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Informacion e instrucciones

Este Manual es la segunda version del Manual preparado por el Dr. David
Gonzalez para la version 12 de Minitab y es basicamente una actualizacién de
esos procedimientos para la versiéon 14 de Minitab asi como algunos capitulos
nuevos (del 12 al 15).

Como complemento a las instrucciones, se incluyen archivos de Minitab (mtw),
para que los links desde este documento hacia los archivos funcionen, se
recomienda poner los archivos en la misma carpeta que el Manual.

Esperamos que el Manual le sea de mucha utilidad y cualquier sugerencia para
mejorarlo sera bien recibida.

David Gonzéalez, PhD
Wilfredo F. Yushimito.
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Capitulo 1: Un sé6lo Factor aleatorizado

Para usar los Procedimientos en Minitab m&s o menos siempre seguimos una
secuencia similar. Mostramos estos pasos de forma grafica.

1. Entrada de datos. Tomemos el ejemplo del voltaje de cinco marcas de baterias.
En la pantalla de , copiamos dos vectores de datos uno que identifica
la marca de fila y el otro correspondiendo por fila la respuesta observada.

2EMINITAE - Untitled - [Cap1.MTW ***] = B Es| e |- 1=l ) |
J@ File Edit Dats Calc Skat Graph Editor Tools window Help 15| E-L
|z@ 8 smelo= | 1 1A Q28| CBEDE I % CEEE
EEETIETIE

+ ] cz 3 c4 ch C6 C7 cB o] C10 C11 Cc12 ﬂ
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z2 1 0.938

3 1 0.8598

4 1 1.061

5 1 0838 1

6 1 D848 T

T 1 0.906

] 1 0.810

9 2 0.877

10 2 0.834

11 2 1.480

12 2 1510

13 2 1.540

14 2 1.367

15 2 1.330
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17 3 1.238

18 3 1.369

19 3 1.200

20 3 1236

i HE
Curent Warkshest: Capl MTw | | |4:89 PM

2. Como segundo paso se selecciona el procedimiento o prueba a realizar, en este
caso queremos realizar un ANOVA con un sélo factor. Para ello debemos ir al
Menu de Opciones que se presentan en la parte superior de la pantalla principal
<<Minitab>>.

3. Seleccionamos primero la opcién <<Stat>> y dentro de ésta escogemos la
opcion <<ANOVA>>. Dentro de esta opcidon entonces seleccionaria
<<OneWay>>. Todos estos pasos se realizan casi simultaneamente como se
muestra en la siguiente Figura.
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4. Al seleccionar <<Oneway>> se presenta la pantalla <<Oneway Analysis of

Variance>>. En ésta, usted debe

indicar cual

es el

vector o columna

correspondiente a la variable respuesta ( <<Response>>) y la columna donde
se encuentran los niveles del factor ( <<Factor>> ). Esto se hace colocando el
puntero en la ventanilla para cada campo y oprimiendo el boton izquierdo del
ratdbn dos veces consecutivas luego de llevarlo hasta el nombre de la columna.
También puede hacerse usando el boton <<Select>> luego de seleccionar el
nombre de la columna.
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One-Way Analysis of Variance

Response: [VoltsB

Factor: IStDrage

Dne-Way Analysis of Yariance - Graphs

I- Store residuals " Individual value plot
I_ Store fits I Boxplots of data

Residual Plots
© Individual plots
= Histogram of residuals

I=| Normall plot of residuals
= Residuals versus fits
= Residuals versus order;

/ & Fourin one

Residuals versus the variables:

Confidence level: [95.0

Select | Cumparisuns...l Graphs... | | j
| Select
Help | OK I Cancel el
elp 0K I Cancel

En el botén <<Graph>> tiene la opcion de imprimir los graficos para hacer el
analisis de residuales (puede hacer graficas independientes o graficarlos todas
juntas).

5. Finalmente oprima el boton <<OK>> y el andlisis de sus datos sera presentado
en la pantalla conocida como <<Session>>.

Recuerde:
e Para interpretar los resultados, verifique el valor del p-value y comparelo contra el nivel de
significancia.
e Otra forma es comparando los intervalos de confianza pero siempre es mas efectiva el
ANOVA.
e Recuerde hacer el analisis de residuales para que su ANOVA tenga validez.
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Capitulo 2: Bloque Completo Aleatorizado

Trabajaremos ahora en un ejemplo para Bloques Completos aleatorizados.

1. Ingreso de datos: Tomemos como ejemplo los datos presentados para los
distintos dispositivos de carburador cuando el experimento envuelve cinco
autos. En la pantalla de , copiamos tres vectores de datos uno que
identifica el tipo de carburador, el otro corresponde al auto y finalmente la
variable respuesta (kildmetros por galén) en correspondencia por fila con el
factor y el efecto bloqueado.

[3=rMmirag - untitled BB ) <121 B 2 L
File Edit Data Calc Stat Graph Edtor Toos Window Help |
SH|Gimeloc Ot LAEC2d] |2BE @6 &k e EE =

| 2 5 dhe | ] 7|
=lol]

H
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Uelcome to Minitab, press F1 for help.
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Carhuradur‘ Auto | Km/ gl | ‘ | | ‘ ‘ | ‘ ‘ | ‘ ‘ | ‘ ‘
2912

3024
30.56
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47.94
56.96
56,84
56.93
6121

‘w‘m|u‘m|m‘a|w‘m|_‘ -k

=

=

e W s e W N e W
R N N N I e e

m 2112 _.ﬂ'
=
Curent Worksheet: Cap2 MT'w 12 AM

2. El segundo paso seria seleccionar el procedimiento o prueba a realizar, en este
caso queremos realizar un ANOVA con un factor y un efecto bloqueado. Para
realizar este paso debemos buscar entre las opciones que se presentan en la
parte superior del Menu principal de <<Minitab>>.

3. Seleccionamos primero la opcién <<Stat>> y dentro de ésta escogemos la
opcion <<ANOVA>>. Dentro de esta opcion se puede escoger entre estas dos
opciones <<Balanced Anova>> 6 <<General Linear Model>>.
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Al igual que en el primer ejemplo, todos estos pasos se realizan casi
simultdneamente como se muestra en la siguiente Figura. Para este ejemplo,
trabajaremos con la segunda opcion <<General Linear Model>>.

2% MINITAB - Untitled

J Fil= Edit Data Calc | Stak Graph Editor Tools Window Help

@ Easicstétistics “ﬁ|®‘?ﬂ J@EG)»@IE‘”&
J _2 _S I]}Eﬂ] ﬂﬂl@)@' | w . Regression

‘ One-Way, .,

AI Cne-Way (Unstacked). ..
BH Two-wWay...

E Analysis of Means. ..

Doe

Contral Charts

10/20

Quality Tools

[ulkivariake

General Linear Model. ..

Time Series [EE Fully Mested ANOYA. ..

Tables
- A Balanced MANOVA. ..

Monparametrics
=R o General MANOWA. .,

EDA

3
]
]
4
4
4
Welcome to Minite  Reliability/Survival ¥ | OV Balanced ANOYA...
]
4
4
4
]
]

Power and Sample Size "% Tesk for Equal Yariances. ..

[2z® Interval Plat. ..
F4 Main Effects Plat...
E Inkeractions Plat. ..

ap2 MTW ol

1 2 3 C4 5 Ch c7 CcB (!} C10 C11 C12
Carburador| Auto Km/ gl
1 1 2912
2 2 1 30.24
2 = 4 b= I

4. Al seleccionar <<General Linear Model>> se presenta la siguiente pantalla
(véase la siguiente Figura). En ésta usted debe indicar cual es el vector o
columna correspondiente a la variable respuesta (<<Response>>) y el modelo
gue esta considerandose (<<Model>>).

Note que este casillero tiene que incluir tanto el factor carburador como el
bloque autos. Esto se hace colocando el puntero en la ventana para cada
campo y oprimiendo el boton izquierdo del raton dos veces consecutivas luego
de llevarlo hasta el nombre de la columna. También puede hacerse usando el
boton <<Select>> luego de seleccionar el nombre de la columna.

Observe que existe una ventanilla <<Covariates>> que es opcional, la
utilizacion de ésta sera discutida en capitulos posteriores.

La funcion <<Graphs>> es idéntica a la discutida en el Capitulo 1.

La funcidbn <<Storage>> permite almacenar en una variable (dentro del
Worksheet) los residuales y los valores obtenidos a través del modelo (Fits).
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General Linear Model %]
C1 Carburador ~ Responses: I'Km/ gl'
c2 Auto
ca Ens gl Model: Diagnostic Measures

™ Resid

[~ Standardized residuals
[~ Deleted t residuals

" Hi [leverage]

[~ Cook's distance

Carburador Autd

Characteristics of Estimated Equation
I Coefficients
" Fits
" Design matrix

OK I

Cancel

™ DFITS
Random factors:

Help | /

E

Covariates... | Options... | Comparisons..

'4

Graphs... | Results... | Storage... |

Select | FacturFIuts...l
Help OK | Cancel |

5. Finalmente oprima el botén <<OK>> y el andlisis de sus datos sera presentado

en la pantalla conocida como <<Session>>.

§MINITAB - Untitled - [Session]
JEiIe Edit Data Calc Stat Graph Editor Tools Window  Help

BH&E| i 2elo- B t1ALSO?E
| =2 oo i |2 oL | 2

General Linear Model: Km/ gl versus Carburador, Auto

Factor Type Lewvels Walues
Carburador fixed 4 1, 2, 3, 4
Auto fixed 5 1, 2, 3, 4, &

Analysiz of Wariance for Ew/ gl, using Adjusted 55 for Tests

Source DF  Seq 33  Adj 53 Adj M3 F P
Carburadar 3 37.02 37.02  12.34 17.29 0.000
Auta 4 2785.08 2785.08 696.27 975.78 0.000
Error 1z .56 g, 56 0.71

Total 19 2830.66

S = 0.844718 R-3q = 99.70% R-Sgladj) = 99.52%
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Capitulo 3: Cuadrado Latino

Trabajaremos ahora en un ejemplo para un experimento de Cuadrados Latinos.

1. Entrada de datos. Tomemos como ejemplo los datos presentados para los
distintos procedimientos para obtener una sustancia cuando el experimento
envuelve cuatro lotes de materia prima, cuatro quimicos Yy cuatro
procedimientos diferentes para elaborarlos. En la pantalla , copiamos
cuatro vectores de datos uno que identifica el lote, el otro corresponde al
guimico, el tercero al procedimiento y finalmente la variable respuesta en
correspondencia por fila con el factor y los dos efectos bloqueados.

>EMINITAB - Untitled
J Eile Edit Data <Calc 3tat Graph Editor Tools window Help

ErIEEE I EREIEET Y AT
| % 2 oo dit | 7 | 7]

| -ErEO®EEwn @ EE|E

E Session

10/20/2004 9:41:08 AM

Welcome to Minitabh, press F1 for help.

1C 278

_.
:

-
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=
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ERE R S WE R R R R R AT S R N N R e
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=
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246
1.7
32.2
287
278
3368
35.4
0.8
297
357
30.3
32.4
351
299
305

—

. El segundo paso corresponde a la seleccion de la prueba a realizar. En este
caso queremos realizar un ANOVA con un factor y dos efectos bloqueados.
Para realizar esta prueba, debemos buscar entre las opciones del Meni
principal de <<Minitab>>.

. Seleccione primero la opcion <<Stat>> y dentro de ésta escoja la opcion
<<ANOVA>>. Dentro de esta opcion entonces puede seleccionar una de las
siguientes dos opciones <<Balanced Anova>> 6 <<General Linear Model>>.

Universidad de Puerto Rico
Recinto Universitario de Mayagliez
Departamento de Ingenieria Industrial

Introduccién a Minitab - Versién 14
Curso Estadistica Experimental
David R. Gonzéalez Barreto

10



Disefio y Analisis de Experimentos en Minitab

Al igual que en el primer ejemplo, todos estos pasos se realizan casi
simultdneamente como se muestra en la siguiente Figura. Para este ejemplo, al
igual que en el Capitulo 2, la opcion a utilizar serd <<General Linear Model>>.

