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DISENO DE EXPERIMENTOS APLICADO AL ANALISIS DE DATO S OBTENIDOS EN UN
LABORATOTIO DE METROLOGIA

Design of experiments applied to the analysis of tobtained in Metrology Laboratory

RESUMEN ANDRES JARAMILLO GARZON

Este documento presenta el uso de técnicas egtasligara el analisis de datos Ingeniero Industrial.

obtenidos en un laboratorio de metrologia, conoretde, se utiliza un disefio Estudiante Maestria en Sistemas Integrados de
de experimentos para verificar las hipotesis acdectas relaciones entre los Gestion de Calidad

factores a estudiar.
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ABSTRACT

This document presents the use of statistical techniques for data analyzing
from a metrology laboratory, specifically using a design of experiments to test
hypotheses about the relationships among the factors to consider.
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1. INTRODUCCION

El presente trabajo contiene una aplicacion dedfisy
analisis de experimentos, se muestran todos logspas
realizados para el disefio de dos experimentozaeals

en la Clinica Comfamiliar Risaralda, de la ciudasl d
Pereira, se da una vision simplificada de la wdidlel
disefio de experimentos. Se muestra el desarrollo
estadistico para probar las hipotesis realizadasepo
experimentador acerca del efecto que pueden teser |
factores seleccionados en el resultado o salidds de
proceso.

El proceso seleccionado es la calibracién de equipo
biomédico, como es un proceso largo y complejo, se
realiza el experimento en 2 clases de equiposeetést

en la Clinica Comfamiliar de la ciudad de Perega,
realizo el experimento en desfibriladores y flugirs

de oxigeno

La realizacion de pruebas de hipotesis y disefos d
experimentos es necesaria para conocer con cesteza
existen factores que pueden afectar de manera
significativa el resultado de un experimento ocdkda de

un proceso, en el desarrollo del ejercicio de apién
que contiene este trabajo, se trata de investig#rss
factores propuestos por los investigadores tienea u
incidencia real sobre los resultados de las metksiale
los equipos en estudio. En el desarrollo del erpamnto

se explica cada uno de los factores y las condisi@an
las que se realiza este experimento.
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Se busca una aproximacion practica, en una situagie
se presenta en muchas organizaciones, ya quataalér
dar un procedimiento a utilizar en cualquier tipe d
situacion.

En este caso, se desarrolla el experimento enamda
la caja de compensaciébn Comfamiliar Risaralda,
encargada de la calibracién de equipos biomédiedadd
areas tanto hospitalaria, como de medicina ambidato

Se eligié desarrollar el experimento en esta amdad
empresa, ya que existe mucha sensibilidad al mateejo
los datos que arrojan las calibraciones de equipos
biomédicos, y se desea saber, aparte de las comekci

de operacién de cada equipo, especificadas en los
manuales, que otros factores pueden afectar dermane
significativa la calibracién de estos equipos, ya gs de
suma importancia para realizar un diagnostico o
procedimiento certero a los pacientes o usuariofosle
servicios.

En pocas palabras, lo que se quiere es realizabioam

deliberados en las variables de entrada del prockso

manera que sea posible conocer que factores afdetan
manera significativas la variable de respuesta.

2. CONCEPTOS
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Para mayor claridad es necesario definir los sijese
conceptos:

Experimento: Creacién y preparacion de lotes de prueba
para verificar o validar las hipétesis plantead#we las
causas de un determinado problema objeto de esttlio

el experimento, se escogen ciertos factores para su
estudio, se alteran de manera deliberada y codapha

se observa el efecto resultante.

Disefio de experimentosEs una metodologia estadistica
destinada a la planificacidn y analisis de un expamto.

Se deben tener en cuenta las siguientes condicparas
el disefio de un experimento:

0 Se deben comprobar las hipétesis aislando variables
que pueden afectar la mediciébn, como errores de
medicién desproporcionados, entre otros.

0 Se debe revelar la existencia de cualquier causa
importante de variacién, aunque no haya sido
planteada como hipétesis.

0 Se debe tener alto grado de seguridad en las
respuestas

Variable: Caracteristica de un objeto que puede ser
observada y que puede tomar diferentes valoret, ¢sm
el mismo objeto como en diferentes objetos.

Unidad experimental: El sujeto o unidad experimental
es la unidad basica sobre la que se efectla edswade
medida.

Observacién: Una observacion es una toma de medida
de una variable y consta entonces de un valor de la
misma. Dependiendo del tipo de disefio, las
observaciones pueden tomarse a diferentes sujetals,
mismo sujeto de manera secuencial.

Repeticion: Reiteracion de una observacién o medida al
mismo nivel de tratamiento. Proporciona una opadigh
para que los efectos de las variables extrafias,
incontroladas se compensen y permite, ademas, mledir
error experimental.

Aleatorizacion: Técnica utilizada para reducir la
influencia no predeterminable de variables extraiidse
los resultados del experimento.

