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Resumen

Durante el proceso de desarrollo de nuevos proyectos de ingenieria, las variables
y los procesos se consideran en un estado ideal, aun cuando esto no es cierto. Un
ingeniero debe tener claras las consideraciones clave de su proyecto; de lo
contrario, los problemas de conceptualizacion y ejecucion seran serios. Para evitar
esto, el ingeniero puede recurrir al uso de herramientas que le permitan sintetizar el
trabajo. En este trabajo, el disefio de experimentos se presentard como una
alternativa para aquellos que llevan a cabo desarrollos de ingenieria simuladas
mediante métodos de experimentacion por computadora y comparar los resultados
de ellas para determinar el camino adecuado para la ejecucion del proyecto
mediante una toma de decisiones basada en un modelo estadistico.
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Abstract

During the process of developing new engineering projects, variables and

processes are considered in an ideal state, even when this is not true. An engineer
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must be clear about the key considerations of his project; otherwise, the problems
of conceptualization and execution will be serious. To avoid this, the engineer can
resort to the use of tools that allow him to synthesize the work. In this work, the
design of experiments will be presented as an alternative for those who carry out
simulated engineering developments using computer experimentation methods and
compare the results of them to determine the appropriate path for project execution
through decision making based on a statistical model.

Keywords: Comparison, design, design of experiments, methods.

1. Introduccién

El término de integracion en el campo de la ingenieria se refiere a la aplicacion y
desarrollo practico de un nuevo producto para una compafiia [Pulido, 2008].
Normalmente, las integraciones no son desarrollos perfectos debido a que cuando
se elabora conceptualmente el nuevo producto se plantea en condiciones ideales,
lo cual, no es asi, este efecto genera muchos errores al aplicarse. El concepto de
integracion es tan complejo debido a que las actividades a desarrollar son tan
amplias y complejas que en la realidad son asignadas a una compafia externa o
bien si se realiza de manera interna y se constituye un equipo multidisciplinario para
la correcta introduccion del producto y reducir errores tanto de disefio como de
proceso para posteriormente asegurar la venta de un producto de calidad en el
mercado.
El error es un concepto que define la diferencia que existe entre un parametro base
contra la realidad. El error enfocado a la ingenieria es un concepto que es parte
inherente al desarrollo y la ejecucion de las actividades base de un ingeniero [RAE,
2010]. Los errores pueden generarse debido a una toma de decisiones mal
sustentadas, por falta de consideracion de variables clave, por el factor humano o
bien, por combinacion de varios factores. Las variables individualmente o en
conjunto provocan que trabajos innovadores o prometedores sean archivados por
resultados fallidos o simplemente sean descartados. Los errores pueden ser
minimizados o eliminados mediante el uso de tecnologias modernas como por

ejemplo las tecnologias computacionales y validadas con la elaboracion de
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prototipos y pruebas en campo o laboratorio. Los prototipos y un método de
validacion es la combinacion que en la industria es la mas aplicada.

La tecnologia computacional moderna provee una gran gama de instrumentos,
hardware, software y procedimientos que son empleados en el desarrollo de
actividades en varias disciplinas técnicas, cientificas, médicas o simplemente de
situaciones simples del dia a dia de las personas [Chen, Tsui, Allen & Barton, 2000].
En el caso de la ingenieria, la tecnologia computacional se emplea para elaborar y
disefiar modelos, experimentar, realizar célculos e inclusive simular procesos de
fabricacion y ensamble. Las aplicaciones para la tecnologia de la computacion cada
dia toman mayor relevancia debido a que las grandes compafias estan dando
mayor importancia a desarrollar e integrar sus nuevas propuestas a partir de una
base e ingenieria asistida por computadora, principalmente por los costos de
simular, experimentar y la seguridad de los resultados tiene un mayor indice de
confiabilidad y dan una ventaja competitiva en el mercado. Lo anterior debido a la
identificacion de areas de oportunidad que de ser correctamente atendidas dan paso
a un proceso mas rentable, menos problemas de ensamble, optimizacion de
recursos, entre otras. Sin embargo, los experimentos al ser una serie de analisis y
pruebas en la que se validan o refutan teorias que pueden pasar con un sistema de
interés [Bernal C, 2006]. Los experimentos, por lo general, aplicados en la ingenieria
resultan costosos no solo desde el punto de vista econdmico, sino también resulta
costoso por el uso de los recursos materiales y humanos, ademas por la
disponibilidad de equipos y en si de la tecnologia a utilizar. Por otro lado, el poco o
nulo apoyo de las instituciones para llevar a cabo experimentos es también un factor
importante. Los experimentos en ingenieria pueden ser simplificados ya que existen
conceptos como, por ejemplo, la técnica del disefio de experimentos. El disefio de
experimentos o DOE por sus siglas en inglés (Design of experiments), es una
técnica que utiliza herramientas estadisticas para disefiar las condiciones ideales
de un nuevo producto y su proceso para que cumpla con las expectativas de disefo
empleando el menor nimero de experimentos posibles [Montgomery, 1996]. Los
DOE es una técnica que simplifica todo el proceso de los experimentos y en general