2EMINITAB - Untitled

J File Edit Datas Calc | Stat Graph Editor Tools Window Help

B2H &4
| =2 == oo it | &

10/20

Welcome to Minits

+ C1 c2

Basic Stakistics ¥ |® ?
Regression L4

" one-\Way,..
DOE 4 AI Cne-viay (Unstacked).. .
Conkral Charts | HH Two-Way...
Cuality Tools k E Analysis of Means. ..

Reliability iSurvival »
Mulkivariate 3
Time Series 4
Tables r
Monpatarnetrics 4
ED#& »

Power and Sample Size »

3T

Lote | Quimico Procedimiento Res

4. Al seleccionar <<General Linear

1|C

E3=1

AV Balanced ANCWA,.,

General Linear Model, ..

[E= Eully Mested ANOVA, .,

o Balanced MANOYA. ..
o General MANCVA. ..

"% Test For Equal Yariances. ..
1! Interwal Plot...

HA tMain Effects Plat. .,

E Interactions Plak. ..

2N

MR

Model>> se presenta la siguiente pantalla

(véase la Figura correspondiente). En ésta usted debe indicar cual es el vector
o columna correspondiente a la variable respuesta (<<Response>>) y el
modelo que esta considerandose (<Model>>). Note que este casillero tiene que
incluir tanto el factor procedimiento como los bloques lote y quimico. Esto se
hace colocando el puntero en la ventanilla para cada campo y oprimiendo el
botdn izquierdo del raton dos veces consecutivas luego de llevarlo hasta el
nombre de la columna. También puede hacerse usando el botén <<Select>>
luego de seleccionar el nombre de la columna. Las opciones <<Graphs>>y
<<Storage>> tienen las mismas funciones que se describieron en el Capitulo 1
y 2 correspondientemente.
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General Linear Model %]

c1 Lote Responses: |[Fespussta
(e Juimico
C3 Procedimiern Model:
Z4 Feszpuesta iafEls
Lote Quinico Procedimiento =

Random factors:

I =
-

Covariates... | Options... | Cumparisuns...l
Graphs... | Results... | Storage... |

Belect |

Factor Plnts...l

Help |

ok |

Cancel |

5. Finalmente oprima el boton <<OK>> y el andlisis de sus datos sera presentado
en la pantalla conocida como <<Session>>.

§MINITnB - Untitled - [Session]
JEiIe Edit Data Calc Stat Graph Editor Tools ‘Window Help

[2R& =0 Bt 1AG|Q28
| E5 it | % 2| 2]

CBE O E %G

Factor Type Lewvels Walues

Lote fixed 4 1, 2, 3, 4
fuimico fixed 4 1, 2, 3, 4
Procedimiento fixed 4 A, B, C, D

Source DF  Seqg 55 Adj 53 Adj MS F P
Lote % 21.927 21.927 7.309 0.75 0.561
Quinico 33.592 33.592 11.197 1.15 0.403
Procedimiente 3 27.277 27.277  9.092 0.93 0.481
Error & 58.534 58,534 9,756

Total 15 141.329

§ = 3.12340 R-5g = 56.58% R-Sgladj) = 0.00%

General Linear Model: Respuesta versus Lote, Quimico, Procedimiento

Analysis of Variance for Respuesta, using Adjusted 5% for Tests
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Minitab

Capitulo 4 : Cuadrado Latino con Réplicas

Trabajaremos ahora en un ejemplo para
con réplicas.

1. Ingreso de datos. Tomemos como
Capitulo 3. En la pantalla de E<Cap4>>
gue identifica el lote, el otro correspond

un experimento de Cuadrados Latinos

‘ejemplo los datos presentados en el
, copiamos cuatro vectores de datos uno
e al quimico, el tercero al procedimiento

y finalmente la variable respuesta en correspondencia por fila con el factor y los

dos efectos bloqueados. A diferencia
Latinos) debemos afadir un vector
entonces cada uno de los vectores con

del ejemplo del Capitulo 3 (Cuadrados
qgue representa la réplica (1 y 2 ), y
stara de 32 filas. Esto se logra copiando

las primeras 16 filas de los bloques, lote, quimico y procedimiento y afiadiendo
los 25 tratamientos y respuestas de la s

SEMINITAB - Untitled - [Cap4.MTW ***]
|[E] Fle Edt Data Colc Stak Graph Edtor Tools Window Help

egunda réplica.

BB ol =<1 .2 Y 2| A 2 ]
S

SHGlsmeloc Bt 1AL IOH
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| BmEeE & e 5 e
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c1\c2|(3.T|(:4|&5\cs|Cr|c&\w|c1u\c11|c12|c13\c14|c15\c1ﬁ|c17|:1
Lote ‘Quimicn|Prncedimientn|Respuema| Replica ‘ | | ‘ | ‘ | | ‘ | ‘ | |
1 1 1c 27 50 1
2 | 1 2D 2460 1
3 | 1 34 3170 1
N 1 1[B 2: 1
|5 | 2 18 2670 —
6 | 2 2c 2780 1 T
7 2 3D 3360 1
8 | 2 4|4 35.40 1
9 | 3 1]A 080 1
10 | 3 FE 2970 1
11 | 3 3 35.70 1
12 | 3 1D 030 1
13 | 4 1D 32.40 1
1 4 2/A .10 1
15 | 4 EIE 2990 1
16 | 4 4lc 3050 1
17 | 1 1c |02 2
18 | 1 2D 2598 2
19 | 1 34 3342 2
20 | 1 1[B EEET) 2
|7 | 2 18 3028 2
| 22 | 2 2c 2833 2
|23 | 2 3D 3541 2
24 | 2 4|4 730 2
|25 | 3 1A 248 2
| 26 | 3 FE n® 2
|77 | 3 3 37 61 2
28 | 3 1D 3195 2
| 29 | 4 1D 3415 2
30 | 4 2|4 36.98 2
31| 4 EIE ElE 2
. : - —— =

I—I_W
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2. El segundo consiste en seleccionar el procedimiento o prueba a realizar, en
este caso queremos realizar un ANOVA con un factor, dos efectos bloqueados
y dos réplicas. Para realizar este paso debemos buscar entre las las opciones
gue se nos presentan en el Menu principal de <<Minitab>>.

3. Seleccione primero la opcion <<Stat>> y dentro de ésta escoja la opcion
<<ANOVA>>. Dentro de esta opcion escoja <<General Linear Model>>
(también es posible realizar este experimento con la opcion <<Balanced
Anova>>.

ZEMINITAB - Untitled

J File Edit Data Calc | Stkat Graph  Editor Tools Window Help

| SH| & $ B BescSatitis #i Q2@ EBE O B Gl

J _2 =§ 1 [ﬂﬁ' | w Reqgression
1% 11 |

‘ One-Way., ..

A One-'ay (Unstacked). ..
FH Two-wiay. ..

E Analysis of Means. ..

DOE

Control Charks

10/20

Quality Tools

Multivariate (E}| General Linear Model. .,

Time Series [E= Fully Nested ANOYA...

Tables
- oy Balanced MANOVA, ..
MNonparametrics ™M
gLy General MANOYA,,,
EDA

3
3
3
3
3
3
Welcome to Minite Reliability{Survival ¥| Bov Balanced ANOYA, .,
3
¥
¥
»
»
»

DE_ .

31 [12® trkerval Plat. .. Cf CB a C10 C11 C
Lote | Quimico Procedimiento Res [ main Effects Plat...

1 1/C Interactions Plat,.,
2 1 2D EERS] 1

4. Al seleccionar <<General Linear Model>> se le presentara una pantalla en
donde usted debera indicar el vector o columna correspondiente a la variable
respuesta (<<Response>>) y el modelo que estd considerandose
(<<Model>>).

Note que este casillero tiene que incluir tanto el factor procedimiento como los
bloques lote, quimico y finalmente el efecto de la réplica. Esto se hace
colocando el puntero en la ventanilla para cada campo y oprimiendo el boton
izquierdo del raton dos veces consecutivas luego de llevarlo hasta el nombre de
la columna. También puede hacerse usando el botén <<Select>> luego de
seleccionar el nombre de la columna.
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General Linear Model
1 Lote Responses: [Respussta
z2 Cuinico
3 Procedimier Model:
[ Respuesta odel.
Ch Replica Lote Cuinico Procedimiento Replicsl =]
=
Random factors:
=
I-|
Cuvariates...l Options... | Cumparisuns...l
Graphs... | Results... | Storage... |

welect | Factor Plots... |
Help | OK I Cancel |

5. Finalmente oprima el botén <<OK>> y el andlisis de sus datos sera presentado
en la pantalla conocida como <<Session>>.

iMINITAB - Untitled - [Session]

JEiIe Edit Data Calc Statk Graph Edtor Tools ‘window Help

208 r=elo- B tiag O EBEOH D OB
EETTEETD

Welcome to Minitab, press Fl for help.
Results for: Capd. MTW

General Linear Model: Respuesta versus Lote, Quimico, ...

Factor Type Levels WValues
Lote fixed 4 1, 2, 3, 4
Juimicao fixed 4 1, 2, 3, 4
Procedimiento fixed 4 &, B, C, D
Feplica fixed z 1, 2

Analysis of Wariance for Respuesta, using adjusted 35 for Tests

Fource IF Seq 55 Ady 55 Adj MS F I
Lote 3 45.959 45.959 15,320 E.62 0.0738
Juimico 3 70. 425 70,425 E253.476 4.01 0.0Z21
Procedimiento 3 57, 246 57,246 19.082 3.26 0.042
Replica 1 ZZ.714 ZZ.714 Z2.714 3.85 0.062
Error 21 12Z.868 1ZZ.868 5.851

Total 31 319.215

§ = 2.41885 R-Sg = 61.51% R-Sgiadj) = 43.18%
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Capitulo 5: Cuadrados Greco-Latinos

Trabajaremos ahora en un ejemplo para un experimento de Cuadrados Greco-
Latinos.

1. Entrada de datos. Tomemos como ejemplo los datos presentados para los
distintos tiempos fijos en proceso quimico cuando el experimento envuelve
cinco lotes de materia prima, cinco concentraciones de acido y cinco
catalizadores. En la pantalla de <<Cap5>§|, copiamos cinco vectores de datos
uno que identifica la concentracion de acido, el segundo el lote, el tercero al
catalizador, la cuarta columna corresponde al tratamiento tiempo y finalmente la
variable respuesta en correspondencia por fila con el factor y los tres efectos
bloqueados.

§MINITAB - Untitled - [Cap5.MTW ***]
J@ File Edit Data Calc 5Stak Graph Editor Tools  Window Help

[ZE8lsmaoe @1 1 #hi Q2| CBEOE
|- = o il |7 | &
+ C1 c2 c3 Cc4 Ch Ch c7
Concentracion| Lote |Catalizador Tiempo |Respuesta
26
16
19
16
13
18
21
18
"
21

L= - B I~ S, B TR R L L R

Mmoo W kA= M o= k=
| 0 N S T i T i T N B A A B A A
—= M = kM e R —=
B =M = W M| k|0 b —

-
=

2. El segundo paso seria seleccionar el procedimiento o prueba a realizar, en este
caso queremos realizar un ANOVA con un factor, tres efectos bloqueados y una
réplica. Para realizar buscamos entre las opciones que se presentan en el menu
principal de <<Minitab>>.

3. Seleccione primero la opcion <<Stat>> y dentro de ésta escoja la opcion
<<ANOVA>>. Dentro de esta opcién usted puede escoger entre las siguientes
dos opciones <<Balanced Anova>> 0 <<General Linear Model>>. Todos
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estos pasos se realizan casi simultaneamente como se muestra en la siguiente
Figura, que muestra los pasos usando la segunda opcidon <<General Linear
Model>>.

iMINITnB - Untitled - [Cap5.MTw **+]
J@Eile Edit Data Calc | Stat Graph Editor Tools ‘Window Help

J@E|§H{ji Basic Statistics rhﬁ|®?gj+@@®#@1€
3

Reqgression

| -2 2 oo i | 5 o

,j one-Way. .,
+ C1 IF C8
- DOE 4 AI One-Way (Unstacked)...
Concentracion
; 1 Contral Charts k| HH Two-Way. ..
2 3 Quality Toals | = Analysis of Means...
3 5 ReliabilitySurvival L4 @ Balanced AMOMA, ..
1 4 Tultiv ariate 4 @ General Linear Model, ..
5 c Time Seties | [E= Fully Mested ANOWA...
Tables 4
6 1 = A Balanced MANOVA...
Monpararmetrics 4
7 2 =R oy General MANOVA, ..
8 3 EDA, 4
|:r§— .
9 4 Power and Sample Size b | o Test For Equal Yariances. ..
10 = 5 ] 1;! Interval Plot. .,
1 1 3 3 FA Main Effects Plot...
12 3 3 4 E Interactions Plok. ..

