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1. Introduccion

Desde 1998, la Escuela Superior de Ingenieros deniaersidad de Sevilla ofrece la
posibilidad de acceso a la titulacion de segundo &n Ingenieria de Organizacion Industrial
donde se imparte una asignatura dedicada a laandgbidisefio y analisis de los productos o
procesos a traves de las principales técnicasisttad de control de calidad. Durante los
primeros afios de la titulaciébn, muy pocos estudmde los matriculados decidian prepararse
la asignatura, y aquellos que lo hacian y la siyaeraxplicaban que los contenidos de la
misma estaban llenos de ecuaciones abstractascgpos estadisticos que no aclaraban los

aspectos practicos.

2. Objetivos Didacticos

La ensefianza de Estadistica en las Escuelas daidrige se imparte, con duracion
cuatrimestral, en los primeros cursos del primeslogci pudiéndose complementar su
formacion estadistica cursando algunas de las asigis ofertadas de caracter optativo en

cursos superiores. En este trabajo se presenta @aiodon de aprendizaje de la técnica



estadistica de Disefio de Experimentos (DE), la teaaé amplia aplicacion en numerosas
disciplinas y con especial repercusion en el delary analisis del rendimiento de procesos
industriales. El principal objetivo que se persigoe esta iniciativa es facilitar la adquisicion
de conocimientos estadisticos, asi como el inteaég la materia que cursa el alumno, lo
cual proporcionara la mejora de los resultados éuoambs alcanzados. Estos objetivos se
basan en la idea de que el alumno adquiera unarrf@yoacion en estadistica aplicada, lo
que contribuird a fortalecer la configuracion dea werdaderacultura estadisticaen los

profesionales de la ingenieria.

La ensefianza de Estadistica en las Escuelas daidrigese imparte, con duracion
cuatrimestral, en los primeros cursos del primeariogci pudiéndose complementar su
formacion estadistica cursando algunas de las asigis ofertadas de caracter optativo en
cursos superiores. En este trabajo se presentaéodonde aprendizaje de una técnica
estadistica, la cual tiene amplia aplicacion en ermosas disciplinas y con especial
repercusion en el desarrollo y analisis del renginta de procesos industriales. El principal
objetivo que se persigue con esta iniciativa editiacla adquisicion de conocimientos
estadisticos, asi como el interés hacia la mageeacursa el alumno, lo cual proporcionara la
mejora de los resultados académicos alcanzadass &sfetivos se basan en la idea de que el
alumno adquiera una mayor formacion en estadiaptiaada, o que contribuira a fortalecer
la configuracién de una verdaderaltura estadisticaen los profesionales de la ingenieria.

Este nuevo enfoque pretende:

- Estimular el interés del alumno por la estadigitgeneral, como ciencia que investiga la
realidad mediante la construccion de modelos yasidacion.

- Conocer la frecuente aplicacion del Control de d2alien el mundo de la Ingenieria, y ser
capaz de discernir aquellas situaciones en laseguposible y necesario un andlisis
estadistico para la solucién de problemas reales.

- Adquirir y comprender la terminologia estadistiaa ynodo de razonar.

- Desarrollar la aptitud de asimilar nuevas técniestadisticas que pueda necesitar en su

vida profesional.

Todos estos objetivos estan orientados a la mefgala capacidad cognoscitiva,
procedimental/instrumental y actitudinal del alumero sus futuras y presentes actuaciones

como ingeniero.



El enfoque esta basado fundamentalmente en elai$mjds de calculo (con posibilidad de
utilizar macros), asi como de un proceso de aralsmple y claro, desarrollado
especificamente con este fin, para los principdiesios experimentales. Para cada de ellos,
las herramientas de trabajo estan disponibles metea 0 archivos compatibles tanto para
Microsoft Excel® como para Lotus®. Estas herran@erdstan disefiadas para guiar y ayudar
a los estudiantes, de una forma estructurada yllsem@crealizar manualmente los calculos y

el andlisis del disefio experimental.

