O. Disefio De ExperimenteguBda edicién. Thompsom Learning, 2001.
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Finalmente, la replicacion de un experimento proporciona los datos para estimar la
varianza del error experimental. El control local proporciona estrategias para
reducir el error experimental. Pero es con la aleatorizacion que se garantiza la

validez de las estimaciones.

2.3. MODELOS DE DISENO DE EXPERIMENTOS

2.3.1 DISENOS UNIFACTORIALES

Este modelo da las pautas para analizar aquellos experimentos en los
cuales solo hay un factor de interés y de éste se tiene mas de dos niveles para
estudio. Este tipo de experimento se aleatoriza completamente y se compara las
medias de las respuestas en cada uno de los tratamientos con el fin de identificar
una diferencia entre ellas.

Dependiendo del niumero de observaciones realizada por cada tratamiento, ya
sean iguales o diferentes, el disefio puede ser balanceado o desbalanceado
respectivamente. Para analizar los resultados obtenidos de este disefio se debe
realizar un “analisis de varianza” ya que es el procedimiento adecuado para probar

la igualdad de varias medidas.

Los datos de este disefio se pueden tabular tipicamente como se muestra en la

Tabla 2.
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Tabla 2. Representacion de los datos de un disefio u  nifactorial balanceado.

Tratamiento Observaciones Totales (v;) Promedios (}j.-_ )
(Nivel)
I ¥n Yio .Y Y Vi
2 ¥n Y ¥ ¥2 Va
]
3 Vi Yi2 Vin y 1
a Yal Yaz ceveeeenYan Ya Ya
V.. }

Fuente: MONTGOMERY, Douglas C. Design And Andlisis Of Experiments. John Wiley & Sons.
(2001). Pg 63.

Partiendo del hecho que se tiene una cantidad a de niveles o tratamientos y
siendo n el nUmero de observaciones por tratamiento, entonces.

yii: Representa la j-ésima observacion tomada en el tratamiento i.
yi.: Representa el total de las observaciones realizadas en el tratamiento i.

y..: Representa la suma de todas las observaciones y;.
y.: Representa el promedio de las observaciones en el tratamiento i.

Los anteriores términos, matematicamente se pueden representar asi:

y. =y, y =% i=123.a
j=1



y"zzzyij y_=yﬁ

Siendo: N =an: Numero total de observaciones para un

balanceado.

a
N :Znii Numero total de observaciones para un
=

desbalanceado.
Recordando: a: Cantidad de niveles o tratamientos

n: Namero de observaciones por tratamiento

Siguiendo la tabla 3, se realiza el andlisis de los datos obtenidos donde:

Ms. = m
i m— 1
55-
M5, = —F
* N-a

caso

caso

Tabla 3.Tabla de andlisis de varianza para el model o con un solo factor y efectos

fijos.
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Suma de cuadrados Grados de Cuadrade Fo

Fuente de variacion libertad medio
SSTrt-almtmls
Entre tratamientos a 5 a—1 MS F o= MSrreaments
= n E O_.f_. _ }') Treatments { MS;_
=1
Error (dentro de !
fos tratamientos) 8§5: = 58 = 8Sricaments N—ua M5,
Tota! $8r =2 2 by~ ¥R N—1

Fuente: MONTGOMERY, Douglas C. Design And Analisis Of Experiments. Editorial John Wiley &
Sons. (2001), pg 70.

Finalmente a partir de estadistico de prueba F, y el parametro obtenido de la
tabla del

Anexo B, se puede rechazar la hipotesis si: Fo > Fyaina

2.3.2 DISENOS POR BLOQUES

Dentro de las variables que se pueden presentar durante la realizacion de
un experimento son las variables perturbadoras, existen algunos casos donde
estas variables son conocidas y a la vez se pueden controlar, sin embargo para un
experimentador no es de interés el efecto de esta variable, el modelo de bloques
presenta una alternativa que elimina el efecto de dicha variables en el momento
del andlisis. De esta manera, se puede decir que se pueden formar unidades
experimentales mediante la formacion de blogues. Este modelo es aplicado

cuando se estudia una sola fuente de variacion perturbadora.

Cuando por las circunstancias del experimento existe mas de una variable
perturbadora se pueden eliminar los efectos mediante la formacion de bloques

especiales, para estos casos son modelos correspondientes a los cuadros latinos
23



y grecolatinos que se emplean respectivamente, en la presencia de dos y tres
variables de este tipo. Una caracteristica importante de estos dos modelos, como
su nombre lo indica son cuadrados, lo que implica que el numero de filas es igual

al nimero de columnas por cada bloque.

Para describir el manejo estadistico que se realiza en la formacion de bloques se
muestra la Tabla 4, donde se muestran las ecuaciones utilizadas para realizar el

analisis de varianza de los datos obtenidos en los experimentos.

Fue_ntn_e de Suma de cuadrados (.3rados de Cuac_irado
variacion libertad medio Fo
Tratamientos 1 = -l 2 a - ] S'S‘ roatments M'Sv THEHLITIETEL
58 Trentrmenes = 7 2 V7 — L Ll ——Trestments
F; Ry N a—1 MS,
Blogue o yg b—1 SS e
58p10ce T E Y D1
Error SSL' = SST - SST'.‘BET[D’}CII(& SSBICE!{S (ﬂ - ])(b - ]) SSE
. 2 (@ — b — 1)
Total Sy = E_: E[ )’E - ::;__ N —1
=1 g=

Tabla 4. Analisis de varianza para el modelo de bloques completamente aleatorizado.

Fuente: MONTGOMERY, Douglas C. Design And Analisis Of Experiments. Editorial John Wiley &
Sons. (2001) pg. 131

Finalmente a partir de estadistico de prueba F, y el parametro obtenido de la
tabla del

Anexo B, se puede rechazar la hipotesis si: Fo > Fya1 @101

2.3.3 DISENOS FACTORIALES

Este modelo es el méas usado ya que permite analizar el comportamiento de

la variable de salida frente a la accion de variables independiente en diferentes
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niveles permitiendo realizar conclusiones dentro de un rango de condiciones de
operacion, este modelo es mas eficiente frente a la estrategia de experimentacion
de un factor a la vez, ya que permite el andlisis de interacciones entre variables de

entrada.

Los disefios mas comunes son los de dos factores, sin embargo se pueden
presentar casos donde se presenten un numero superior de factores pero el

proceso de disefio y andlisis es similar.

Este modelo realiza un analisis de varianza similar al del disefio unifactorial solo
difiere en el hecho de que debe encontrar la relacion entre los factores y si existe o
no relacion entre ellos, para esto se obtienen unos parametros adicionales que se

muestran en la Tabla 5.

Fue_ntn_e de Suma de cuadrados  Srades de Cuadrade
variacion libertad medio Fo
Tratamiento A 58, a—1 MS, = 834 F, = M3,
) a1 MSF‘
Tratamiento B 88, . MSy
S5y -1 MSH=b_L I J'*[,=MSH
Interaccion S84 MSae
SS - 1Iyk— 1 MSyp = — 77— Fo=—7—
AK (a X ) Al @— b — 1) o MS,
Error - Ry
58, bin — 1 MSg = —"—
g abln = 1) £ ab(n — 1)
Total 55y abn — 1

Tabla 5. Tabla de andlisis de varianza para un modelo factorial de dos factores con
efectos fijos.

