LA ENSENANZA DEL DISE;NO DE
EXPERIMENTOS EN INGENIERIA: ALGUNAS
EXPERIENCIAS PRACTICAS.
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Este trabajo presenta nuestras experiencias ensefiando disefio de ex-
perimentos en una Escuela de Ingenieros. Un objetivo del curso ha
sido proporcionar a los estudiantes experiencias en la investigacion
empirica mediante la realizacién de trabajos elegidos por ellos mismos.
Se analiza el papel del diserio de experimentos en la formacion
estadistica de cientificos, y la importancia del proceso iterativo en el
aprendizaje de cualquier investigacion cientifica.
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1. INTRODUCCION

De las dos etapas de una investigacién cientifica -recogida de datos
y anélisis de los mismos- el diseflo de la recogida de informacién es espe-
cialmente crucial: es frecuente que un anéilisis simple de unos datos en un
experimento bien disefiado proporcione mucha informacién, pero ningln ani-
lisis estadistico puedé crearla en una riuestra que no la contiene.

Este punto fue certeramente comprendido por Fisher, creador de los
principios del disefio experimental moderno (1925-30). Fisher desarrolié esta
teoria para la investigacién en Agricultura y en Biologia donde, la variabi-
lidad experimental o "ruido" es grande en relacién a "la senal" producida
por las variables objeto de la investigacién. Por tanto, detectar efectos de
estas variables requiere: (1) un disefio adecuado y (2) un anilisis estadistico
que permita separar los efectos del ruido de los efectos de los tratamien-
tos o variables. En este tipo de experimentos, la recogida de informacién
es lenta. Asi, p.e., se requiere un afio para comprobar que una nueva varie-
dad de trigo produce mé&s rendimiento o, un periodo de gestaci6n de varias

semanas, para conocer los efectos, en los descendientes, de cruces entre ra-
tones,

Por el contrario, la experimentacién en las Ciencias Fisicas y en Inge-
nierfa se caracteriza, en primer lugar, porque, disefando adecuadamente el
experimento, los efectos de los tratamientos suelen ser grandes en relacién
al error experimental, es decir, se da una alta relacién sefnial/ruido; en se-
gundo lugar, a diferencia de lo que ocurre en la Agricultura, el nfimero de
factores a considerar suele ser muy elevado y el disefio de experimentos es

e D. Peia, C. Molina y M. Cordero. E.T.S.LL. Cat. de Estadistica de la U.P.M. Madrid
o Article rebut al Maig de 1986.
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especialmente Gtil para estudiar las interacciones que pueden producirse en

ellos. Finalmente, los datos se obtienen, por lo general, en un breve perio-
do de tiempo.

Estas diferencias justifican que, en Agricultura y Biologfa, los disefos
méas frecuentes sean bloques aleatorizados, cuadrados latinos, grecolatinos
y disenos tipo split-plots, y en las Ciencias Fisicas e Ingenieria se utilicen
los disefios factoriales fraccionales a dos niveles, frecuentemente unidos a
técnicas secuenciales de experimentacién del tipo operacién evolutiva (Box
y Draper, (1964)) o anilisis de superficies de respuesta.

) En la seccién dos de este trabajo, analizamos brevemente el papel del
disefio de experimentos, en la formacién estadistica de fisicos e ingenieros.

En la seccién tres presentamos nuestras experiencias: objetivos marca-
dos en el curso; experimentacién de los propios alumnos y del conjunto de
la class; y evaluacién de estas experiencias.

2. LA IMPORTANCIA DEL DISENO DE EXPERIMENTOS EN LA FORMA-
CION DEL INGENIERO

Tradicionalmente, la ensefanza de la Estadistica en las Ciencias Fisi-
cas e Ingenieria, ha seguido el esquema de cualquier curso de Estadistica
Matematica. Una excepcién a este enfoque son los libros de Mothes (1960)
y Browker y Lieberman (1981), por su caracter aplicado a la Ingenierfa o
su tratamiento mé&s extenso del Control de Calidad.