3. Conceptos basicos de la herramienta

El enfoque adoptado en el aprendizaje de DE estdbarincipalmente en el uso de hojas de
calculo simples y personalizadas para la mayorisldisefios utilizados. El tratamiento de
la asignatura se lleva a cabo mediante el aprgedda forma practica, de la teoria estadistica
y los fundamentos matematicos, explicando comaiperimentos pueden ser planificados,
ejecutados y analizados. Para cada uno de losodisefidispone de ocho tipos diferentes de
hojas de trabajo: edicion de datos, calculo detefeaiagrama de efectos, diagrama de
efectos de Pareto, grafico de probabilidad nornealod efectos, célculo de la suma de los
cuadrados, tabla ADEVA, y andlisis de los residuis.dispone de una version especifica
para cada uno de los 20 disefios tratados en eab:cdisefio completo factorial (2,3 y 4
factores), disefio de factoriales fraccionarios (86oexperimentos, hasta 11 factores) y
matrices ortogonales de Taguchi,(Ls, Lis, Lo, L12 Y Lig). Asimismo, las hojas de trabajo
estan disponibles para el caso unifactorial y rfadtorial de las técnicas de ADEVA (2 6 3
factores, con 2 0 3 niveles). El analisis de cuaelgude estos disefios mediante la hoja de
calculo adecuada se lleva a cabo de forma sencifi&cil, ya que, en primer lugar, los
estudiantes deben elegir, de entre todas las kiejasabajo que contienen el libro, la mas
adecuada para el disefio requerido. En el librohdgess de trabajo estan agrupadas segun los
tipos de disefio, asi como ordenadas para que dilsisnéompleto este estructurado
facilmente. En segundo lugar, los estudiantes lashoja de célculo destinada a la edicion de
datos para planificar y establecer el conjuntoatkas las pruebas experimentales. Una vez
que se insertan los datos del proceso analizadendeellenar las hojas siguientes. Este
proceso les lleva la identificacion de los efectamificativos de efectos principales y de

interaccion de segundo orden, permitiéndole determil modelo de prediccibn mas



adecuado para la optimizacién del proceso. Defesta, las hojas de célculo permiten a los
estudiantes interactuar con los resultados a tralesla apropiada hoja de trabajo
informatizada. Ademas, las hojas de calculo prapoan a los estudiantes una mas rapida y
mejor comprension del impacto que cualquier altéra@n los datos puede tener en el
resultado final del experimento. Se ha demostradgo epta Ultima propiedad ha sido muy
beneficiosa en los procesos de aprendizaje y comigre del alumno hacia el impacto de
cualquier tipo de error experimental en los resloi$a finales. Estas hojas de calculo
elaboradas manualmente se emplean Unicamente coanbeuramienta de aprendizaje para
ayudar al dominio del analisis DE. Finalmente, uea que los estudiantes han finalizado el
curso, sOlo necesitan usar el formulario infornaat@ para planificar y analizar futuros

experimentos.

4. Ejemplo préactico

En este apartado se presentara un ejemplo que t@ecarinprender los conceptos mas
destacados del andlisis de DE a través del usojds tie calculo informatizadas. Para ilustrar
lo anterior se ha seleccionado un ejercicio prajpu@svine, 1995). La prueba se configura
como un disefio factorial*2 (resolucién tipo IV) en el cual los ocho tratanén se
seleccionan a partir de un total de 16 posiblesbaoaciones, utilizando como generador de
disefio ABCD. Los cinco factores, y sus correspontde niveles experimentales, son los
siguientes:

A.- Tipo de recipiente [aluminio, acero inoxidable]

B.- Tipo de agua [corriente, embotellada].

C.- Tamafo del recipiente [pequeiio, grande].

D.- Posicion de la tapa [quitada, puesta].

A continuacion se presentan los correspondientesularios. La figura 1 es una muestra de
las hojas de calculo utilizadas para calcular tanexion de los efectos de los factores. Las
dos primeras columnas muestran la ordenacién denlesyos y los valores de las respuestas
observadas (individual o suma). El resto de lasimobhs muestran el mismo valor de la
variable respuesta las cuales deben ser convemiente utilizadas en el calculo de los
promedios. La ultima fila se utiliza para el catoul estimacion de los efectos, los cuales se

calculan a partir de la diferencia, para cada umdod niveles, entre los valores promedios



inferiores y superiores.
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Figura 1.Hoja de célculo utilizada para la estiaae los efectos.

