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jExperimenta!

Haz de ello tu consigna dia y noche.
Experimenta,

y ello te llevard a la luz.

La manzana en la copa del arbol
nunca estd demasiado alta para alcanzarla,
asi que sigue el ejemplo de Eva.
iExperimenta!

Sé curioso,
aunque los amigos con quien te cruces se molesten.
Endjate
cada vez que quieran retenerte.
Si solo sigues este consejo,
el futuro puede ofrecerte una infinita felicidad
y alegria.
Experimenta
iY ya veras!

COLE PORTER*

* “EXPERIMENT” de “NYMPH ERRANT” c. & a. Cole Porter. Copyright (©) 1933 Harms Inc.
Reproducido con el generoso permiso de CHAPPELL & COMPANY LIMITED para todo el mundo
(excepto USA, Canadd y Escandinavia). ©) 1933 WARNER BROSS. INC. Copyright renovado.
Reservados todos los derechos. Utilizado con permiso.



Me imagino perfectamente que, cuando el Sefor creé el Mundo y a las personas
que habitan en él —obra que, segun la ciencia moderna, llevd mucho tiempo— ra-
zond consigo mismo de la manera siguiente: “Si lo hago todo predecible, estos
seres humanos, a los que he dotado de cerebros bastante buenos, indudablemente
aprenderan a predecirlo todo y, por lo tanto, no tendrén aliciente alguno para hacer
absolutamente nada, pues reconoceran que el futuro estd totalmente determinado
y que en él no puede influir ninguna accién humana. Por otra parte, si todo lo ha-
go impredecible, gradualmente descubrirdn que no existe base racional para tomar
ninguna decisién y, por lo tanto, como en el primer caso no tendran motivo alguno
para hacer nada. Ninguno de estos dos proyectos tiene sentido. Crearé, por tanto,
una mezcla de los dos. Que unas cosas sean predecibles y otras impredecibles. Asi,
entre otras muchas cosas, su importante tarea serd la de saber cudl es cudl.”

E. F. SCHUMACHER"

* De Lo pequerio es hermoso, utilizado con autorizacion.



Alfabeto griego*
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“N del T. Segtin el Diccionario de la Lengua Espariola. Real Academia de la Lengua Espafiola, 21?
edicion. Madrid, 1992.



Prologo a la segunda edicion

Al escribir de nuevo este libro hemos sentido profundamente la pérdida de nuestro
colega y amigo Bill Hunter (William G. Hunter, 1931-1986). Echamos de menos
sus ideas, su consejo y su animoso estimulo. No obstante creemos que su espiritu
ha estado con nosotros y que estaria satisfecho por el trabajo que hemos hecho.

Los objetivos de esta edicion revisada de Estadistica para Investigadores son
los mismos que los de la primera edicion:

1. Poner a disposicion de los investigadores y experimentadores herramientas
estadisticas y cientificas que puedan, en gran medida, catalizar la innova-
cion, la resolucion de problemas y los descubrimientos.

2. Mostrar como utilizar tales herramientas, conjuntamente con los especialis-
tas en la materia, a medida que avanzan sus investigaciones.

Las novedades que hubieran hecho feliz a Bill son la atmdésfera receptiva que
estas técnicas tienen hoy en dia en la industria y la actual disponibilidad de répi-
dos ordenadores que permiten, cuando es necesario, la utilizacién de métodos de
calculo intensivos ya programados.

Siguiendo conceptos tales como Seis Sigma, las empresas han entrenado a su
personal en las técnicas de la investigacion econdmica. Con esta democratizacion
del método cientifico se han descubierto a muchas mds personas con capacida-
des creativas y con aptitudes no desarrolladas anteriormente para la resolucion de
problemas y descubrimientos. Ademas, el “equipo de ideas” no sélo acelera la
mejora sino que identifica a lideres naturales en innovacion y puede permitirles
liderar. Para hacer posibles tales iniciativas, la filosofia y los métodos modernos de
la mejora de procesos se han de ensefiar a todos los niveles de una organizacion.
Creemos que este texto servird de ayuda tanto para los formadores como para los

* Todos los célculos de este texto se han realizado en el lenguaje estadistico R (R Development Core
Team, 2004) disponible en CRAN (http://cran.R-project.org). Las funciones para la representacion de
los grificos de ANOVA y lambda, para la seleccién bayesiana y la construccién de modelos estdn in-
cluidos en los programas BHH2 y BsMD en R, disponibles en CRAN como paquetes de contribucion.
También existen programas comerciales, tales como SCA Statistical System que algunos lectores encon-
traran sencillos de utilizar. Todos los datos para los ejercicios, ejemplos, y problemas estan disponibles
en ftp://ftp.wiley.com/public/sci_tech_med/statistics_experimenters.

IX



X PROLOGO A LA SEGUNDA EDICION

formados implicados en esos objetivos. Basandonos también en nuestra larga expe-
riencia creemos que el material de este texto proporciona una adecuada ensefianza
a cientificos e ingenieros en las universidades, cuyas necesidades, en el pasado,
fueron frecuentemente descuidadas.

El material del texto original ha sido reordenado y en gran parte redactado de
nuevo con el objetivo de asegurar una mayor accesibilidad a los lectores. Ademas
se han introducido o enfatizado algunos conceptos, tales como:

Las numerosas consideraciones, ademas de las propiamente estadisticas, que
se han de considerar para que una investigacion sea eficaz.

