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INTRODUCCION:

El modelo educativo vigente en el TecNM es de competencias
desde el afo 2019 y la realizacién de apuntes de diversas asignaturas
en las competencias previas, considerando los objetivos que ademas
de disefiar estrategias para desarrollar la catedra de ESTADISTICA
INFERENCIAL Il se basan en los programas que existen en la carrera
de Ingenieria de Gestion Empresarial (IGE) que permitira a los
estudiantes de esas carreras adquirir las competencias requeridas
para aplicarlas en las materias que se encuentran seriadas y de otras
materias donde se abordan temas Estadisticos.

En la elaboracién de estos apuntes, ademas de la Teoria necesaria
al abordar los diferentes temas se dara énfasis en la aplicacion
estadistica a una serie de problemas técnicos y reales relacionados
con el perfil de la carrera sefalada, ademas en la aplicacion y manejo
del Software Estadistico de Mini-Tab 19 como una forma alternativa
mas rapida y eficaz de resolver algunos de los problemas que se
presentan en estas areas.

La educacion es uno de los grandes problemas nacionales y se le
considera de interés prioritario para el desarrollo del Pais y en
particular en el TecNM es cada vez mayor la necesidad de que sus
egresados salgan con la mejor preparacion posible para que puedan
enfrentar los retos que se les presente en su actividad profesional y
que mejor manera de que se desarrollen apuntes dirigido a los
Docentes y Alumnos que cursaran las materias sefialadas para que de
una manera agil y sencilla puedan entender la Teoria y realizar la
practica necesaria para un aprendizaje mas eficiente y eficaz.

Con este aporte de apuntes para la asignatura de Estadistica
Inferencial Il que se imparte en la carrera de Ingenieria en Gestion
Empresarial en el Sistema del TecNM en los diferentes Tecnologicos
que a su vez ofrecen estas carreras se vera fortalecidos con la
actualizacion y una mejor estrategia para el aprendizaje del
conocimiento y su aplicacion en areas practicas.
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1.- Regresion lineal simple y correlacion

1.1 Modelo de regresion simple
El modelo de regresidn lineal simple para IGE de nivel superior se puede
expresar de la siguiente manera:

Y =a+ b(X)
Ddénde: Y es la variable dependiente o la variable que se predecira
X es la variable independiente o variable de prediccidon

Los coeficientes a y b en una grafica representan los parametros de
intercepto y pendiente respectivamente y se estiman a través del analisis de
regresion lineal. Este modelo se utiliza para analizar la relacion entre la
variable que se predecira (Y) en IGE, para determinar su capacidad predictiva
en funcion de (X).

1.2 Supuestos

En regresion lineal simple, cuando se habla de los supuestos a nivel superior
(o supuestos clasicos del modelo), normalmente se hace referencia a los
supuestos tedricos del modelo poblacional, no a los diagndsticos empiricos.
Son los siguientes:

1. Linealidad del modelo
La relacion entre la variable dependiente Y y la variable independiente
X es lineal en los pardmetros:
Y=a + bX

2. Exogeneidad (media condicional cero)
El término de error tiene esperanza cero dado X:
Esto implica que X no esta correlacionada con el error.

3. Varianza constante del error (homocedasticidad)
La varianza del término de error es constante para todos los valores de
X:

4. Independencia de las observaciones
Los errores no estan correlacionados entre si, Este supuesto es clave
especialmente en datos de medidas de variacion en series de tiempo.
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5. No multi-colinealidad perfecta
En regresion simple, X debe tener variacion:
(En la practica, este supuesto es trivial en regresion simple.)

6. Normalidad del error (supuesto adicional para inferencia exacta)

Este supuesto no es necesario para que los estimadores (MCO) Minimos
Cuadrados Ordinarios sean in-sesgados, pero si para pruebas de hipdtesis e
intervalos de confianza en muestras pequefias.

En resumen, estos supuestos garantizan que los estimadores de (MCO) sean
in-sesgados, eficientes y que la inferencia estadistica sea valida.

1.3 Determinacion de la ecuacion de regresion
Alternativas para determinar los valores de los coeficientes de
regresion ay b de una Ecuacién de Regresion del tipo:

y =a+ bx
1.- Solucionando el sistema de ecuaciones que se genera

2.- Determinando los valores:

Sex = 22— = (Lx)?

Suy = Zxy — = (T )

Sustituyendo:
bzsx_y a = Xy -b(Xx)
Sxx n
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3.- Determinando los valores:

_ENEF)-E0Ey | aEa) - EIEY)
 n(3a?)-@n2 - n@ah)- Qa2

a

4.- Usando un software estadistico de computacion

1.4 Medidas de variacion
En este contexto, las medidas de variacion mas comunes son las siguientes:

1. Suma Total de Cuadrados (SST): Mide la variacion total de la variable
dependiente (Y) alrededor de su media.

2. Suma de Cuadrados de la Regresion (SSR): Mide la variacién explicada
por el modelo de regresion.

3. Suma de Cuadrados de los Errores (SSE): Mide la variacion no
explicada por el modelo, es decir, los errores residuales.

Estas tres medidas estan relacionadas por la siguiente ecuacion:
SST = SSR + SSE

Ademas, el Coeficiente de Determinacién (R?) es una medida importante que
indica la proporcidn de la variacion total de Y que es explicada por el modelo
de regresion. Un valor de R? cercano a 1 indica que el modelo explica una
gran parte de la variacion de Y, mientras que un valor cercano a 0 indica lo
contrario.
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1.5 Calculo de los coeficientes de correlacion y de determinacion

CORRELACION LINEAL
Yy-»:=X3- N + Xy- 9)?

(Suma Total de Cuadrados) = (Suma de Cuadrados de Regresién) + (Suma Residual de Cuadrados)

Suma de Cuadrados de Regresion: Mide la porcion de la variacion total de las y  que existiria si las
diferencias en x fueran las Unicas causas de las diferencias entre las y

Suma Residual de Cuadrados: Es la suma de las desviaciones cuadradas de los valores de y observados de sus

~

valores correspondientes y sobre la recta

PARA REGRESION LINEAL SIMPLE

Coeficiente de Determinacion ( r?) Coeficiente de Correlacion (r)

2 2o ZO9 __ [ro-»
Yly-y)? Yy-y)?
o) 12 = bSxy . bSxy
Syy Syy
2 2
o r?= Sky r= Sy  _ Sy
SxxSyy SxxSyy VSxxSyy

Zlq turni‘tin Pagina 11 de 69 - Engrega de integridad

Identificador de la entrega trn:oid:::20755:556374318



Z’q turnitin Pagina 12 de 69 - Engrega de integridad Identificador de la entrega  trn:0id::20755:556374318

1.6 Analisis residual
El analisis residual en la regresion lineal simple es una herramienta
fundamental para evaluar la validez y calidad de un modelo de regresion. Se
centra en el estudio de los residuos, que son las diferencias entre los valores
observados Yy los valores predichos 171 por el modelo: ei=Yi - Y\l
Objetivos del andlisis residual (nivel superior)
1. Verificar supuestos del modelo:
Linealidad: Los residuos no deben mostrar patrones sistematicos
(deberian distribuirse aleatoriamente alrededor de cero).
Homocedasticidad: La varianza de los residuos debe ser
constante (sin "forma de embudo" en graficos).
Normalidad: Los residuos deberian seguir aproximadamente una
distribucién normal (se verifica con histogramas o test como
Shapiro-Wilk).
Independencia: Los residuos no deben estar correlacionados
(importante en series temporales; se usa el test de Durbin-
Watson).
2. ldentificar valores atipicos:
Residuos extremadamente grandes (en valor absoluto) pueden
indicar observaciones influyentes que distorsionan el modelo.
3. Detectar puntos influyentes:
Usando medidas como la distancia de Cook, que identifican
observaciones que afectan desproporcionadamente los
coeficientes del modelo.
Herramientas graficas y técnicas
« Grafico de residuos vs. predichos:
Si hay patrones (curvas, dispersién no uniforme), sugiere no
linealidad o heterocedasticidad.
« Grafico Q-Q (Cuantil-Cuantil):
Evalua normalidad: si los puntos se alinean con la recta tedrica,
los residuos son normales.
« Grafico de residuos vs. variables independientes:
Ayuda a detectar si faltan términos no lineales en el modelo.

Ejemplo de interpretacion
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Si en el grafico de residuos vs. pre-dichos aparece una "forma de U", indica
que el modelo lineal no captura una relacién no lineal subyacente, sugiriendo
la necesidad de transformar variables o anadir términos cuadraticos.
Conclusion

El analisis residual es critico para asegurar que el modelo cumple con los
supuestos de la regresion lineal y para mejorar su precision. Si falla, pueden
requerirse  transformaciones (logaritmicas, polindmicas) o modelos
alternativos.

1.7 Inferencias acerca de la pendiente
En una ecuacidn de regresion lineal simple de laforma: Y=a+b X + ¢
se pueden hacer varias inferencias sobre la recta de regresién a un nivel
superior, especialmente desde una perspectiva estadistica y de modelado
predictivo. Aqui algunas de las mas relevantes:
1. Significancia del Coeficiente de Pendiente f3;
Hipétesis nula Ho: 1= 0 (no hay relacién lineal entre (X) e (Y)).
Hipétesis alternativa Hi: 4 > 0) (existe una relacidn lineal).
Se usa una prueba t para determinar si 81 es estadisticamente
significativo.
Si el p-valor es menor que el nivel de significancia (ej. 0.05), se rechaza
Ho, indicando que la pendiente es significativa.
2. Bondad de Ajuste R?
El coeficiente de determinacion R?>mide la proporcién de la
variabilidad de Y explicada por X.
Un R? cercano a 1 indica un buen ajuste, mientras que uno cercano a 0
sugiere que el modelo no explica bien la variabilidad.
3. Intervalos de Confianza para los Coeficientes
Se pueden calcular intervalos de confianza (ej. 95%) para Boy B1 -
Si el intervalo de B4 no incluye el 0, se confirma su significancia
estadistica.
4. Supuestos del Modelo
Linealidad: La relacion entre X e Y debe ser lineal.
Homocedasticidad: La varianza de los residuos debe ser constante.
Normalidad de los residuos: Los errores € deben distribuirse
normalmente (importante para inferencia).
Independencia: Las observaciones deben ser independientes (no auto-
correlacionadas).
5. Prediccion y Error
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La recta permite predecir (Y) dado (X), pero con un intervalo de
prediccion (mas amplio que el de confianza).
El error estandar de la estimacion mide la precision de las
predicciones.

6. Sensibilidad
Los valores atipicos pueden distorsionar la pendiente 84 y el intercepto

Bo-

Técnicas como regresion robusta o analisis de residuos ayudan a
detectarlos.
Conclusion
En un nivel superior, la recta de regresion no solo describe una relacién lineal,
sino que también permite hacer inferencias sobre la fuerza, significancia y
validez del modelo, asi como evaluar su capacidad predictiva y cumplimiento
de supuestos estadisticos.

1.8 Aplicaciones

La regresion lineal simple es una herramienta estadistica fundamental con
diversas aplicaciones en el nivel superior (educacidon universitaria,
investigacion y campos profesionales), algunas de las mas relevantes:

1. Economia y Finanzas

Prediccion de tendencias: Analizar la relacién entre variables como
inflacién y tasas de interés.

Evaluacion de riesgos: Estimar cdmo factores como el PIB afectan el
rendimiento de inversiones.

2. Ciencias Sociales

Investigacion en psicologia y sociologia: Estudiar relaciones como
horas de estudio vs. rendimiento académico.

Politicas publicas: Analizar el impacto de programas sociales en
indicadores como empleo o pobreza.

3. Ingenieria y Ciencias Naturales

Modelado de procesos: Relacionar variables como temperatura y
resistencia de materiales.

Optimizacion: Mejorar procesos industriales (ej.: produccidén vs.
costos).
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4. Salud y Medicina

Epidemiologia: Analizar como factores como dieta influyen en
enfermedades cronicas.

Farmacologia: Estudiar la relacion entre dosis de medicamentos vy
efectividad.

5. Marketing y Negocios

Analisis de mercado: Predecir ventas en funcidon de gastos en
publicidad.