Fuente: MONTGOMERY, Douglas C. Design And Andlisis Of Experiments. Editorial John Wiley &
Sons. (2001), pag 180

Finalmente a partir de estadistico de prueba F, y el pardmetro obtenido de la tabla
del

Anexo B, se puede rechazar la hipotesis si: Fo > Fga-1,(a-1)b-1)
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2.3.4 OTROS DISENOS

Los disefios explicados anteriormente son los comuUnmente utilizados en
situaciones cuando el numero de variables es reducido, sin embargo se pueden
presentar situaciones en las cuales el numero de factores de estudio con un
minimo de corridas (recuerde que el minimo de corrida es dos para poder obtener
las medias cuadradas) hace del experimento un proceso bastante extenso y sin
embargo no todas las corridas aportan informacion significativa para el estudio del

comportamiento del sistema.

En solucion a esto, se aplican disefios factoriales fraccionados,  que consiste en
correr una fraccion del experimento factorial completo y resulta ser efectivo y
exitoso debido a sus tres propiedades principales: El principio de efectos

esparcidos o escasez de efectos, la propiedad de pr oyeccion vy la

experimentacion secuencial.
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3. DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

El desarrollo de la metodologia comprende diferentes etapas, a través de
estas, se logra comprender el manejo de disefio y analisis de experimentos,
estableciendo la estrategia adecuada para la manipulacion de datos, obteniendo
como resultado final, una metodologia aplicable al campo del desarrollo de

hardware en ingenieria electronica.

3.1 REVISION BIBLIOGRAFICA

Inicialmente se llevo a cabo una amplia busqueda de informacién acerca de
elaboracion de metodologias innovadoras en ambientes académicos y conceptos
de disefio de experimentos. Esta revision bibliografica permitié identificar los
aspectos relevantes en investigaciones previas realizadas por diversos autores,
llegando tanto a la definicion de las especificaciones necesarias de la herramienta
software utilizable en el andlisis estadistico, como a la identificacion de las etapas

claves del disefio de la metodologia.

Complementando, se analizaron articulos especializados en aplicaciones de DOE
principalmente en el area de ingenieria con el fin de lograr una descripcion de las

estrategias de experimentacién mas utilizadas.

El disefio e innovacion tecnologica son aspectos propios de la ingenieria
electronica y el desarrollo de la habilidad para esto es de vital importancia para
ejercer la profesion. Ahora bien, innovar tiene por objeto el hecho de crear o
modificar ya sea un proceso, dispositivo 0 equipo que realice una funcion

importante para el desarrollo de la sociedad.
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En cada una de los problemas presentes para la mejora de procesos o creacion
de dispositivos se presentan el constante deseo por establecer y determinar con la
mayor exactitud el valor de los pardmetros que incurran en Su maximo

rendimiento.

Es claro que las situaciones actuales no son problemas que se le puede dar
solucién de manera mecanica y un experimento mal planificado puede incurrir en
pérdida de tiempo, recursos y la recoleccion de datos que no aportaran
informacion importante para la solucion de estos. Estrategias de disefio de
experimentos deben introducirse en el pensamiento de los ingenieros, a fin de
obtener la mayor informacion por cada experimento y a su vez reducir al minimo el
namero de los materiales, el tiempo empleado y el costo que implica cualquier

actividad experimental.

Desde sus inicios con los estudios realizados por Ronald Fisher (1890-1982) quien
le preocupaba la poca informacién confiable obtenida en las actividades

experimentales, las técnicas de DOE han ido tomado importancia.

Hoy DOE tiene una amplia gama de aplicaciones desde sencillos estudios hasta
las méas exigentes aplicaciones industriales, cuyos beneficios al aplicar disefio de
experimentos ha sido significativo. Dentro de las actividades que los quimicos
deben abarcar se encuentran procesos donde es necesario la optimizacién de
parametros, tal como el desarrollo y mejoramiento de metodologias para realizar
ajustes en parametros de los instrumentos de medida, en datos experimentales de

modelos matematicos y en el desarrollo de nuevos productos.

Nam-Hoon Kim, Min-Ho Choi, Sang-Yong Kim, Eui-Goo Chang,'® en su

publicacion, utilizando un modelo DOE, se llevd a cabo la investigacion de la

16 Articulo: “Design of experiment (DOE) method cafesing interaction effect of process parameters for
optimization of copper chemical mechanical poligh{fCMP) process” Microelectronic Engineering Volume
83, Issue 3, March 2006, Pages 506-512.
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interaccion entre parametros como la velocidad de la plataforma giratoria, la
velocidad de la cabeza, la fuerza y la presion ejercida sobre el cobre, durante el
proceso de metalizacion de las interconexiones en la fabricacion de circuitos
integrados, proceso conocido como pulida quimico mecénica, CMP(por sus siglas

en ingles), y el efecto sobre la velocidad de eliminacién y la no uniformidad.

De igual manera, la ingenieria de calidad centra su interés en mejorar los
productos y procesos apoyados en el uso de disefio de experimentos, como el
caso Gaia Franceschinia and Sandro Macchietto’’ donde estudian el proceso de
produccion del biodiesel intentando perfeccionar el proceso, mediante la aplicacion
de técnicas de disefio de experimentos logran determinar la manera mas
apropiada de esta compleja reaccion cinética, disminuyendo significativamente el

tiempo y costos del periodo analitico y por ende del proceso como tal.

Continuando, en el campo de los materiales y sus composiciones,R. Rikards, A.
Chate, G. Gailis'®, proponen el método de analisis de superficie para identificar las
propiedades elasticas de los materiales compuestos por laminas, observando una
disminucion en la diferencias entre los valores medidos y los calculados
numéricamente de las eigenfrecuencias de la estructura, de esta manera se logra
determinar las propiedades elasticas y sus condiciones para lograr medir las

eigenfrecuencias de placas compuestas.

Finalmente en las ciencias del medio ambiente ha continuado la aplicacion de los
disefios experimentales. Uno de los modelos mas utilizados en la microbiologia es
el sugerido por el premio nobel J. Monod, el cual lleva su nombre, “modelo
Monod”. Este describe la cinética de crecimiento microbiano y comiunmente es

empleado para evaluar los procesos de biodegradacion, cuya complicacion era la

7 Articulo: “A numerical experiment design study anbiodiesel production process” Computer Aided
Chemical Engineering Volume 20, Part 1, 2005, P8¢8s354.

18 Articulo: “Identification of elastic properties daminates based on experiment design” Internationa
Journal of Solids and Structures Volume 38, I1s8@81, July 2001, Pages 5097-5115.
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identificacion de los parametros mediante métodos experimentales, sin embargo,
Nikolay Strigul a, Holger Dette, Viatcheslav B. Melas'® proponen estrategias de
disefio de experimentos que permiten identificar eficazmente el valor del
parametro y unido esta resaltan el hecho de un uso econémico de los recursos

experimentales.

De lo anterior se evidencia la aplicacion, en diferentes campos, el disefio de
experimentos como una herramienta comunmente utilizada para la planeacion,

ejecucion y realizacion de las pruebas.

Dentro del programa académico de Ingenieria Electronica que ofrece la
Universidad Industrial de Santander, se encuentra la asignatura Probabilidad y
Estadistica, se espera que brinde al estudiante los conceptos basicos de analisis
estadistico para ser aplicado en el momento del estudio de los resultados
obtenidos; sin embargo estos no son suficientes para crear, en los estudiantes de
este programa, una mentalidad de andlisis estadistico apoyada en técnicas de

disefio de experimentos.