el camino que un ingeniero debe cruzar para realizar su desarrollo de buena
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manera. Ademas, si en esto se incluyen las tecnologias computacionales, los
experimentos son alcanzables y pueden proveer resultados mas exactos en un
tiempo menor, siempre y cuando se comprenda de manera adecuada lo que se esta
investigado y hacia donde se quiere llegar [Robles de la Torre, 2007]. Los DOE
aplicados a la industria son recomendados con tecnologias computacionales
requieren elaborarse a partir de modelos CAD (Computer aided design) para
referirse al disefio del producto, modelos CAM (Computer aided manufacturing),
para referirse al proceso de manufactura y por ultimo CAE (Computer aided
engineering), para toda la ingenieria del producto [Kai Chang et al [2006]]. Los
modelos deben ser claros en las entradas y salidas del sistema, en caso contrario,
los resultados obtenidos pueden ser anormales o constantes, esto quiere decir sin
respuesta a la variacion [Chen, Tsui, Allen & Barton, 2000].

Disefios de experimentos (Métodos y consideraciones)

Montgomery [2004], define disefio de experimentos como una prueba en la que
se realizan algunos cambios intencionados a las variables de entrada de un proceso
o sistema para que podamos observar e identificar los motivos de los cambios en la
respuesta de salida. Los experimentos tienen el objetivo de analizar el desempefio
de procesos y sistemas. El proceso o sistema puede representarse con el modelo
ilustrativo en la figura 1, en el cual, se puede observar un modelo clasico con
entradas, salidas y los factores controlables y no controlables que afectan a un
sistema o proceso [Montgomery, 2004].

Existen varios tipos de metodologias para llevar a cabo un disefio de experimentos,
Montgomery [2004], Gutiérrez Pulido [2010], et al, expresan en sus textos que los
disefios de experimentos se pueden desarrollar como:

e Experimentos comparativos simples: Este método es el mas sencillo de
todos, esto debido a que su desarrollo es un analisis de estadisticos
tradicionales como la media, varianza y desviaciones estandar, soportados
con graficos de dispersion, histogramas. Este método cuenta con la
desventaja que para desarrollos complejos no es recomendado debido a la
cantidad de calculos que se deben realizar.
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Factores controlables

Entradas —-—{ ZE;;?Z ylo }—" Salidas Y

Factores NO
controlables

Fuente: Elaboracion propia basado en el modelo clasico de Montgomery
Figura 1 Modelo bésico de entradas y salidas para un modelo DOE.

Experimentos con un solo factor: Los experimentos con un solo factor se
emplean para cuando se tienen 2 niveles del factor de interés y el desarrollo
es completamente aleatorio [Montgomery, 2004]. Al igual que el método de
comparacion simple, puede apoyarse con métodos de estadisticos basicos y
diagramas, pero no siempre es la mejor opcion debido a los niveles. Una
herramienta con mayor grado de confianza para este caso es el uso de los
analisis de varianza [ANOVAS].Basicamente, este método se basa en las
pruebas de hipotesis Ho y Hi.
Blogues aleatorizados, cuadrados latinos y disefios relacionados: El
disefio por bloques aleatorizados o bien, bloques completamente aleatorios
es una forma de disefio de experimentos en la cual, a todos aquellos factores
no controlables que posiblemente tengan un efecto sobre la respuesta final
del experimento. Una de las formas de analizar este sistema es con el
analisis de varianzas o bien con la aleatorizaciéon, esta es una técnica que
por definicion se emplea para proteger al experimento de las variaciones
causadas por los factores no controlables y por lo tanto el error sea el minimo
posible [Montgomery, 2004]. Esta técnica al igual que los anteriores
mencionados, al igual que los siguientes, el modelo matematico a obtener
esta dado por ecuacion 1.