Satisfaccion del cliente: Relacionar calidad de servicio con lealtad del
cliente.

6. Educacidn

Evaluacion académica: Medir como horas de estudio afectan
calificaciones.

Toma de decisiones: Disenar estrategias basadas en datos para mejorar
resultados educativos.

Ventajas en el nivel superior

Sencillez: Facil de interpretar y aplicar incluso con conocimientos
basicos de estadistica.

Base para modelos avanzados: Sirve como introduccion a técnicas mas
complejas (regresion multiple)
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2. Regresion lineal multiple y correlacién
2.1 Modelo de regresion multiple.
Estimacion de la ecuacion de regresion multiple

Forma del Modelo: La ecuacion de regresion lineal multiple es:
Y =bo + by X4 + bz Xz + ------- + bk Xk + €
Donde:
Y - es la variable dependiente (la que queremos predecir).
k = Numero de variables independientes
X1, Xz, ===== , Xk > son las variables independientes (predictoras).
bo = es el término constante (intercepto).

b1, bz, ----- , bk 2 son los coeficientes de regresién parciales y representan el cambio
esperado en (Y) por un cambio unitario en la correspondiente variable independiente,
manteniendo constantes las demas variables.

€ > es el término de error (residual), que captura la variabilidad en (Y) no explicada
por las variables independientes (diferencia entre el valor real y el predicho).

Supuestos:

Para que el modelo sea valido, se deben cumplir ciertos supuestos:

Linealidad: La relacion entre las variables independientes y la dependiente es lineal.
Independencia de errores: Los residuos (errores) son independientes entre si.
Homocedasticidad: La varianza de los errores es constante a lo largo de todos los
valores de las variables independientes.

Normalidad de errores: Los errores se distribuyen normalmente (importante para
inferencia).

No multicolinealidad: Las variables independientes no estan altamente correlacionadas
entre si. La alta correlacion entre predictores puede distorsionar los coeficientes y hacer
inestable el modelo.

Propésito:

Prediccion: Predecir valores de la variable dependiente basandose en nuevas
observaciones de las variables independientes.

Inferencia: Comprender la relacién entre las variables. Por ejemplo, cual de las variables
independientes tiene un mayor impacto en la variable dependiente (mientras se controlan
las demas).

Estimacion de los Coeficientes:

El método mas comun es el de Minimos Cuadrados. Este método busca minimizar la
suma de los cuadrados de las diferencias entre los valores observados (X1, X2,----Xk) y los
valores predichos por el modelo (Y).
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Evaluacién del Modelo:

Coeficiente de Determinacién (R?): Mide la proporcién de la variabilidad total de
(Y) que es explicada por el modelo. R? ajustado es una version modificada que
penaliza la adicidon de variables innecesarias.

Pruebas de hipoétesis: Pruebas t para verificar la significancia individual de cada
coeficiente y prueba F para la significancia global del modelo.

2.2 Matriz de varianza-covarianza
En el contexto de la regresion lineal multiple, la matriz de varianza-covarianza
de los coeficientes estimados (a menudo denotada como £ o Varf es una
matriz que contiene las varianzas de los coeficientes estimados en su diagonal
y las covarianzas entre los coeficientes estimados en las posiciones fuera de la
diagonal.
¢Coémo se calcula?
La matriz de varianza-covarianza de los coeficientes estimados se calcula
como:
Varf = o2 (Mtx(X)T Mtx(X)?!
Ddnde:

o2 es la varianza del error (o residuos) en el modelo.

Mtx(X) es la matriz de disefio que contiene las variables independientes

(predictores).
((Mtx(X)T Mtx(X)? es la inversa de la matriz producto cruzado de Mtx(X).

Interpretacion:
Los elementos de la diagonal principal de esta matriz representan
las varianzas de los coeficientes estimados B, B1, -.--Bn-
Los elementos fuera de la diagonal representan las covarianzas entre
los coeficientes estimados.
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Ejemplo:
Si tienes un modelo con dos predictores X1 y Xz, la matriz de varianza-
covarianza podria verse asi:
Varﬁ = [ inicio bmatrix] Varf,
CovpBy, By
Covpy, B2 Cov B1B
Varf,
Cov B1,B2 CovBy, Bo

COVIBZI ﬁl
Var[f, [final bmatrix]

Importancia:

Esta matriz es crucial para realizar inferencias sobre los coeficientes, para
calcular intervalos de confianza o realizar pruebas de hipotesis.

Por su dificultad matemadtica para resolver la matriz varianza-covarianza es
recomendable usar un software matematico como Mat-Lab ¢ un estadistico
como Mini-Tab 19.

2.3 Pruebas de hipétesis para los coeficientes de regresion
Prueba de Hipotesis para Coeficientes
1) Plantear las Hipotesis:

Hy: By = .Bko
Hy: Br # P,

2) Valores Criticos:

tCR(gl %) —> Valor de la dist. “ t de Student” con g/l=n—-k -1
/2

3) Valor a Comparar:
bk — Bxkg
tem = —5—

k

4) Decision: Si -t < tcowr £ tcr > Seacepta Ho

SiNO - entonces ---------- - | Se rechaza Ho

Se acepta H:
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2.4 Correlacion lineal multiple

CORRELACION LINEAL

SO-9F=X0-»N*+ XO- 9>

(Suma Total de Cuadrados) = (Suma de Cuadrados de Regresién) + (Suma Residual de Cuadrados)

Suma de Cuadrados de Regresidon: Mide la porcién de la variacidn total de las y que existiria si las
diferencias en x fueran las Unicas causas de las diferencias entre las y

Suma Residual de Cuadrados: Es la suma de las desviaciones cuadradas de los valores de y observados de
sus valores correspondientes § sobre la recta

PARA REGRESION LINEAL MULTIPLE

2 _ 4 -3 _ _ IZOo-9)?
a) =1 r \]1 SOy
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2.5 Aplicaciones

La regresion lineal multiple es una herramienta estadistica poderosa con
aplicaciones amplias en el nivel superior (educacidn universitaria,
investigacion y campos profesionales), algunas de las aplicaciones mas
relevante

1. Economia y Finanzas
Prediccion de indicadores econdédmicos: Analizar como multiples
factores (inflacion, desempleo, PIB) afectan el crecimiento econdmico.

Evaluacién de riesgos: Estimar el impacto de varias variables (tasas de
interés, volatilidad del mercado) en el rendimiento de inversiones.

2. Ciencias Sociales

Investigacion en psicologia y sociologia: Estudiar como multiples
factores (educacion, ingresos, género) influyen en comportamientos o
actitudes.

Politicas publicas: Evaluar el efecto combinado de programas sociales,
educacion y acceso a servicios en indicadores como pobreza o salud.

3. Ingenieria y Ciencias Naturales
Modelado de procesos: Relacionar multiples variables (temperatura,
presion, tiempo) con resultados en procesos industriales o quimicos.

Optimizacion: Mejorar sistemas complejos (ej.: produccién, eficiencia
energética) considerando varios factores simultdneamente.

4. Salud y Medicina
Epidemiologia: Analizar cdmo multiples factores (dieta, ejercicio,
genética) influyen en enfermedades crdnicas.

Farmacologia: Estudiar el efecto combinado de dosis, frecuencia y
caracteristicas del paciente en la efectividad de medicamentos.
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5. Marketing y Negocios
Andlisis de mercado: Predecir ventas en funcién de multiples factores
(publicidad, precio, competencia).

Satisfaccion del cliente: Relacionar calidad de servicio, precio vy
experiencia del cliente con la lealtad hacia una marca.

6. Educacion
Evaluacién académica: Medir cdmo multiples factores (horas de
estudio, asistencia, recursos) afectan el rendimiento estudiantil.

Toma de decisiones: Disefiar estrategias basadas en datos para mejorar
resultados educativos considerando varios aspectos simultdneamente.

Ventajas en el nivel superior
Flexibilidad: Permite analizar relaciones complejas entre multiples
variables.

Inferencia estadistica: Facilita la realizacién de pruebas de hipdtesis y la
construccion de intervalos de confianza para los coeficientes.

Base para modelos avanzados: Sirve como introduccién a técnicas mas
complejas (regresion logistica, machine learning).
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3. Andlisis de serie de tiempo

3.1 Componentes de una serie de tiempo

Las series de tiempo en estadistica inferencial, desde una perspectiva de Ingenieria en
Gestion Empresarial, son conjuntos de datos recolectados secuencialmente en el tiempo
donde el orden temporal es fundamental para su analisis. Su objetivo principal es modelar
y predecir el comportamiento futuro de una variable basandose en sus patrones
historicos, son conjuntos de datos recolectados secuencialmente a lo largo de intervalos
temporales especificos (como horas, dias, meses o afos). Estos datos representan
observaciones de una variable medida en distintos momentos, lo que permite analizar
patrones, tendencias o comportamientos a través del tiempo. En resumen, las series de
tiempo en estadistica inferencial permiten extraer informacién temporal para tomar
decisiones basadas en datos esencial en economia, meteorologia, ingenieria y otras
areas.

Modelo clasico de series de tiempo

Clasificacién de Series de Tiempo Las caracteristicas de una serie de tiempo pueden
estar definida por cuatros tiempos principales, llamados a menudo componentes de una
serie de tiempo.

Analisis de fluctuaciones

Variaciones Ciclicas (C): se refiere a las oscilaciones de larga duracion alrededor de la
recta o curva de tendencia; estos ciclos, como se llaman a veces, pueden ser o
no periddicos, es decir, puede seguir o no exactamente caminos analogos después de
intervalos de tiempo iguales. El ejemplo mas comun de fluctuacion ciclica es el ciclo
de negocios. A través del tiempo, hay afios en que el ciclo de negocios llega a un
pico por encima de la linea de tendencia. En otros tiempos, la actividad de los
negocios parece caer, llegando a un punto bajo la linea de tendencia. El tiempo
que transcurre entre picos o puntos bajos es de al menos 1 afo y puede llegar a
durar hasta 15 o 20 anos. (Automdviles, celulares)

Fluctuacién Ciclica
Linea de tendencia

cid EF L AWl R A Fa g Bl a9 Lk i gy
Tiempo en afos
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Analisis de tendencia.
° Variaciones de Tendencias, seculares o de larga duracion (T): se refiere a la direccion general a la
que el grafico de una serie de tiempo parece dirigirse en un intervalo grande de tiempo, esta
° variacion se indica por una curva de tendencia que aparece a trazos. El valor de la variable
tiende a aumentar o disminuir en un periodo muy largo. El incremento estable en
los costos de vida registrados en el indice de Precios al Consumidor (IPC) es un ejemplo
de tendencia secular.

v
Serle temporal regl
Tendencia secular
friplaws by sarsa s ral par ey 3

Tiempo en anos

Analisis de variaciones ciclicas

Variaciones Ciclicas (C): se refiere a las oscilaciones de larga duracion alrededor de la
recta o curva de tendencia; estos ciclos, como se llaman a veces, pueden ser o
no periddicos, es decir, puede seguir o no exactamente caminos analogos después de
intervalos de tiempo iguales. El ejemplo mas comun de fluctuacion ciclica es el ciclo
de negocios. A través del tiempo, hay afios en que el ciclo de negocios llega a un
pico por encima de la linea de tendencia. En otros tiempos, la actividad de los
negocios parece caer, llegando a un punto bajo la linea de tendencia. El tiempo
que transcurre entre picos o puntos bajos es de al menos 1 afo y puede llegar a
durar hasta 15 o 20 anos. (Automoviles, celulares)

7

Fluctuacion Ciclica

P
/;\Oﬂ e
= Linea de tendencia 7 \\._,\/

ridbyec b b gd Figdpd ngd L i
Tiempo en afios
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Medicién de variaciones estacionales e irregulares.