3.2 SELECCION DEL SOFTWARE

En el disefio y andlisis de experimentos, las herramientas software son de
gran importancia para facilitar la obtencion de graficas, tablas de analisis de
varianza entre otros elementos, maxime cuando el nimero de datos a manejar es

significativo.

El software seleccionado debe contar con unas caracteristicas basicas: en primera

instancia debe permitir el andlisis y disefio de los modelos estudiados en el

19 Articulo: “A practical guide for optimal design$ experiments in the Monod model” aprobado y listoa
publicar en septiembre del 2009, disponible ontieede marzo del 2009.
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capitulo anterior, ademas del manejo de un numero significativo de variables
controlables, cada una con cantidad de niveles razonables; debido al corto de
tiempo que normalmente es asignado a la etapa de pruebas, debe ser una
herramienta de facil uso que no interfiera con la continuidad del trabajo, finalmente
debe tener una licencia libre o en su defecto una version de prueba con un tiempo

de ejecuciéon minimo de 45 dias.

Existe variedad de software los cuales contienen en su mayoria las aplicaciones
estadisticas necesarias, sin embargo, especialistas en el area de disefio de
experimentos han desarrollado software con caracteristicas especificas que
facilitan el estudio de DOE. A continuacién se describen algunos de los que fueron

encontrados en la comunidad.

« Minitab: %° Es un software de facil uso, como apoyo para su uso posee una
documentacion detallada en la ayuda que se encuentra disponible en cada
cuadro de dialogo; ofrece una gran variedad de herramientas necesarias
para desarrollar proyectos de mejoramiento de calidad mas exigentes en
recursos, incluye procedimientos estadisticos utilizados en la estimacion de
parametros y pruebas de hipotesis para una o dos muestras, entre ellos,
estan las estadisticas y las gréficas descriptivas, las pruebas de hipoétesis y

los intervalos de confianza, la varianza y el analisis de correlacion.

Este software ofrece cuatro tipos de experimentos disefiados: factorial, de
superficie de respuesta, de mezcla y de Taguchi (robusto). Este software

esta disponible en una version de prueba con una disponibilidad de 30 dias.

20 Fyente: www.minitab.com
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« DOE++:* Al igual que el software anterior facilita es uso de las técnicas
tradicionales del Disefio de Experimentos, a través de una guia por los
disefios y analisis necesarios en todas las fases, que van desde la
exploracion de factores importantes, hasta la seleccion de los niveles de las

variables de entrada para que se realice una éptima experimentacion.

Los tipos de disefio que incluye este software son los siguientes: Disefios
de Un Factor, Disefios Factoriales: Dos Niveles Factoriales Completos; Dos
Niveles Fraccionales Factoriales; Plackett-Burman; General Factorial
Completo; Taguchi Array Ortogonal, Disefios Robustos de Taguchi, Disefios

de Método de Superficie de Respuesta: Compuesto Central, Box-Behnken.

Este software esta disponible en una version de prueba con una
disponibilidad de 45 dias.

«  NemrodW: %2 Al igual que los anteriores, este software es una alternativa de
facil uso, ademas que se encuentra en version en espafol y posee una
ayuda en linea, que le proporcionara todas las informaciones sobre el
funcionamiento del software NemrodW; asi como sobre las herramientas y

los tratamientos propuestos.

Este software estd disponible en una version de prueba con una
disponibilidad de 3 meses, sin embargo, no es la version completa del
programa. Esta limitada en términos de funcionalidades: Le da acceso a la
elaboracion de las matrices de experimentos clasicas, a las herramientas
estadisticas analiticas elementales, asi como a gran parte de los graficos de

Nemrodw; Las funciones « salvaguardar» e «imprimir» no estan

2 Fuente: http://doe.reliasoft.com/
22 Fuente: http://www.nemrodw.com/html-SP/progranma.ht
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activadas; El namero de variables posibles para los distintos tipos de
estudios esta limitado.

« Statgraphics: * Es un paquete estadistico de muy facil uso, que permite
realizar un andlisis de resultado tanto a nivel de célculo como de manera

gréfica.

Este software estd disefiado para ser utilizado a través de menus y
apoyado por diversos modulos que divide las funciones haciendo de este
una herramienta bastante atractiva para profesionales. Entre los principales
modulos se encuentran un editor estadistico (StatReport) que prepara
informes con datos variables; un asistente estadistico (StatWizard) que
solicita paso a paso la informacion necesaria para crear un nuevo analisis
con el fin de sugerir los métodos mas adecuados para recopilar y analizar
datos; y un enlace estadistico (StatLink) que enlaza el libro de analisis

(Statfolio) con la fuente de datos.

Statgraphics se destaca por sus capacidades para la representacion grafica
de todo tipo de estadisticas y el disefio de experimentos, y simulaciones en
funcion del comportamiento de los valores. Este software esta disponible en

una version de prueba con una disponibilidad de 45 dias.

« MATLAB?*: Es un sistema general de software para un amplio nimero de
aplicaciones cientificas. Es utilizado por investigadores, ingenieros y

analistas, asi como en el entorno universitario.

% Fuente: http://www.statgraphics.net/
%4 Fuente: http://www.mathworks.com/
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Este programa a través de “Toolbox” (librerias de herramientas con
funciones especiales) comprende un amplio campo que incluye:
Aplicaciones mateméticas procesamiento de sefales e imagenes; analisis y
simulacioén bioldgica; medicion, monitoreo y revision automatica en tiempo
real; optimizacion, identificacion de sistemas y prediccion de trayectorias;
modelacion; analisis y control de sistemas lineales y no lineales; estadistica
descriptiva; hipotesis y experimentos estadisticos; analisis financiero,
portafolios de riesgo y con redes neuronales; légica difusa y muchas

aplicaciones mas.

En cuanto al manejo de disefio de experimentos, la Toolbox de estadistica,
maneja funciones que apoyan a crear y poner a prueba planes para reunir
datos estadisticos. Estos planes muestran la forma de manipular los datos
para generar informacion sobre su efecto en los resultados, entre sus
funciones se encuentra ANOVA, en la que puede estimar los efectos de las
entrada e interacciones entre ellas usando, regresion lineal, y modelado de

superficie de respuesta, después visualizar los resultados graficamente.

De acuerdo a los paquetes de software enunciados, se presenta una tabla

comparativa entre ellos. Ver Tabla 5.
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Minitab DOE++ NemrodwW Statgraphics MATLAB
Facil uso. Interfaz Interfaz Facil uso. Lenguaje
Compatible  con flexible. multilenguaje. Interfaz y manuales comprensible.
archivos de || Crea Version de || disponibles en || Manuales
Excel, HTML® y || disefios prueba multilenguaje. disponibles
de texto. mdltiples en || disponible por M6dulos  asesores || €7
Flexible. un proyecto || 3 meses. del disefio y multilenguaje.
individual. i
o Manei . Manuales en || analisis. La
@ aneja archivos
S . . . - . .
g de tamario Diagramas multilenguaje Alto rendimiento universidad
() . . .
S moderado. multiples. disponibles. gréfico. cuenta  con
L licencia de
- Version de . . .
Alto rendimiento Bajas  exigencias
este
gréfico. prueba hardware.
disponible programa.
Interfaz por 45 dias. Versién de prueba Alto
multilenguaje. por 45 dias. rendimiento
gréfico.
Versién de || Aprendizaje Funciones Funciones Necesario
9 prueba Disponible || complejo. limitadas. limitadas. programar
g or 30 dias ara realizar
S P ' Aprendizaje P
% . andlisis  de
i} complejo.
o datos.
Tabla 5. Comparacién entre software de analisis est  adistico.