La necesidad de trabajar en estrecha colaboracion con especialistas en la
materia.

La importancia de seleccionar un conjunto de referencia adecuado.

La importancia de las técnicas graficas como complemento a métodos mas
formales.

El uso de factores inactivos y espacios candnicos para resolver problemas
de respuestas multiples.

La eficiencia, muchas veces incrementada, que se obtiene por transforma-
cion de los datos utilizando los graficos lambda.

La asimilacion del concepto de transmision de error y su aplicacion al di-
seno de productos y procesos que estan poco influidos (robustos) por la
variabilidad de los componentes del sistema.

La importancia de los disefios split-plot, o similares, en la experimentacion
industrial, especialmente en el disefio de procesos y productos robustos
a las condiciones del entorno.

La importancia del procedimiento secuencial a la resolucién de problemas
y, en particular, la realizacion secuencial de disefios de experimentos.

Como seleccionar los mejores experimentos siguientes.

El aprendizaje de las técnicas de investigacion practicando el disefio de un
dispositivo sencillo —por ejemplo, un helicptero de papel-.

Coémo el empirismo puede conducir al mecanicismo.

El uso de la aleatorizacion y la formacion de bloques para permitir el andli-
sis “como si” los supuestos estdndar fueran ciertos.

El uso y andlisis de arreglos experimentales complejos; en particular, los di-
senos de Plackett-Burman.

La funcion de informacion del diserio.

La introduccion al control de procesos, el prondstico y el andlisis de series
temporales.

Una discusion sobre el funcionamiento de un proceso evolutivo.

USO DE LAS PREGUNTAS Y PROBLEMAS

Las preguntas y problemas al final de cada capitulo pueden utilizarse de dos ma-
neras. Puede considerar analizarlos antes de la lectura del capitulo para ayudar a
identificar los puntos clave y guiar su estudio, o bien puede considerarlos como
practicas y ejercicios después de leer el capitulo. También encontrard utiles la co-
leccion de citas en las contracubiertas de este libro.
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Si aplica estas ideas, y especialmente si se encuentra con éxitos o fracasos
poco usuales, nos gustaria aprender de su experiencia. Hemos intentado escribir
este libro de forma clara y que pueda ser util. Si tiene alguna sugerencia de como
mejorarlo, por favor escribanos.

AGRADECIMIENTOS

Estamos especialmente agradecidos por su ayuda en la preparacion de esta obra y
por su generosa ayuda a Ernesto Barrios Zamudio. También queremos agradecer
la ayuda de René Valverde Ventura, Carla Vivacqua y Carmen Paniagua Quifiones.
Estamos en deuda con David Bacon Mac Berthouex, Sgren Bisgaard, Bob DeBaun,
David Steinberg, Dan Meyer, Bill Hill, Merv Muller y Daniel Pefia por sus criticas
y sus valiosas sugerencias a las primeras versiones del manuscrito, y a Claire Box
y Tady Hunter por su paciencia y animo. Desde el inicio al final de este esfuerzo
hemos sido particularmente afortunados por contar con el acertado y alentador
consejo de nuestra editora Lisa Van Horn en la total preparacion de este libro.

GEORGE E. P. Box
J. STUART HUNTER

Madison, Wisconsin

Princeton, New Jersey
Abril de 2005
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CAPITULOI1

Catalizar la generacion
del conocimiento

1.1. EL PROCESO DE APRENDIZAJE

El conocimiento es poder. Es la clave de la innovacion y del beneficio. Pero conse-
guir nuevos conocimientos puede ser complejo, llevar mucho tiempo y ser costoso.
Para tener éxito en el empefio hemos de aprender a aprender. Este no es un concep-
to esotérico. Es la clave para la generacion de ideas, para la mejora de procesos,
para el desarrollo de nuevos productos y procesos robustos. Utilizando este texto
puede simplificar y acelerar bastante la generacion, la verificacion y el desarrollo
de nuevas ideas. Descubrird que los métodos estadisticos, y en particular el disefio
de experimentos, catalizan el método cientifico y, en cierta forma aumentan mucho
su eficiencia.

El aprendizaje avanza por iteracion tal como se muestra en la figura 1.1. Una
idea inicial (o modelo, hipétesis, teoria o conjetura) conduce, por un proceso de de-
duccion, a ciertas consecuencias necesarias que se pueden comparar con los datos.
Cuando las consecuencias y los datos no concuerdan la discrepancia puede condu-
cir, por un proceso denominado induccion, a la modificacion del modelo. Se inicia
entonces un segundo ciclo de iteracion. Se deducen las consecuencias del modelo
modificado y de nuevo se comparan con los datos que ya teniamos o con los nuevos,
que a su vez pueden llevar a nuevas modificaciones y siempre a un aumento del co-
nocimiento. El proceso de adquisicidon de datos puede ser un experimento cientifi-
co, pero también puede ser un paseo por una biblioteca o una ojeada por Internet.

El aprendizaje inductivo-deductivo: una experiencia cotidiana

El proceso iterativo induccion-deduccion, dirigido por la estructura del cerebro
humano y conocido desde los tiempos de Aristételes, forma parte de nuestra ex-
periencia cotidiana. Por ejemplo, el ingeniero quimico Peter Minerex* aparca cada

* (Adivina por qué se llama Peter Minerex?