3. CONTEXTO

El experimento se desarrollo en la caja de compéhsa
Comfamiliar Risaralda.

Comfamiliar Risaralda es una entidad de servicevsrd
del campo de la proteccion social, que presta afites
servicios como recreacion, salud, atencion a néadss
basicas de la comunidad, entre otros.
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Como requisito de la certificacion ISO 9001:2008, s
creo el proceso de metrologia, el cual es encardado
certificar que los equipos biomédicos de la inetito se
encuentren operando en los rangos adecuados.

La empresa creo un procedimiento llamado “1-PR-038
Sistema de aseguramiento metrolégico” en el cual se
detallan las actividades y todo lo relacionado s la

acciones de calibracion de equipos biomédicos.

Es importante resaltar, que cada equipo debe lajar
unas condiciones ambientales estandares, que el
fabricante del equipo sugiere.

4. DESARROLLO DEL EXPERIMENTO
4.1PRIMER EXPERIMENTO

Se realiza la toma de datos de la cantidad de iengog
entrega un desfibrilador, se realiza el experimentalos
desfibriladores, el primero ubicado en el area de
hospitalizacién pediatria de la Clinica Comfamiliar la
ciudad de Pereira.

Como factores se prueban:

El equipo patron para realizar la calibracion: seepa el
equipo patrén de la UTP, y el equipo patron del
laboratorio de metrologia de Comfamiliar Risaralda.

Se realizan 2 replicas (utilizando dos equipos ake |
mismas caracteristicas, pero en diferentes ubicasjo
esto se realiza de forma académica, ya que lacaspl
deberian hacerse en el mismo equipo)

Se toma como factor el rango al cual se toma laidaed
de energia, (se supone por parte del experimentpaor
el rango al cual se toma la medicion no es releyant

FACTORES NIVELES REPLICAS (2)
Equipo de la UTP Desfibrilador Pediatria
Equipo Desfibrilador Hospitalizacién adultos
Patron Equipo de| Desfibrilador Pediatria
Comfamiliar Desfibrilador Hospitalizacién adultos
2 Joules Desfibrilador Pediatria
Desfibrilador Hospitalizacién adultos
20 Joules Desfibrilador Pediatria
Desfibrilador Hospitalizacion adulto
Rango de| 100 Joules Desfibrilador Pediatria
Calibracién Desfibrilador Hospitalizacién adultos
300 Joules Desfibrilador Pediatria
Desfibrilador Hospitalizacion adulto
360 Joules Desfibrilador Pediatria
Desfibrilador Hospitalizacién adultos

Tabla 1. Factores, niveles y replicas del experimén
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4.1.1 DATOS OBTENIDOS:

El experimento fue realizado a una temperaturadé€ 2
una humedad relativa del 67%, obteniendo los sigese
datos:

EQUIPO PATRON

RANGO DE ute COMFAMILIAR
MEDICION 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
2 190 | 180 | 200 | 190 | 200 | 195 | 188 | 199 | 189 | 187
200 [ 200 | 200 | 200 | 200 | 198 | 195 | 195 | 198 | 195
20 2020 | 20.10 | 20,20 | 20.20 | 19.90 | 2043 | 2061 | 20,60 | 20.57 | 20.54
2010 | 1980 | 1980 | 2010 | 18,90 | 2059 | 2031 | 2056 | 2047 | 2049

100,00
100.40
301.20
28940
364.50
358.90

100,30
10040
30260
300,00
364.20
358,90

100.20
99.90
303.20
299.10
363.30
35840

100,50
100.20
302.00
300.30
363.40
359.00

100,50
99.90
30280
300,00
362,80
358,90

102,00
101.00
306.00
308.00
364.00
366.00

101.00
102.00
308.00
307.00
368.00
364.00

101,00
101.00
306.00
307.00
369.00
368.00

102,00
102.00
309.00
308.00
367.00
375,00

102,00
101.00
307.00
308.00
368.00
368.00

100

300

Tabla 2. Cantidad de energia de los desfibriladares

diferentes factores

De los datos tomados en la anterior tabla, teneroo®
variable respuesta, la cantidad de energia quengiran

los desfibriladores (medida en Joules), nos ingeres
entonces, cuanto es la desviacion de la lectuspeoto

al valor nominal, (se toman los datos en valor aisp
ya que nos interesa cuantificar la desviaciénphdienen
los siguientes datos:

Se tiene entonces un experimento con 2 factores, se
toman 5 observaciones en cada uno de los equigos. S
plantean las siguientes hipétesis:

1)
Ho: 11=12=13=14=15=0
Ha: ti#0 para al menos un i

Foa—1;abl(h—1)

Al menos uno de los rangos de calibracion afecta la
desviacién promedio de la energia medida en Jaldes
los desfibriladores.