Después de la comparacion realizada en la Tabla 7 y las necesidades basicas

para el desarrollo de Diseflo de Experimentos, se eligio el software de

Statgraphics, por ser una herramienta de facil uso, con una interfaz multilenguaje,

por los sencillos requisitos de procesamiento, sin dejar de lado, el valor agregado

% | enguaje de programacién, por su siglas en irglgper Text Markup Language)

35




por sus modulos de ayuda que hacen de Statgraphics un programa de gran

amigabilidad con el usuario.

3.3 DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

Después del andlisis realizado a las estrategias tradicionalmente empleadas
por los estudiantes de la E3T, para el disefio y analisis de pruebas, calibracion y
puesta a punto de los dispositivos desarrollados, se llegé a la conclusién que se
pueden definir reglas basicas para el disefio, ejecucién y analisis de los

experimentos.

Este documento sera una guia que los oriente, a través de este proceso, de
una forma sencilla y que les permita la validacion de sus resultados, no desde un
punto de vista intuitivo, sino que les entregue un parametro estadistico de

valoracion.

Esta metodologia esta fundamentada en la estructura conceptual del
capitulo anterior y el andlisis bibliografico realizado. A continuacién se describen

los once (11) pasos esenciales para realizar un disefio de experimentos

3.3.1 ANALISIS Y DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En esta primera etapa, el experimentador debe realizar una revision
bibliografica previa, a fin de captar una perspectiva general del problema, donde
este sea caracterizado, definido y enmarcado dentro de una teoria, que permita
proponer soluciones para ser comprobadas, asi como identificar y seleccionar las
mejores fuentes de informacion y los mejores meétodos de recoleccion y analisis de

dicha informacion.
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Es de vital importancia que el experimentador o grupo de experimentadores
conozca y maneje con propiedad los fundamentos tedricos del problema con el fin
de identificar las posibles relaciones entre las variables. En este momento de
estudio, es esencial realizar una formulacién logica, adecuada, precisar sus
limites, su alcance y para esto se hace necesario tener en cuenta aspectos como
viabilidad, lugar, tiempo y costos. Finalmente, para realizar una correcta
descripcion del problema es recomendable generar una lista de verificacion que

incluya:
» Objetivos especificos del experimento

» ldentificacién de los factores que influyen y cuéles de ellos varian y cuales

permanecen constantes
* Caracteristicas a medir

* Recursos y materiales disponibles

3.3.2 DEFINIR HIPOTESIS DE MANERA CLARA'Y CONCISA

Las hipdtesis son suposiciones que se desprenden del marco tedrico
planteando una relacion entre este y la practica. Su principal objetivo es definir el
camino de la investigacion, mediante enunciados que presentan elementos
expresados de manera tal que conllevan a una secuencia de hechos que

pretenden describir o explicar situaciones aun no confirmados.

La definicion de la hipotesis tiene un efecto inmediato en el establecimiento de los
tratamientos. Una hipotesis sin claridad en su planteamiento genera dificultades al
constituir los tratamientos, partiendo del hecho, que cada uno de estos son un
conjunto de caracteristicas que dan como resultado una circunstancia de

experimentacion, cuyo fin es evaluar la hipotesis planteada.
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En el momento de formular una hipotesis, se deben tener en cuenta los siguientes

criterios:

+ Pertinencia®®: Este criterio hace énfasis en su efectividad en el momento
de comprobada como cierta, en otras palabras, una hipotesis pertinente

es aquella que resuelve el problema en el momento de ser aceptada.

« Plausibilidad®’: Este criterio establece que la definicién de la relacién entre
las variables debe ser concreta sin entrar en contradicciones Yy/o

expresiones repetidas de un pensamiento (tautologias).

« Verificalidad?®: Para que una hipétesis tenga un campo investigativo, debe
ser formulada de manera que de la posibilidad de ser verificada o

refutada.

+ Simplicidad®: Las hipétesis con una excelente formulacién, son aquellas
que logran una gran descripcion de la informacion, a través de un minimo
namero de variables y supuestos. La probabilidad de cometer errores en
la formulacion de una hipétesis, aumenta a medida que se incluyen

variables o detalles innecesarios para la comprension.

3.3.3 DEFINICION Y CLASIFICACION DE LAS VARIABLES

El experimentador debe seleccionar las variables independientes, estos
pueden ser cuantitativos o cualitativos. En el caso cualitativo hay que establecer

métodos que permitan controlar estos valores, al igual de la manera como van a

%8 Fuente: http://www.urosario.edu.co/cienciashumattasiments/facultades/pdf/50b.pdf
" |bid
2 |bid
% |bid
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realizarse las observaciones. Es importante seleccionar los rangos de variacion de
los factores y el nimero de niveles a considerar, los cuales pueden ser

predeterminados o escogidos aleatoriamente del conjunto de los posibles niveles.

Para la seleccion de la variable respuesta o variable dependiente, el
experimentador debe tener seguridad en cuanto a la informacion que esta va a
suministrar sea acerca del problema de interés. Es necesario suministrar la forma
como se mide esta variable y de ser posible la probabilidad de ocurrencia de estas
medidas.

3.3.4 ESTABLECER LOS TRATAMIENTOS

A partir de este paso, inicial como tal el proceso de seleccion del modelo
experimental, aunque existen paquetes computacionales que facilitan esta
eleccion, dentro de este capitulo se expresan todos los pasos necesarios para

realizar un correcto disefio de experimentos.

En este paso, se establecen cuales y cuantos tratamientos se deben aplicar
teniendo en cuenta la naturaleza del experimento. Los tratamientos son

determinados por variables o combinaciones de niveles de variables.

El interés del experimentador en el sentido de decidir cuantas variables deben
incluirse, cuantos niveles de variable se deben identificar en cada factor y cuél es
el rango razonable de cada variable, debe estar estrechamente ligados con la

previa definicion de la hipotesis.
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3.3.5 MUESTREO Y DISENO DE OBSERVACIONES

Hace referencia a determinar el nimero de observaciones tomadas por
tratamiento y unidad experimental. Siguiendo uno de los principios basicos del
diseiio de experimentos, el cual hace consiste en realizar varias observaciones por
cada nivel de tratamiento con el fin de disminuir los errores de medida y las

influencias de variables no controlables.

3.3.6 DEFINIR LAS UNIDADES EXPERIMENTALES SOBRE LAS QUE SE VAN
A APLICAR LOS TRATAMIENTOS

El experimentador esté limitado a la disponibilidad de material con el cual
debe realizar el estudio y teniendo en cuenta que una de las principales causas
del error experimental, es la variabilidad existente entre las unidades
experimentales que se les aplica un mismo tratamiento, aunque esta variabilidad
es imposible evitarla, se puede disminuir en el momento de seleccionar el material
experimental lo mas homogéneo posible; sin dejar de lado el tamafio y la forma de
la unidad experimental, siendo estos otros aspectos claves en el momento de su
seleccion, sin embargo, los efectos de estos ultimos pueden variar dependiendo

de las exigencias del problema.