2 1 CATALIZAR LA GENERACION DEL CONOCIMIENTO

Datos (hechos, fendmenos)

oo Deduccion Inducciéon Deduccion Induccion oo

NS N NS

Ideas (modelo, hipdtesis, teoria, conjetura)

Figura 1.1. Proceso iterativo de aprendizaje.

mafiana su coche en un espacio asignado del parking. Una tarde, al salir del trabajo,
se encuentra siguiendo la siguiente secuencia de aprendizaje deductiva-inductiva:*

Modelo: Hoy es un dia como otro cualquiera.
Deduccion: Mi coche estard en su sitio de aparcamiento.
Datos: No esta.

Induccion: Alguien debe habérselo llevado.

Modelo: Me han robado el coche.

Deduccion: Mi coche no estaré en el aparcamiento.

Datos: No. jEsta alli!

Induccion: Alguien lo cogid y lo condujo de vuelta hasta alli.

Modelo: El ladrén lo cogid y lo devolvio.
Deduccion: Mi coche tendra algo roto.

Datos: Esta intacto y no esta cerrado con llave.
Induccion: Lo cogi6 alguien que tenia las llaves.

Modelo: Mi esposa utiliza mi coche.
Deduccion: Probablemente ella ha dejado una nota.
Datos: Si. Aqui estd la nota.

Suponga que desea resolver un problema concreto y que las especulaciones
iniciales le llevan a algunas ideas relevantes. A continuacion buscard datos que
respalden mejor o que refuten esta teoria. Esto puede ser algo como realizar una
biisqueda en sus archivos o en los de la web, dar un paseo hasta la biblioteca,
asistir a una reunion para una “lluvia de ideas” con sus colaboradores y directivos,
la observacion pasiva de un proceso o una experimentacion activa. En cualquier
caso, los hechos y los datos reunidos a veces confirmardn su conjetura, en cuyo
caso habra resuelto su problema. Sin embargo, a menudo parecerd que su idea
inicial solamente es parcialmente correcta o quiza totalmente equivocada. En los
dos ultimos casos, la diferencia entre la deduccion y la realidad le conducira a
seguir profundizando. Esto le puede conducir a una idea modificada o totalmente
diferente y a analizar de nuevo sus datos actuales o a generar nuevos datos.

* Nota del traductor: A lo largo del texto, los autores juegan con el doble sentido que tienen en inglés
los nombres de los personajes.
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Los humanos tenemos un cerebro bilateral, especificamente disefiado para rea-
lizar este tipo de continua conversacion deductiva-inductiva. Aunque este proceso
iterativo puede conducir a una solucion de un problema, no se debe esperar que la
naturaleza de la solucidn, o el camino que ha seguido para alcanzarla, sea unico.

Un ejemplo quimico

La quimica Rita Stoveing™ tuvo la siguiente idea:

Modelo

Deduccion

Datos

Induccion

Modelo

Deduccion

Datos

Induccion

A causa de ciertas propiedades de un catalizador recientemente
descubierto, su presencia en una determinada mezcla de reaccion
probablemente podria inducir a que un compuesto quimico A se
combinara con otro compuesto B para formar, con un alto
rendimiento, un valioso producto C.

Rita tiene una hipodtesis tentativa y deduce sus consecuencias, pero
no dispone de los datos para verificarla o rechazarla. Tras largas
conversaciones con colegas, una cuidadosa consulta bibliografica
y busquedas adicionales con el ordenador, sabe que nadie ha
realizado dicha reaccion. Por lo tanto, decide efectuar algunos
experimentos apropiados. Basandose en sus conocimientos de
Quimica, lleva a cabo un experimento en condiciones de reaccion
cuidadosamente seleccionadas. En particular, supone que una
temperatura de 600 °C es un valor adecuado para realizar el
ensayo.

El resultado del primer experimento es decepcionante. El esperado
producto C es un liquido incoloro e inodoro, y lo que ha obtenido
es un producto negro y alquitranado que contiene menos de un
1 % del esperado producto C.

En este momento, el modelo inicial y los datos no concuerdan. Ese
problema tiene preocupada a Rita y por la noche esté algo
taciturna con su esposo, Peter Minerex; pero a la mafiana
siguiente, en la ducha, empieza a pensar lo siguiente: Quiza el
producto C primero se haya formado con un gran rendimiento,
pero posteriormente se haya descompuesto.

La teoria sugiere que las condiciones de reaccion fueron demasiado
severas.

Una menor temperatura habria conducido a un rendimiento
satisfactorio de C. Rita decide hacer dos nuevos experimentos, en
el primero reduce la temperatura de reaccion a 550°C, y en el
segundo, a 500 °C.

El producto obtenido en ambos casos es mds claro y menos
alquitranado. El experimento realizado a 550 °C produjo un 4 %
del producto esperado C, y el realizado a 500 °C, un 17 %.

A partir de estos resultados y de sus conocimientos tedricos sobre
este tipo de reacciones, Rita decide que podria continuar la

* (Adivina por qué se llama Rita Stoveing?
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experimentacion no so6lo variando la temperatura sino también
cambiando otros factores (como concentracion, tiempo de
reaccion y cantidad de catalizador) y estudiar otras caracteristicas
del producto (por ejemplo, nivel de las diferentes impurezas o la
viscosidad).

Para evaluar de forma econdmica este tipo de sistemas complejos, Rita tendra
que utilizar el disefio de experimentos y el andlisis estadistico. Mds adelante en
este texto se explicard como continuar la investigacion utilizando herramientas es-
tadisticas.