4. Al seleccionar <<General Linear Model>> se presenta una pantalla en la que

usted debera indicar cual es el vector o columna correspondiente a la variable
respuesta (<<Response>>) y el modelo que estd considerandose
(<<Model>>). Note que este casillero tiene que incluir tanto el factor tiempo
como los bloques: lote, concentracion y catalizador. Esto se hace colocando el
puntero en la ventanilla para cada campo y oprimiendo el boton izquierdo del
ratdbn dos veces consecutivas luego de llevarlo hasta el nombre de la columna.
También puede hacerse usando el boton <<Select>> luego de seleccionar el
nombre de la columna.

Al igual que en los capitulos anteriores, los botones de <<Storage>> y
<<Graphs>> nos permiten indicarle a Minitab qué resultados quiero almacenar
en el Worksheet y qué graficos quiero realizar respectivamente.
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General Linear Model

C1
Cz
C3
4
5

Concentraci
Lote
Catalizador
Tiempo
Fespuesta

Select |
Help |

5. Finalmente oprima el boton <<OK>> y el andlisis de sus datos sera presentado
en la pantalla <<Session>>.

iMINITAB - Untitled - [Session]
JEiIe Edit Data Calc Stat Graph Editor Tools Window Help

Responses: |[Respuesta

Model:

Random factors:

Concentracion Lote Catalizador Tiempo

Covariates...

Options... | Cumparisuns...l

Graphs... |

Hesults... |

Storage... |

Factor F'Iuts...l

ok |

Cancel

= (127 - i) )

@&l real-- Bt 1hg 2P| CREOHE T CEE &

|22 it |2 | 2]

Factor
Concentracion
Lote
Catalizador
Tiempo

Source
Concentracion
Lote
Catalizador
Tiempo

Error

Total

b = z.41868

KT

10/28/2004 2:17:47 AM

Results for: Cap5.MTW

Type  Levels

Welcome to Minitab, press Fl1 for help.

ks
fixed 5 1,2, 3, 4°5
fixed 5 1,2, 3 4,5
fixed 5 1,2, 3 4,5
fixed 5 1,2, 3, 4, &

DF  Seq 835 Adj
4 z4.400 24
4 10,000 10,
4 342.800 342,
4 lz.000 12,
8 45.800 46,
24 436.000

R-3g = 89.27% R-

Wwelcome to Minitab, press F1 for help.

.

IAnalysis of Variance for Respuesta, using Adjusted 5335

55 Adj NS F
400 &.100 1.04
ooo Z.500 0.43
§oo 85,700 14.65
ooo 3.000 0.51
s00 5.850

Sqiadi) = 67.80%

ocooo

General Linear Model: Respuesta versus Concentracion, Lote, ...

for Tests

3
443
785
ool
729

Editable e
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Capitulo 6: Uso de los Vectores con Patrones

En muchas ocasiones como, podemos notar en la pantalla del Capitulo
5, los vectores que entramos siguen una secuencia o patron. Note que la columna
C1 (Concentraciones) repite la secuencia {1, 2, 3, 4, 5} mientras que la columna
C2 (Lotes) repite el patron por numero de Lote {1, 1, 1, 1, 1}. Existe un comando
en Minitab para lograr esto muy facilmente sin tener que hacer todas las entradas
manuales.

1. Para ejecutar este comando seleccionamos la opcion <<Calc>> del Menu
Principal <<Minitab>> y subsiguientemente las opciones <<Make patterned
data>> y <<Simple Set of Numbers>> como se presenta en la siguiente
Figura.

EMINITAB - Untitled - [Worksheet 2 *##] B8 | o L] | | 21| |
J @ File Edit Data | Calc Stat Graph Editor Tools ‘Window Help
|EE|[&| 1 8 chier. H02d| a0 a v EEE
i Columnn Statiskics, .
I | 4, ¥E
J-Z-SMmMW -
—sa PLOW SEaLIsHCS..
+ C1 ,5—.::? Standardize. . ] Ch cF ca c9 C10
1 Make Patterned Data w Simple Set of Murnbers...
2 Make Mesh Data, .. "r"" arbitrary Set of Mumbers, ..
3 a8 Make Indicator Wariables. .. e Tesd Values...
4 et Base ;"w Simple Sek of Date/Time Yalues. ..
5 Ran;um Data v TT Arbitrary Set of Dake/Time Yalues. ..
& Probability Distributions »
¥
g Mattices 4
9
1n

2. Dentro de la pantalla <<Simple Set of Numbers>> es que podemos generar
esos vectores siguiendo la secuencia indicada. Por ejemplo: Para generar el
vector de Concentracion del ejemplo del Capitulo 5 (Cuadrados Greco-Latinos)
definimos una secuencia del uno (1) al cinco (5) con incrementos de 1 y
repetimos la secuencia 5 veces que es justamente lo que necesitamos. La
siguiente figura muestra las entradas necesarias
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Simple Set of Numbers

Z1 Concentraci Store patterned data in: |Cnnln:entracicun
c2 Lote

3 Catalizador

c4 Tiempo

C5 Fespussta From first value: |1
To last value: |5
In steps of: |1

List each value |1 times

List the whole sequence |5 times

Select |
Help | 0K I Cancel |

3. En el caso del vector definimos una secuencia del uno (1) al cinco (5) con
incrementos de 1 y repetimos cada valor 5 veces que para lograr el vector
deseado.

Simple Set of Numbers

z1 Concentraci Store patterned data in: II.Dte
2 Lote

3 Catalizadoz

4 Tiempo

ZG FRespussta From first value: |1
To last value: |5
In steps of: |1

List each value |5 times
List the whole sequence |5 times

select |
Help | 0K I Cancel |

4. El resultado de ejecutar los pasos 2 y 3 de este procedimiento y oprimir
<<OK>> dentro de la pantalla <<Simple Set of Numbers>> se muestra en las
columnas C1 y C2 de la pantalla del Worksheet en el que esta trabajando.
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Nota: Las columnas para el catalizador y el tratamiento tiempo, al no seguir un
patron definido, deben ser entradas de forma manual asi como el vector de
variables respuestas.

2EMINITAB - Untitled - [Worksheet 2 ***] B8 o] 221 | 2

J@Eile Edit Data Calc 5Stat Graph Editor Tools Window Help

2R & s o B 1 1 As 028 | BBE®H 8D &
|22 i |5 | 2

+ C1 c2 3 Cc4 c5 C6 cr c8 c9
Concentracion, Lote |Catalizador| Tiempo Respuesta

1 1 1

2 2 1

3 3 1

4 4 1

5 5 1

6 1 2

Fi 2 2

8 3 2

9 4 2

10 5 2

11 1 3 I !

12 2 3

13 3 3

14 4 3

15 g 3

16 1 4

17 2 4

18 3 4

19 4 4
4] |
Current Work sheet: Worksheet 2 [
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Capitulo 7: Experimentos Factoriales 2"

En muchas ocasiones los experimentos cuentan con dos o mas fuentes de
variacion de interés. En las primeras etapas de la experimentacion los
experimentos 2 resultan ser muy efectivos. Considere por ejemplo una situacién
en la que dos factores, A y B, son de interés; considere también que se hacen
cuatro repeticiones en cada condicibn experimental. Contrario a los
procedimientos para ANOVA, en estos experimentos no comenzamos por entrar
los datos si no por describirle el experimento a MINITAB que nos generara las
columnas de los tratamientos debidamente codificadas.

1. El primer paso consisten en seleccionar la opcién <<STAT>> del Menu Principal
de <<Minitab>>y, dentro de esa opcién, seleccionar la opcién <<DOE>> luego
<<Factorial>> y <<Create Factorial Design>> como se presenta en la
siguiente Figura.

fitled - [Cap7 . MTW ***]

5 Calc | Stat Graph Editor Tools Window Help ;l
G [ Gesic Statstcs ME Oz ABREOH v EEE|E
Regression k
W o
I ANOYA L
Q 1 I I 1 1 - 1 - I -
I— Factarial F
F— Control Charts L4 Response Surface Bk . Define Eustan Factorial DEsian.. . _—
Quiality Tools b Mixbure k| PY! Pre-Process Responses for snalyze variability..
Reeliability Suryival b Taguchi 4
— @ Analyee Factarial DESIEn . .
tAultivariake ® _ . o
e it Desian.. AN fnaliee Yariahilite
Time Series L4 ra ) F :
- il &y DESTE. . [ Eactatial Rlaks,
Tables 4
Monparametrics » : @ Eontaur)Surkace Blats, .
ED& > |@i et Eid Comtour Flat,
F .
Power and Sample Size » |L REspunss Cptimizer .

2. Como consecuencia de la accidon anterior le debe aparecer la siguiente pantalla
<<Create Factorial Designs>>.
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Create Factorial Design

Type of Design
& 2-level factorial [default generators]  [2 to 15 factors)
" 2-level factorial [specify generators] [2 to 15 factors)

" Plackett-Burman design [2 to A7 factors)
" General full factorial design [2 to 15 factors]
Number of factors: I 2 'l Display Available Designs...
Designs... Factors...
Options... Besults...
Help | OK Cancel

3. El primer paso en esta pantalla <<Create Factorial Designs>> ser& escoger el

numero de factores considerados en el experimento (en nuestro ejemplo son
dos factores: A y B), por tanto en la casilla <<Number of factores>> usted
debera tener el nimero 2.
Luego debe oprimir el boton de la opcion <<Designs>> para poder escoger su
disefio, niumero de repeticiones y otras opciones. Al seleccionar esta opcion
aparecera una nueva ventana llamada <<Factorial Design - Designs>>. En
esta ventana indicara su disefio (‘Full Factorial’ para nuestro caso) y luego
indicara que realizamos cuatro repeticiones por tratamiento, para esto en la
casilla <<Replicate>>, usted debera tener el valor de 4. Las otras opciones son
gue se muestran estan relacionadas con la creacion de puntos centrales y del
namero de bloques en el experimento. Finalice esta pantalla oprimiendo
<<OK>>. Esto lo devolverd& a la pantalla anterior <<Create Factorial
Designs>>.
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! Create Factorial Design - Designs

Designs Runs

Full factorial

Number of center points: I 0 "I
-
I i vI

Mumber of replicates:

Number of blocks:

Help |

Resolution

[per block]

[for corner points only]

0K Cancel

4. De vuelta en la pantalla <<Create Factorial Designs>>. Minitab genera la
secuencia de tratamientos de manera aleatoria. Esto es muy util en la medida
en gue nos indica la secuencia en que debemos ejecutar el experimento. Sin
embargo, si se quisiera evitar esto, usted puede desactivar esa funcion al
seleccionar el boton <<Options>> con el fin de facilitar la entrada de datos.
Para ello, una vez que hay ingresado a <<Options>> desactive el comando
<<Randomize Runs>> oprimiendo la marca de cotejo del casillero. Salga de

esta ventana oprimiendo <<OK>>,

Create Factorial Designs - Options

Fold Design

# Do not fold

" Fold on all factors
" Fold just on factor:

| Bl

[ Bandomize runs

Basefor random data generator: |

[¥ Store design in worksheet

Help |

Fraction

i*! Use principal/fraction

1 Use fraction number: I

0K Cancel
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. De vuelta a la pantalla <<Factorial Designs>> oprima <<OK>>. En caso usted
tuviera una hoja de trabajo (Worksheet) abierta, MINITAB le preguntara si
guiere guardar su antigua hoja de trabajo ( <<DATA>>) ya que una nueva sera
generada automaticamente con su disefio. Oprima <<NO>> si ya ha guardado o
no quiere conservar la pasada ventada <<DATA>>. MINITAB le creara la
siguiente pantalla.