Y = Bo+ X1 + BoXo + B3Xz + -+ BnXy ey

Disefio de bloques: A los factores adicionales al factor de interés que se

incorporan de manera explicita en un experimento comparativo se les llama

Pistas Educativas Vol. 43 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~384~



Pistas Educativas, No. 139, julio 2021, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

factores de bloque. [Gutiérrez, 2009] Estos tienen la particularidad de que no
se incluyen en el experimento porgue interese analizar su efecto, sino como
un medio para estudiar de manera adecuada y eficaz al factor de interés. Los
factores de blogue entran al estudio en un nivel de importancia secundaria
con respecto al factor de interés y, en este sentido, se puede afirmar que se
estudia un solo factor, porque es uno el factor de interés. En un disefio en
bloques completos aleatorios se consideran tres fuentes de variabilidad: el
factor de tratamientos, el factor de bloque y el error aleatorio, es decir, se
tienen tres posibles “culpables” de la variabilidad presente en los datos. El
modelo para elaborar este disefio nace de la ecuacion 2.

i=1,2,3,...,k}
j=123,....j

Yij=u+1;+ ¢ { (2)
Disefios factoriales y factoriales fraccionados: Un experimento factorial
es un experimento cuyo disefio consta de dos o mas factores, cada uno de
los cuales, con distintos valores, cuyas unidades experimentales cubren
todas las posibles combinaciones de esos niveles en todos los factores.
[Montgomery, 2004] Un disefio fraccionado es un disefio en el cual se
realizan en un subconjunto seleccionado o "fraccién" de las corridas
experimentales incluidas en el disefio factorial completo. Los disefios
factoriales fraccionados son una opcion adecuada cuando los recursos son
limitados o el niumero de factores incluidos en el disefio es grande, porque
utilizan menos corridas que los disefios factoriales completos.

Un disefio factorial fraccionado utiliza un subconjunto de un disefio factorial
completo, por lo que parte de los efectos principales y las interacciones de 2
factores se confunden y no se pueden separar de los efectos de otras
interacciones de orden superior. El objetivo de un disefio factorial es estudiar
el efecto de varios factores sobre una o varias respuestas, cuando se tiene
el mismo interés sobre todos los factores. Por ejemplo, uno de los objetivos
particulares mas importantes que en ocasiones tiene un disefio factorial es
determinar una combinacién de niveles de los factores en la que el

desemperio del proceso sea mejor [Gutiérrez, 2009], ecuacion 3.
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Y =B+ B1X1 + B2 Xy + B3Xz + -+ Xy (3)

2. Métodos

En la figura 2 se muestra la metodologia de manera esquematica para comparar
disefios de experimentos con experimentos en computadora, tomando como base
para un mismo patron estructural para el desarrollo:

e Etapa 1: Identificar los parametros a confrontar e identificar los parametros a
confrontar. En esta etapa se determina en conjunto [Autores y empresa], los
criterios que, desde el punto de vista técnico. En este punto en conjunto, las
partes involucradas, acordaron que los parametros a evaluar son: tiempo de

ejecucion, cantidad de codigo, MSE, error tedrico vs error practico y costos.

Etapa 1: Identificar los
parametros a confrontar

l

Etapa 2: Caracterizar las
variables

l

Etapa 3: Seleccion de modelo
base para ejecucion de DOE

l

Etapa 4: Definicion de criterios
empresariales

l

Etapa 5: Elaborar cada método
DOE

l

Etapa 6: Validar, elaborar
“prototipo”, documentar

Figura 2 Esquema del desarrollo a seguir.

e Etapa 2: Caracterizar las variables. En esta etapa se etiquetara y modelara
cada uno de los parametros acordados como factores controlables o
incontrolables para el desarrollo de nuestro disefio de experimentos y se
definen los recursos iniciales para la obtencion o bien, para el inicio del
proceso.

e Etapa 3: Seleccion de modelo base para ejecucién de DOE. Seleccién de

modelo base para ejecucion de DOE. Se revisa con la empresa que apoya al
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proyecto, un modelo que sea mayormente representativo y pueda ser
ejecutado por varios meétodos de disefio de experimentos y de igual manera,
pueda ser ejecutado por varios métodos de experimentos.

Etapa 4: Definicibn de criterios empresariales. De manera paralela, se
realizaran las siguientes actividades:

v’ Elaborar un sistema de confidencialidad. Al ser un modelo proporcionado
por una empresa, se debe elaborar un protocolo para que la informacién
que se genere de la ejecuciéon de los DOE sea solamente para fines
académicos.

v Definicién de metodologia de desarrollo. En este apartado se realizara el
plan de elaboracion de cada modelo de DOE.

v' Definicién de recursos extras requeridos. Una vez elaborado el plan, se
evalla la necesidad de obtener recursos extras para desarrollo de los
experimentos, de ser asi, se elaboran solicitudes pertinentes de apoyo.