Ejercicio 1.1. Describir un ejemplo real o hipotético de aprendizaje iterativo en
su campo de trabajo (ingenieria, agricultura, biologia, gendmica, educacion, medi-
cina, psicologia, etcétera).

Un ciclo de retroalimentacion

En la figura 1.2 se muestra la iteracion deductiva-inductiva como un proceso de
realimentacion. A la izquierda del diagrama estd representada como M, la idea
(hipotesis, modelo) inicial. Por deduccion considera las consecuencias esperadas
de My; es decir, qué puede ocurrir si M, es cierto y qué puede ocurrir si M; no se
cumple. También deduce qué datos necesita para investigar M,. El plan (disefio)
experimental elegido se representa por un marco a través del cual se pueden ver al-
gunos aspectos del estado real de la naturaleza. Tenga en cuenta que, cuando realiza
un experimento, el marco lo selecciona usted” (es su mano sujetando el marco). Los

Estado real
de la naturaleza

«— Disefio

00 \ Ruido
o0
S

Modelo M, M, <——— Induccién «— ‘[? I/\-\/,ne(lll\l;? 3\(;”,, ?)
LMy, My, L7

e,

\\ Consecuencias
de M

Figura 1.2. Solucion iterativa de un problema como un ciclo de retroalimentacién.

* Naturalmente, esto no es cierto para los datos obtenidos por casualidad sobre los que no se tiene ningtin
control.



1.2 CONSIDERACIONES IMPORTANTES 5

datos obtenidos representan algin aspecto (aunque no siempre sea un aspecto de
interés) de la realidad enmascarado por un mayor o menor “ruido”; es decir, por el
error experimental. Se puede comparar el andlisis de los datos con las consecuen-
cias esperadas (deducidas) de M,. Si concuerdan, el problema esta resuelto. Si no
concuerdan, la forma en que discrepan le puede permitir descubrir como modifi-
car su idea inicial M,. Si utiliza los mismos datos puede considerar analisis alter-
nativos, asi como posibles modificaciones del modelo original M|, M|’ ...Puede
resultar evidente que su idea original sea equivocada o que al menos necesita ser
considerablemente modificada. En tal caso, ahora podrd postular un nuevo mode-
lo M,. Esto requerira la seleccion de un disefio experimental nuevo o aumentado
para descubrir aspectos adicionales y posiblemente diferentes de la realidad. Todo
ello puede conducir a una solucion satisfactoria del problema, o alternativamente

proporcionar pistas que indiquen la mejor manera de proseguir la investigacion.

1.2. CONSIDERACIONES IMPORTANTES

Conocimiento del problema

Tenga presente la importancia del conocimiento del problema para considerar y
explorar modelos provisionales y para saber donde buscar ayuda.

El camino hacia la solucion de un problema no es tinico

Cuando por primera vez Peter Minerex eché en falta su coche pudo facilmente
haber reaccionado de forma diferente. Por ejemplo, pudo haber telefoneado inme-
diatamente a la policia y de este modo iniciar diferentes (aunque quiza no tan efec-
tivos) caminos de descubrimiento. De forma similar, en la anterior investigacién
quimica, otro investigador, tras haber estudiado los resultados discordantes, podria
haber decidido explorar una ruta quimica completamente diferente para obtener el
producto deseado. El objetivo es converger hacia una solucion satisfactoria, aun-
que el punto de partida y el camino (y algunas veces la naturaleza de la solucién)
sean diferentes para los distintos investigadores.

El juego de las “veinte preguntas” ilustra tales consideraciones. El objetivo del
juego es identificar un objeto desconocido haciendo no més de 20 preguntas, cada
una de ellas s6lo tiene una de dos posibles respuestas. Supongamos que lo que se
ha de adivinar es el nombre del escritor colombiano Gabriel Garcia Méarquez® y la
clave inicial es animal o vegetal. Ante esta pregunta inicial, un equipo habil puede
proceder de la siguiente forma:

EQUIPO A
Pregunta Respuesta

(Animal o vegetal?  Animal
(Racional? St
(Hombre o mujer? = Hombre
(Vive actualmente?  Si

“N. del T. En el original el objeto a adivinar era el sombrero de copa de Abraham Lincoln. Un latino
dificilmente habria adivinado lo del sombrero. Las preguntas son por tanto adaptadas al contexto.



1 CATALIZAR LA GENERACION DEL CONOCIMIENTO

(Europeo? No
(Americano? Si

(De América del Norte? No
(Centroamericano? No
(Futbolista? No

(Pertenece al mundo de la cultura?  Si

(Relacionado con la musica? No
(Escritor? Si

(Juan Carlos Onetti? No
(Ernesto Sabato? No
(Argentino? No
(Mario Vargas Llosa? No
(Gabriel Garcia Marquez? Si

Pero otro equipo, entrenado en el juego, seguramente podria haber seguido un ca-
mino diferente. Por ejemplo:

EQUIPO B
Pregunta Respuesta
(Animal o vegetal? Animal
(Hombre o mujer? Hombre
Vive? Si
(Americano? Si
(Relacionado con la musica?  No
(Futbolista? No
(Literato? Si

(De Sudamérica? Si

[ Peruano? No
(Premio Nobel? St
(Gabriel Garcia Marquez? Si

El juego sigue el proceso iterativo mostrado en las figuras 1.1y 1.2, y el “disefio”
es la seleccion de las preguntas. La conjetura a cada etapa del proceso, refinada
progresivamente, conduce a la seleccion adecuada de una pregunta con nuevos
datos que a su vez sugieren una adecuada modificaciéon de la conjetura. Los dos
equipos A y B siguen diferentes caminos, pero ambos llegan a la solucion correcta,
dado que los datos en que se basaron eran los verdaderos.