Variaciones Irregulares (I): son movimientos esporadicos de las series de tiempo
debido a sucesos ocasionales, tales como inundaciones, huelgas, elecciones, etc.
Aunque normalmente se supone que tales sucesos producen variaciones que solamente
duran un corto intervalo de tiempo. El valor de unavariable no se puede
predecir, es decir, cambia de forma aleatoria. Ejemplo: Conflictos mundiales, como
el conflicto petrolero en el Medio Oriente en 1973, otro ejemplo es la situacién en
Iran en 1979-1981, la caida de la OPEP en 1986 y el conflicto en Irak en 1990
afectaron los precios de la gasolina en Estados Unidos son ejemplos de variacién
irregular.

v

Variacion Irregular

pipd payplappl by ey el e g baey s
Tiempo en afos

3.2 Método de minimos cuadrados

ANALISIS DE TENDENCIAS

En la tabla 1 se presentan los datos de ventas para un periodo de 11 afos de una
compania que empezo a operar en el afo 2020.

Tabla No. 1
Afo Ventas en Miles de
Codificado Millones
Afo (X) (Y) XY X2
2015 0 0.20 0.0 0
2016 1 0.40 0.4 1
2017 2 0.50 1.0 4
2018 3 0.90 2.7 9
2019 4 1.10 4.4 16
2020 5 1.50 7.5 25
2021 6 1.30 7.8 36
2022 7 1.10 7.7 49
2023 8 1.70 13.6 64
2024 9 1.90 17.1 81
2025 10 2.30 23 100
Totales Y X=55 YvY=12.9 Y XY=85.2 Y X%2=385
n=11
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Determine la Ecuaciéon de Tendencia Lineal para los datos usando el método de minimos
cuadrados, codificando el afio 2015 como 0, y llevando todos los valores a dos cifras
decimales.

Ec. de Tendencia: Yt =bo + b1X

n 11 n 11

_ YXY—nXY 852-(11X5X1.17) _ 019
T Y X2— nX2  385—(11X52) =

by= Y — byX = 1.17 — (0.19X5) = 0.22

b,

Yr=0.22 + 0.19X

3.3 Métodos de promedios moviles
Un promedio movil es el promedio de los n valores de datos mas recientes de
una serie de tiempo, este procedimiento puede representarse como:

Y:(n valores mas recientes)

PM =

n

A medida que se dispone del nuevo valor de un dato de una serie de tiempo,
la nueva observacidn se reemplaza a la antigua en la serie de n valores como
base para determinar el nuevo promedio, lo que explica el motivo de que se
le lame promedio movil

Remitiéndonos a los datos de serie de tiempo anuales de la Tabla 1.
Comience con 2019 y determine los promedios méviles de 3 afios que se
habrian usado para pronosticar las ventas (en millones) de los afos
subsecuentes para cada grupo de tres afios.

Tabla No. 2
Afio (t) | Ventas en millones (Y;) Pronéstico (Y;)
2019 S1.1
2020 1.5
2021 1.3
2022 1.1 (1.1+1.5+41.3)/3 =
S1.3

Z'q turnitin Pagina 25 de 69 - Engrega de integridad Identificador de la entrega  trn:oid:::20755:556374318



Z’q turnitin Pagina 26 de 69 - Engrega de integridad Identificador de la entrega  trn:0id::20755:556374318

2023 1.7 1.3
2024 1.9 1.4
2025 2.3 1.6
2026 2.0

El promedio madvil puede servir para pronosticar los valores de datos del
siguiente periodo de la serie de tiempo, pero no los datos de periodos mas
distantes a futuro. Es por lo tanto un método adecuado de prondstico cuando
en los datos no esta presente la influencia de una tendencia, ciclica o
estacional, situacion por demas improbable. Asi, este procedimiento sirve
sencillamente para promediar el componente irregular de los datos mas
recientes de una serie de tiempo.

3.4 Métodos de suavizacidon exponencial

SUAVIZACION EXPONENCIAL COMO METODO DE PRONOSTICO

El procedimiento simplificado para la suavizacién exponencial requiere de un pronédstico “semilla”
inicial y se puede determinar mediante la siguiente férmula:

Vigr = Vit o (Y, — 1)
Dénde: Y,,; = Prondstico para el siguiente periodo
Y, = Pronéstico para el periodo més reciente
a —> Constante de suavizacién (0 < x < 1)

Y: = Valor real para el periodo mas reciente

Con referencia a los datos anuales de la serie de tiempo de la Tabla 1, y utilizando el nivel
real de ventas del afio 2019 (1.1 millones de pesos) como el prondstico “semilla” de 2020,
determine el prondstico de las ventas anuales, utilizando el método de la suavizacion
exponencial simple y redondeando el prondstico a una cifra decimal, usando una
constante de suavizacion de o = 0.20 y después otra de a = 0.80, comparando los dos
conjuntos de prondsticos.

?t-l'l - ?t-l_ (0.8 (Yt - ?t)

?2020 = ?2019+ S (Y2019 - ?2019)

=1.1 +0.20(0.4)=1.1+0.08=1.18= 1.2
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PRONOSTICO: ANO POR ANO, CON EL METODO DE SUAVIZACION EXPONENCIAL SIMPLE

TABLA 3
a=0.20 a=0.80
Ventas en Error del Error del

Afo millones Prondstico prondstico Prondstico prondstico

(t) (Yo 5 (Y)s (Y- 1) (%) (r,— 1)
2020 1.5 1.1 0.4 1.1 0.4
2021 1.3 1.2 0.1 1.4 -0.1
2022 1.1 1.2 -0.1 1.3 -0.2
2023 1.7 1.2 0.5 1.1 0.6
2024 1.9 13 0.6 1.6 0.3
2025 2.3 1.4 0.9 1.8 0.5
2026 1.6 2.2

3.5 Tendencias no lineales

Algunas de las tendencias no lineales en series de tiempo en el nivel superior

incluyen ciclos, caos y patrones fractales.
Ciclos: son fluctuaciones regulares en una serie de tiempo que se
repiten en intervalos predecibles. Estos ciclos pueden ser de corto,
mediano o largo plazo y pueden influir en el comportamiento de la
serie de tiempo de manera significativa.

Caos: el caos se refiere al comportamiento impredecible y altamente
sensible a las condiciones iniciales en una serie de tiempo. En el nivel
superior, el caos puede manifestarse como cambios bruscos vy
desordenados en la tendencia de la serie de tiempo, lo que dificulta su
prediccién a largo plazo.

Patrones fractales: los patrones fractales son estructuras complejas y
auto-similares que se repiten a diferentes escalas en una serie de
tiempo. Estos patrones pueden surgir en el nivel superior como
regularidades no lineales que se mantienen constantes a lo largo del
tiempo, creando formas geométricas irregulares y repetitivas.
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3.6 Variacion estacional
MEDICIONES DE VARIACIONES ESTACIONALES
ANALISIS DE TENDENCIAS

En la tabla 1 se presentan los datos de ventas para un periodo de 11 afos de una
compafia que empezo a operar en el afio 2015.

Tabla 1:
Afo Ventas en Miles de
Codificado Millones
Ano (X) (Y)
2015 0 0.20
2016 1 0.40
2017 2 0.50
2018 3 0.90
2019 4 1.10
2020 5 1.50
2021 6 1.30
2022 7 1.10
2023 8 1.70
2024 9 1.90
2025 10 2.30
Totales
n=1

La Tabla 4 muestra los datos trimestrales de ventas para la Empresa cuyos datos anuales se dan en

la Tabla 1
Tabla 4:
Ventas trimestrales, en millones de pesos
Trimestre 2020 2021 2022 2023 2024 2025
I 500 450 350 550 550 750
Il 350 350 200 350 400 500
I 250 200 150 250 350 400
v 400 300 400 550 600 650

Determine los indices estacionales mediante el método del cociente a promedio mdvil
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TABLA 5: HOJA DE TRABAJO para determinar los cocientes de promedios moviles para los datos trimestrales de ventas

Total mévil de

Total movil
centrado de

Promedio
movil centrado
de

Cociente del
promedio movil

Afio Trimestre Ventas 4 trimestres 4 trimestres 4 trimestres (%)
2020 | 500
Il 350
>1500
1} 250 >2950 >368.75 >67.8
>1450
v 400 >2900 >362.50 >110.3
>1450
2021 | 450 >2850 >356.25 >126.3
>1400
1] 350 >2700 >337.50 >103.7
>1300
11 200 >2500 >312.50 >64.0
>1200
\Y 300 >2250 >281.25 >106.7
>1050
2022 | 350 >2050 >256.25 >136.6
>1000
1] 200 >2100 >362.50 >76.2
>1100
11 150 >2400 >300.00 >50.0
>1300
\Y 400 >2750 >343.75 >116.4
>1450
2023 | 550 >3000 >375.00 >146.7
>1550
1] 350 >3250 >406.25 >86.2
>1700
I 250 >3400 >425.00 >58.8
>1700
v 550 >3450 >431.25 >127.5
>1750
2024 | 550 >3600 >450.00 >122.2
>1850
Il 400 >3750 >468.75 >85.3
>1900
11} 350 >4000 >500.00 >70.0
>2100
v 600 >4300 >537.50 >116.6
>2200
2025 | 750 >4450 >556.25 >134.8
>2250
Il 500 >4550 >568.75 >87.9
>2300
11} 400
\Y 650
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TABLA 6: CALCULO DE LOS iNDICES ESTACIONALES PARA LOS DATOS TRIMESTRALES

indice
estacional
Media (Media x
Trimestre 2020 2021 2022 2023 2024 2025 modificada 1.0116)
| 126.3 136.6 146.7 122.2 134.8 132.6 134.1
1] 103.7 76.2 86.2 85.3 87.9 86.5 87.5
1] 67.8 64.0 50.0 58.8 70.0 63.5 64.2
\% 110.3 106.7 116.4 127.5 111.6 112.8 114.1
> 3954 2 399.9
Factor de Ajuste Mensual FAM = 1200

Suma de Medias Mensuales

400
Suma de Medias Trimestrales

Factor de Ajuste Trimestral FAT = Ejem: FAT= 400 =1.0116

395.4

APLICACION DE AJUSTES ESTACIONALES
VALORES AJUSTADOS ESTACIONALES PARA LOS DATOS TRIMESTRALES (en millones de pesos)
Con referencia a los indices estacionales que se determinaron en la Tabla 6

a) Calcule el valor ajustado estacionalmente para cada trimestre, redondeando los valores a
millares de pesos

TABLA 7:
Trimestre 2020 2021 2022 2023 2024 2025
I 373 336 261 410 410 559
I 400 400 229 400 451 571
1] 389 312 234 389 545 623
v 351 263 351 482 576 570

b) Compare los resultados de los trimestres tercero y cuarto de 2025, con base en:

b-1) El nivel reportado de las ventas reales | El Il trim. del 2025 las ventas fueron de $ 400 000 000
(Tabla 4) EI IV trim. del 2025 las ventas fueron de $ 650 000 000

b-2) Los valores con ajuste estacional [El lll trim. Del 2025 las ventas fueron de $ 623 000 000.00
(Tabla 6) El IV trim. Del 2025 las ventas fueron de $ 570 000 000.00

Aunque se aprecia un aumento en las ventas reales del Il al IV trim. y al comparar los valores
ajustados estacionales se puede ver que el aumento no fue tan grande como se esperaba mas
bien hubo una reduccidn en las ventas del orden del 8.5 %
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Tendencias y estacionales
PRONOSTICOS CON BASE EN FACTORES ESTACIONALES Y DE TENDENCIA

a) Modificacion de la Ecuacién de Tendencias con fechas anuales para obtener valores proyectados
mensuales

— b (ﬁ) (ﬁ) G,
s TR CTACT) AT 144X
b) Modificacién de la Ecuacién de Tendencias con fechas anuales para obtener valores proyectados
trimestrales
— b (ﬁ) (i) — Hug
Yis 5 v \G)\G) = 4+16X
¢) Modificacién de la Ecuacién de Tendencias para que el punto base se encuentre a la mitad del
primer mes (15 de Enero)

— bo b1y b1
Yr = 12+ 144X (5.5) (144)

d) Modificacion de la Ecuacién de Tendencias para que el punto base se encuentre a la mitad del
primer trimestre (15 de Feb.)
= boy b1y by
Yr= 2 1 16X (1.5) (16)

Simplifique la Ecuacion de Tendencias que se elabord, para que quede expresada en términos de
Trimestres y no de Aifos y que el punto base quede a la mitad del primer trimestre

Yp=242x— (15) (’1’—;) = 224 22X - (15) (%) = 0.055-0.0178+0.0119X

Yr=0.0372 + 0.0119X

Ajuste la ecuacidn anterior, para que los valores de la tendencia queden en millones de pesos y no
en miles de millones de pesos

Yr=37.2 +11.9X

Pronostique el nivel de ventas trimestrales para cada uno de los trim. de 2026, con base a la
Ecuacidon que se determind en el inciso anterior y con los indices estacionales calculados en la tabla
7

Trimestre | del 2021 - 37.2 +11.9(44) [134.1/100] = $ 752.03 millones de pesos
Trimestre 1l del 2021 - 37.2 + 11.9(45) [87.5/100] = $ 501.1 millones de pesos
Trimestre 1l del 2021 - 37.2 + 11.9(46) [64.2/100] = $ 375.3 millones de pesos

Trimestre IV del 2021 - 37.2 + 11.9(47) [114.1/100] = $ 680.6 millones de pesos
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3.7 Aplicaciones

Las series de tiempo son herramientas importantes en la Ingenieria de
Gestion Empresarial, ya que permiten analizar y predecir el comportamiento
de variables relevantes para la toma de decisiones en una organizacion.
Algunas aplicaciones de las series de tiempo en este campo incluyen:

Prondstico de ventas: Las series de tiempo se utilizan para predecir las
ventas futuras de un producto o servicio, lo que permite a las empresas
planificar su produccidn, inventario y estrategias de marketing de
manera mas efectiva.