En consecuencia, el disefio de experimentos ha estado ausente en la
formacién de los ingenieros. Esto ha contribuido a proporcionar una forma-
cidn estadistica, puramente tedrica, sin contactc alguno con la realidad ob-
jeto de estudio. Supongamos un clésico ejemplo, de libro de texto de Esta-
distica para Ingenieros: la aplicacidn del contraste de hipétesis para compa-
rar dos procesos. El problema se plantea como: dados n datos del rendi-
miento del proceso A y m de otro proceso B, comprobar si el rendimiento
de A es mayor que el de B. Este es un planteamiento muy parcial del pro-
blema, ya que:

12, Si no hemos tenido en cuenta los factores que pueden influir en la va-
riabilidad de la respuesta, el test puede dar un resultado erréneo. En cual-
quier caso, la potencia serd baja, al no controlar las condiciones experimen-
tales fuente de gran variabilidad.

29, Si controlamos a los mismos niveles todos los factores que afectan a
la respuesta, para hacer las condiciones homogéneas, surgen dos problemas:

a) Dificultad en la generalizacién de las conclusiones: no podemos garan-
tizar que, al cambiar las condiciones experimentales, la supremacia del pro-
ceso A se mantenga.

b) Es un mal procedimiento de experimentacién porque mueve solo uno

de los factores (el tipo de proceso) que puede afectar a la respuesta. En
estas condiciones, se conocerd la influencia del tipo de proceso, cuand> los
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otros permanecen constantes, pero no se sabrd si esta influencia es diferen-
te en los niveles altos y en los niveles bajos de las otras variables.

Estas dificultades desaparecen con un diseno factorial: seglin este mé-
todo, con un niimero total de ensayos igual al supuesto en el método clasi-
co, se tiene una precisién superior. Es facil comprobar que, para dos facto-
res, un disefio clasico, requiere un 50% mas de observaciones que un diseflo
factorial, para obtener estimadores con la misma varianza.

Con €&l, ad2ma4&s, es posible determinar los efectos de las interacciones
cuando existen,

En resumen, con el mismo nGmero de mediciones, se obtiene una pre-
cisién mayor y mé&s informacién que con el método clasico o tradicional.

El ejemplo planteado del contraste de hip6tesis, como tantos otros, re-
quiere del alumno (inicamente una capacidad mecénica de aplicacién de la
técnica correspondiente, lejos del tipo de problemas que tendré gie resol-
ver en la practica: seleccionar el problema que merece ser estudiado, iden-
tificar variables (factores) que influyen en la respuesta, medir los resulta-
dos, decidir cuales se controlan y cuales se aleatorizan para eliminar sus
efectos, realizar el experimento y formular sus conclusiones. Por Gltimo, re-
dactar todas estas etapas, justificando el procedimiento seguido.

EstA claro que los problemas actuales no pueden resolverse de manera
mecanica. Las técnicas de anilisis estadistico han de introducirse segln se
vayan necesitando. Pero, m&s importante que aprender nuevas técnicas, es

crear un pensamiento estadistico, lo que constituye para el que ensena una
exigencia mayor.

3. COMENTARIOS SOBRE NUESTRA EXPERIENCIA

En la ET.S.LI. de Madrid el Disefio de Experimentos forma parte del
programa de la asignatura "ESTADISTICA" que se imparte en 3% curso de
carrera.

El programa general de la asignatura es el siguiente: Estadistica des-
criptiva {medio mes), Teorfa de la Probabilidad {(mes y medio), (Bases de In-
genieria Estadistica) (mes y medio), Control de Calidad (medio mes), Disefo
de experimentos y Anélisis de la Varianza (mes y medio), Regresion (1 mes)

Nuestro objetivo en lo que respecta a la parte de Diseno de experi-
mentos es que, al finalizar el curso, el alumno sea capaz de disenar un ex-
perimento factorial, estimar los efectos y contrastar la validez del modelo,
asi como de redactar un informe resumen del estudio estadistico realizado.

Las experiencias fueron de dos tipos: generales (realizadas en clase),
individuales (trabajos personales) realizados por alumnos.

Experimentacién en la clase

Las pricticas generales venian marcadas por dos objetivos diferentes:
Introducir mediante la experimentacién algunos conceptos estadisticos que

123



no se hablan estudiado previamente, y marcar pautas para la realizaci6n y
el anélisis de posteriores trabajos que pudieran elaborar los estudiantes.

Los ejemplos siguientes ilustran cada uno de estos dos objetivos.

Ejemplo 1.En pequenas calculadoras programables simulamos un proceso in-
dustrial que los alumnos desconocian y venfa dado por la siguiente expresién:

z = -0,25 x* - 0,55 y* + 0,52 xy - 5,98 x + 34,22 y - 545,7 + u

donde u es el "ruido" que se distribuye segfin una normal (0,15).