3.3.7 DETERMINAR LA MANERA DE ALEATORIZAR

La estimacion del error experimental se obtiene comparando las unidades
experimentales tratadas de manera similar. Para que esta estimacion sea valida,

es necesario garantizar que las unidades experimentales, tratadas de manera
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similar, no sean diferenciables de manera relevante de las unidades

experimentales tratadas de manera distinta.

La aleatorizacion rompera cualquier patron asociado con fuentes de variacion
desconocidas. Esto provee la seguridad de haber asignado adecuadamente estas
fuentes de variacion, las cuales deben cefirse a normas donde el experimentador
no tiene ni el tiempo ni el conocimiento para investigar, pero que de otra forma,

podrian conducir a conclusiones erradas.

3.3.8 COMPROBAR LA CAPACIDAD DEL EXPERIMENTO CON RE LACION A
LAS EXIGENCIAS DE LA HIPOTESIS PLANTEADA

La técnica experimental es responsabilidad del experimentador y debe ser

siempre examinada para asegurar que esta sea lo mas precisa posible.

En la mayoria de ocasiones, la variabilidad asociada con una técnica determinada
es relativamente pequefa, sin embargo existen casos, donde los errores de
técnica aumentan considerablemente la variabilidad, en caso de presentarse esta
situacion, es recomendable realizar un analisis de la aptitud de cada uno de los

pasos anteriores.

3.3.9 REALIZAR EL EXPERIMENTO

Creadas las condiciones experimentales se procedera a ejecutar proceso
de muestreo y recoleccion de datos de las observaciones sobre las unidades
experimentales, teniendo la precaucion en introducir otras variables incontrolables

gue puedan afectar el comportamiento de la variable dependiente.
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Si llegado el caso, surgen situaciones, no consideradas durante el disefio del
experimento; que alteren de manera significativa los propdsitos del experimento,

es necesario tenerlos en cuenta en el momento que se realice el andlisis de datos.

3.3.10INTERPRETAR LOS RESULTADOS

En esta etapa, finalmente el experimentador ha recolectado los datos
suficientes para decidir si la hipotesis es aceptada o rechazada mediante un
adecuado examen mediante modelos estadisticos y para esto existen diferentes

programas computacionales que realizan dichas pruebas de hipotesis.

Es importante aclara que en el momento de interpretar los resultados lo que se
busca no es describir el problema mediante una expresion mateméatica sino
proporcionar pautas para validar los resultados obtenidos, determinando los
errores y asi permitiendo llegar a conclusiones sélidas acerca de la hipotesis

inicial.

3.3.11 CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES

Hecho el andlisis de los datos, el experimentador estad en capacidad de
extraer conclusiones sobre los resultados. Las deducciones estadisticas deben ser

fisicamente interpretadas.

Las recomendaciones deben de hacerse con base en los resultados. En la
presentacion de estos se deben evitar el empleo de terminologia estadistica
compleja y en lo posible presentar los resultados de manera simple. La
elaboracion de graficos y tablas evita la redaccion de resultados vy
recomendaciones extensas y confusas.
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3.4 SELECCION CASOS DE ESTUDIO

El desarrollo del tercer objetivo de este trabajo de grado, estudia la
incidencia de la metodologia de planeacion de pruebas, anteriormente descrita,
sobre tres (3) proyectos de grado que hayan sido entregados a la escuela en afios

anteriores.

Ninguno de estos trabajos de grado han sido seleccionados especificamente para
llevar a cabo el experimento, los requisitos de seleccion comprendian: EIl hecho
de ser trabajos de grado de Ingenieria Electronica de la E3T, la modalidad del
trabajo fuese de desarrollo hardware, su fecha de entrega no inferior al afio 2005 y
gue dentro del informe final se encontrara explicita la estrategia de
experimentacion utilizada, a fin de realizar una comparacion entre la realizada y la

planteada por la metodologia.

Después de hacer una primera seleccion de casos de estudio que cumplieran con
las condiciones anteriores, se escogieron finalmente tres trabajos de grado bajo el
criterio que la estrategia de experimentacion fuera diferentes para cada uno de
ellos. De esta forma los casos seleccionados para estudiar la incidencia de la
metodologia de disefio de experimentos y poder realizar su posterior analisis,

fueron:
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3.4.1 CASO # 1: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO PARA LA
MEDICION Y DETECCION DE HUMEDAD RELATIVA ¥

* Analisis del problema:

Es necesario confirmar el correcto funcionamiento del dispositivo
disefiado, para esto se realizaran una serie de medidas de la humedad relativa

del entorno y seguido a esto se verificara la precision y la confiabilidad de este.
* Hipotesis:

Se ha disefiado un dispositivo especificamente para medir la humedad
relativa cuya la precision debe estar alrededor de un 98%.
» Variables a tener en cuenta:

La variable dependiente es la humedad relativa y se realizaran una serie

de medidas, con el dispositivo disefiado, dentro de un terreno establecido.

Las variables independientes a tener en cuenta son: el estado del clima en el
momento de las pruebas, el cual idealmente deberia permanecer constante,
adicionalmente, el lugar y la distancia entre las medidas ya que si estan
muy separadas una de la otra, la humedad puede variar entre un punto y otro
por diferentes factores, entre ellos la vegetacidén presente, puntos calientes por

presencia de radiacién solar, aires acondicionados, entre otros.
» Definicion de tratamientos y unidad experimental.

A fin de disminuir de manera significativa la influencia de las variables

independientes mencionadas anteriormente y aprovechando la disponibilidad

0 Trabajo de grado DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO PARA MEDICION Y
DETECCION DE HUMEDAD RELATIVA” autores: Gomez Rios, Karol Armando; Fajardo Atizés
Enyerlook. Afio 2007.
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de un equipo certificado para realizar estas mediciones, se van a realizar dos
tratamientos, uno por cada equipo, a la menor distancia posible entre ellos por

cada medida.

Como la funcién del dispositivo es la medicion de la humedad relativa, siendo
este un factor importante para el confort del ser humano, la seleccion del lugar
donde se va a efectuar la toma de datos no requiere de mayores condiciones
especificas solo que sea un espacio de facil acceso, adicionalmente el
dispositivo debe estar en condiciones de medir y detectar la humedad relativa

en cualquier entorno.
* Tamafo de la muestra:

Para validar los datos obtenidos de las medidas realizadas con el
dispositivo se realiza la comparacién entre ellos, aspirando a obtener una

precision del 98% con un intervalo de confianza a = 0.02.

Estableciendo que la diferencia promedio entre las dos medidas es de 0.3
unidades, se puede hallar el pardmetro d correspondiente al eje horizontal de

las curvas de operacion caracteristica ver
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Figura 6.

Para obtener el valor del parametro d, es importante conocer ¢ o0 en su defecto
suponerlo de acuerdo a la experiencia que se tenga del comportamiento de la

variable respuesta.
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Figura 6. Curva de operacién caracteristica para la prueba t de dos colas con
a=0.003.
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Donde n sera el tamafio de pruebas por cada uno de los equipos, obteniendo

finalmente el nimero de muestras que se realizaran en el experimento.
* Manera de Aleatorizar:

A fin de utilizar la unidad experimental seleccionada de la manera mas
homogénea, se realizaran medidas con los dos equipos simultaneamente
distanciados entre si lo mas minimo posible, abarcando el lugar en diversos
puntos, de esta forma se tendrd seguridad que la diferencia entre las
humedades relativas medidas por los dos equipos no difieren

significativamente.
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Realizacion del experimento:

En

adecuadas para realizar este experimento que tiene como fin comprobar la

precision de un equipo disefiado, para efectos de organizacién de consignaran

los datos como se muestra en la Tabla 8.