Analisis de la demanda: A través de la modelizacién de series de
tiempo, las empresas pueden analizar la demanda de sus productos o
servicios a lo largo del tiempo, identificando patrones estacionales,
tendencias y comportamientos ciclicos.

Gestion de inventario: Las series de tiempo pueden ayudar a optimizar
la gestién de inventario al predecir la demanda futura y ajustar los
niveles de stock en consecuencia, evitando excesos o faltantes.

Prondstico de costos y presupuestos: Las series de tiempo también se
utilizan para prever los costos de produccidon, materiales y otros gastos
operativos, lo que simplifica la planificacion financiera y la fijacion de
presupuestos.

Analisis de tendencias econdémicas: Las series de tiempo permiten a
las empresas monitorear y analizar indicadores econédmicos relevantes,
como el crecimiento del PIB, la tasa de desempleo o los precios de las
materias primas, para anticipar posibles impactos en los negocios.

En resumen, las series de tiempo son una valiosa herramienta en la ingenieria
de gestion empresarial para analizar el pasado, comprender el presente y
predecir el futuro, facilitando la toma de decisiones informadas y estratégicas
en las organizaciones.
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© 4. Disefio experimental para un factor
4.1 Introduccidn, conceptualizacion, importancia y alcances del diseiio
Experimental en el ambito empresarial

BREVE HISTORIA DEL DISENO DE EXPERIMENTOS

George EP Box liderd los avances en el disefio de experimentos. Box, quien trabajé ocho afos
como estadistico en la industria quimica en Inglaterra, formulé la metodologia de superficie de
respuestas, que incluye nuevas familias de disefios y estrategias para la experimentacion
secuencial. Entre 1950 y 1980, el disefio de experimentos se consoliddé como una herramienta
comun, pero principalmente en el ambito de la investigacion y desarrollo. Sin embargo, su
aplicaciéon en plantas de produccién no se generalizé hasta la década de 1970 debido a
limitaciones en recursos computacionales y la falta de conocimientos estadisticos entre ingenieros
y especialistas en fabricacion.

La década de 1980 marcé un avance significativo en la comprension y aplicacion del disefio de
experimentos, impulsado por los logros en calidad de la industria japonesa. El movimiento de
calidad, liderado por expertos como Deming e Ishikawa, fomenté el uso de la estadistica, donde el
disefio de experimentos mostro su eficacia tanto en la resolucién de problemas como en la mejora
del disefio de productos y procesos. Entre los reportes destacados en Japon, se encuentra el
trabajo de Genichi Taguchi, cuyas ideas sobre disefio robusto dejaron una huella importante en la
academia occidental. Como respuesta a la mejora de calidad y procesos, las industrias
comenzaron a capacitar a sus ingenieros en el uso del disefio de experimentos, una tendencia que
se mantiene vigente. En los ultimos veinte afios, muchas universidades han incluido el disefio de
experimentos como una materia fundamental en la mayoria de las carreras de Ingenieria.

e EL DISENO DE EXPERIMENTOS ACTUALMENTE
En el campo de la industria es frecuente hacer experimentos o pruebas con la intencién de resolver
un problema o comprobar una idea (conjetura o hipétesis); por ejemplo, hacer algunos cambios en
los materiales, métodos o condiciones de operacion de un proceso, probar varias temperaturas en
una maquina hasta encontrar la que da el mejor resultado o crear un nuevo material con la
intencion de lograr mejoras o eliminar algun problema. Sin embargo, es comln que estas pruebas
0 experimentos se hagan sobre la marcha, con base en el ensayo y error, apelando a la
experiencia y a la intuicién, en lugar de seguir un plan experimental adecuado que garantice una
buena respuesta a las interrogantes planteadas. Algo similar ocurre con el andlisis de los datos
experimentales, donde mas que hacer un analisis riguroso de la informacién obtenida y tomar en
cuenta la variacion, se realiza un analisis informal, “intuitivo”. Es tal el poder de la experimentacion
que, en ocasiones, se logran mejoras a pesar de que el experimento se hizo con base en el ensayo
y error. Sin embargo, en situaciones de cierta complejidad no es suficiente aplicar este tipo de
experimentacién, por lo que es mejor proceder siempre en una forma eficaz que garantice la
obtencion de las respuestas a las interrogantes planteadas en un lapso corto de tiempo y utilizando

e pocos recursos. En general, cuando se requiere mejorar un proceso, existen dos maneras basicas
de obtener la informacion necesaria para ello, una es observar o monitorear via herramientas
estadisticas, hasta obtener sefiales utiles que permitan mejorarlo; se dice que esta es una
estrategia pasiva. La otra manera consiste en experimentar, es decir, hacer cambios estratégicos y
deliberados al proceso para provocar dichas sefiales Uutiles. Al analizar los resultados del
experimento se obtienen las pautas a seguir, que muchas veces se concretan en mejoras
sustanciales del proceso. En este sentido, experimentar es mejor que sentarse a esperar a que el
proceso nos indique por si mismo como mejorarlo.
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El disefio estadistico de experimentos es precisamente la forma mas eficaz de hacer pruebas.
El disefio de experimentos consiste en determinar cuales pruebas se deben realizar y de qué
manera, para obtener datos que, al ser analizados estadisticamente, proporcionen
evidencias objetivas que permitan responder las interrogantes planteadas, y de esa manera
clarificar los aspectos inciertos de un proceso, resolver un problema o lograr mejoras

El concepto de experimento y unidad experimental es fundamental en el disefio y analisis de
investigaciones cientificas y técnicas. Un experimento, como bien mencionas, implica realizar
un cambio en las condiciones de un proceso con el fin de observar y medir los efectos que ese
cambio tiene en el rendimiento o en alguna propiedad del producto final. Esto se realiza con el
objetivo de obtener un conocimiento mas profundo del sistema, lo que eventualmente puede llevar
a mejoras en el proceso.

En el contexto de la quimica, por ejemplo, variando parametros como temperatura y presion, se
pueden obtener datos sobre cémo esas variaciones afectan el rendimiento del proceso. Estos
datos son cruciales para optimizar las condiciones del proceso y mejorar la calidad y eficiencia del
producto.

La unidad experimental, por otro lado, es vital para asegurar que los resultados del experimento
sean confiables y representativos. Al definir la unidad experimental, se debe considerar qué tan
representativo es el dato que se va a obtener en relacion con el proceso completo. Un ejemplo
seria, si se quiere estudiar una produccién de piezas, analizar solo una pieza podria no ofrecer un
resultado confiable. En este caso, es mucho mas efectivo analizar un lote de piezas que se han
producido bajo las mismas condiciones experimentales. Esto permite obtener una vision mas
amplia y precisa de la calidad de la produccion y la tasa de defectos.

La definicién adecuada de las unidades experimentales y el disefio del experimento son cruciales
para llevar a cabo una analitica sélida que entregue resultados significativos y aplicables en la
practica. Estos componentes son esenciales para el control de calidad, la mejora continua en la
innovacion de los diversos campos de la industria.
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© 4.2 Clasificacion de los disefios experimentales

DISENOS EXPERIMENTALES Y SU CLASIFICACION

FUNDAMENTOS Y TIPOS ESENCIALES PARA INVESTIGACION EFECTIVA

IMPORTANCIA DE
LOS DISENOS
EXPERIMENTALES

Herramienta fundamental en investigacion

Los disefics axperimantales permiten estudlar diversos
problemas resies can rigar clentifice para oblenar
resultades valides v confisbles.

Seleccion adecuada del disefio

La slacsion carresta del disedia axpanmaental garantiza
precision, eficienciay comecia interpretacicn de los
efecios estudiados.

Adaptabilidad y Rexibilidad

Los disefios experimentales son herrameantas flexibles
que se adaptan a necesidades recurscs ¥ cbjetivos para
canclusiones relevantes.
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FACTORES QUE INFLUYEN EN LA — -
SELECCION DEL DISERNO \

Objetiva del Experimento

El objetive gula el lipo de disefic requendo pars comparar rstamlenios o evalusr faciones
espacificos ‘

Nimero de Factores |
La cantidad de factores afectala complejidedy la necesidad de dserios més sofisbeados. ’ '.
»

Niveles por Factor

El nimare de nveles determing sl el disefic serd ssmple o factarial y is prafundidad dal
anafisis.

Restricclones Practicas
El costo, tiempo y precision condicionan el alcance y seleccion del disefic experimental.
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CLASIFICACION DE
LOS DISENOS
EXPERIMENTAL

CRITERIOS GENERALES DE
CLASIFICACION

Clasificacion segin objetiva

Les disefics experimantales se clasifican segin el abetive para respandera necesxdades
especificas de estudio

Criterios de subclasificacion

Nurmero de factares, rveles, efeciosy resinccianesson cilenos que permiten
subclasificarlos dsefios sxperimentaies

Cinco grupos principales
Disefins para comparariratameentos, estudiar factores, opiimazar procesos, robustezy
optimizaciin de mezcias.

Importancia metodologica
Cada categoria ofrece un marco metodoldgico para obtener respuestas confiablesy diles
para i toma de decisiones.
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TIPOS DE
DISENOS
SEGUN SU
OBJETIV

DISENOS PARA COMPARAR
TRATAMIENTOS

Objetive del Disefio

El disefia expanmaental busca comparar des o mas tratamientos para detactar diferencias
sagnificativas an sus elfectas

Aplicaciones Comunes

Estos disefios so usan en angayes clinicas, estudios de labarataric y prushas de
preductos para avaluar desempeiic relatve

Control de Variabilidad

Dizefios bien estructurados confrofan la vanabdidad para ssegurar que las diferencissse
deban & tratamésntos y no a factores extemos.

Tiposde Disefios
Disefios completaments al azar, bloques completosal azar y disefios cruzados son
ejamples lipicos de asta categaria
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Estudio de miltiples factores

Los disefios facionaies permiten evaluar simultaneamente varios factores y
sus efectns en procescs ¥ respuesias.

Interacciones entre factores

Estos disefios facilitan el anafziz de interaccionss complejas entre vanables
gue no actian de forma aislada.

Disefios completos y fraccionados

El usc de disefos facierisles completesa fraccicrados ayuda a opti
recursos sin pander informacian valiosa,

Aplicaciones practicas

Este enfogque s ampkamaente eplicads an indusirias, ingenieria, agriculiura
i ciencias sociales por su eficacia.

DISENOS PARA ENCONTRAR EL PUNTO OPTIMO DE
OPERACION

Objetivo de los disenos optimos

Estas disefios buscan identificar condiciones para saximizar o minimizar una respuesta especifica sn un procesc.

Metodalogia de superficie de respuesta
La superficia de respussta modsla la relacién entre factores y respussta para hallar valores oplimos en experimentos.