Las cualidades necesarias para jugar este juego son: (a) el conocimiento del
tema (en este caso el juego) y (b) el conocimiento de la estrategia. Respecto a la
estrategia, es bien sabido que en cada etapa se plantea una pregunta que divida
los objetos no eliminados previamente en aproximadamente dos mitades equipro-
bables. En este ejemplo ambos equipos trataron de hacerlo con preguntas como
“.Hombre o mujer?” o “; Europeo o americano?””

* Mediante el juego de las 20 preguntas es posible adivinar una palabra sobre un diccionario que conten-
ga un millén de palabras. Las preguntas empiezan: ““;La palabra estd en la primera mitad del diccionario
o en la segunda?”. Si la respuesta es por ejemplo “En la primera mitad”, la siguiente pregunta es “Y
ahora, ;jen la primera mitad o en la segunda?”. Y asf sucesivamente. Observe que 220 > 10°.
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La estrategia de este juego es muy similar a los métodos estadisticos en in-
vestigacion cientifica. Observe que sin conocimiento de la estrategia siempre es
posible jugar, quizd no demasiado bien; mientras que sin conocimiento del proble-
ma resulta absolutamente imposible hacerlo. No obstante, observe que es mucho
mejor utilizar ambos, un buen conocimiento del problema y una estrategia adecua-
da. Andlogamente es posible realizar una investigacion sin estadistica, pero resulta
imposible realizarla sin conocimiento del problema. Sin embargo, el uso de méto-
dos estadisticos acelera la convergencia a la solucion, y de esta forma un buen
investigador se convierte atin en un mejor investigador.

1.3. EL PROBLEMA DEL INVESTIGADOR Y LOS METODOS
ESTADISTICOS

Las tres fuentes de dificultad a las que se enfrenta el investigador son la compleji-
dad, el error experimental y la confusion entre correlacion y causalidad.

Complejidad

En la experimentacion para el descubrimiento o la mejora de un proceso™ por lo
general es necesario considerar simultineamente la influencia de varias “variables
de entrada”, tales como temperatura, velocidad de alimentacion, concentracion y
catalizador sobre un conjunto de “variables de salida”, tales como rendimiento,
contenido en impurezas y coste economico. Las variables de entrada controlables
se denominan factores y las variables de salida respuestas. Si se estudia cémo
mejorar un proceso, la primera pregunta es:

“:Qué hace qué a quién?”

Con k factores y p respuestas existen k X p posibilidades que se han de consi-
derar. Ademas, mientras que un determinado conjunto de factores (por ejemplo,
temperatura y presion) pueden provocar un cambio en una respuesta (por ejemplo,
rendimiento), otro conjunto de factores, similar o diferente al anterior (por ejem-
plo, temperatura y concentracion) puede influir sobre una respuesta diferente (por
ejemplo, pureza). Entonces resulta necesario llegar a un compromiso entre un alto
rendimiento satisfactorio y una pureza adecuada. Asi mismo, varios factores pue-
den interactuar en su influencia sobre una respuesta determinada. Por ejemplo, el
cambio en el rendimiento provocado por un determinado cambio de la temperatura
puede a su vez ser distinto a diferentes concentraciones. El tener en cuenta todas
estas posibilidades situa al investigador frente a un desafio abrumador. Las estra-
tegias de realizar la experimentacion por prueba y ajuste, o la de realizar “cambiar
un factor a la vez” hacen que sea poco probable alcanzar un buen resultado rapida
y econdmicamente.

El uso del disefio estadistico de experimentos hace posible, minimizando la
influencia del error experimental, ensayar varios factores simultdneamente propor-
cionado una clara imagen de como influyen sobre la respuesta tanto aislados como
conjuntamente. Esta informacién puede llevarnos a la solucion empirica de pro-
blemas, pero también puede llegar a mucho mas. Con los resultados de un disefio

* El término proceso se utiliza en un sentido general. Asi, un proceso puede ser un método analitico o
de fabricacién de un producto o algin procedimiento médico.
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experimental bien realizado, un especialista en la materia profundizara su razona-
miento de las formas siguientes: “Cuando veo como x; afecta a y; € y,, y como
X1y X, interaccionan en su efecto sobre y;, esto me sugiere qué y como es lo que
estd ocurriendo y qué es lo que debo hacer a continuacion”. Una explicacion tedrica
puede surgir a partir de una representacién empirica.

Error experimental

La variabilidad de una respuesta no atribuible a influencias conocidas se denomina
error experimental. Dado que el error experimental es inevitable, resulta esencial
saber como abordarlo. Por lo general, solamente una pequefia parte del error expe-
rimental se debe a errores de medicion. Por el contrario, lo mas frecuente es que la
mayor parte provenga de variaciones de las materias primas, del muestreo y de las
condiciones de trabajo. Un buen disefio experimental ayuda a evitar que los efectos
reales queden enmascarados por el error experimental, y a la inversa evita que el
investigador concluya erroneamente la existencia de efectos que no existen.