Tabla 6. Esquema para la tabulacion de los datos ob

los pasos anteriores se seleccionaron

. Equipo Equipo Diferencia
Medida disefiado | certificado de medidas
1 A1 B: As- Bi= dl

2 Ao B, Ar- Br= d2

N An Bn An‘ Bn: dn

las condiciones mas

tenidos caso # 1

Analisis de resultados:

Primero es necesario hallar el punto estadistico para probar la hipétesis:

Con este parametro de validacion se realiza el siguiente analisis: La
hipotesis de igualdad de medidas entre los equipos se rechaza si

para este valor ver Anexo A.

m—1!

ltyl =t
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« Observaciones y conclusiones:*

Después de aplicar la metodologia de disefio de experimentos a este
trabajo de grado se observo, una gran diferencia en el manejo de la estrategia.
Al ser apoyada por métodos de disefio, se establecié un niumero determinado

de pruebas.

A patrtir, de un analisis de la diferencia de medidas entre los dos equipos
utilizados; se estableciéo un pardmetro de validacion de los datos obtenidos,
punto de comparacion frente a un valor estadisticamente establecido se puede
comprobar el correcto funcionamiento del equipo disefiado.

3.4.2 CASO # 2: DISENO DE TELEMETRIA INALAMBRICO PA RA OPTIMIZAR
LA LECTURA DE CONSUMOS EN LOS MEDIDORES DE AGUA *

* Analisis del problema:

Apoyados en la tecnologia GSM/GPRS, dos estudiantes de ingenieria
electrénica de la escuela de eléctrica, electrénica y telecomunicaciones,
disefiaron un sistema de telemetria que permite la automatizacion de la lectura
de consumo en los medidores de agua, generando una significativa reduccion
de costos en la realizacion de este proceso, de igual manera crear un entorno

al consumidor donde pueda interactuar con su consumo y/o facturacion.

31 Esta comparacion fue realizada frente al traba&jogrhdo DISENO Y CONSTRUCCION DE UN
PROTOTIPO PARA MEDICION Y DETECCION DE HUMEDAD RELA TIVA” autores: Gomez Rios,
Karol Armando; Fajardo Ariza Luis Enyerlook. Afio @0 la estrategia de experimentacion se encuentra
descrita en las paginas 30 — 36.

%2 Trabajo de grado DISENO DE TELEMETRIA INALAMBRICO PARA OPTIMIZAR LA
LECTURA DE CONSUMOS EN LOS MEDIDORES DE AGUA" autores: Alvarez Mercado, Mario
Rafael; Ballesteros Corzo, Edison. Afio 2007.
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* Hipdtesis:

Con el fin de reducir los errores en el proceso de recoleccion de datos
“manual”, realizado por la empresa prestadora del servicio de agua, en la
lectura de consumo de los medidores, el sistema disefiado, presenta una alta
confiabilidad en cuanto a su cobertura, la transmision y recoleccion de los
datos, de esta manera serd comprobara que sin importar el sector donde esté

ubicado el modem, la transmision de datos se realiza satisfactoriamente.
« Variables a tener en cuenta:

Como variable dependiente esta la velocidad de transmision  de los
datos a fin de conocer el comportamiento de esta se realizaran medidas desde
diferentes sectores de la ciudad, para esto es necesario tener a plenitud el

sistema de telemetria montado.

La variable independiente influyente en estas pruebas es la ubicacién del
modem , el cual estara en diferentes lugares de la ciudad a fin de establecer a

Su vez un rango de cobertura aceptable.
» Definicion de tratamientos y unidad experimental.

A fin de estudiar la tasa de transferencia de datos y a su vez la
cobertura del sistema se realizarA un experimento el cual sera efectuado
desde diferentes sectores de la ciudad a fin de establecer si existe una

diferencia significativa entre las velocidades de transferencia entre los puntos,

Se hara un disefio unifactorial en el cual estara presente el sector donde
estara ubicado el modem, la serie de envié de datos y su respectivo tiempo de
espera de llegada al destino.

« Tamano de la muestra:

Para este experimento determinaremos el tamafio muestral a partir del

intervalo de confianza deseado que en este caso es de un 98% para una
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diferencia en los tiempos de +2,5 segundos, para realizar la determinacion del
tamafo de la muestra, es necesario estimar previamente un cuadrado medio
del error Mgg, con estos datos podemos determinar el tamafio de muestra a

partir de la siguiente ecuacion.

N 2M oy

=N—a | M

- R

Mediante una serie de iteraciones del nUmero de muestras, a partir de esta

ecuacion, podemos obtener el intervalo de confianza deseado.

Si partimos del hecho que Mseg es aproximadamente 1,25 segundos y

ubicaremos el modem en 8 barrios de la ciudad podemos determinar n:

Con n=3
12+ (1.25)2
+3467 [~ =353
J
Con n=5
12« (1.25)2
+3,307 [————= +261
J
Con n=7
12« (1.25)2
+3,232 =220 — 4216
"','.

De esta forma con un numero de 7 replicas por cada nivel en el sector donde

se encuentra el modem, se tiene el rango de confiabilidad deseado.
* Manera de aleatorizar:

En el momento de la prueba por disponibilidad de equipos transmisores

se tomaran muestras por cada sector de manera independiente, Como se
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tiene control en el tiempo de envi6 de los datos, no se tendra una frecuencia
fija de envio.
* Realizacion del experimento:

En los pasos anteriores se seleccionaron las condiciones mas
adecuadas para realizar este experimento que tiene como fin comprobar que la
transmision de los datos no se ve afectada por el sector donde se encuentra
ubicado el modem transmisor, de esta manera se lograra determinar el rango
de cobertura del disefio de telemetria. Para efectos de organizacién de
consignaran los datos de la manera como se muestra en la Tabla 9.

Tabla 7. Esquema para la tabulacién de los datos ob  tenidos caso # 2

No.de | sector1 | Sector2 Sector n
envio

1 A1 Bl Nl

2 A, B2 N>

7 A7 B7 77

* Analisis de los datos:

Finalmente se realiza el enfrentamiento entre los valores de los

estadisticos de prueba Fy y los valores obtenidos de las tablas, ver

Anexo , las hipoétesis se rechazan o se detentan interacciones entre los

factores si:

donde: gIn: grados de libertad del numerador

gld: grados de libertad del denominador
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« Observaciones y conclusiones>?:

La estrategia utilizada por los estudiantes, esta basada en un andlisis
independiente de cada uno de los sectores donde se ubica el modem y
seguida de una comparacion entre los tiempos promedio de cada uno de los
sectores. El modelo propuesto por la metodologia, integra los diferentes
sectores realizando inicialmente un analisis entre los siete envios de datos por
cada sector y en seguida realiza un analisis de varianza, permitiendo asi
obtener parametros de validacion que es enfrentado a un punto porcentual,
estadisticamente establecido por las condiciones del experimento, logrando

finalmente una aceptacion o rechazo de la hipotesis.

De igual manera, cabe resaltar que al aplicar la metodologia se tiene un
numero de envid de datos mucho menor al aplicado en la estrategia utilizada
por los disefiadores del equipo, situacion que mejorara tanto en el tiempo de
realizacion de las pruebas como en el momento de realizar el analisis de los

datos.