Aplicaciones industriales y laboratorio
Estos disefios son cruciales en procesos indusiniales y ajustes de laboratorio para mejorar eficienciay calidad.
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DISENOS ROBUSTOS
FRENTE A FACTORES
NO CONTROLABLES

Estabilidady Consistencia

Los disefics robustos mejoran la estabddad y
cansistancia anle [as variaciones no confrolables en
procescs ¥ producics

Minimizacién de Sensibilidad

El s'slama buscs reducir ls sensibidad a parurbeciones
extemas para garantizar calidad establs.

Disefios Taguchi

Los disefios Taguohi son un meatodo reconocido para
lograr robustez y afta calidad en manufactura e ingenieria

DISENOS PARA
OPTIMIZACION DE
MEZCLAS

Proporciones constantes

Los disefics de mezcla manejan proporcicnes de
companentes que suman un 1odal constante an al

sxpenmanta.
Aplicaciones industriales
Sen fes en allmenics, farmacdulica y gulmica
para optimizar la mezcla de ingredientes y mejorar
productas.
Maodelado y optimizacion
Permien identificar combinaciones dpbimas y modelar el
apone de cada componants aia respoesta final

-

A
=

1 i

Link: disenos experimentales.pptx
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CLASIFICACION DE LOS DISENOS EXPERIMENTALES

Disefio completamente al azar (DCA)
1.- Disefios para comparar Disefio de bloques completos al azar (DBCA)
dos o mas tratamientos Disefo de cuadros latino y grecolatino (DCL y DCGL)

Disefios factoriales 2
Disefios factoriales 3
Disefos factoriales fraccionados 2k-P

2.- Disenos para estudiar el efecto
de varios factores sobre una o
mas variables de respuesta

Disefios para el modelo Disefios factoriales 2k y 2kp
de primer orden Disefio de Plakett.Burman
Disefio Simplex
3.- Disefio para la optimizacion
de procesos Disefios para el modelo Disefio de Composicién Central
de segundo orden Disefio de Box-Behnken
- Disefios factoriales 3k y 3kp

Arreglos ortogonales (disefios factoriales)
4.- Disenos robustos
Disefio con arreglos interno y externo

Disefio Simplex-Reticular
Disefio Simplex con Centroide
Diseno con Restricciones
Disefio Axial

5.- Disefio de mezclas

4.3 Nomenclatura y simbologia en el diseno experimental

VARIABLES, FACTORES Y NIVELES
En todo proceso intervienen distintos tipos de variables o factores como los que se muestran en la
siguiente figura, donde también se plantean algunas interrogantes al planificar un experimento.

Entrada Salida
Factores controlables —— » Caracteristicas de calidad
—>
Factores NO controlables —— 6 variables de respuesta
PROCESO
Causas > ——» Efectos
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¢ Cuales caracteristicas de calidad se van a medir?

¢,Cuales factores controlables deben incluirse en el experimento?
¢, Qué niveles debe utilizar cada factor?

¢,Cual disefio experimental es el adecuado?

Variable(s) de respuesta: A través de esta(s) variable(s) se conoce el efecto o los resultados
de cada prueba experimental, por o que pueden ser caracteristicas de la calidad de un producto
y/o variables que miden el desempefio de un proceso. El objetivo de muchos estudios
experimentales, es encontrar la forma de mejorar la(s) variable(s) de respuesta. Por lo general,
estas variables se representan con la letra Y.

Factores controlables: Son variables de proceso o caracteristicas de los materiales
experimentales que se pueden fijar en un nivel dado. Algunos de éstos son los que usualmente
se controlan durante la operacion normal del proceso y se distinguen porque, para cada uno de
ellos, existe la manera o el mecanismo para cambiar 0 manipular su nivel de operacion. Esto ultimo
es lo que hace posible que se pueda experimentar con ellos. Por ejemplo, si en el proceso se usa
agua a 60 °C entonces debe existir un mecanismo que permita fijar la temperatura del agua dentro
de ese rango de operacion. Algunos factores o caracteristicas que generalmente se controlan son:
temperatura, tiempo de residencia, cantidad de cierto reactivo, tipo de reactivo, método de
operacion, velocidad, presién, etc. A los factores controlables también se les llama: variable de
entrada, condiciones de proceso, variable de disefio, parametro del proceso, las X de un proceso o
simplemente factores.

Factores NO controlables o de ruido: Son variables o caracteristicas de materiales y
métodos que no se pueden controlar durante el experimento o la operacion normal del
proceso. Por ejemplo, algunos factores que suelen ser no controlables son las variables
ambientales (luz, humedad, temperatura, particulas, ruido, etc.), el animo de los operadores, la
calidad del material que se recibe del proveedor (interno o externo). Un factor que ahora es no
controlable puede convertirse en controlable cuando se cuenta con el mecanismo o la tecnologia
para ello.

Factores estudiados: Son las variables que se investigan en el experimento, para observar
como afectan o influyen en la variable(s) de respuesta(s) Los factores estudiados pueden ser
controlables o no controlables, a estos ultimos quiza fue posible y de interés controlarlos durante el
experimento. Para que un factor pueda ser estudiado es necesario que durante el experimento se
haya probado en, al menos, dos niveles o condiciones. En principio, cualquier factor, sea
controlable o no, puede tener alguna influencia en la variable de respuesta que se refleja en su
media o en su variabilidad. Para fines de un disefio de experimentos deben seleccionarse los
factores que se considera, por conocimiento del objeto de estudio, que pueden tener efecto sobre
la respuesta de interés. Obviamente, si se decide o interesa estudiar el efecto de un factor no
controlable, parte de la problematica a superar durante el disefio es ver la manera en que se
controlara durante el experimento tal factor.

Niveles y tratamientos: A los diferentes valores que se asignan a cada factor estudiado en
un diseiio experimental se les llaman niveles. Una combinaciéon de niveles de todos los
factores estudiados, se llaman tratamiento o punto de disefio. Por ejemplo, si en un
experimento se estudia la influencia de la velocidad y la temperatura, y se decide probar cada una
en dos niveles, entonces cada combinacién de niveles (velocidad, temperatura) es un tratamiento.
De acuerdo con estas definiciones, en el caso de experimentar con un solo factor, cada nivel es un
tratamiento.
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a 4.4 Identificacion de los efectos de los disefios experimentales
En Ingenieria de Gestién Empresarial, los disefios experimentales son una
herramienta fundamental para identificar y analizar los efectos de diferentes
variables en procesos o sistemas existentes. Aqui hay algunos pasos clave
para identificar estos efectos:

1. Definicion del problema: Antes de realizar un experimento, es esencial
tener claro el objetivo. Definir lo que se quiere medir o establecer una
hipdtesis especifica puede guiar el disefio.

2. Seleccion de variables: Identificar las variables independientes
(factores que se manipulan) y dependientes (resultados que se miden).
Las variables deben ser relevantes para el problema que se estd
investigando.

3. Disefio del experimento: Elegir un disefio adecuado (por ejemplo,
completamente aleatorizado, bloqueado, fraccionado, etc.) que
permita evaluar los efectos de las variables de manera precisa. Este
diseno también debe considerar cdmo controlar otras variables que
puedan influir en los resultados.

4. Aleatorizacion: La aleatorizacion ayuda a eliminar sesgos y proporciona
una base sdlida para la inferencia estadistica. Al asignar tratamientos
de manera aleatoria, se asegura que otros factores no influyan en los
resultados.

5. Recoleccion de datos: Realizar el experimento y recolectar datos con

a métodos sistematicos. Es importante asegurarse de que los datos sean
precisos y representativos.

6. Anadlisis de datos: Utilizar métodos estadisticos apropiados para
analizar los datos recolectados. Los analisis pueden incluir ANOVA,
regresion, entre otros, para determinar la significancia de los efectos y
como se relacionan las variables.

7. Interpretacion de resultados: Evaluar los resultados obtenidos y
compararlos con las hipétesis iniciales. Es importante considerar la
magnitud y la direccidn de los efectos observados.

8. Conclusiones y recomendaciones: Basandose en los resultados,
formular conclusiones que seran utiles para la toma de decisiones en la
gestion empresarial. Esto también puede llevar a la implementacion de
mejoras o cambios en el proceso.

9. Validacion: Si es posible, realizar mas experimentos o estudios de
validacion para confirmar que los resultados obtenidos son
consistentes y replicables.
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Siguiendo estos pasos, es posible identificar y entender mejor los efectos en
distintos escenarios dentro de la Ingenieria de Gestion Empresarial, lo que
permite que las decisiones sean mas informadas y sustentadas en datos.

4.5 La importancia de la aleatorizacion de los especimenes de prueba

La aleatorizacion de los especimenes de prueba es un aspecto crucial en el
diseno de experimentos, especialmente en el ambito de la Ingenieria de
Gestion Empresarial. Su importancia se puede resumir en varios puntos clave:

1. Reduccion de sesgos: La aleatorizacion ayuda a eliminar o disminuir los
sesgos que pueden influir en los resultados del experimento. Al asignar
aleatoriamente los sujetos a diferentes grupos, se minimizan las
diferencias sistematicas que podrian afectar las conclusiones.

2. Generalizacion de resultados: Permite que los resultados obtenidos a
partir de una muestra sean mas representativos de la poblacion total.
Esto es esencial para poder aplicar los hallazgos a un contexto mas
amplio en la toma de decisiones empresariales.

3. Aumento de la validez interna: La aleatorizaciéon mejora la validez
interna del experimento al asegurar que las variables independientes y
dependientes se evalian de manera justa, sin efectos de confusion que
podrian distorsionar la interpretacion de los resultados.

4. Facilitacion del analisis estadistico: Muchos métodos estadisticos
asumen que los datos han sido recogidos de forma aleatoria. La
aleatorizacion permite utilizar un rango mas amplio de técnicas
analiticas, aumentando la robustez de las conclusiones.

5. Mejor manejo de la variabilidad: Al asignar aleatoriamente a los
individuos o elementos de prueba, se distribuye equitativamente la
variabilidad entre los tratamientos, lo que permite una comparacion
mas efectiva entre las condiciones de prueba.

6. Mayor credibilidad: Los experimentos bien disefiados con
aleatorizacion son considerados mas creibles en la comunidad
cientifica y empresarial, lo que puede aumentar la confianza en las
decisiones que se adopten basandose en esos resultados.

En resumen, la aleatorizacidn en el disefio de experimentos no solo mejora la
calidad y confiabilidad de los datos obtenidos, sino que también permite a las
organizaciones tomar decisiones mas informadas y basadas en evidencia.
Esto resulta fundamental en la gestion empresarial, donde las decisiones
impactan significativamente en el rendimiento y la estrategia de la empresa.
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a 4.6 Supuestos estadisticos en las pruebas experimentales
En el disefio de experimentos dentro de la Ingenieria de Gestion Empresarial,
se consideran varios supuestos estadisticos fundamentales para asegurar la
validez de los resultados. Estos son:

1. Independencia: Las observaciones deben ser independientes entre si.
Esto significa que el resultado de un experimento no debe influir en el
de otro.

2. Normalidad: Se asume que los errores o residuales del modelo siguen
una distribucion normal. Esto es especialmente importante para
realizar inferencias estadisticas validas.

3. Homoscedasticidad: La varianza de los errores debe ser constante a lo
largo de todos los niveles de las variables independientes. Si la varianza
no es constante, podria afectar la validez de las pruebas de hipdtesis.

4. Linealidad: En muchos modelos, se asume que la relacion entre las
variables independientes y dependientes es lineal. Esto permite el uso
de modelos lineales en el analisis.

5. Adicion de efectos: Se considera que los efectos de los factores son
aditivos, lo que significa que el efecto combinado de dos o mas factores
es la suma de sus efectos individuales.

6. Aleatorizacion: Los tratamientos deben asignarse aleatoriamente a las
unidades experimentales para evitar sesgos y asegurar que las
comparaciones sean validas.