Mediante el uso adecuado del andlisis estadistico de un disefio de experimentos
se puede reducir en gran manera la confusa influencia del error experimental®.
Mas atin, el andlisis estadistico proporciona medidas de precision de las cantidades
estimadas objeto de nuestro estudio (tales como diferencias en las medias o tasas
de variacion). Esto hace posible juzgar si existe evidencia sélida de la existencia de
efectos reales y, de esta forma, incrementar la probabilidad de que el investigador
siga un camino correcto y no uno falso.

Confusion entre correlacion y causalidad

La figura 1.3 muestra la poblacién de Oldenburg al final de cada afio, en siete afios’,
frente al nimero de cigiienas observadas en ese afilo. Aunque en este ejemplo pocas
personas establecerian la hipotesis de que el aumento observado del niimero de ci-
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Figura 1.3. Numero de cigiiefias frente a la poblacién de Oldenburg.

* Otra forma de expresarlo es afirmar que el disefio experimental puede aumentar mucho la relacién
sefial-a-ruido.

" Los datos cubren el periodo 1930-1936. Ver Ornithologische Monatsberichte, 44, N.° 2, Jahrgang,
1936, Berlin y 48, N.° 1, Jahrgang, 1940 Berlin, y Statistiches Jahrbuch Deutscher Gemeinden, 27-33,
Jahrgang, 1932-1938, Gustav Fischer, Jena. Agradecemos a Lars Pallesen estas referencias.
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giiefias causa el incremento observado de la poblacidn, en ocasiones los investi-
gadores, en otros contextos, cometen este tipo de error. La correlacion entre dos
variables Y y X se da a menudo porque ambas variables estan asociadas con un
tercer factor W. En el ejemplo de las cigiiefias, dado que la poblacion humana Y
y el nimero de cigiiefias X aumentan ambas a lo largo del periodo de siete afios
considerado, el factor comin W en este caso es el tiempo.

Ejercicio 1.2. Proponga otros ejemplos en los que exista una correlacion pero no
exista causalidad.

1.4. UNA TIiPICA INVESTIGACION

Como ejemplo del proceso iterativo de aprendizaje y para, al mismo tiempo, dar
una imagen previa de lo que se va a exponer en el texto, presentamos una investi-
gacion imaginaria dirigida a mejorar la calidad del agua potable. Nuestros inves-
tigadores son la quimica Rita Stoveing y el ingeniero quimico Peter Minerex. A
medida que vaya leyendo lo que sigue, piense en los problemas estadisticos idénti-
cos a los que se pueden presentar los investigadores en cualquiera de las ciencias
experimentales.

El problema

Evidentemente, en este planeta solamente existe una cantidad limitada de agua po-
table que necesariamente tenemos que usar y reutilizar una y otra vez. La siguiente
investigacion fue necesaria debido a que un determinado suministro de agua con-
tiene un nivel de nitratos excesivamente alto y totalmente inaceptable. Stoveing y
Minerex han desarrollado una nueva resina de intercambio idénico que adsorbe el
nitrato contaminante. Lo interesante de esa nueva resina es que resulta especifica
para nitratos, que potencialmente es mas econoémica y facil de regenerar que las
otras resinas actualmente disponibles en el mercado. Desgraciadamente, en con-
diciones de laboratorio sélo se puede preparar en cantidades experimentales. Se
ha decidido que seria un buen objetivo el realizar nuevas investigaciones antes de
que se pueda fabricar un producto viable comercialmente. El siguiente esquema
muestra como, a medida que avanza su investigacion, esto les lleva a considerar
diferentes aspectos y a utilizar diversas técnicas estadisticas™ con diferentes grados
de sofisticacion.

Ciclos iterativos de investigacion

Rita y Peter saben que los resultados obtenidos en experimentos realizados en con-
diciones de trabajo similares pueden variar considerablemente. Por lo tanto, antes
de iniciar su investigacion han realizado el maximo esfuerzo para estabilizar los
procedimientos y para reducir la variabilidad del proceso. Ademads, han decidido
estudiar varios factores y observar diferentes respuestas, y a fin de que el estudio
sea eficiente y econdmico utilizardn de forma extensiva los métodos estadisticos.

* Esta investigacién imaginaria tiene la propiedad de que en las sucesivas iteraciones utiliza la mayoria
de las técnicas que se exponen en este libro y que aparecen aproximadamente en el mismo orden. Desde
luego, esto no es mas que un recurso pedagégico. No obstante muchas investigaciones pasan por varias
fases de complejidad estadistica que en cierta forma son parecidas a las que se exponen aqui.
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Ambos investigadores han seguido un curso de estadistica,
pero actualmente lo tienen algo olvidado.

ITERACION I

(,Do6nde podemos encontrar un breve resumen de los
principios estadisticos elementales?

Capitulo 2: Fundamentos.

El estudio del capitulo proporciona la revision requerida y les
prepara para continuar el estudio.

ITERACION I

Minerex cree —y Stoveing, no— que, si se utiliza una calidad
muy pura —y mis costosa— de la resina, se mejorara el
rendimiento.

(Como comparar su resina “comun” con la de “alta pureza”
mds costosa?

Capitulo 3: Comparacion de dos tratamientos.

El rendimiento de la resina de alta pureza, més costosa, es
practicamente igual al de la resina “comun”. (jRita tenia
razon!)

ITERACION III

Minerex ha descubierto que estaba equivocado respecto a la
resina de alta pureza, pero la resina de calidad “comun”
todavia le parece prometedora. Por ello deciden comparar
las muestras de laboratorio de su nueva resina con cinco
resinas estandar disponibles en el mercado.