2EMINITAB - Untitled - [Worksheet 4 **+] B8 | o] | o< 20 B 2 & & ==

J@Eile Edit Daka Calc Stat Graph Editor Tools Window Help =|Q|§_ﬂ
Z@é s~ B agC0ed|CRESND T EEEE
£ i | o] o]

4 C1 c2 c3 Cc4 ch C6 C7 c8 c9 C10 Cc11 c12 ﬂ
StdOrder RunOrder CenterPt| Blocks A B

1 1 1 1 1 -1 -1

2 2 2 1 1 1 -1

3 3 3 1 1 -1 1

4 4 4 1 1 1 1

5 5 5 1 1 -1 -1

6 B 5] 1 1 1 -1

7 7 7 1 1 K 1 1

8 B B 1 1 1 1 I

9 9 =] 1 1 -1 -1

10 10 10 1 1 1 -1

11 11 11 1 1 -1 1

12 12 12 1 1 1 1

13 13 13 1 1 -1 -1

14 14 14 1 1 1 -1

15 15 15 1 1 -1 1

16 16 16 1 1 1 1

17

18
7 b
Current Worksheet: Worksheet 4 [ [10:20 &AM

. Note que luego de ejecutar el paso 4, Minitab crea las columnas de los
tratamientos, lo Unico que usted tiene que ingresar a MINITAB es una columna
con la respuesta del experimento. Proceda entonces a ingresar los datos (note
gue los tratamientos siguen un patron, esto es consecuencia de quitar la opcion
<<Randomize Runs>>). Los datos a ingresar estan en la Tabla 7.1.

Tabla 7.1
A B | Tratamiento | Réplical Réplica2 Réplica3 Réplica4
-1 -1 (1) 18.2 18.9 12.9 14.4
1 -1 a 27.2 24 22.4 22.5
-1 01 b 15.9 14.5 15.1 14.2
1 1 ab 41 43.9 36.3 39.9
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7. Una vez ingresados los datos, el siguiente paso consisten en regresar al paso 1
s6lo que esta vez seleccionaria la secuencia: <<STAT>> seguida de <<DOE>>
y <<Analyze Factorial Design>>. Esta accion resultard en la pantalla
<<Analyze Factorial Design>>. Donde s0lo es necesario indicar la columna de
la variable respuesta <<Response>>.

Analyze Factorial Design

c7 Respussta Responses:

Respuestal

Terms... | Cuvariates...l Predimiun...l

Graphs... Results... | Storage... |

select |
YWeights... |
Help | 0K | Cancel |

7. Una vez indicada la variable respuesta, oprima <<OK>>y MINITAB le ofrecera
la pantalla de resultados en la ventana <<Session>>. La misma se presenta a
continuacion.

Factorial Fit: Respuesta versus A, B

Eztimated Effects and Coefficients for Respuesta (coded units)

Term Effect Coef 3E Coef T P
Constant 23.5831 0.6l1z 35.95 0.000
3 16,637 §.319 0.6l1Z 13.61 0.000
B 7.537 3.769 0.6112 6.17 0.000
A*H §.713 4,356 0.611z2 7.13 0.000

§ = 2.44476 R-Sg = 95.8l% R-Sg(adj) = 94.76%

Analysis of Wariance for Respuesta (coded units)

dource DF  deqg 33  Adj 33 Adj M8 F P
Main Effects Z2 1334.45 1334.45 o©67.241 111.64 0.000
Z-Way Interactions 1 303.63 303.63 303.631 50.50 0.000
Residual Error 1z TL.72 T1.72 5.977

Pure Error 1z TL.72 T1.72 5.977
Total 15 1709.83

8. Minitab también le permite realizar graficos para poder hacer el analisis de los
residuales. Para ello en la pantalla <<Analyze Factorial Design>> usted tiene
un boton <<Graphs>> al presionarlo usted obtendra una pantalla igual a la de
la Figura siguiente, en ella usted podra escoger entre las opciones que le ofrece
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Minitab, que van desde el gréafico de “Daniels” (Normal Plot) y los ya indicados
gréficos de residuales.

fhnalyze Factorial Design - Graphs

C1 StdOrder Effects Plots

c2 FunOrder

C3 CenterPt ™ Normal ™ Pareto Alpha: [0.05
4 Blocks

Eg % Residuals for Plots:

C7 Respuessta = Regular ¢~ Standardized " Deleted

Residual Plots
= Individual plots

= Histogram

I~ | Normall plot

[~ Residuals versus fits

I~ Residuals versus order
& Fourin one

¥ Residuals versus variables:

select |
Help | OK I Cancel |

9. Los valores ajustados segun el modelo (fits) y los residuales pueden
almacenarse en el Worksheet, para eso utilice la opcién <<Storage>> dentro
de <<Analyze Factorial Design>>.

Analyze Factorial Design - Storage

Fits and Residuals Model Information Other

I+ Fits " Effects " Hi [leverage]
WV Residuals [T Coefficients [T Cook's distance
[” Standardized residuals [ Design matrix [ DFITS

[ Deleted residuals [" Factorial

Help | 0K Cancel

10. Finalmente, también puede graficar los efectos principales y las interacciones.
Para ello debe realizar la siguiente secuencia: <<DOE>> luego <<Factorial>>y
luego <<Factorial Plot>>.
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setup...

Factorial Plots - Main Effects

7 Eespuesta

L

-

=
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Capitulo 8: Experimentos Factoriales 2% con Bloques

En muchas ocasiones los experimentos 2% no pueden ser ejecutados bajo
condiciones homogéneas y necesitamos bloquear esas fuentes extrafias de
variacion. Consideremos el siguiente ejemplo: Se realiza un experimento factorial
gue considera 4 factores: A (Temperatura), B (Presion), C (Concentracion) y D
(Velocidad) que afectan el cambio (ratio) en un compuesto. Cada factor presenta
dos niveles y los datos se obtienen a partir de una sola réplica (ver Tabla 8.1).

Tabla 8.1
A B C D Tratamiento | Razon de cambio
-1 -1 -1 -1 (2) 45
1 -1 -1 -1 a 71
-1 1 -1 -1 b 48
1 1 -1 -1 ab 65
-1 -1 1 -1 c 68
1 -1 1 -1 ac 60
-1 1 1 -1 bc 80
1 1 1 -1 abc 65
-1 -1 -1 1 d 43
1 -1 -1 1 ad 100
-1 1 -1 1 bd 45
1 1 -1 1 abd 104
-1 -1 1 1 cd 75
1 -1 1 1 acd 86
-1 1 1 1 bcd 70
1 1 1 1 abcd 96

Suponga que sélo se pueden hacer 8 combinaciones por dia. Por tanto el
experimento 2* estara fundido en dos bloques.

El procedimiento para hacer analisis en MINITAB cuando hay bloques es similar al
que vimos para experimentos factoriales 2X. Contrario a los procedimientos para
ANOVA en estos experimentos no comenzamos por entrar los datos si no por
describirle el experimento a MINITAB que nos dard las columnas de los
tratamientos debidamente codificadas.

1. El primer paso consiste en seleccionar la opcion <<STAT>> del Menu Principal
de <<Minitab>> y luego escoger las opciones <<DOE>> y <<Create Factorial
Design>>.
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titled - [Cap7 MTW **

Factarial

2. Como consecuencia de la accion anterior la siguiente pantalla <<Factorial
Designs>> aparecera.
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3. El primer paso en esta pantalla <<Factorial Designs>> sera escoger el nimero
de factores considerados en el experimento (en nuestro ejemplo cuatro A, B, C
y D), observe que, en la Figura anterior, la casilla <<Number of factors>> esta
en 4.

Luego debe oprimir el botdn de la opcion << Designs>> para poder escoger su
disefio, numero de repeticiones y otras opciones.

Al seleccionar esta opcion aparecera una nueva ventana llamada << Factorial
Design - Designs>>. En esta ventana indicara su disefio (‘Full Factorial’ para
nuestro caso) y luego indicard que realizamos una repeticion por tratamiento,
ningun punto central y que el experimento se efectud en dos bloques.

Finalice este paso, oprimiendo <<OK>> que lo devolvera a la pantalla anterior
<<Factorial Designs>>.

Create Factorial Design - Designs

Designs Runs Resolution 27 [k-p]
1-2 fracticn g IV 2 4]

Full factorial

Mumber of center points: I a 'I [per block]
Number of replicates: I 1 'I [for corner points only]

Number of blocks: I“:I*

Help | Ok Cancel

4. Una vez en la pantalla <<Factorial Designs>> al momento de entrar los datos

es buen, con el fin de facilitar la entrada de datos, desactivar el comando
<<Randomize Runs>> dentro del botdn <<Options>>.
Tal como se explicd en el Capitulo 7, este paso no lo ejecutamos cuando
estamos disefiando el experimento ya que el esta opcion nos brinda los
tratamientos en forma aleatoria para ejecutar el experimento. Desactivando la
opcién indicada, logrard que los tratamientos en cada bloque aparezcan
agrupados en la pantalla de <<Data>>. Para terminar con este paso, salga de
esta ventana oprimiendo <<OK>>,
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Create Factorial Designs - Options

Fold Design FFraction
& Do not fold ! Use principal fraction
" Fold on all factors = Use fraction number: I—
" Fold just on factor:
| K

[C Randomize runs

Base for random data generator: |

¥ Store design in worksheet

Help | oK Cancel

5. De vuelta a la pantalla <<Factorial Designs>> oprima <<OK>>. MINITAB le
creara la siguiente pantalla.

§MINITAB - Untitled - [Worksheet 6 ***]

<[ |32 ez | ) TS|

J @ File Edit Data Calc Stat Graph Editor Tools Window Help _|&| xﬂ
zR&lsmelo- Bt 14g O2H |CBEONS v CEE|E
|22 2]
: c1 2 =] c4 c5 6 c7 c8 c9 C10 c11 C12 :|
StdOrder RunOrder CenterPt) Blocks | A B C ([ Razon |
1 1 1 1 1 1 A 1 A
[ 2 | 2 2 1 1 A 1 1 1
ER 3 3 1 1 A A 1 1
[ 4 4 4 1 1 1 1 1 1
[ 5 | 5 5 1 1 A A 1 1
[ 6 | B B 1 1 1 1 1 1
[ 7 7 7 1 1 1 A 1 1
[ 8 | g 8 1 1 A 1 1 1
[ 9 | 9 9 1 2 A A 1 1
[ 10 | 10 10 1 2 1 1 1 1
K 1 1 1 2 1 A 1 1
[ 12 | 12 12 1 2 A 1 1 1
[ 13 | 13 13 1 2 1 A 1 1
[ 14 | 14 14 1 2 1 1 1 1
[ 15 | 15 15 1 2 A A 1 1
[ 16 | 16 16 1 2 1 1 1 1
[ 17 |
1
K e

6. Note que ya las columnas de los tratamientos fueron creados, lo Unico que
usted tiene que ingresar a MINITAB es una columna con la respuesta
(sombreada) del experimento. Una vez usted ingrese los datos (utilice la Tabla
8.1) debera regresar al paso 1 sélo que esta vez seleccionaria la secuencia :
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<<STAT>> seguida de <<DOE>> y <<Analyze Factorial Design>>. Esta
accion lo llevard a la pantalla <<Analyze Factorial Design>>. Donde sélo es
necesario indicar la columna de la variable respuesta <<Response>>.

fAnalyze Factorial Design

c9 Razon Responses:
Razon|
Terms... | Covariates... | Prediction... |
Graphs... | Results... | Storage... |

Select |
Weights... |
Help | (0].4 I Cancel |

7. Una vez indicada la variable respuesta, oprima <<OK>>y MINITAB le ofrecera
la pantalla de resultados en la ventana <<Session>>. La misma se presenta a
continuacion.

§MINITAB - Untitled - [Session]
JEi\e Edit Data Calc Stat Graph Editor Tools Window Help

lsE8 oo B 1t1a:0ea a5

EET A

Totally confounded terms were removed from the analysis.