Estos supuestos son esenciales para el analisis y la interpretacion de los
resultados en los experimentos, y su verificacion es crucial para asegurar
conclusiones validas y confiables.
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© 4.7 Prueba de Duncan
La prueba de Duncan, formalmente conocida como prueba de rango multiple
de Duncan, constituye un procedimiento estadistico fundamental en el
analisis posterior tras la ejecucion de un analisis de varianza (ANOVA) en
contextos experimentales rigurosos, especialmente en el ambito de
la Ingenieria de Gestion Empresarial. Su relevancia radica no solo en su
capacidad técnica para identificar diferencias significativas entre
tratamientos, sino en su adaptabilidad a entornos industriales y
organizacionales donde la toma de decisiones debe basarse en evidencia
empirica robusta y jerarquicamente estructurada. A diferencia de pruebas

e mas conservadoras como la de Tukey o la de Scheffé, la prueba de Duncan
adopta un enfoque secuencial y jerdrquico, lo que la hace particularmente
adecuada para evaluar estrategias operativas, procesos logisticos, politicas de
mantenimiento o modelos de liderazgo cuyos efectos no son uniformes ni
lineales, sino que exhiben umbrales de impacto diferenciados.
El fundamento matematico de la prueba se asienta en la distribucion del
rango estudentizado, una distribucion de probabilidad que permite comparar
simultaneamente multiples medias ajustando el umbral de significacion
segun el numero de comparaciones involucradas. En lugar de aplicar un unico
valor critico para todas las comparaciones como ocurre con la prueba de
Tukey, Duncan utiliza un rango critico variable que aumenta progresivamente
conforme se amplia el nimero de medias incluidas en una comparacion
especifica. Este mecanismo implica que dos medias serdn consideradas
estadisticamente distintas si su diferencia supera un umbral que depende
tanto del error estdndar estimado como del nimero de pasos entre ellas en
un ordenamiento ascendente o descendente. Esta caracteristica la convierte
en una herramienta menos conservadora, pero también mads sensible a los
errores de tipo |, tal como se ha documentado en estudios recientes que
advierten sobre su elevada tasa de falsos positivos en comparaciéon con
alternativas como el test de Bonferroni o el de Dunnett. No obstante, este
menor conservadurismo es estratégicamente valioso en gestiéon empresarial,
donde identificar incluso pequefas mejoras marginales en eficiencia
operativa, reduccién de costes o aumento de satisfaccidon del cliente puede
tener un impacto acumulativo sustancial.
En la practica de la Ingenieria de Gestion Empresarial, la prueba de Duncan se
integra dentro de marcos metodolégicos mas amplios de disefo
experimental, como los disefios factoriales o los disefios en bloques
aleatorizados. Por ejemplo, en la investigacién sobre mantenimiento
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inteligente, donde se evalian multiples configuraciones tecnoldgicas
(sensores loT, algoritmos predictivos, protocolos de intervencidon) bajo
distintos escenarios de carga productiva, un ANOVA factorial revela si existe
un efecto global significativo; sin embargo, es la prueba de Duncan la que
permite discernir, con precisidén jerdrquica, qué combinacion especifica de
tecnologia y protocolo genera los menores tiempos de inactividad no
planificada, y cudl representa una mejora marginal respecto a la siguiente
mejor opcion. Asimismo, en estudios sobre liderazgo transformacional y
ambi-dextreza de la cadena de suministro, donde se comparan multiples
niveles de intensidad de liderazgo (bajo, medio, alto) en su influencia sobre la
capacidad de aprendizaje organizacional, Duncan facilita la agrupacion de
tratamientos homogéneos, identificando umbrales criticos a partir de los
cuales el impacto del liderazgo se vuelve estadisticamente distinto.

Es crucial destacar que la validez de la prueba de Duncan depende
estrictamente del cumplimiento de los supuestos cldsicos del ANOVA:
normalidad de los residuos, homogeneidad de varianzas y independencia de
las observaciones. En entornos empresariales reales, donde los datos pueden
presentar heterocedasticidad o distribuciones asimétricas (por ejemplo,
tiempos de ciclo de produccién con colas largas), su aplicacidon directa
requiere verificacion previa mediante pruebas como Shapiro-Wilk o Levene, v,
en caso de violacidn, la consideracidon de alternativas robustas como el test
de Games-Howell o el uso de transformaciones estabilizadoras de la varianza.
Adema3s, su interpretacidon debe ir acompanada de medidas de tamafio del
efecto (como el cuadrado parcial) y analisis de poder estadistico, ya que la
mera significacion no garantiza relevancia practica en la toma de decisiones
gerenciales. En resumen, la prueba de Duncan no es un mero artefacto
estadistico, sino un instrumento de razonamiento inferencial jerdrquico que,
cuando se aplica con rigor metodoldgico y contextualizado, permite a los
ingenieros de gestion traducir complejidad experimental en conocimiento
accionable para la optimizacidon de sistemas organizacionales.
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4.8 Aplicaciones industriales

El diseno de experimentos (DOE, por sus siglas en inglés) constituye una
columna vertebral metodoldgica en la Ingenieria de Gestion Empresarial,
actuando como puente riguroso entre la toma de decisiones estratégicas y la
evidencia empirica cuantificable. Su aplicacién industrial no se limita a la
mejora tactica de procesos aislados, sino que se extiende a la transformacion
sistémica de la gestidon operativa, la innovaciéon de productos, la optimizacion
de cadenas de suministro y la consolidacidon de culturas organizacionales
orientadas a la calidad y la eficiencia. La literatura cientifica de alto impacto
confirma que el DOE es un catalizador fundamental para la excelencia
operacional en entornos industriales complejos y altamente competitivos.
Una de las aplicaciones mas documentadas y de mayor retorno es
la optimizacidon de procesos productivos y logisticos, donde el DOE permite
identificar interacciones criticas que el método tradicional de variar un factor
a la vez pasa por alto sistematicamente. Este enfoque integrado, basado en
principios experimentales, logrd reducciones significativas en los tiempos de
ciclo, demostrando que el DOE no es solo una herramienta estadistica, sino
un marco de pensamiento sistémico para la gestion de operaciones
complejas.

En el ambito de la mejora de la calidad y la robustez de los procesos, el DOE
es el motor implicito del marco Quality by Design (QbD), especialmente en
sectores regulados como el farmacéutico. El objetivo no es simplemente
alcanzar una media objetivo, sino garantizar que el proceso sea insensible a
las variaciones inevitables de los factores de control (robustez). Un producto
de alta calidad es aquel que no solo logra su rendimiento medio deseado,
sino que exhibe una variabilidad minima ante las fluctuaciones ambientales y
de fabricacidon, en un mercado de competencia feroz, el DOE es una
herramienta indispensable para mejorar tanto los resultados de los procesos
industriales como los propios procesos, especialmente cuando los recursos
experimentales son limitados, lo que implica una gestion eficiente del
conocimiento dentro de la organizacién.

La gestion de mantenimiento inteligente representa otra frontera emergente
donde el DOE aporta valor estratégico, en una agenda de investigacion
empiricamente fundamentada para este campo, destacando que la transicion
hacia entornos industriales digitalizados exige métodos rigurosos para evaluar
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el impacto real de las nuevas tecnologias de mantenimiento predictivo y
prescriptivo. Aqui, el DOE permite diseifar experimentos controlados para
aislar el efecto de una nueva solucion o de analisis de datos sobre indicadores
clave de desempefio como la disponibilidad de la planta o el costo total de
propiedad, evitando conclusiones errdneas derivadas de correlaciones
espurias. Este enfoque es coherente con la vision regenerativa de la
sostenibilidad, que propone un salto cualitativo desde una visidn mecanicista
hacia una de sistemas vivos, donde la gestion empresarial debe ser capaz de
disefar intervenciones que no solo minimicen dafos, sino que generen valor
positivo neto.

En el contexto de lainnovacion de productos y desarrollo de nuevos
materiales, el DOE se integra con técnicas avanzadas de modelado y
simulacion, el disefio estadistico de experimentos para la mejora de la calidad
en PYMEs ilustra cdmo esta metodologia puede democratizarse, permitiendo
a organizaciones de menor escala acceder a herramientas de clase mundial.
En el extremo opuesto del espectro se presenta un marco de evaluaciéon de
fiabilidad para sistemas estructurales de ingenieria que combina modelos
sustitutos, teoria matricial y estrategias adversariales generativas, una
arquitectura cuyo diseno experimental subyacente requiere una planificacion
rigurosa para garantizar la validez de las predicciones multi-objetivo.
Finalmente, la gestion de la cadena de suministro y la planificacion de la
produccion también se beneficia profundamente del DOE. La planificacidon de
ventas y operaciones en la industria de tableros de virutas orientadas
desarrolla modelos de programacion lineal entera mixta para evaluar el
impacto antes de su implementacién, un enfoque que es esencialmente
experimental en su naturaleza: se disefia un "experimento" computacional
para simular diferentes escenarios de integracion funcional y demanda
determinista. Esta practica refleja la evolucion del DOE desde el laboratorio
fisico hacia el "laboratorio digital", donde los disefios de experimentos se
aplican a modelos de simulacion para explorar el espacio de disefio con un
costo marginal cercano a cero, pero con una rigurosidad metodoldgica
idéntica. La sintesis de estos hallazgos revela que el DOE en la Ingenieria de
Gestion Empresarial no es una técnica aislada, sino un paradigma de gestion
basado en la evidencia, que permite a las organizaciones navegar la
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complejidad con precisidon, tomar decisiones con fundamento cientifico y
construir ventajas competitivas sostenibles.

5. Diseno experimental con bloques al azar y diseios factoriales

5.1 Metodologia del diseiio experimental de bloques al azar

El diseiio experimental de bloques al azar es una estrategia
estadistica fundamental para controlar la variabilidad sistematica
conocida en experimentos cientificos, permitiendo una estimacion mas
precisa y potente de los efectos de los tratamientos.

Su metodologia se basa en tres pilares interconectados:

1).- identificacion del factor de bloqueo,

2).- asighacion aleatoria dentro de bloques homogéneos

3).- analisis estadistico especifico que particione la varianza.

Esta estructura no es meramente técnica, sino una filosofia de control
experimental que transforma el ruido estructurado como gradientes
espaciales, diferencias entre lotes o heterogeneidad entre sujetos en
informacion util, en lugar de dejarlo como error irreducible.

La metodologia comienza con la identificacidén rigurosa de una fuente
conocida de variabilidad que afecta significativamente la variable
respuesta, pero que no es objeto de estudio. En agricultura, esto
puede ser un gradiente de salinidad en un humedal costero, en
biologia molecular, puede ser el efecto de lote en secuenciacion de
ARN, en ensayos clinicos, puede ser la variabilidad entre centros
hospitalarios. Una vez identificada, esta fuente se convierte en
el factor de bloqueo, y las unidades experimentales se agrupan
en bloques donde las condiciones sean lo mas homogéneas posible.
Por ejemplo, en un estudio sobre ganancia de peso en ganado bovino
en pasturas mixtas, los bloques podrian definirse por zonas
geograficas especificas con caracteristicas edaficas similares. Cada
bloque debe contener, al menos, una unidad experimental para cada
tratamiento que se desea comparar; cuando esto se cumple, se
denomina Disefio en Bloques Completos al Azar (DBCA), que es la
forma mas comun y robusta.

Dentro de cada bloque, la asignaciéon de los tratamientos a las
unidades experimentales se realiza mediante aleatorizacion
restringida. Esto significa que, a diferencia de un disefio
completamente aleatorizado (DCA), no se asigna cualquier tratamiento
a cualquier unidad, sino que se permuta aleatoriamente el conjunto
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completo de tratamientos dentro del bloque. Este paso es critico,
garantiza que cualquier comparacion entre tratamientos se realice en
condiciones comparables, es decir, "manzana con manzana". Si un
tratamiento se aplica en un bloque con suelo fértil y otro en uno con
suelo pobre, la diferencia observada podria deberse al suelo, no al
tratamiento.

Al forzar la comparacién dentro del mismo bloque, el efecto del bloque
por ejemplo, la fertilidad del suelo se cancela matematicamente al
restar las medias, dejando unicamente la variacion aleatoria pura. Esta
es la esencia del mecanismo de aumento de potencia estadistica, el
DBCA elimina la varianza entre bloques del término de error,
reduciendo drasticamente la varianza del estimador del efecto del
tratamiento. La ganancia de eficiencia relativa se cuantifica mediante
el coeficiente de correlacion intra-clase, y puede alcanzar valores
superiores a 2.7, lo que equivale a obtener la misma precision
estadistica con menos de la mitad de las unidades experimentales.