(COomo comparar su resina “comun’ con las cinco resinas
disponibles en el mercado?

Capitulo 4: Comparacion de mas de dos tratamientos.

Las muestras de laboratorio de su nueva resina son tan
buenas como las disponibles en el mercado y
quiza mejores que alguna de ellas.

ITERACION IV

Se ha comprobado que la nueva resina funciona tan bien
como sus competidoras. Sin embargo, en las condiciones
que se ha considerado para realizar una fabricacion
econOmicamente viable, la eliminacion de nitrato resulta
insuficiente para alcanzar el valor que establece la
normativa aplicable al agua potable.

(Cuales son los factores que mas influyen en la eliminacion
de nitrato? ;Podrian mejorar la eliminacion de nitrato
algunas modificaciones del equipo que afecten a factores
como el caudal, la profundidad de lecho y el tiempo de
regeneracion de la resina?

Capitulos 5, 6, 7, y 8: Estudios en los que se utilizan diseios
factoriales y factoriales fraccionados.
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Si se realizan las adecuadas modificaciones del equipo se
pueden obtener niveles de nitrato suficientemente bajos.

ITERACION V

La empresa de Rita y Peter llega a la conclusion de que la
fabricacion de esa nueva resina es posible y de que podria
ser rentable. Para estudiarlo se construye una planta piloto.

(Como afectan los niveles de las variables del proceso de
fabricacion a la calidad y el coste de la nueva resina?
(Cuéles son los mejores niveles?

Capitulos 10, 11 y 12: Método de minimos cuadrados,
modelado multidimensional y ajuste de superficies de
respuesta.

La investigacion en la planta piloto indica que, si se trabaja
en los niveles adecuados de las variables de proceso, se
puede fabricar la resina con una calidad satisfactoria y a
un coste razonable.

ITERACION VI

Antes de que el proceso sea transferido a la fase de
produccién deben resolverse los problemas de muestreo y
medicion.

(Como se pueden perfeccionar los métodos de muestreo y
medicion para determinar de forma fiable valores de las
caracteristicas de la nueva resina?

Capitulo 9: Fuentes de variacion multiples.

Es posible identificar y medir los componentes de la
variabilidad en el muestreo y los andlisis quimicos del
producto. Sobre esta informacion se puede elaborar un
protocolo de muestreo y medicidén que minimice la
varianza de las determinaciones al minimo coste.

ITERACION VII

Antes de que la nueva resina sea comercializada se ha de
estudiar su comportamiento en las diferentes condiciones
experimentales en las que se puede encontrar en la
realidad. Es necesario disefiar el proceso de obtencion de
la resina para que sea poco sensible a las variaciones del
entorno en el que se utilice la resina.

(Como se puede disefiar el producto para que la adsorcion de
nitrato no se vea afectada por factores que pueden variar
segun su diversa aplicacion, como por ejemplo el pH y la
dureza del agua de suministro o la presencia de trazas de
posibles impurezas?
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Capitulo 13: Disefio de productos y procesos robustos.

Es posible disefiar un proceso que asegure que la nueva resina
fabricada sea insensible al cambio del pH, a la dureza del
agua y a cantidades no excesivas de impurezas posibles.

ITERACION VIII

El proceso de regeneracion de la resina se
realizard autométicamente mediante un sistema que
contiene numerosos componentes electronicos y
mecanicos. Se sabe que pequeiias variaciones del proceso
de fabricacion de dichos componentes pueden afectar el
rendimiento del sistema.

(Como se puede disefiar el sistema de regeneracion de la
resina para que los pequefios cambios en las
caracteristicas de fabricacion de los componentes no
afecten excesivamente al rendimiento del sistema?

Capitulo 13: Disefio de productos y procesos robustos.

Se encontr6 que en algunas circunstancias puede ser
necesario utilizar costosos componentes con unas
especificaciones ajustadas; y, en otras circunstancias, se
pueden sustituir por otros componentes mas econémicos
con unas especificaciones menos restrictivas. Para esto se
desarroll6 un sistema de alto rendimiento cuyo coste es
bajo.

ITERACION IX

La planta a gran escala no es facil de controlar.
(Como se puede alcanzar un mejor control del proceso?

Capitulo 14: Control de procesos, previsiones y series
temporales.

Se puede alcanzar un adecuado control del proceso mediante
técnicas de depurado, seguimiento y retroalimentacion
simple del proceso.

ITERACION X

Las condiciones de trabajo iniciales del proceso para la
planta a gran escala provienen de experimentos a nivel de
planta piloto.

(Como se pueden mejorar las condiciones de trabajo para el
proceso a gran escala?

Capitulo 15: Proceso de Operaciones evolutivas.

Trabajar de forma secuencial o evolutiva proporciona una
mejora continua del proceso.
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Lo expuesto anteriormente no agota en absoluto la aplicacién de los métodos
estadisticos que pueden ser necesarios para producir un producto provechoso y co-
mercializable. Por ejemplo, puede que sea necesario determinar la dimension del
posible mercado y comparar la calidad de la nueva resina respecto a productos si-
milares de la competencia. Del mismo modo quiz4 convenga organizar y supervisar
los controles de planificacion e inventario.