Blocks + ASB#C¥D

Factorial Fit: Razon versus Block, A, B, C,D

Eztinated Effects and Coefficients for Razon (coded units)

Term Effect Coef

Constant 70.063

Block -0.688

i 21.625 10.812

B 3.125  1.563

c 9.875  4.938

D 14.625  7.313

A*E 0.125  0.063

Are -15.125 -9.063

L+D 16.625  8.313

B z.375  1.188

B*D -0.375 -0.187

C*D -1.125 -0.3563

L¥B*C 1.875  0.937

L*B*D 4.125  2.083

L*C*D -1.625 -0.812

B#C*D -2.625 -1.312
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Capitulo 9: Experimentos Factoriales Fraccionarios 2

En muchas ocasiones los 2% tratamientos no pueden ser ejecutados,
especialmente cuando K, el nimero de factores considerados en el experimento
es un numero grande o considerable. Cuando esto sucede se considera efectuar
solo una fraccion de todos los tratamientos y llamamos a estos los experimentos
factoriales fraccionarios 2. Considere el siguiente ejemplo: los factores A ,B, C, D
y E son de interés y donde se efectué un experimento 2°*, o en otras palabras se
efectud la ¥2 de una repeticion completa de este experimento. El procedimiento
para hacer analisis en MINITAB cuando el experimento es fraccionario es similar al
que vimos para experimentos factoriales 2¥. Al igual que en ese caso, Minitab nos
indica el disefio y soOlo debemos ingresar los datos de la variable respuesta
Veamos.

1. Comenzamos por seleccionar la opcion <<STAT>> de la pantalla principal
<<Minitab>> y subsiguientemente las opciones <<DOE>> luego <<Factorial>>
y finalmente <<Create Factorial Design>> como se presenta en la siguiente
Figura.

itled - [Cap7.MTW ***] o | o 2 B ol S -
a3 Calc | Skat Graph  Editor  Tools ‘Mindow  Help =|
G Gesicstaistcs eS| ceEoriaaERnnE

Reqgression 3
i
— ANOWA L

(2 1 1 I I I - I - I -

I Fackorial Create Factorial Design... L
e Conkral Charts 4 Responze Surface P . [efine Custom Factoral Design. .. _—

Quality Tools 4 Mizkure k| IPY' Bre-Process Responses for Gnalyze Yariability..

Reliability fSurvival » Taguchi 4

- v . IE‘ analyze Fackorial Desian. ..
Multivariate 4 = _ _
iy [adif DEsTEn.. B fnalveze Yariahiit,
Time Seties 0 : . F :
o DisplaEy DEsian... [ Eactarial Blats:.

Tables 4

Monparamstrics » : @ Eontaursurface Plots, .

EO » |QF @etlaid Cantour Blak,

F .
Power and Sample Size * |L BEspanse BRbimizer.

2. Como consecuencia de la accion anterior la siguiente pantalla <<Factorial
Designs>> aparecera.
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Create Factorial Design

Type of Design
& 2-level factorial [default generators]  [2 to 15 factors]
" 2-level factorial [specify generators] [2 to 15 factors)

" PlackettBurman design [2 to A7 factors)

" General full factorial design [2 to 15 factors]

Number of factors: M Display Available Designs... |
Designs... | Factors... |
Options... | Hesults... |

Help | 0K I Cancel |

3. El primer paso en esta pantalla <<Factorial Designs>> sera escoger el numero
de factores considerados en el experimento (en nuestro ejemplo cinco A, B, C,
D y E). Note que dejamos los generadores por defecto (default generators) de
MINITAB. Luego debe oprimir el botén de la opcion <<Designs>> para poder
escoger su disefio, numero de repeticiones y otras opciones. Al seleccionar esta
opcion aparecerd una nueva ventana llamada <<Factorial Design -
Designs>>. En esta ventana indicara su disefio (‘1/2 fraction’ para nuestro
caso) y luego indicard que realizamos una repeticion por tratamiento, ningun
punto central y que el experimento se efectud bajo condiciones homogéneas, o
sea en un blogue. Finalice esta pantalla oprimiendo <<OK>>. Esto lo devolvera
a la pantalla anterior <<Factorial Designs>>.

Create Factorial Design - Designs

Designs Runs Resolution 2% [k-p]
1-4 fraction ITI 2%x (L7

1.2 fraction

IR 3z Full 2x%G

Mumber of center points: I 0 'l [per block]

Number of replicates: I 1 'l [for corner points only]

Number of blocks: I 1 vl
Help | 0K Cancel
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4. De vuelta en la pantalla <<Factorial Designs>> al momento de entrar los datos
es bueno seleccionar <<Options>> con el fin de facilitar el ingreso de datos.
Para ello, desactive el comando <<Randomize Runs>> oprimiendo la marca de

cotejo del casillero.

Recuerdo que este paso no se debe realizar cuando

estamos disefiando el experimento ya que el esta opciébn nos brinda los

tratamientos en forma aleatoria. Salga de esta ventana oprimiendo <<OK>>,

Create Factorial Designs - Options

Fold Design

& Do not fold
 Fold on all factors
" Fold just on factor:

I :I'

[T Randomize runs

Base for random data generator: I

v Store design in worksheet

Help |

5. De vuelta

a la pantalla <<Factorial

Fraction

& Use principal fraction

" Use fraction number: I

OK I Cancel |

Designs>>

oprima <<OK>>,

Inmediatamente MINITAB le preguntara si quiere guardar su antigua hoja de
trabajo, en el caso en que tuviera una hoja de trabajo abierta, ya que una nueva
se generard automaticamente con su disefio. Oprima <<NO>> si ya ha
guardado o no quiere conservar la pasada ventada <<DATA>>. MINITAB le
creara la siguiente pantalla.

iMINITnB - Untitled - [Worksheet 1 **¥]
J @ File Edit Data Calc Stat Graph Editor Tools Window Help
ZR8smelo= B 1 AEC2H|AREONE VR SERE
BT

. 1 [ a ct ca cs c7 8 [ c10 c1

StdOrder RunOrder| CenterPt| Blocks A B C D E Resistencia

1 1 1 1 1 1 4 4 1 1
[ 2 | 2 2 1 1 1 ] 4 4 A
EN 3 3 1 1 -1 1 1 4 A
[ 4 | 4 4 1 1 1 1 4 4 1 1
| 5 | 5 5 1 1 A 1 1 A A '
[ 6 | B B 1 1 1 - 1 4 1
[ 7 | 7 7 1 1 -1 1 1 4 1
[ 8 | & 8 1 1 1 1 1 A A
[ 9 | 9 ] 1 1 -1 - 1 1 A
[ 10 | 10 10 1 1 1 R 4 1 1
[ 11 | 11 11 1 1 A 1 A 1 1
[ 12 | 12 12 1 1 1 1 1 1 A
[ 13 | 13 13 1 1 -1 R 1 1 1
[ 14 | 14 14 1 1 1 ] 1 1 A
[ 15 | 18 15 1 1 -1 1 1 1 A
[ 16 | 16 16 1 1 1 1 1 1 1
K2
|18
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6. Note que ya las columnas de los tratamientos fueron creados, lo Unico que

usted tiene que ingresar en la hoja de trabajo es una columna con la respuesta
(Resistencia) del experimento.
Una vez que usted ingrese los datos (utilice los datos de la Tabla 9.1) debe
regresar al paso 1 s6lo que esta vez seleccionaria la secuencia : <<STAT>>
seguida de <<DOE>> |luego <<Factorial>> finalmente, <<Analyze Factorial
Design>>. Esta accion resultara en la pantalla <<Analyze Factorial Design>>.
Donde sOlo es necesario indicar la columna de la variable respuesta
<<Response>>.

Analyze Factorial Design

10 Resistencia Responses:
REesistencia
Terms... Covariates... Prediction...
Graphs... Results... Storage...
select |
YWeights...

Help | oK Cancel

7. Una vez indicada la variable respuesta, oprima <<OK>>y MINITAB le ofrecera
la pantalla de resultados en la ventana <<Session>>. La misma se presenta a
continuacion.
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§MINITAB - Untitled - [Session]
J File Edit Data Calc Stak Graph Editor Tools Window Help

|22 o i | ¥ &0 |2

BE + ACD
CD + AEE
CE + AED
DE + ABC

Factorial Fit: Resistencia versus A, B, C, D, E

Estimated Effects and Coefficients for Resistencia [coded units)

Tern Effect Coet
Constant 70,063
A 14,625 7.313
E -11.375 -5.688
C 2.625 1.312
I -4,375 -2.187
E -8.875 -4.438
A*E -11.375 -5.687
A*C 14,125 7.083
A*D -10.875 -5.438
A*E -6.875 -3.438
B*C -16.875 -5.438
E*D -4.875 -2.437
E*E -2.875 -1.437
C*D -10.375 -5.188
K1

Current Worksheet: Warksheet 1

Edtsble | 1)
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Tabla 9.1.
A B C D E |JResistencia
-1 1 1 1 -1 45
1 -1 -1 1 1 71
-1 -1 -1 -1 1 48
-1 -1 -1 1 -1 65
-1 -1 1 1 1 68
1 1 -1 -1 1 60
1 -1 -1 -1 -1 80
1 1 -1 1 -1 65
1 1 1 1 1 43
1 -1 1 1 -1 100
-1 1 1 -1 1 45
1 -1 1 -1 1 104
-1 1 -1 -1 -1 75
-1 1 -1 1 1 86
-1 -1 1 -1 -1 70
1 1 1 -1 -1 96
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Capitulo 10: Experimentos Factoriales Fraccionarios 2“ con
generadores arbitrarios

En el capitulo pasado vimos qué procedimiento seguir para hacer un experimento
factoriales fraccionario 2 aceptando los generadores que, por defecto nos da
MINITAB.

En ocasiones el analista quiere seleccionar sus propios generadores, el
procedimiento que sigue muestra un ejemplo para un 2° cuando los generadores
utilizados para una fraccion de ¥ son: ABD y ACE.

1. Comenzaremos por seleccionar la opcion <<STAT>> de la pantalla principal
<<Minitab>> e, inmediatamente, las opciones <<DOE>> luego <<Factorial>>
finalmente <<Create Factorial Design>> como se presenta en la siguiente
Figura.

J Fil= Edit Data Calc | Stat Graph Edibor Tools Window  Help

Jﬁqn|§|¥:% EaSiCStétistics 4 “ﬁ|®?g“’@@®”glﬁ|@|
J_z 'gm!mﬁ'“& Beqgression »

ANOWA »
Factarial | O Create Factorial Design... =
Control Charts 4 Response Surface . [efine Custam Factorial DESIET. .«
115/ ’ )
1 Quality Tools » Mixkure P | PY! Pre-Pracess Responses far Analyee Variabilit..
el to Minit Reliability fSurvisal 4 Taguchi 3
BLCome Lo Hinitg e @ analyee Fackorial DESa ...
ulkivariate 4 i ) : o
o My DEsign,.. BY Analyee Yatiability., .
Time Series »
" &, Display Desiar... (" EactorialFlots. .
Tables 3
e e p| o e e (B CopbourSurface Flits
ED4 ¥ |QF Orverlsid Contour Flat.. .
F . —
Power and Sample Size ¥ _ lL. HESpONse ORtiizer: . .:_
3 c4 ch C6 C7 c8 9 Cc10 ()| 12

2. Como consecuencia de la accion anterior la siguiente pantalla <<Factorial
Designs>> aparecera.
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Create Factorial Design

Type of Design
& 2-level factorial [default generators] (2 to 15 factors)
" 2-level factorial [specify generators] (2 to 15 factors)

" Plackett-Burman design [2 to 47 factors]
i General full factorial design [2 to 15 factors]
Number of factors: I 2 *l Display Available Designs...
Designs... Factors...
Options... Hesulis...
Help | OK Cancel

3. Como primer paso en esta pantalla <<Factorial Designs>> debera seleccionar
la opcién en la que el usuario especifica los generadores <<Specify
generators>>. Luego deberd especificar el nimero de factores considerados
en el experimento (en nuestro ejemplo cinco A, B, C, D y E). Note que, aunque
el experimento considera cinco factores A-E en el numero de factores debera
indicar tres como el numero de factores, porque los factores D y E seran
utilizados para indicar los generadores deseados. Luego debe oprimir el botén
de la opcibn <<Designs>> para poder escoger el disefio, nimero de
repeticiones y otras opciones. Al seleccionar esta opcion aparecera una nueva
ventana llamada <<Factorial Design - Designs>>. En esta ventana indicara el
disefio completo (‘full factorial’, pero solo en los tres factores A, B, C) y luego
indicara que realizamos una repeticion por tratamiento, ningun punto central.

reate Factorial Design - Designs

Designs Runs Resolution 2% [k-p]

1-2 fraction 4 III 2% 31
Full factorial g 2 %% 3

Number of center points: ID [per block]
MNumber of replicates: |1 [for corner points only]

Help | 0K | Cancel |
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4. Oprima ahora la opcion <<Generators>> que lo llevard a la pantalla
<<Factorial Design - Generators>>.
En esta pantalla es que definimos nuestros nuevos factores en funcion de los
generadores. Como indicamos al principio, los generadores seleccionados
fueron ABD y ACE por lo tanto definimos D = AB y E=AC. Es importante sefialar
gue en MINITAB los factores tienen que definirse en orden alfabético y en
funcion de los factores previamente definidos que en nuestro caso son A, B, C.