%3 Esta comparaciéon fue realizada frente al traba@ gtado DISENO DE TELEMETRIA
INALAMBRICO PARA OPTIMIZAR LA LECTURA DE CONSUMOS E N LOS MEDIDORES DE
AGUA” autores: Alvarez Mercado, Mario Rafael; BallesteiCorzo, Edison. Afio 2007., la estrategia de
experimentacion se encuentra descrita en las @agha 129.
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3.4.3 CASO # 3: DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA ALARMA ACTIVADA
POR DISTANCIA®*

* Analisis del problema:

Dos estudiantes de ingenieria electronica, como trabajo de grado,
realizaron el disefio e implementacion de una alarma activada por distancia y
estan interesados en caracterizar el comportamiento de este con el fin de
validar el correcto funcionamiento del dispositivo disefiado, a su vez, desean

conocer cuales son los principales factores que influyen en este.

* Hipotesis:

La alarma esté disefiada para que se active cuando los dos dispositivos
que la conformas, se encuentran distanciados entre si un rango especifico y se
apague cuando se encuentre nuevamente dentro del rango de cobertura.
Adicionalmente se quiere comprobar si es necesario el uso de la antena ya
que de no ser asi, se reducira el tamafio beneficiando a esto la portabilidad del
dispositivo.

» Variables a tener en cuenta:

La variable dependiente es la potencia de la sefial detectada por los

dispositivos, para medirla, se utiliza el analizador de espectros del laboratorio

de comunicaciones de la escuela de ingenieria eléctrica, electronica y

telecomunicaciones.

3 Trabajo de grado DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA ALARMA ACTIVADA POR
DISTANCIA " autores: Mejia Ballesteros, Rolando Augusto; Qgér Hernandez, Edwin Harrison. Afio
2008.
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Las variables independientes que afectan esta caracterizacion son: la
distancia entre el receptor y transmisor, al igual si entre ellos se encuentra
algun obstaculo que esté afectando la transmision de la sefial y finalmente la
existencia de la antena en el equipo siendo esta también un factor de disefio

importante.
» Definicion de tratamientos y unidad experimental.

Como las tres variables a controlar son la distancia entre los
dispositivos, la existencia de la antena y el obstaculo entre ellos. Para este
caso la antena y el obstaculo solo tienen dos niveles cada uno, es la distancia
a la que se le debe dar una cantidad de niveles significativos con el fin de

determinar el rango de operacion del dispositivo.

Para este caso, una estrategia de experimentacion es la de variacion de un
efecto a la vez, sin embargo pueden existir interacciones entre las variables lo
qgue implica la necesidad de realizar un analisis mediante un disefio factorial
de tres factores, adicionalmente que la eficiencia de este disefio experimental

es el doble a la eficiencia de la variacion de un factor a la vez.
« Tamano de la muestra:

Para este modelo de disefio experimental, el minimo de pruebas
requeridas son dos replicas para poder determinar la suma de cuadrados
debida al error por la interacciones de los factores presentes en el

experimento.

De esta forma se tienen las dos variables cualitativas del experimento las
cuales solo tienen dos niveles: la existencia de la antena en el dispositivo y la
presencia de un obstaculo entre el receptor y el emisor, por otra parte se tiene
control en la distancia entre los dispositivos lo que permite determinar tres (3)
niveles para este caso. Ahora bien, con un minimo numero de replicas por

cada tratamiento se tiene un total de 24 corridas, identificadas con la letra C,
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cantidad suficiente para poder realizar un analisis del comportamiento del

equipo y la interaccién entre las variables.

Manera de aleatorizar:

Para realizar la toma de medidas y uno de los factores influyentes es la
distancia, se realizaran repeticiones a igual distancia pero en diferente angulo

de orientacion.

Realizar experimento:

En

adecuadas para realizar este experimento que tiene como fin comprobar que

los pasos anteriores se seleccionaron las condiciones mas
la alarma es activada a una distancia determinada entre los dispositivos. Para
efectos de organizacion y facilitar el andlisis posterior, se consignaran los

datos como se muestra en la Tabla 10.

Tabla 8. Esquema para la tabulacion de los datos ob  tenidos caso # 3

Con antena(A1) Sin antena(Az)
Distancia ["Con obstaculo | Sin obstaculo Con obstaculo | Sin obstéaculo (By)
(B) (B2) (B1) Yi..
D1 El= D7 E4= D13 E7= D19 E10=
C G1=E1+E4+E7+E10
D2 D1+D2 | D8 D7+D8 D14 | D13+D14 | D20 D19+D20
D3 E2= D9 E5= D15 E8= D21 Ell=
C, G2=E2+E5+E8+E11
D4 D3+D4 | D10 | D9+D10 | D16 | D15+D16 | D22 D21+D22
D5 E3= D11 E6= D17 E9= D23 El2=
Cs G3=E3+E6+E9+E12
D6 D5+D6 | D12 | D11+D12 | D18 | D17+D18 | D24 D23+D24
Totales _ _ _ _ _
a*b F1=E1+E2+E3 | F2=E4+E5+E6 F3=E7+E8+E9 | F4=E10+E11+E12 Lt=G1+G2+G3
yi- H1=F1+F2 H2=F3+F4
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* Analisis de los resultados:

A continuaciéon en la tabla 11, se muestra a manera de resumen el

analisis de varianza para un modelo factorial de tres factores.

Tabla 9. Analisis de varianza para el modelo de tre s factores.

Fuente d
v::.i:c?(me f::::lar::os Grados de libertad Cuadrado medio Cuadrado medio esperado Fo
ben 3, 77 MS
4 55 a—1 MS = Fo= M4
: * R © T M,
acn Y, a7 MS
B ss b—1 MS 2 Fo—MSs
: ° A T Ms;
abn - M
¢ 58 c—1 MS, at + Elﬁ F, = ME'C
e - =
en 2 2 (B
AB 5S4 (@ — L — 1) M5, o 1 ﬁéL g, = Moz
{a—-NDH—-1) MS;
br S )
AC $, @ e -1 MS.c o 4+ Z 2 (T Fy = MS,
@— Dic— 1 MS-
an (B
BC SS5c ® - Dic—1) MSsc En an 2 2% (B F, = MSac
®— - 1) MS.
n (7BY);
ABC SSasc (@— b - Dic— 1 MS.sc o2+ 2 32 B F, = MSanc
@— - Dc— D MS,
Error 88: abe(n — 1) MS, a’
Total 854 aber — 1

Fuente: MONTGOMERY, Douglas C. Design And Analisis Of Experiments. Editorial John Wiley &
Sons. (2001) pag 195.

Finalmente se realiza el enfrentamiento entre los valores de los estadisticos de

prueba Fq y los valores obtenidos de las tablas, ver

Anexo B, las hipotesis se rechazan o se detentan interacciones entre los factores
Si:
donde: gIn: grados de libertad del numerador

gld: grados de libertad del denominador
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« Observaciones y conclusiones®:

Con el disefio propuesto para este caso, se tiene un mejor manejo de
las variables influyentes en el funcionamiento de la alarma. Al aplicar este
modelo y realizar un analisis entre las interacciones de los factores, se puede
comprobar si la existencia o no de la antena es relevante para el
funcionamiento; de igual manera, si la presencia de un obstaculo entre los
dispositivos hace que el funcionamiento de este varie, aspecto de suma
importancia por su aplicacion, esta no necesariamente es en un campo libre

de cuerpos que se atraviesen entre la comunicacion de del equipo.