En el proceso de andlisis de los resultados smglisgin dos etapas, una primera, donde se
realizan las pruebas gréficas las cuales permitrahzar de forma sencilla las principales
conclusiones del experimento, y una segunda, gudase practican pruebas analiticas que

permiten validar las conclusiones que visualmeateas obtenido de la etapa anterior.

La figura 2 presenta la hoja de calculo utilizadmapla construccion del grafico de
probabilidad normal de los efectos (Box y otros/8)9 siendo util para la identificacion de
los efectos que pueden ser significativos. En figtea los puntos que se encuentran mas
proximos de la linea marcada no muestran una imfiaesignificativa en la variable
respuesta, sin embargo los puntos que se encuanfiardistantes de la linea trazada son
factores con efectos significativos en la varialelgpuesta. En este caso, se puede observar
que las interacciones AB+CD, AC+BD y AD+BC y posiilente el factor C se encuentran
relativamente proximas a la linea recta, por loot@nis efectos hacia la variable respuesta no
serian tenidos en cuenta. Sin embargo, los facfar8sy D producen efectos importantes en
la variable respuesta tal como se deduce del gra#lalemas, si suponemos que las
interacciones de los tres factores (ABC, ABD, ACB@D) y la cuarta interaccion ABCD no

son importantes.
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Figura 2. Hoja de célculo para representar el ggafe probabilidad normal de los efectos.

Seguidamente, se procede a desarrollar los padasdgunda etapa de caracter analitico.

En la figura 3 se calcula la suma de los cuadrpdos cada efecto a través de las hojas de
calculo especificadas. Estas sumas de cuadradosnscesarias posteriormente en la
construccion de la tabla ADEVA, figura 4, en lalclaavarianza de la variable respuesta es
descompuesta en todos sus componentes. En estsedmsmm considerado dentro del termino
error las sumas de cuadrados de los factores m&go#icativos (segun el grafico de
probabilidad normal), ya que no hay réplicas paravaluacion del error experimental. El
andlisis proporciona la suficiente evidencia magstal 5% de nivel de significacion, para
afirmar que los factores A, B y D ejercen una ieficia significativa en la variable respuesta.
Esta afirmacion es aconsejable que sea consuladairt experto en la materia objeto de

analisis para evitar incurrir en implicaciones egd@s.
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Figura 3. Suma de cuadrados de los efectos. N6t&($ LEfectd)/N L2*.
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Figura 4. Hoja de célculo utilizada para el angllSDEVA.

Los resultados anteriores permiten formular un rwodie prediccion en funcion de los

efectos mas significativos detectados en el disgperimental:

Y =179 + (26/2)A + (-24/2).B + (-34/2).D @

La expresion (1) permite estimar y predecir laaklg respuesta para cada experimento, asi
como el analisis de la variabilidad de la respydsiacomo se muestra en la figura 5. En

dicha hoja de calculo se contrasta la igualdacgsl@drianzas de los efectos para cada uno de



los factores, pudiéndose concluir que ninguno de flactores ejerce una influencia
significativa sobre la variabilidad de la respuedta% de nivel de significacion.
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Figura 5. Hoja de calculo utilizada para el ansli los residuos.

A la vista de los resultados obtenidos, se recdiaéa ajustar los factores hacia los niveles
mas adecuados para la consecucién de dicho ohjedsto es, utilizar un recipiente de
aluminio, agua embotellada y con una tapadera @uEktesto de factores (no significativos)

pueden ser ajustados segun sus niveles mas ecasdmic

5. Conclusiones

Durante estos ultimos tres afios, el enfoque pradentn este trabajo ha sido aplicado en
diversos cursos donde se imparte DE y la reaceidibida de los estudiantes ha sido positiva
permitiéndoles fomentar un razonamiento criticteeingenieria. El alcance de la herramienta
didactica propuesta ha resultado favorable pamadpra de la comprensiéon e interés por

parte de los alumnos hacia DE.
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