Create Factorial Design - Designs - Generators

Add factors to the base design by listing their generators [e.q. F=ABC]:
D=AR E+4AC

Define hlocks by listing their generators [e.q.. ABCD]:

Help | 0K Cancel

Finalice esta pantalla oprimiendo <<OK>>. Esto lo devolvera a la pantalla
anterior <<Factorial Designs - Designs>>. Finalice esa pantalla oprimiendo
<<OK>>. Esto lo devolvera a la pantalla anterior <<Factorial Designs >>.

5. En la pantalla <<Factorial Designs>> desactive el comando <<Randomize
Runs>> oprimiendo la marca de cotejo del casillero, con esto le sera mas facil
ingresar los datos. Recuerde, sin embargo, que este paso no se debe ejecutar
cuando estamos disefiando el experimento ya que el esta opcién nos brinda los
tratamientos en forma aleatoria. Salga de esta ventana oprimiendo <<OK>>.

6. De vuelta a la pantalla <<Factorial Designs>> oprima <<OK>>,
Inmediatamente MINITAB le preguntara si quiere guardar su antigua hoja de
trabajo (en caso tuviera alguna) ya que una nueva sera generada
automaticamente con su disefio. Oprima <<NO>> si ya ha guardado o no quiere
conservar la pasada ventada. MINITAB le creard la siguiente pantalla.

Universidad de Puerto Rico Introduccién a Minitab - Version 14
Recinto Universitario de Mayagliez Curso Estadistica Experimental 42
Departamento de Ingenieria Industrial David R. Gonzalez Barreto



Disefio y Analisis de Experimentos en Minitab

EMINITAB - Untitled - [Worksheet 1 *+#%]

J@Eile Edit Data Calc Stat Graph Editor Tools Window Help

2@8 s -~ |B 1 AL Q2H [ EBEO

—

28 o i | | 2|

4 c1 Q2 a3 c4 (0] Ch o) CB 9 C10
StdOrder RunOrder| CenterPt| Blocks A B C D E

1 1 1 1 1 -1 -1 -1 1 1
i 2 2 1 1 1 -1 -1 -1 -1
3 3 3 1 1 -1 1 -1 -1 1
4 4 4 1 1 1 1 -1 1 -1
5 5 a 1 1 -1 -1 1 1 -1
6 g G 1 1 1 -1 1 -1 1
7 7 7 1 1 -1 1 1 -1 -1
8 i g 1 1 1 1 1 1 1
9

10

11

En la pantalla <<Session>> de MINITAB se indicaran claramente la estructura

de aliases y los generadores utilizados

§MINITnB - Untitled - [Session]
JEiIe Edit Data Calc Stak Graph Editor Tools Window Help

EEIE e Y IS = o

|25 fi | o] 2]

11/5/2004 2:40:02 PM

Welcome to Minitab, press Fl1 for help.

Fractional Factorial Design

Factors: 5§ Base Desigm: 3, 8
RFuns: g Replicates: 1
Elocks: 1 Center pts (total): u]

Dezign Generators: D = 4K, E = AC

Alias Structure [up to order 3)

I + ABD + ACE

4 + BD + CE + ABCDE
E + AD + CDE + AECE
C + AE + EDE + ARCD
I + 4B + BECE + ACDE
E + AC + BECD + AEDE
EC + DE + ABE + ACD
EE + CD + ABC + ADE

Resolution: III
Fraction: 1/4

* NOTE * Some main effects are confounded with two-way interactions.
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6. Note que ya las columnas de los tratamientos fueron creados, lo Unico que
usted tiene que facilitar a MINITAB ahora es una columna con la respuesta del
experimento. Utilice los siguientes datos:

Tabla 10.1
A B C D E |Respuesta
1 1 1 1 1 45
1 -1 -1 -1 -1 71
-1 1 -1 -1 1 50
1 1 1 1 1 69
1 1 1 1 1 78
1 -1 1 -1 1 80
-1 1 1 -1 -1 90
1 1 1 1 1 65

7. Una vez usted entre los datos usted regresaria al paso 1 so6lo que esta vez
seleccionaria la secuencia : <<STAT>> seguida de <<DOE>>, <<Factorial>>
<<Analyze Factorial Design>>. Los pasos restantes serian iguales a los
discutidos en el Capitulo 9 (s6lo debe ingresar la variable respuesta en la casilla
<<Responses>>).
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Capitulo 11: Superficie de Respuesta

El siguiente ejemplo muestra un disefio central compuesto para un modelo de
segundo orden cuando se toman 3 puntos centrales. Las variables se presentan
en forma codificada.

Tabla11.1

A B Y
-1 -1 88.55
-1 1 86.29
1 -1 85.80
1 1 80.44

-1.414 0 85.50

1.414 0 85.39
0 -1.414 86.22
0 1.414 85.70
0 0 90.21
0 0 90.85
0 0 91.31

Contrario a los procedimientos para ANOVA en estos experimentos no
comenzamos por entrar los datos si no por describirle el experimento a MINITAB
gue nos dard las columnas de los tratamientos debidamente codificadas, tal como
se observa en la Tabla 11.1. Los valores de Y seran los Unicos que se deberan
ingresar a la hoja de trabajo una vez que Minitab nos dé el disefio.

El procedimiento para construir un disefio central compuesto es el siguiente:

1. Comience seleccionando la opcion <<STAT>> del Menu Principal de
<<Minitab>>. Dentro de esa opcion elija sucesivamente las opciones <<DOE>>
luego <<Response Surface>> vy finalmente <<Create Response Surface
Design>> como se presenta en la siguiente Figura.
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2EMINITAB - Untitled
J File Edit Data Calc | Stat Graph Editor Tools Window Help

S @@ sz wxwms g Qed | ABREOYE VD EEEE
»

Reqgression
J R
==k | AMNOVA 3

Control Charts 4 Response Surface ﬂ Create Response Surface Design, ..

Eactorial

| Quality Tools 4 Mixture >

Define Eustom Respanse Surkace DEsan. .
Reliabiliey/Survival | Taguchi | ==ect optimal Desian...
Hvarizte ’ pag MadifDEsa.. analyze Respanse Surface DEsian. ..
e e ?fsp Djsplay Desiar. .
Tables @ CombourfSurhace Flots,
Nonparametrics » IQE Qyeraid Contour Flat,.
B EDA ’ \L" Response Gptimizers..

Power and Sample Size »

+ C1 2 3 Cc4 3 Ch c7 ca ) Cc10 c1 c12

2. Como resultado le aparecera la siguiente pantalla: <<Create Response
Surface Designs>> .

Create Response Surface Design

Type of Design
& Central composite [2 to 9 factors]

" Box-Behnken [3 to 7 factors]

Number of factors: I 2 'I Display Available Designs... |
Designs... | Factors... |
Options... | Results... |

Help | 0] 4 I Cancel |

3. El primer paso en esta pantalla sera escoger el numero de factores
considerados en el experimento (en nuestro ejemplo son dos A y B). Note que
tenemos que seleccionar entre un disefio central compuesto y uno Box
Behnken. Para el ejemplo de este capitulo, trabajaremos con el primer tipo.
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4. Como siguiente paso, debe oprimir el boton de la opcibn <<Designs>> para
poder escoger su disefio, numero de puntos centrales y otras opciones. Al
seleccionar esta opcidn aparecera una nueva ventana llamada <<Response
Surface Design - Desighs>>. En esta ventana deberd indicar que se
efectuaron tres puntos centrales, para ello de elegir la opcién <<Custom>>
(contrario a los valores por defecto que MINITAB ofrece) y escribir el nimero de
puntos centrales, en este caso 3. De igual manera dejamos el valor por defecto
de MINITAB para el valor de o. Observe que también puede aumentar el
namero de réplicas.

Finalice esta pantalla oprimiendo <<OK>>. Esto lo devolvera a la pantalla
anterior <<Response Surface Design>>.

Create Response Surface Design - Desighs

Designs Huns Blocks Center Points Default
Total Cube Axial Alpha

Full 14 2 ) 3 3 1.414

Mumber of Center Points
' Default

&+ Custom: |3 in cube, I in axial block
Value of Alpha Mumber of replicates: |1

& Default
" Face Centered

= Cugtom: |

™ Block on replicates

Help | 0K Cancel
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5. De vuelta a la pantalla <<Response Surface Designs>>, al momento de entrar
los datos es bueno seleccionar <<Options>> con el fin de facilitar la entrada de
datos. Para ello, desactive el comando <<Randomize Runs>> oprimiendo la
marca de cotejo del casillero. Este paso no lo ejecutamos cuando estamos
disefiando el experimento ya que el esta opcidn nos brinda los tratamientos en
forma aleatoria que es en la forma necesaria para ejecutar el experimento.
Salga de esta ventana oprimiendo <<OK>>,

Create Response Surface Design - Options

[ Randomize runs

Base for random data generator: I

¥ Store design in worksheet

Help | 0K Cancel

5. De vuelta a la pantalla <<Response Surface Designh>> oprima <<OK>>.
Inmediatamente MINITAB le preguntara, si es que usted tienen una hoja de
trabajo abierta, si quiere guardar su antigua hoja de trabajo ya que una nueva
sera generada automaticamente con su disefio. Oprima <<NO>> si ya ha
guardado o no quiere conservar la pasada ventada. MINITAB le creara la
siguiente pantalla. Note que ya las columnas de los tratamientos fueron
creados, lo Unico que usted tiene que facilitar a MINITAB ahora es una columna
con la respuesta del experimento, para ello utilice los datos de la Tabla 11.1.

J@Eile Edit Data Calc Stat @raph Editor Tools  Window  Help

sd@rmal-- Bt 1 AE 020 EBEOEEn | EE
- Edodii | ¥ |2

—_—

+ C1 C? 3 c4 5 Ch o ca 9 (W ]i]
StdOrder RunOrder| PtType | Blocks A B ¥
1 1 1 1 1 -1.00000 -1.00000  88.55
2 2 2 1 1 1.00000 -1.00000  86.29
3 3 3 1 1 -1.00000 1.00000 8580
4 4 4 1 1 1.00000 1.00000 9044
5 5 5 S 1 -1.41421 000000  85.50
6 B B i 1 1.41421 000000 8539
7 7 7 i 1) 000000 -1.41421 86.22
8 8 8 i 1 000000 1.41421 85.70
9 g g 0 1 000000 000000 @ 9021 | |
10 10 10 0 1 000000 000000 @ 8085 I
11 1 1 0 1 000000 000000 @ 91.31
12
13
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6. Una vez usted ingresados los datos, debe regresar al paso 1 s6lo que esta vez
seleccionaria la secuencia : <<STAT>> seguida de <<DOE>> luego
<<Response Surface>> finalmente, <<Analyze Response Surface Design
Design>> Esta accion resultara en la siguiente pantalla:

nalyze Response Surface Design

7 ¥ Hesponses:
vl

Analyze data using:
" Coded units
" Uncoded units

Terms... Prediction...