En sintesis, la metodologia del disefio experimental de bloques al azar
es una herramienta de alta sofisticaciéon que eleva la calidad causal de
la evidencia empirica. No es un mero procedimiento de analisis, sino
un acto de disefio intencional que reconoce la heterogeneidad
inherente del mundo natural y la convierte en una ventaja estratégica.
Al imponer orden sobre el caos estructurado, permite a los
investigadores escuchar con claridad el "susurro" del efecto del
tratamiento, incluso en medio del "rugido” de la variabilidad ambiental,
técnica o bioldgica.
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5.2 Diseno de experimentos factoriales

Disefio de Experimentos Factoriales: Conceptos Clave y Aplicaciones

En el Diseno de Experimentos (DOE), los experimentos factoriales son una
herramienta fundamental para estudiar el efecto de multiples
factores (variables independientes) y sus interacciones sobre una variable de
respuesta. A continuacion, se explica su estructura, ventajas y aplicaciones en
el nivel superior.

Disefio Factorial: Un disefio factorial es un arreglo experimental en el que se
estudian todos los posibles niveles de dos o mas factores en todas sus
combinaciones. Por ejemplo:

Factores: Variables independientes (ej: temperatura, presidén, concentracion).
Niveles: Valores que toma cada factor (ej: temperatura baja/alta).
Tratamientos: Combinaciones de niveles (ej: baja temperatura + alta presién).

Ejemplo basico:
2 factores (A y B), cada uno con 2 niveles (bajo/alto) - 22 = 4 tratamientos.
3 factores (A, B, C), cada uno con 2 niveles - 23 = 8 tratamientos.

Factorial completo:

Evalua todas las combinaciones posibles de niveles.

Ejemplo: 23 factorial (3 factores con 2 niveles cada uno - 8 tratamientos).
Ventaja: Permite analizar efectos principales e interacciones.

Desventaja: Requiere mas recursos cuando hay muchos factores.

Ventajas del Diseno Factorial

Eficiencia: Analiza multiples factores en un solo experimento.

Interacciones: Detecta si el efecto de un factor depende de otro.

Optimizacidn: Identifica las mejores combinaciones de factores para
maximizar/minimizar la respuesta.
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Diseio en bloques completos al azar.
Propésito del DBCA

a) Controlar variables extrafias (fuentes de variabilidad conocidas): Por
ejemplo, diferencias entre turnos, maquinas, operadores, lotes de materia
prima, etc.

b) Aislar el efecto del factor de interés: Al eliminar la influencia de la variable
de bloque, se obtiene una estimacion mas precisa del efecto de los
tratamientos.

Estructura del Experimento

Bloques: Grupos homogéneos de unidades experimentales que comparten una
caracteristica comun (ejem. misma maquina, mismo operario, mismo dia).
Tratamientos: Niveles del factor bajo estudio (ejem. tres métodos de trabajo, dos
tipos de material).

Cada bloque contiene todos los tratamientos, y estos se asignan aleatoriamente
dentro de cada bloque.

Ejemplo:

Bloque Turno Tratamiento A Tratamiento B Tratamiento C
Mafana 15 unidades 18 unidades 12 unidades
Tarde 14 unidades 17 unidades 10 unidades
Noche 13 unidades 16 unidades 11 unidades

Ventajas del DBCA
a) Reduccion del error experimental: Al eliminar la variabilidad entre bloques,
se aumenta la precision.
b) Flexibilidad: Permite estudiar tanto el efecto de los tratamientos como el de
los bloques.
c) Eficiencia: Es mas potente que un disefio completamente aleatorizado
(DCA) cuando hay heterogeneidad en las unidades experimentales.

Aplicaciones en Ingenieria de Gestion Empresarial
a) Optimizacidon de procesos: Comparar métodos de produccién en diferentes
maquinas (bloques).
b) Control de calidad: Evaluar proveedores (tratamientos) considerando lotes
de materia prima (bloques).
c) Estudios de ergonomia: Probar disefios de herramientas (tratamientos) con
distintos operarios (bloques).
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Supuestos Criticos:

Aditividad: El efecto de tratamientos y bloques es aditivo (no hay interaccion).
Homocedasticidad: Varianza constante del error.
Normalidad: Los errores siguen una distribucién normal.

El DBCA es esencial para experimentos donde se debe controlar una fuente de
variabilidad conocida (bloques), garantizando que las comparaciones entre
tratamientos sean validas y precisas. Es una herramienta clave en la optimizacion
de procesos industriales, calidad, logistica y gestion operativa.
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TABLA DE VALORES PARA EL DISENO DE BLOQUES COMPLETOS ALEATORIOS (DBCA)
TRATAMIENTOS Sumas
BLOQUES
1 3 k XX
Xie
1 X11 X12 X13 ...... X1k
2 X21 XZZ X23 ...... sz X
2e
3 X31 Xaz X33 ...... X3k
X3
b Xb1 Xb2  Xb3 eeeeee Xbk
Xbo
Sumas ), X ;
2X Xer Xez Xuz X ek X =
Medias X o X:l X.Z X.?, . X ok N =
Donde:
i=> 1,2,3,..b No.deBloques j=2 1,2,3,...k No.de Tratamientos
Calculos previos:
X2 b (X ko (X kK vb 2
A i. A “,

SCs=(2-1) SCGr=(3-1)
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Fuente de
Variabilidad gl SC CcM Fo= Fcr = Feorica
Fcalculada
Bloques (B =(b—-1 SCs = XXXXXXXXXX CMT -
q ( ) gls ( ) B FO - FCR'F(oc,ng,glE )
CMg
Tratamientos (T) | gl = (k—1) SCr= CMr= 3 | Decisién:
glr ’
SiFo<Fer Se aceptaH
Error (E) ge=(k-1)b-1) | SCe= | o= S o Fer pra o
95 | SiFy>Fe [Serechaza Ho
Total (Total) glrotar = (N —1) SCrotal = | XXXXXXXXXX Se acepta H;
FORMATO de Tabla de ANOVA para DBCA
Fuente de Grados de Suma de Cuadrado Fo = Fealculada Fcr = Feorica
Variabilidad libertad Cuadrados Medio
Bloque (B) gls = SCg = XXXXXXXXXX Fo= Fer=
Tratamientos (T) | gl = SCr= CM; = Decision:
Error (E) gle = SCe = CMg =
Total (Total) glrotal = SCrotal = XXXXXXXXXXX
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Los disefos factoriales 2k son una herramienta esencial en el Diseiio
de Experimentos (DOE)y tienen aplicaciones practicas en Ingenieria
en Gestion Empresarial. Estos disefios permiten estudiar el efecto de k
factores, cada uno condos niveles (por ejemplo, bajo/alto), en
una variable de respuesta. A continuacion, se explica como funcionan
y sus aplicaciones en este campo:

Disefo Factorial 2k

Un diseno 2k es un arreglo experimental que evaliatodos los posibles
niveles de k factores en todas sus combinaciones. Cada factor tiene dos

niveles, lo que resulta en 27k tratamientos.

Ejemplo:

2 factores (k=2): 22 = 4 tratamientos.
3 factores (k=3): 23 = 8 tratamientos.
4 factores (k=4): 2* = 16 tratamientos.

Estructura de un Disefio 2k
Cada tratamiento es una combinacidon unica de niveles de los factores. Por

ejemplo, en un disefio 23:
Tratamiento Factor A Factor B Factor C

Bajo
Alto
Bajo
Alto
Bajo
Alto
Bajo
Alto

O N OO 1 A W N P
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Bajo
Bajo
Alto
Alto
Bajo
Bajo
Alto
Alto

Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Alto
Alto
Alto
Alto
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Aplicaciones en Ingenieria en Gestion Empresarial

a) Optimizacion de Procesos
Mejora de la eficiencia: Estudiar cémo factores como tiempo de
produccion, capacitacion del personaly tecnologia afectan la
productividad.
Reduccion de costos: Evaluar el impacto
de proveedores, métodos de control de calidady flujo de
trabajo en los costos operativos.

Ejemplo:

Un disefio 23 podria analizar:
Factor A: Tipo de maquinaria (nuevo vs. antiguo).
Factor B: Horario de trabajo (turno diurno vs. nocturno).
Factor C: Nivel de capacitacién (basico vs. avanzado).
Objetivo: Maximizar la produccién minimizando los costos.

b) Gestion de la Cadena de Suministro
Optimizacion de inventarios: Evaluar cémo niveles de
stock, frecuencia de pedidos y proveedores afectan los costos de
almacenamiento.
Logistica y transporte: Analizar el impacto derutas de
entrega, métodos de embalajeytiempos de cargaen la
eficiencia logistica.
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5.4 Disefio de cuadros latinos

El disefio de cuadros latinos (DCL) es una técnica de disefio de experimentos
(DOE) utilizada en Ingenieria de Gestion Empresarial para controlar la variabilidad
y mejorar la eficiencia en experimentos donde intervienen tres factores, cada uno
con el mismo numero de niveles, y donde se busca minimizar el efecto de
variables de ruido.

Caracteristicas principales:

Estructura del Cuadrado Latino:

Es una matriz cuadrada (n x n) donde cada letra (o simbolo) aparece una sola vez
en cada fila y columna.

Ventajas:

v Eficiencia: Reduce el numero de ensayos en comparacion con un disefio
factorial completo.

v Control de variables extrafas: Permite eliminar el efecto de dos fuentes de
variacion.

v Balanceo: Cada nivel del factor principal aparece una vez en cada fila y
columna.

El disefio de cuadros latinos es util en Ingenieria en Gestion Empresarial para

experimentos donde se requiere eficiencia y control de variables externas, como
en control de calidad, logistica 0 mejora de procesos.
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CONCEPTOS BASICOS DE CUADROS LATINOS

1.- Disefio Completamente al Azar (DCA) ----------- - Controla un factor de interés (Tratamiento)

2.- Disefio de Bloques Completos al Azar (DBCA)-—>| Controla un factor de interés (Tratamiento)
Controla un factor de bloqueo (Bloque)

3.- Disefio de Cuadros Latinos (DCL) ------------- > [Controla un factor de interés (Tratamiento)
Controla dos factores de bloqueo (Bloques | y II)

4.- Disefio de Cuadros Grecolatinos (DCGL) = |Controla un factor de interés (Tratamiento)
Controla tres factores de bloqueo (Bloques I, Il y Ill)

CUADROS LATINOS

Un cuadro latino es un arreglo de letras latinas (A, B, C, D......X, Y, Z) en forma de cuadro

Regla fundamental; Cada letra debe aparecer solo una vez en cada renglén y en cada columna.
Dado un cuadro latino; cualquier intercambio de columnas o de renglones, también es un cuadro
latino

Cuadro Latino Estandar: Es aquel en el que en la PRIMERA COLUMNA y en el PRIMER RENGLON
aparecen las letras latinas en orden alfabético

ESTRATEGIA DE SELECCION Y ALEATORIZACION RECOMENDABLE EN LA PRACTICA

1.- Se construye el cuadro latino estandar mas sencillo.

2.- Se aleatoriza el orden de los renglones (6 las columnas) y después se aleatoriza el orden de las
columnas (6 renglones).