El uso de esta metodologia permitio estudiar el rango de operacion del
equipo y determinar las distancias efectivas para activar la alarma, finalmente
se pudo observar cuales son las circunstancias criticas de operacion del
equipo, hecho que es complicado analizar con la estrategia de un factor a la

vez, aplicada por sus disefiadores en el momento de verificacion y calibracion.

3% Esta comparacion fue realizada frente al trabejgrado DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA
ALARMA ACTIVADA POR DISTANCIA " autores: Mejia Ballesteros, Rolando Augusto; Qudr
Hernandez, Edwin Harrison. Afio 2008., |la estrategi@xperimentacidén se encuentra descrita en Fiegs
25 -33.
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4. CONCLUSIONES

Habiéndose cumplido con los objetivos planteados en la propuesta, se llegaron a

las siguientes conclusiones.

Se comprobd que los estudiantes del programa académico de ingenieria
electronica de la E3T, utilizan estrategias experimentales poco eficientes en el
momento de disefiar y validar los datos recolectados, durante un proceso

experimental.

Se identificaron las principales dificultades, al aplicar las estrategias
experimentales tradicionalmente utilizadas por los estudiantes de ingenieria
electronica, encontrandose que son mejoradas notablemente mediante la

aplicacion de conocimientos y técnicas DOE.

Mediante la revision bibliografica sobre la aplicacion de disefio de
experimentos, en diferentes campos de investigacion; se establecieron las
bases para elaborar una metodologia de disefio de experimentos, a fin de
mejorar el desarrollo de la etapa experimental durante el periodo de formacion
profesional del Ingeniero Electronico de la E3T, creando una mentalidad
encaminada a obtener resultados verificables y validables frente a parametros

estadisticos y no empiricos.

Desde el inicio de este trabajo de grado, se ha planteado la aplicacion de la
metodologia disefiada como una herramienta adicional para los estudiantes

que se encuentran desarrollando trabajos de grado, cuyo objetivo final es la
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creacion o innovacion hardware. A pesar de esto, es interesante analizar su
aplicacion en casos particulares, como las pruebas de laboratorios que hacen

parte de las diferentes asignaturas del programa académico.

La elaboracion del documento guia para el disefio, ejecucion y andlisis de las
pruebas, tiene la finalidad de que para futuros trabajos de grado desarrollados
en la E3T, apliguen conceptos béasicos de DOE al proceso de verificacion,
calibracion y puesta a punto; con el fin de asegurar una correcta validacion

del funcionamiento de la herramienta hardware disefiada.

Al aplicar la metodologia disefiada a los casos de estudio seleccionados, se
obtuvieron mejoras en los modelos experimentales disefiados y métodos de
validacién de datos obtenidos, frente a las estrategias utilizadas; de igual
manera, se apreciod que, apoyados en los conceptos previos de probabilidad y
estadistica; es facilmente adaptable esta metodologia en la formacion de los

ingenieros electronicos, requiriéndose una capacitacion en DOE.

5. RECOMENDACIONES

Es recomendable que nuestra escuela, adopte un modelo de estrategia de
experimentacion y analisis de datos obtenidos en las pruebas, alejado de
puntos de validacion intuitivas, el cual permita establecer pardmetros
estadisticos que corroboren el funcionamiento de los disefios propuestos por
los estudiantes en sus trabajos de grado, logrando dispositivos con un

funcionamiento de alta confiabilidad.
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Se recomienda que la E3T proponga para sus estudiantes de pregrado un
curso de “Disefio y Analisis de Experimentos”, orientado a problemas de
ingenieria electronica, a fin de familiarizarlos en el ambito y concepto de DOE,
para ser aplicado en los procesos experimentales, de manera tal que estos
sean realizados, analizados y verificados a partir de parametros
estadisticamente verificables, apoyados en la probabilidad y la estadistica,
junto con la metodologia de DOE descrita en este trabajo de grado.

Analizando los beneficios obtenidos al aplicar esta metodologia a los
diferentes casos de estudio, se propone que esta sea implementada al interior
de diferentes asignaturas del programa de Ingenieria Electronica, donde el

estudiante deba realizar pruebas experimentales.
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Anexo A.

Puntos porcentuales de la distribucién to.

/]

Al 235 10 05 025 .01 005 0025 2001 0005

1 325 1000 3078 6314 12706 31821 63657 12732 31831 63662
2 280 B16 1886 2920 4303 6965 9925 14089 23326 31.598
3 277765 1638 2353 3182 4541 5841 7453 10213 12924
4 2710 741 1533 2,132 2776 3747 464 5598 7.173 610
5 Q67 727 1476 2015 2571 3365 4032 4,773 5.893 6.869
6 265 727 1440 1943 2447 3143 3007 4317 5.208 5.959
T 263 711 1415 1895 2365 2998 3490 4.019 4,785 5.408
8 262 7060 1397 1860 2306 289 3355 3833 4.501 5.041
o9 261 703 1383 1833 2262 2821 3250 3.650 4297 4,781
10 260 700 1372 1812 2228 2764 3169 3581 4.144 4.587
11 260 697 1363 179 2201 2718 3106 3447 4.025 4.437
12 259 695 1356 1,982 2179 2681 3055 3428 3.930 4318
13 259 694 1350 1771 2160 2650 3012 3.372 3.852 4.221
14 258 692 1345 1761 2145 2624 2977 3326 3.787 4.140
15 258 691 1341 1753 2131 2602 2947 3.286 3.733 4073
16 258 690 1337 1.746 2120 2583 2921 3.252 3.686 4.015
17 257 689 1333 1740 2110 2567 2808 3222 646 3.965
18 257 688 1330 1734 201 2552 2878 3.197 3.610 3922
19 257 688 1328 L1729 2003 2539 2360 3174 3.579 3B83
20 257 687 1325 1725 2086 2528 2845 3153 3.552 3850
21 257 686 1323 1921 2080 2518 2831 3.135 3.527 3819
22 256 686 1321 1717 2074 2508 2819 3119 3505 3792
23 256 685 1,319 1714 2069 2500 2.807 3104 3.485 3767
24 256 685 1318 LTIl 2064 2492 2797 3.091 3467 3.745
25 256 684 1316 1L70B 2060 2485 2987 3.078 3.450 3725
26 2% 684 1315 1706 2056 2479 2779 3.067 3435 iTo07
27 256 684 1314 1703 2052 2473 2971 3.057 3421 3.690
28 256 683 1313 L7010 2048 2467 2763 347 3408 3.674
29 256 683 1311 1699 2045 2462 2756 3.038 3.396 3.659
0 256 683 1310 L1697 2.042 2457 2750 3.030 3385 3.646
40 255 681 1303 LeB4 2021 2423 2704 2971 3307 3,551
60 254 K79 1206 1671 2000 2390 2660 2015 32 3460
120 254 4677 1.289 1658 1980 2358 1617 2.860 3.160 3.373
e 253 674 1282 1645 1960 2326 1576 2.807 3.090 3.291

v=Grados de ibertad,
Tormads de MONTEGOMERY, Douglzs C, Design And Analisis OF Experiments,

Editorial John Wiey & Sons, (2001)
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Anexo B. Puntos porcentuales de la distribucion Fo
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