Select
—l Graphs... Results... Storage...
Help | oK Cancel

Como observa, en la casilla <<Response>> es necesario indicar la columna de
la variable respuesta y si las variables estan o no codificadas.

7. Una vez indicada la variable respuesta, oprima <<OK>>y MINITAB le ofrecera
la pantalla de resultados en la ventana <<Session>>. La misma se presenta a
continuacion.
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2EMINITAB - Untitled - [Session]
JEiIe Edit Data Calc Stat Graph Editor Tools ‘Windomw Help

s@&@iralo- B t14s 0% CREOHI BN CER B
| 2Edh i |% o] @

Results for: Cap11.MTW

Response Surface Regression: Y versus A, B
The analysis was done using coded units.

Estimated Regression Coefficients for ¥

Term Coef B3E Coet T P
Constant 90,7300 1.0224 88,797 0.000
A -0.9719 0.6261 -1.552 0.181
E -1.1669 0.6261 -1.564 0.121
A%h -2.7806 0.7452 -3.731 0.014
E*E -2.5231 0.7452 -3.3585 0.020
A%E -0.7750 0.8555 -0.875 0.421

% =1.771 PE-5q = 54.0% EB-3q(adi) = 6&.1%

Aralysis of Variance for ¥

Source DF  Seq 53  Adj 35 Adj M3 F P
Regression 5 §2.4929 ©52.4929 16.4956  5.26 0.048
Linear 2 18.4511 18.4511 9.2256 2.94 0.143
Siquare 2 61.6393 61.6393 30.819%  9.83 0.019
Interaction 1  2.4025 2.4025 2.4025 0.77 0.421
Fesidual Error 5 15.6807 15.6807  3.1361

8. El grafico de la superficie y el de contornos que se muestran se obtienen de
seguir la secuencia : <<STAT>> seguida de <<DOE>>, <<Responce
Surface>>y finalmente <<Contour/Surface Plots>>

Contour/Surface Plots

¥ Contour plot Setup...
¥ Surface plot Setup...
Help 0K Cancel

Antes de oprimir el boton <<OK>> recuerde ingresar a <<Setup...>> e
indicarque las variables usadas estan codificadas, de lo contrario Minitab no
podr& hacer las graficas.
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Capitulo 12: Expected mean square

En este capitulo, veremos cémo Minitab genera los Expected Mean Squares.
Para esto vamos a generar un disefio de tres factores A, B, C con 2, 3y 4 niveles
respectivamente. También asumiremos que so6lo A y B son aleatorios, mientras
gue C es fijo.

Los datos que usaremos seran generados aleatoriamente por una funcién de
Minitab. El procedimiento para construir un disefio central compuesto es el
siguiente:

1. Comience seleccionando la opcibn <<STAT>> del Menu Principal de
<<Minitab>>. Dentro de esa opcion elija sucesivamente las opciones
<<DOE>> luego <<Factorial>> y finalmente <<Create Factorial Design>>.

2. Como resultado le aparecerd la siguiente pantalla: <<Create Factorial
Designs>> . En esta pantalla usted debera escoger el nUumero de factores
que, para este ejemplo son 3. También debera escoger la opcion <<General
Factor Desgin>> ya que los niveles no son los mismos. Finalmente tiene que
indicar el disefio, para ellos utilice la opcion <<Designs...>> y en la nueva
venta indique los niveles. Para este ejemplo, utilice como nimero de réplicas
2.

Create Factorial Design

Type of Design
" 2-level factorial [default generators] (2 to 15 factors)
" 2-level factorial [specify generators] (2 to 15 factors)
" Plackett-Burman design [2 to 47 factors]
* General full factorial design [2 to 15 factors]
Factor Name Number of Levels
Number of factors: | 3 hd Display Available Deg A A 2
Designs... ‘T\ B B .
| C C 4
Help 0K | Ca
Mumber of replicates: .
[ Block on replicates
Help 0K | Cancel
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3. Finalice las ventanas haciendo clic en el boton <<OK>>. Minitaba le generara
la siguiente hoja de trabajo, usted, s6lo debe darle nombre a la columna que
contendrd la variable respuesta.

%= MINITAB - Untitled E]E]@

| File Edit Dats Calc Stat Graph Editor Tools Window Help

|cH St melo- B 4L 0P CBEOIH R CPE E |

11/21/2004 9:00:34 AM i

Results for: Worksheet 2

Multilevel Factorial Design

Factors: 3 Replicates: &1
Base runs: 24 Total runs: 45
Base blocks: 1 Total blocks: 1

Number of lewels: 2, 3, 4

v+ | @2 | a3 | o | o | o | o7 8 | € | ci0 | cH | ciz | ci3 ci4 cis | o
|StdOrder RunOrder| PtType | Blocks A B C RESPUESTA| =]
— gl l . . ot . 5 I | | | | _ |
2 | ] 2 1 1] 2| 1] 3
EN B 3| 1 1) 1l 2 2
4 | 28 4 1 1 1 1 4
5 | 0 5| 1 1] 1] 2 7
B | 47 6 1 1 2| 3 3
57 % 7 1 1 1 1 7
8 E] 8 1 1 1 3 1
9 | 3 9 1 1 1 2 3
10 | 4 10] 1 1] 2| 3] 4 “
] 3.

BB Project...| 3 O] X _

4. El siguiente paso consisten en ingresar datos a la variable respuesta. Como se
indicé en al inicio del capitulo, en este caso utilizaremos datos generados por
Minitab. Para ello, debera ir a la opcion <<CALC>> del MenU Principal de
<<Minitab>>. Dentro de esa opcion elija sucesivamente las opciones
<<Random Data>> y luego <<Normal>>. Con este generaremos datos que
siguen una distribucién normal.

5. Al ingresar a esa opcion le aparecera una nueva ventana en donde debera
indicar la cantidad de datos (en este caso 48) y los parametros de la
distribucion. Utilice los valores de 10 y 1 respectivamente. También indique
gue los datos se van a almacenar en la columna RESPUESTA.
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2= MINITAB - Untitled Sample From Columns...

File Edit Data Calc Stat Graph Edtor Tools W
= n é (' i Calculator, ..

- §% Column Statistics...

& session |

= =3a Row Statistic:

Chi-Sguare. ..

1%19 standardize...

Results for: Make Patterned Data L
Make Mesh Data...
MultileveIFiéﬁ Hake Jchcabor Veriables... ginomial] [C1 StdOrder Generate [48  rows of data
Factors: . g% gﬁorger
Base rums: SetBase.., ujmerge c4 Blocks Store in column(s):
Bese blocks: | - RESFUESTA
Number of lew  Probabiity Distributions » :;ms::nr gg EESPUESTA
Matrices 3
Beta...
Cauchy,

< Exponen|

T8 Worksheet 2 *** Gamma, Mean: [L0

Standard deviation: 1.0

Help 0K | Cancel |

o

Todos los pasos dados hasta el momento han sido para tener un disefio al
cual poder calcular el Expected Mean Square por tanto no son necesarios si
es que usted ya tiene un disefio. Los pasos para calcular el Expected Mean
Square en Minitab empiezan realmente aqui: Vaya a la opcion <<STAT>> del
Menu Principal de <<Minitab>>. Dentro de esa opcidn elija sucesivamente las
opciones <<ANOVA>>y luego <<General Linear Model>>.

™~

En la ventana <<General Linear Model>> indique la variable respuesta y las
variables que componen el modelo tal como esta en la figura. Si observa bien,
entre las variables del modelo aparece un simbolo de | este simbolo se pone
para indicar que se incluyan las interacciones en el modelo. Asimismo, hay
una casilla <<Random Factors>> usted debe poner ahi todas las variables
gue sean aleatorias ya que Minitab, por defecto, entiende que son fijas.
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General Linear Model

Cl StdOrder
c2 RunOrder
c3 FtTvpe

C4 Blocks

CE &

Ch B

c7 C

ca RESPUESTA

_ oot |
Help

8. Luego de ingresar los datos del punto 7.

Responses: |RESFUESTE

Model:

A|B|C

X

General Linear Model - Results El

Random factors:

4 B

Covariates... | Options... %mpa

d

Graphs... | Resulis... Stor:
Factor Plots...
ca

Display of Results

" Display nothing

" Analysis of variance table

" In addition, coefficient for covariate terms
and table of unusual observations

" In addition, coefficients for all terms

v Display expected mean squares and variance components

Display least squares means corresponding to the terms:

IEFEE|
Help

0K Cancel |

Deberd hacer clic en el botéon

<<Results>> que le abrird una nueva ventana en donde aparece una opcién
<<Display expected mean squares and variante components>>. Elija esa
opcion y luego de <<OK>> en esa ventana y la de <<General Linear
Model>>. Los resultados le apareceran en la ventana de Session.

Eile Edit Data Calc Stak Graph Editor Tools Window Help

S TE | EE 5O S e T |G E

P

. 380 =

.726 %
. 855
.lz8
-913

a7s

49%

Resid
z2.02 R

= & =) L.
Analy=iz of Variance for RESPUESTA, uszing Adjusted 33 for Tests
Source DF Heqg 85 Ady 53 Ady ME F
F 1 £5.1179 £.1179  5.117% 1.57 0O
E 2 7.9785 7.9785 3.9892 e
C &) S.2601 S5.2601 1.7534 0.50 0
A*H b 0.5245 0.5245 0.2622 0.1la 0
A*C 3 13.8777  13.8777 4.56259 2.84 0
E*C [} Z.987=2 Z.987=2 0.4979 o.31 o
AFE*C [} 9.77&80 9. 7780 1.6297 Z.23 o.
Error Z4 17.560Z2 17.5602 0.73517
Total a7 5300540
x Mot an exact F-testc.
*#% Denominator of F-test is =Zero.
5 = D.855380 B-Sq = 72.16% R-Sg(adj)l = 4a5.
Trnusual Obserwations for RESPUESTA
Obs EBEESFUESTA Fit &E Fit Residual 3t
10 12.0621 10.835%0 0.6045 1l.2230
31 9.61l60 10,8390 0.5045 -1.2230

Source
Fs

B

[nd

AFE
A*C
EBE*C
A*B*C
Error

A mammnp e

E denotes an obserwation

-z2.02 R

with a large standardi=ed residual.

Expected Mean S3Square
&.0000

(8]
(8]
(8]
(8]
(8)
(8)
(8)
(8)

=

AR

2
2
2
2.
2
2

aooo

.oooo
.oooo
.oooo

aooo

yuyulufu]
yuyulufu]

(7
7
7
7
(7
(7
(7

ERNA A
pO®pp

Expected Mean 3Iquares, using Adjusted 33

for Each Term
(5) + S.0000 (4) + 24.0000 (1)
(6) + S.0000 (4) + l&6.0000 (2]
(6) + 6.0000 (5} + Q[3]

.oooo
.oooo

oooo
aooo
aooo
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Capitulo 13: Gage R-R

En este capitulo, veremos cémo Minitab produce un ANOVA para analizar
estudios de Reproducibilidad y Repetibilidad (R-R). El ejmplo que nos servira para
ilustrar esta funcién de Minitab consiste en lo siguiente: Se tienen dos operarios,
cada operario realiza 3 mediciones a 10 piezas. Los datos para este ejemplo se
encuentran en el archivo .

1. Abra el archivo indicado, y luego vaya al Menu Principal de <<Minitab>>.
Dentro de esa opcion elija sucesivamente las opciones <<Quality Tools>>
luego <<Gage Study>> vy finalmente <<Gage R-R Study (Crossed)>> tal
como se muestra en la siguiente figura.

2% MINITAB - MINITAB2.MPJ
Eile Edit Data Calc | Stat Graph Edtor Tools ‘Window Help

SH|& Bz @4 L Qe [ EBBOIEE QDD B 7
= Bearession
| DOE
11784 Control Charts H
Quality Tools 11 = Run Chart,..
Reliability5urvival 3 IE Pareto Chart...
Multivariate P 3> Cause-and-Effect...
Time Seties

»
D?Q Individual Distribution Identification. ..