2)
Ho:B1=p2=0
Ha: B j#0 para al menos un j
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Fo:b=1:ab(n—-1)

Los equipos patron afectan la desviacion promeditad
lectura de energia de los desfibriladores

3)
Ho:(t B)ij=0
Ha: :(t B)ij j#0 para al menos un i,j

Faila—1)b—1);ab(n — 1)

La interaccion entre los rangos de medida y lospegu
patron afectan la desviacion promedio de la lectiga
energia de los desfibriladores

MODELO

Vi =R T+ B4+ @) + Eip

H* Promedio de la variacion de la lectura de enezgia
Joules de los desfibriladores

T:+ Efecto del rango de medicién en el promedio de la
desviacién de la lectura de energia en Joules sle lo
desfibriladores

B:: Efecto de los equipos patrén, con los cualesrsa to
la lectura, sobre la desviacién promedio de lautecte
energia en Joules de los desfibriladores.

(T5):+ Efecto de la interaccion entre los rangos de
medida y los equipos patrén, sobre el promedioade |
desviacién de la lectura de energia en Joules sle lo
desfibriladores.

£i5* Error aleatorio E:‘J""‘“’LGJ'—F"]
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4.1.2 ANOVA (Analisis de Varianza)

Andlisis de varianza para desviacion, utlizando SC
ajustada para pruebas

Fuente GL |SCsec. | MC ajust. F P
Rango 4| 456,788 114,197 8046 0
Patron 1] 167,691 167,651 11812 0
Rango*Patrén 4| 162,991 40,748 2871 0
Error 90| 127,738 1,419

Tatal 99| 915167

Tabla 3. Andlisis de varianza

4.1.3 PRUEBA DE HIPOTESIS
Valor P=0= o

Con un nivel de confianza del 95%, se rechaza la
hip6tesis nula, al menos uno de los rangos de mdedic
afecta el promedio de la desviacion de la lectura d
energia de los desfibriladores.

Valor P=0<a

Con un nivel de confianza del 95%, se rechaza la
hipétesis nula, al menos uno de los equipos padn
medicion afecta el promedio de la desviacién de la
lectura de energia de los desfibriladores.

Valor P=0 < a

Con un nivel de confianza del 95%, se rechaza la
hipétesis nula, la interaccion entre los rangomddida y

los equipos patrén de medicién afecta el promedidad
desviacién de la lectura de energia de los delsfitmies.
4.1.4 SUPUESTO DE NORMALIDAD

Ho: Los errores siguen una distribucion normal

Ha: Los errores no siguen una distribucién normal.

Grafica de probabilidad de RESI1_1
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Grafico 1. Prueba Anderson Darling
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Gréfica de probabilidad de RESI1_1
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Grafico 2. Prueba Shapiro Wilk

Grafica de probabilidad de RESI1_1
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Grafico 3. Prueba Kolmogorov Smirnov

Con un nivel de confianza de 95%, se rechaza la
hipétesis nula, los errores no siguen una distiduc
normal. (Se debe realizar una transformacién aldbss,
pero por ser ejercicio académico, se sigue con el
experimento)

4.1.5 SUPUESTO DE VARIANZAS CONSTANTES

Ho: Las varianzas de los errores son constantes
Ha: Las varianzas de los errores no son constantes

Prueba de igualdad de varianzas para RESI1_1

Rango Patron
1 14 # Prueba de Bartlett:
24 e Estadictica de prueba 259,45
Valor P 0,000
5 1] Prueba de Levene
Estadistica de prueba 6,30
24 Valor P 0,000
3 14 =
24—
4 14 ———
24 e—
5 1 e
2 —

6 1 2 3 4 5 6 7 8
Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Desv.Est.

Grafico 4. Prueba de varianzas iguales
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Valor P=0 <0,05

Con un nivel de confianza del 95%, se rechaza la
hipétesis nula, los errores no tienen varianzateotes.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El experimento realizado, no es concluyente, delsido
que existe un error en la distribucién de los nesigl
estos no siguen una distribucion normal, por ldotael
modelo no tiene validez.

Se debe hacer énfasis en la toma de los datos
experimentales, ya que pudo haberse producidoran e
en la toma de los datos.

El experimento sirve para aplicar el modelo defdisg
andlisis estadistico de experimentos a situaciceass,

en las cuales es muy necesario el andlisis dedéatehis.

En el caso de Comfamiliar Risaralda, se desealbaceo

la incidencia de varios factores en la lectural fifelas
calibraciones de los equipos biomédicos, los
experimentos se desarrollaron teniendo en cuenta
condiciones ambientales optimas para la operac@dosd
equipos, por lo que se puede suponer que es peohaél

no hayan existido errores en la toma de las lest8ase
llegara a realizar varias veces el experimentosyditos

de normalidad fueran similares a los obtenidos a=n |
experimentos realizados en este trabajo, se deladinar
transformaciones a los datos para convertirlos a&osd
que sigan una distribuciéon normal, y asi, poddizati

los resultados del experimento para la toma de
decisiones.
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