3.- Por ultimo; los tratamientos a comparar, se asignan en forma aleatoria a las letras latinas.
Ejemplos de Cuadro Latino Estandar de 4x4:

A|lB|C|D A|B|C|D A|B|C|D A|lB|C|D
B|C|D|A B|A|D|C B|A|D|C B | D|A|C
C|D|A|B C|D|B|A C|D|A|B C|A|D|B
D|A|B|C D|C|A|B D|C|B|A D|C|B|A
Completar los siguientes Cuadros Latino Estandar de 5x5:

A|B |C |D |E A|B |C |D |E A |B |C |D |E
B B B

C C C

D D D

E E E

AlB |Cc |IDI|E A|B |C |D |E

B B

C C

D D

E E
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TABLA DE VALORES PARA EL DISENO DE CUADROS LATINOS (DCL) (m x m)

Bloque Il (Columnas) SUMAS
1 2 3 | . k Xi--
1 A= X111 B= Xlzz C = X133 ...... F= X1k6
Bloque | 2 B = X212 C= X223 D=Xzzs | e A = X
(RengloneS) 3 C=Xa13 D = X324 E=Xs3s | ... B = Xsk2
k F= Xk15 A= sz1 B= ngz ...... H= kah
SUMAS X,
A B c | .. z
SUMAS X..k X...
Medias X «

Donde: A=1, B=2, C=3, D=4, E=5, F=6,

, Z=26 Para la posicidn del tratamiento

m = No. de renglones, columnas y tratamientos (letras latinas)

Xijy = Es la observacion en la posicién ij del cuadro para el tratamiento k

Xi-- = Suma de las observaciones en el i-ésimo rengldn

X = Suma de las observaciones en la j-ésima columna

X« = Suma de las observaciones los valores de las posiciones de letras latinas para el
tratamiento (k)

X_. = Suma de todas las observaciones m
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CALCULOS PREVIOS:
X2 Xiz X.Z'.
1) (35) 2) I (32) 3) X7y (;’)
XZ
4) Yke=1 (ﬁ) 5) Xt Xita Ziea (X

CALCULOS: SCa=(2-1) SCs=(3-1) SCr=(4-1) SCrota =(5-1) SCe=[SCrotai—SCa—SCs - SCq]

FORMULARIO DE LA TABLA DE ANOVA PARA EL DISENO DE CUADRO LATINO (DCL) (m x m)

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado Fcalculada Ftesrica
Variabilidad Libertad Cuadrados Medio (Fo) (Fcr)

(1) (SO (CM)
Rengldn (A la=m-1 SCa = XXXXXXXXXXXX CMt _

g (A) gla A Fo= FCR_F(OC,ng,glE )
Columnas (B) gle=m-1 SCg = XXXXXXXXX CMg
Tratamientos(T) | glr=m-1 SCr = CMy
_ SCry
glr
Error (E) gle= SCe = CMSEC Decisién:
(m-1)(m-2) = ""%/q1, | SiFo<Fe Seacepta Ho
Total (Total) glotat = M%-1 | SCrotal = XXXXXXXXX Si Fo> Fer {Se rechaza Ho
Se acepta Hi

FORMATO de tabla de ANOVA para el DISENO DE CUADRO LATINO (DCL) (m x m)

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado Fcalculada Ftesrica

Variabilidad Libertad Cuadrados Medio (Fo) (Fcr)
(1) (SO) (CM)

Rengldn (A) gla = SCa = XXX XXX

Columnas (B) gls = SCp = XXX XXX Fo= Fer=

Tratamientos (T) | gl = SCr = CM; =

Error (E) gle = SCe = CMg = Decision:

Total (Total) glrotal = SCrotal = XXXXXXXXX
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5.5 Disenos de cuadros grecolatinos

El disefio de cuadros grecolatinos es un meétodo utilizado en el disefo de
experimentos (DoE) para controlar y analizar variabilidad en sistemas donde
intervienen multiples factores. Es especialmente util en Ingenieria en Gestion
Empresarial para optimizar procesos, reducir costos y mejorar la calidad en
contextos con restricciones experimentales.

Definicién y Caracteristicas

Es una extension del disefio de cuadros latinos, que controla dos fuentes de
variabilidad (filas y columnas). El cuadro grecolatino controla tres fuentes de
variabilidad mediante la superposicion de dos cuadros latinos ortogonales (uno
con letras latinas y otro con letras griegas). Cada combinacién de fila, columna,
letra latina y letra griega aparece exactamente una vez, garantizando equilibrio.

Estructura Basica

Un cuadro grecolatino de orden (n X n) asigna:

Filas y columnas: Representan dos factores de bloqueo (ejemplo: maquinas y
turnos).

Letras latinas: Un tercer factor (ejemplo: operadores).

Letras griegas: Un cuarto factor (ejemplo: método de trabajo).

EjemPIo (4x4):

F1 F2 F3 F4

Cl | Aa By C5 DB
C2 | BB A5 Dy Ca

C3 Cy Da AB B®d

C4 Dd CB Ba Ay

Aplicaciones en Ingenieria en Gestion Empresarial

Optimizacion de procesos: Evaluar multiples variables (ejemplo: velocidad,
temperatura, material) en lineas de produccion.

Control de calidad: Reducir variabilidad introducida por operadores, maquinas o
lotes de materia prima.

Logistica: Disefiar rutas de transporte considerando vehiculos, conductores y
horarios.
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Experimentaciéon con recursos limitados: Minimizar el numero de pruebas
manteniendo validez estadistica.

Ventajas
Eficiencia: Analiza 4 factores con (n?) pruebas [vs. (n*) en disefios factoriales
completos].

Reduccion de ruido: Controla tres fuentes de variabilidad no relacionadas con el
tratamiento.

Versatilidad: Util en entornos industriales con restricciones de tiempo/costo

Limitaciones
a) Requiere que todos los factores tengan el mismo numero de niveles.
b) No permite estudiar interacciones entre factores (supone aditividad).
c) La interpretacion puede ser compleja sin herramientas estadisticas como
ANOVA.

El disefio grecolatino es una herramienta poderosa para Ingenieros en Gestion

Empresarial que necesitan experimentar en entornos con multiples variables de
confusion, permitiendo decisiones basadas en datos con recursos limitados.
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EL ALFABETO LATINO:
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AI BI CI DI EI FI GI HI Il JI KI LI MI

N,O,P QR S TUVWXY/Z

Alfa
Beta
Gamma
Delta
Epsilon
Zeta
Eta
Teta
Iota
Kappa
Lamda

Mu

«

JT M -2

s % = o =
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El Alfabeto Griego:

Nu

Xi
Omicron
Pi

Ro
Sigma
Tau
Ypsilon
Fi

J

Psi1

Omega
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TABLA DE VALORES PARA EL DISENO DE CUADROS GRECOLATINOS (DCGL) de (m x m)
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Bloque Il (Columnas) SUMAS
1 2 3 | ... k Xi...
1 aA = X1111 BB = X1zzz VC = X1333 ...... (F = X1k55
Bloque | 2 BB = X2122 VC = X2233 6D = Xazaa | e oA = Xak11
(Renglones) 3 VC=Xs133 | 6D =Xspas | €E=Xszss |  wene BB = X2
k ZF = Xk15 aA = sz1 BB = ngz ...... OH = kaeh
SUMAS Xj..
o B 172 I w
SUMAS X1 Xe..
A B c | .. z
SUMAS X .k
Medias X k
Dénde: A=1, B=2,C=3, D=4, E=5,F=6,------- , Z=26 Para la posicion del tratamiento
a=1, B=2, y=3, 6=4, €=5, (=6, ------- , w=24 Para la posicion del bloque Il
m - No. de renglones, columnas, letras griegas y tratamientos (letras latinas)

Xiii = Es la observacidn en la posicion ij del cuadro para el bloque (/) y el tratamiento (k)
Xi-.. = Suma de las observaciones en el i-ésimo renglon

X.j-- > Suma de las observaciones en la j-ésima columna

X..;- = Suma de las observaciones de los valores de las posiciones de letras griegas

X.-_x = Suma de las observaciones de los valores de las posiciones de letras latinas para el
tratamiento k

X_. = Suma de todas las observaciones m
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CALCULOS PREVIOS:

D (£) 23m (L) 35 (2) o (i)

m

5) Yreq (%) 6) Xiti e Zﬁ127cn=1(xi2j(l)(k))

CALCULOS: SCa=(2-1) SCg=(3-1) SCc=(4-1) SCr=(5-1) SCrota =(6-1)

SCE = [ScTotaI - SCA - SCB - SCC - SCT]

FORMULARIO DE LA TABLA DE ANOVA PARA EL DISENO DE CUADRO GRECOLATINO (DCGL) de (m x m)

Fuente de Grados de | Sumade Cuadrado Fcalculada Ftesrica
Variabilidad Libertad Cuadrados Medio (Fo) (Fer)
(g!) (SC) (C™m)
Rengldn (A) gla=(m-1) | SCa= XXX XXX
= - = CM _
Columnas (B) gls=(m-1) | SCs XXX XXX Fo = T FCR-F(oc,ng,glE )
Bloque GL (C) gle=(m-1) | SCc= XXX XXX CMg
Tratamientos (T) | glr=(m-1) | SCr= CMr
_SCry
glr
Error (E) gle= SCe = CMg Decisién:
m-1)(m- = i Fo<Fcr Se acepta Ho
(m-1)(m-3) S8/ 1, | SiFo<Fa S H
Total (Total) glrotal = SCrotal = XXXXxX | SiFo>Fcr {Se rechaza Ho
(m?-1) Se acepta H;

FORMATO: Tabla de ANOVA para el DISENO DE CUADRO GRECOLATINO (DCGL) de (m x m)

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado

Variabilidad Libertad Cuadrados Medio Fcalculada Ftesrica
(g!) (SO (CM) (Fo) (Fer)

Rengldn (A) gla = SCa = XXX XXX

Columnas (B) gls = SCg = XXX XXX Fo= Fer=

Bloque GL (C) glc = SCc= XXX XXX

Tratamientos (T) | gl = SCr= CM =

Error (E) gle = SCe = CMe = Decision:

Total (Total) glrotal = SCrotal = XXX XXX
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5.6 Aplicaciones
Los diseiios factoriales en el Disefio de Experimentos (DOE) tienen
aplicaciones clave en Ingenieria de Gestion Empresarial, ya que
permiten optimizar procesos, reducir costos y mejorar la toma de
decisiones basada en datos. A continuacién, te detallo sus principales
aplicaciones en este campo:

1. Optimizacion de Procesos Empresariales
Mejora de la productividad: Analizar cémo factores
como tiempo de produccidn, capacitacion del
personal y tecnologia afectan la eficiencia operativa.
Reduccion de desperdicios: Evaluar el impacto de variables
como métodos de control de calidad, proveedoresy flujo de
trabajo en la minimizacion de defectos.

Ejemplo:

Un disefio factorial 23 podria estudiar:
Factor A: Tipo de maquinaria (nuevo vs. antiguo).
Factor B: Horario de trabajo (turno diurno vs. nocturno).
Factor C: Nivel de capacitaciéon (basico vs. avanzado).
Objetivo: Determinar la combinacion éptima para maximizar la
produccion.

2. Gestion de la Cadena de Suministro
Optimizacion de inventarios: Evaluar cémo niveles de
stock, frecuencia de pedidos y proveedores afectan los costos de
almacenamiento y la satisfaccion del cliente.
Logistica y transporte: Analizar el impacto derutas de
entrega, métodos de embalajeytiempos de cargaen la
eficiencia logistica.

Ejemplo:

Un diseio factorial fraccionado 274 podria probar:
Factor A: Tamafio del lote (pequefio vs. grande).
Factor B: Frecuencia de reabastecimiento (semanal vs. diaria).
Factor C: Tipo de transporte (terrestre vs. aéreo).
Factor D: Almacén centralizado vs. descentralizado.
Objetivo: Minimizar costos logisticos sin afectar el tiempo de
entrega.
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3. Marketing y Experiencia del Cliente
Disefio de productos/servicios: Probar combinaciones
de precio, caracteristicas del producto y empaque para
maximizar ventas.
Estrategias de publicidad: Evaluar el impacto de canales de
marketing (redes sociales, email, TV), frecuencia de
anuncios y mensajes clave en la conversion de clientes.
Ejemplo:
Un disefio factorial 22 con puntos centrales podria analizar:
Factor A: Precio (alto vs. bajo).
Factor B: Tipo de promocion (descuento vs. regalo).
Objetivo: Identificar la estrategia que maximice el retorno de
inversiéon (ROI).

4. Gestion de Calidad y Six Sigma
Reduccion de defectos: Estudiar como variables como velocidad
de produccion, materiales y métodos de inspeccion afectan la
calidad.
Mejora continua: Implementar disefios factoriales para priorizar
acciones de mejora en procesos administrativos y operativos.
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