Tables
- G\_\' Johnson TransFarmation. ..
MNonparametrics . )
Capability Analysis »
ED&
Capability Sixpack »

Power and Sample Size #

— oy 4 %’: Gage Run Chart. .. . b
LN
— Y Aftribute Agreement Analysis, . Rr-: Gage Unearity and Bias Study... —
2 Mulbi-¥ari Chart... R oo RAR Study (Nested) —!E
+ [5] 2T 3 ra eade S c13 c14 cis | &
Ié Symmetry Plot... B
Part |Operator Measurement S84 Attribute Gage Study (Analytic Methad). ..
El | 1B a0
32 1B 48
33 1B a1
34 2|B a1
35 2B a1 =
36 2B a1
37 3B a4
38 3B 52
39 3|B a1
40 4B 48 2
< - - EIE
88 Project...[3 (3] X
Perfrrm nane RR shidies with renssed desinns Friirahir 174 AM

2. Le aparecera una ventana en la que debe indicar qué columna contiene los
datos de las partes, qué columna la de los operadores y qué columna la de las
medidas. Luego tiene dos opciones: ANOVA y Xbar and R. Utilice la de
ANOVA.
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Gage RAR Study (Crossed) X
C1 Part Part numbers: Gage Info...
e Operator
C3 Heasurement| Operators: \Operator

Options...

J

Measurement data: |Heasurenent

Method of Analysis
+ ANOVA

" Xbar and R
et |
Help Cancel

3. De <<OK>>y obtendra los resultados en la ventana de Session. También le
parecera unos graficos que le serviran para complementar su analisis.

3% MINITAB - MINITAB2. MPJ - [Session]
Elle Edit Data Calc Stat Graph Editor Tools Window Help

=== o @1 LALCOTd | CBEROYERED EEE B I
~
Two-Way ANOVA Table With Interaction
Source oF 55 M3 F P
Part 9 99,017 11.0019 18.2800 0.000
Operator 1 0.417 0.4187 0.6823 0.427
Part * Operator El 5.417 0.60189 0.4012 0.827
Bepeatability 40 60,000 l.5000
Total 58 1s4.850
Two-Way ANOVA Table Without Interaction
gource DF Ex) 3 F P =
Part 9 99,017 11.001% &.24088 0.000
Operator 1 0.417 0.4187 0.31210 0.578
Bepeatability 49 65.417 1.3350
Total 58 164,850
Gage R&R
Source VarComp
Total Gage RsR 1.34
Repeatability 1.34
Reproducibility 0.00
Operator 0,00
Part-To-Part 1.81
Total Variation 2.95
Study Var
source StdDew (3D) (6 % 5D)
Total Gage RsR 1.15544 .93
Repeatability 1.15544 6.93
Reproducibility 0.00000 0.00
Operator 0.00000 0.00
Part-To-Part 1.26931 7.62
Total Variation 1.71644 10.30
il
<1/m) >
Current Worksheet: Cap13.MTW Editable 10:33 AM
B B - s .. -z
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Percent

0.5

Gage name:
Date of study :

Components of Variation

Gage R&R (ANOVA) for Measurement

Reported by :
Tolerance:

Misc:

Gage R&R Repeat Reprod  Part-to-Part

R Chart by Operator
A

g,
g
f\/\/\ M Py
£
& o |

Xbar Chart by Operator
o %2
%so /Nr.\"? I./\
a VAR
E
& 8

J

UCL=5.148

LCL=0

UCL=51.996

X=49.95

LCL=47.904

55

Measurement by Part

° 8
50 g—g
8 8
45
A B
Operator

Operator * Part Interaction

)
52 A \

—a

\

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Part

4. Otra forma de obtener el mismo analisis de manera indirecta es utilizando la
opcion <<General Linear Model>>.

General Linear Model

En la ventana <<General Linear Model>> indique la variable respuesta y las
variables que componen el modelo tal como esta en la figura. Luego, presione

el boton <<Results>>y elija opcion de <<Expected Mean Squares>>.

Cl
oic]

Part
Heasurement

[ e

Help

6. Los resultados le apareceran en la ventana de Session.

General Linear Model - Results

Responses: [[EEErE==Y

Model:

Part Operator Part#*® Operator

Random factors:

Part Operator

Display of Results
" Display nothing
" Analysis of variance table

* In addition, coefficient for covariate terms
and table of unusual observations
" In addition, coefficients for all terms

v Display expected mean squares and variance components

Display least squares means corresponding to the terms:

e

Help
Covariates... | Opt \ |
Graphs.. |  Results.. |  Storage.. |

Factor Plots...
[ ok | Cancel |
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Capitulo 14: Experimentos Nested

En algunos casos se tienen experimentos “nested’es decir que hay factores que
pertenecen a otro factor . Por ejemplo suponga que se tienen 3 maquinas y cada
una de ellas tiene 2 ejes. Es evidente que cada uno de esos dos ejes pertenecen
s6lo a una maquina. En este capitulo, analizaremos ese experimento nested. Los
datos se encuentran en la hoja de trabajo . Suponga ademas que cada
se toman 4 observaciones (digamos de la velocidad) por cada eje de cada
maquina.

1. Como primer paso, debera ir a al Menu Principal de <<Minitab>>. Dentro de
esa opcion elija sucesivamente las opciones <<ANOVA>> |luego <<General
Linear Model>>.

2. Dentro de la venta de <<General Linear Model>> usted debera ingresar los
datos tal como se muestra en la figura siguiente. Observe que luego de poner
la variable EJES, se pone entre paréntesis la variable MAQUINA, esto le
indicara a Minitab que EJES esta “nested” en las MAQUINAS.

General Linear Modeal E|
C1 Magquina Responses:
[ Eqje
C3 var Model:

Maquina Ejel{ Maguina)

Random factors:

Cuvariates...| Options... | Cumparisuns...|

Graphs... | Results... | Storage... |

Factor Plots...
Help oK | Cancel |

3. De <<OK>>y los resultados apareceran en la ventana de Session.
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2% MINITAB - MINITAB.MPJ - [Session] =
Elle Edit Data Calc Stat Graph Editor Tools Window Help AEJ

FH & Bloo Bt és O TBE@QEE " |EEE @

Results for: Cap14.MTW =

General Linear Model: Var versus Maquina, Eje

Factor Type Lewels Walues E
Macaina fixed 3 1, 2, 3
Eje(Maquina) fixed 6 1, 2,1, 2, 1, 2

Analysiz of Variance for Var, using adjusted 33 for Tests

Source DF  Seq 33 Adj 35 Adj M3 F P
Macuina 2 §5.750 55.750 27.875 15.93 0.000
Eje(Magquina) & 43,750 43.750 14,583 9.91 0.o00
Error 18 26,500 Z6.500 1.47z2

Total 23 126.000

§ = 1.21335 R-3g = 78.97% R-Sqladj) = 73.13%

Tnusual Observations for Var

Obs Var Fit 5E Fit FResidual &5t Resid
17 19.0000 16.7500 0.6067 2.2500 2.14 R

E denotes an observation with a large standardized residual.

= »

Activate this window Editable 11:05 AM

Universidad de Puerto Rico Introduccién a Minitab - Version 14
Recinto Universitario de Mayagliez Curso Estadistica Experimental
Departamento de Ingenieria Industrial David R. Gonzalez Barreto



Disefio y Analisis de Experimentos en Minitab

Capitulo 15: Experimentos Split Plot

Para ilustrar un experimento Split Plot, tomemos el siguiente ejemplo: Suponga
gue quiere probar 4 tipos de mezcla de pintura y le interesa saber ademéas cémo
responde (la variable respuesta en este caso es el tiempo de secado) la mezcla a
3 métodos de pintado. Suponga que sélo tiene 3 dias para hacer la prueba. Este
ejemplo es un tipo de experimento Split Plot. Ahora ilustraremos la forma de
analizarlos a usando Minitab. Los datos del ejemplo se encuentran en el archivo

Cap15 miv].

1. Luego de abrir el archivo indicado, vaya al Menu Principal de Minitab y elija la
opcion <<STAT>> luego <<ANOVA>> vy finalmente <<General Linear
Model>>.

2. Una vez que la ventana <<General Linear Model>> se abra, usted debera
ingresar la variable respuesta (Tiempo) en la celda <<Responses>>y en la
celda <<Model>> debera ingresar las variables: Dia, Mezcla y Método,
separadas por el simbolo | para que incluya la interaccion. Finalmente en la
celda <<Random factors>> ingrese la variable bloqueada: Dia.

General Linear Model g|
C1 Dia Responses: |Tienpo
(109 Hezcla
3 Hetodo .
-4 Tienpo Model:

Dia|Hezcla|Hetodo

Random factors:

Dig
Covariates... Options... Comparisons...
Graphs... Hesults... Storage...
| Factor Plots...
Help | 0K Cancel
Universidad de Puerto Rico Introduccién a Minitab - Version 14
Recinto Universitario de Mayagliez Curso Estadistica Experimental 61

Departamento de Ingenieria Industrial David R. Gonzalez Barreto



Disefio y Analisis de Experimentos en Minitab

3. Al presionar <<OK>> |os resultados le apareceran en la venta de Session.
Observe que no podra estimar el error y que le aparece una X junto a la
variable que fue bloqueada.

2% MINITAB - Untitled)- [Session]

File Edit Data Calc Stat Graph Editor Tools Window Help

=l & BEtréas O | CBEOYE%"TEEHE

Welcome to Minitabh, press Fl for help.
Results for: CAP15.MTW

General Linear Model: Tiempo versus Dia, Mezcla, Metodo

Factor Type Lewels Walues
Dia random i 1, 2, 3
Mezcla f£ixed 4 1, 2, 3, 4
Metodo fixed 301, 2, 3

Analysis of Variance for Tiewpo, using adjusted 35 for Tests

Jource LF  Seq 535  Adj 3% Adj M3 F P
Dia 2 2.042 2.042 1.021 1.99 0.400 x
Mezcla 3 307,479 307.479 102,493 135.77 0.000
Metodo 2 222,095 222.095 111.048 226.24 0.000
Dia*Mezcla 5] 4.529 4,529 0.755 1.03 0.451
Dia*Metodo 4 1.963 1.963 0.491 0.67 0.625
Mezcla*Metodo 6 10.036 10.036 1.673 2.28 0.108
Dia*Mezcla*Metodo 12 5.786 5.786 0.732 i

Error 0 E E u

Total 35 556,930

® Not an exact F-test.
##% Denominator of F-test is zero.

4. Con esto se termina la primera parte del andlisis. Lo que resta es simplemente
hacer un ANOVA para los factores relevantes. Por ejemplo: Haremos el
ANOVA para la Mezcla, para ello elija la opcion <<STAT>> luego <<ANOVA>>
y finalmente <<One Way ANOVA>>,

5. En la ventana <<One Way Analisys of Variante>> ingrese la variable
respuesta (Tiempo) y el factor (Mezcla).
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One-Way Analysis of Yariance E|
c1 Dia Response: |Tienpd
2 Mezcla
3 Metodo
4 Tiempo Factor: Hezcla
[ Store residuals
[ Store fits
Confidence level: |95.0
‘ Cnmparisnns...‘ Graphs... ‘
Help ‘ 0K | Cancel ‘

6. Al presionar el boton <<OK>> los resultados apareceran en la ventana
Session.

2% MINITAB - Untitled - [Session]

Eile Edit Data ©Calc Stat Graph Editor Tools Window Help

Fd S Bt 1 és QT CBEOAI N EEE
Error a * * *
Total 35 556.930

x Not an exact F-test.
** Denominator of F-test is zero.

One-way ANOVA: Tiempo versus Mezcla

Source DF ] o] F P
Mezcla 3 307.48 10Z.49% 13.15 0.000
Error 32 249,45 7.80

Total 35 556.93

§=2.792 R-S5q = 55.21% R-Sg(adj) = 51.01%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDew

Lewvel N Mean Sthewv

1 9 68.300 2.460 (---—-- e 1

Z 9 659.833 3.Z82 [—=———= e 1

3 9 75.878% 2.717 (B [ |
4 9 69,122 Z.641

Pooled StDev = 2.792
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