Etapa 5: Elaborar cada método DOE. Se lleva a cabo la elaboracién de DOE,
por cada método y experimento. Al final del ejercicio, se concentra la
informacion y los valores acordados para la comparacion.

Etapa 6: Validar, prototipo y documentar. Como parte del convenio con la
empresa, se debe elaborar un “kit” de prototipos con el método o métodos
seleccionados. La informacion generada se incluird dentro del método del

desarrollo de tecnologia y de ensambile.

3. Resultados

Los resultados preliminares obtenidos, dan pie a que a una revision mas detallada

de lo que se pretende en el disefio de experimentos, esto debido a que cada vez

gue se realiza una simulacion y corridas de los experimentos (Tabla 1), el desarrollo

para buscar un modelo mateméatico acertado o bien que diera una buena

aproximacion para el fendmeno que se busca analizar, por lo tanto, se propone que

se realice una investigacion mas a fondo y considerar métodos de simulacion en

computadora para realizar experimentos mas detallados. El modelo inicial obtenido

como base es mostrado en tabla 2.
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Tabla 1 Tabla de parametros iniciales.

A B C Y: Tiempo
Cadena | Usuario | Longitud AB | AC | BC | ABC de giro
-1 -1 -1 1 1 1 -1 4.80
1 -1 -1 -1 -1 1 1 25.01
-1 1 -1 -1 1 -1 1 22.98
1 1 -1 1 -1 -1 -1 9.91
-1 -1 1 1 -1 -1 1 28.04
1 -1 1 -1 1 -1 -1 21.25
-1 1 1 -1 -1 1 -1 12.65
1 1 1 1 1 1 1 18.75
Tabla 2 Valores iniciales de beta.
BO Bl B2 B3 B12 B13 B23
17.92375 | 0.80625 | -1.85125 | 2.24875 | .2.54875 | 8.47250 | -2.62125

hacer multiples corridas, pero, esto involucra un costo.

Tabla 3 Experimento ampliado.

Al correr pruebas de este modelo obtenido (Tabla 2) y validarlo con prototipos de la
prueba, se determina que no es ni concluyente, ni preciso, por lo tanto, se procede
con un modelo y mayor cantidad de corridas, en donde a partir de este esquema
mas complejo, tabla 3, se obtiene un modelo mas preciso, pero mas costoso y con

mas implicaciones para validar. Por lo tanto, si se desea precision, es recomendable

A B C D | Y1 Y2 Y3
-1 -1 -1 -1 | 67 | 800 | 750
-1 -1 -1 1 45 | 800 | 750
-1 -1 1 -1 | 47 1278 | 1278
-1 -1 1 1 39 | 1400 | 1200
-1 1 -1 -1 | 45 | 870 | 800
-1 1 -1 1 |31.5] 952 | 850
-1 1 1 -1 | 43 | 1030 | 900
-1 1 1 1 43 1237|1218
1 -1 -1 -1 | 46 [ 1050 | 700
1 -1 -1 1 45 | 930 | 850
1 -1 1 -1 149.5]1145 | 1145
1 -1 1 1 46 | 2600 | 2500
1 1 -1 -1 | 43 | 930 | 900
1 1 -1 1 40 | 1067 | 900
1 1 1 -1 | 47 | 1474|1240
1 1 1 1 |[38.5]1340 | 1300

Ty =4472-0344 - 3348 - 0.394C - 372D = L094B + L 4TAC + LT24D + 209BC +0.598D = 175CD - 2344BC - 1 464BD - 2 224DC

-0228CD-0.154BCD
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En esta segunda etapa de experimentacion, el modelo obtenido es validado
nuevamente con un prototipo, siendo un resultado aceptable. Para este experimento
se realiz6 una serie de experimentos cargados con valores simulados por cada uno
de los modelos explicados anteriormente en el capitulo . El resultado en campo

obtenido con el prototipo da pie a seguir con la integracion del proyecto.

4. Discusion

Los resultados obtenidos al ser realizados por varias técnicas de disefios de
experimentos y con multiples corridas, consideraciones y tiempo. Se determina que
la mejor consideracion para realizar un trabajo con precisién y representativo del
fenébmeno a evaluar en campo, por lo que el nimero de corridas aumenta aun
cuando los experimentos se realizaron en computadora, por lo tanto se recomienda
buscar un método en el cual se puedan realizar estos experimentos y permita que

las variables corran de manera aleatoria para obtener el mejor resultado.
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