1.5. COMO UTILIZAR LAS TECNICAS ESTADISTICAS

Todos los problemas reales presentan particularidades que se han de estudiar antes
de adoptar métodos que las resuelvan. En consecuencia, cada nuevo problema se de-
be tratar por si mismo y con cierto respecto. El precipitarse demasiado puede con-
ducir a errores, tales como obtener la solucion correcta del problema equivocado.

Averiguar todo cuanto se pueda sobre el problema

Hégase preguntas hasta que esté convencido de que comprende totalmente el pro-
blema y hasta que sea consciente de los recursos disponibles para realizar el es-
tudio. A continuacién exponemos algunas de las preguntas que debe plantearse
y conseguir respuesta. ;Cudl es el objetivo de la investigacion? ;Quién es el res-
ponsable? Voy a describir el problema: ;Es correcto? ;Dispone de datos anterio-
res? ;Como se han recogido estos datos? ;En qué orden? ;Qué dias? ;Por quién?
({Como? ;Puedo ver los datos? ;Como se midieron las respuestas? ;Se han revi-
sado recientemente los instrumentos necesarios? ;Existen otros datos similares a
estos? (Como trabaja el equipo? ;Qué lo hace funcionar asi? ;Puedo verlo? ;Puedo
verlo trabajando? ;Cudnto se sabe de la teoria de este fendmeno? Si se trata de un
proceso de fabricacion, ;cudles son los protocolos de muestreo, medicion y ajuste?

No olvidar el conocimiento no estadistico

Cuando vaya a hacer “estadistica” no descuide lo que usted y sus colaboradores ya
saben respecto a la materia en estudio. Las técnicas estadisticas son inservibles a
menos que se combinen con el apropiado conocimiento del tema al que se aplican
y con la experiencia previa. Son un complemento al conocimiento del tema, nunca
un sustituto.

Definir los objetivos

En cualquier investigacion es de suma importancia: (1) definir claramente los obje-
tivos del estudio; (2) asegurarse de que todos los implicados en el estudio estdn de
acuerdo con dichos objetivos; (3) asegurarse de que se dispone del equipo necesa-
rio para llevar a cabo la investigacion propuesta: las instalaciones y los servicios, el
personal cientifico, el tiempo, el presupuesto econdmico y los servicios de gestion;
(4) estar de acuerdo con los criterios que determinardan cuidndo se han alcanzado
los objetivos, y (5) tener previsto que, si los objetivos cambian, todas las partes
interesadas lo conozcan y estén de acuerdo con los nuevos objetivos y criterios. No
prestar suficiente atencion a estos aspectos puede conducir a serias dificultades y,
algunas veces, al desastre.
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Aprender los unos de los otros: interrelacion entre teoria y practica

Igual que los investigadores pueden beneficiarse mucho del uso de los métodos es-
tadisticos, lo inverso es incluso mas cierto. Un experto en estadistica puede apren-
der y beneficiarse muchisimo de sus discusiones con ingenieros, quimicos, bidlo-
gos o0 especialistas en otras materias. La generacion de ideas y técnicas realmente
nuevas en estadistica suele ser el resultado de un serio interés por los problemas
practicos. Sir Ronald Fisher, el padre de la mayoria de ideas de este texto, fue un
cientifico e investigador al que le gustaba trabajar en estrecha colaboracién con
otros investigadores. Para él no existia mayor placer que discutir sus problemas
con otros cientificos frente a un vaso de cerveza. Lo mismo le ocurria a su amigo
William S. Gosset (mds conocido como “Student”), del que un colega suyo co-
ment6*: “Para muchos en el mundo de la estadistica “Student” era considerado un
asesor estadistico de las fabricas de cerveza Guiness; para otros, era un cervecero
que dedicaba su tiempo libre a la estadistica ... Aunque algo cierto hay en ambas
afirmaciones, se olvidan del punto central, que era la intima relacién entre su in-
vestigacion estadistica y los problemas practicos que tenia que resolver.” La obra
de Gosset y Fisher refleja la caracteristica destacada de la ciencia: la interrelacion
entre teoria y practica. Sus éxitos como cientificos y su habilidad para desarro-
llar técnicas estadisticas ttiles estaban intimamente relacionados con su profunda
implicacion en el trabajo experimental.
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PREGUNTAS DEL CAPITULO 1

1. ;Qué se entiende por la naturaleza iterativa del aprendizaje?
2. ;De qué manera los estadisticos pueden ser utiles a los investigadores?

3. (Qué se consigue con un buen andlisis estadistico? ;Y con un buen disefo es-
tadistico? De los dos, ;cudl cree que es el mds importante?

4. ;Cuales son las tres dificultades comunes de la investigacion experimental?

S. (Puede dar ejemplos —si es posible, de su propio ambito— de confusion real —o
de controversia— que hayan surgido por una o mas de estas dificultades?

6. De este texto, /qué técnicas espera que le sean mas utiles?
7. (Cémo debe utilizar las técnicas de este libro?

8. (Puede citar una investigacion experimental que (a) fue iterativa y (b) que no
lo fue?

9. Lea la historia del desarrollo de un determinado campo de la ciencia en un
periodo de tiempo (por ejemplo, los libros The Double Helix, de J. D. Watson
y The Bishop’s Boys —los hermanos Wright— de T. D. Crouch, 1989). ;Cémo
se relacionan estos descubrimientos con lo expuesto en este capitulo sobre el
proceso iterativo de una investigacion experimental? ; Puede descubrir como la
confrontacion de hipétesis y datos conduce a nuevas hipotesis?