El experimento consistia en mejorar la variable respuesta z mediante
disefios 2° Los estudiantes partian del punto (30,30) y moviendo (aumentan-
do o disminuyendo) los niveles de los factores con incrementos nunca supe-
riores a cinco, fueron mejorando la respuesta.

Trabajaron en grupos de cinco o seis personas durante dos horas. La
clase finaliz6 con una breve explicacién de la OPEV (operacién evolutiva)
y del método secuencial del proceso de investigaci6n industrial.

Ejemplo 2. El experimento consisti6 en analizar la variable "error cometido
al adivinar la longitud de una linea recta dibujada en &l encerado". Los
tres factores considerados fueron: Posicién de la linea: horizontal, vertical,
inclinada; Terminaci6n: en forma de segmento (——), de punta de flecha
(€«—>), de cola de flecha (=——). Los defectos en la vista: Miopia, astig-
matismo, vista normal. El tipo de disefio fue cuadrado latino. Los alumnos
participantes fueron elegidos al azar.

Experimentacién individual de los alumnos

Los alumnos realizaron 83 experimentos cuyos titulos (variable respues-
ta) y factores se resumen en el Apéndice.

Son todos disefios factoriales a dos niveles que van desde disenos 2°
. . - n
hasta fracciones de disenos 2.

Los trabajos son totalmente originales, El tema era libre, si bien se
dieron algunas sugerencias tomadas en las listas publicadas por Hunter
{1975),

Los temas elegidos se pueden dividir en tres bloques:

A. Basados en las aficiones de los alumnos. Por ejemplo: "Estudio para com-
parar la velocidad de dos coches de Scalextric". Los factores fueron: tipo
de coche (Ford-GT, Porsche-917), via por la que circula (dentro o fuera),
peralte {con o sin), persona que maneja el coche. Todos los efectos resulta-
ron ser significativos, y la conclusi6én fue: El Porsche es m#&s répido que el
Ford, la via exterior (aunque es mé&s largo el recorrido) permite dar las
vueltas en menos tiempo, "debido a que la via interior tiene m&s curvatura
y no se puede ir a gran velocidad porque el coche se saldria de la pista",
-explica el estudiante-, se corre més con peralte que sin €l; hay interac-
cién positiva via-coche.

124



Otros ejemplos de este grupo son "Influencia en el nfimero de peces
capturados de: el pescador, el lugar, el periodo del dia".

B. Dar respuesta a un interrogante: "Edad aparentada", segfin los factores:
vestido {con americana y corbata o en vaqueros), ir o no afeitado, llevar
o no gafas. Las conclusiones fueron: con americana y corbata se representa
mas edad, asi como sin afeitar; las gafas no influyen, pero si interactuan
con el afeitado de forma que, recién afeitados, y con gafas hace més vie-
jo. El experimento lo realiz6 también acompafnidndose de un chica y resultd
ser idéntico el resultado.

Otros ejemplos de este grupo son: "Tiempo de marchitacién de las flo-
res", segin los factores: tipo de flor (rosa o clavel), lugar (dentro de casa
o fuzra), tratamiento del agua (cambiindole todos los dias o no).

C. Relacionados con la carrera: "Giro de una hélice como consecuencia del
calentamiento del aire". Factores: nGmero de fuentes de calor {4 6 3), nG-
mero de alambres de la hélice (6 6 8), con o sin peso adicional. Un aspec-
to interesante de este trabajo es que el estudiante "realiz6" todo: &l mismo
construy6 una hélice en su casa y utilizd como fuentes de calor velas de
cera. Esperaba hasta que la hélice alcanzaba una determinada velocidad y
apagaba las velas esperando a que la hélice se parase. Los tres efectos re-
sultaron ser significativos.

Otros ejemplos son: "Pérdida de calor en la conduccién de fluido por
tuberia", segfin los factores: didmetro exterior de la tuberia, didmetro inte-
rior de la tuberfa, espesor del aislante, tipo de conexién (libre o forzada)".

A lo largo de todo el proceso de elaboraci6én del experimento los estu-
diantes se han encontrado con dificultades, el hecho de salvarlas constituye
lo poasitivo. Son muchos los casos en que, vistos los resultados, han vuelto
a rehacer todo el proceso. Tal es el caso de un chico que estudiaba "Con-
ductividad eléctrica del cuerpo humano", y detecté una variable que al prin-
cipio no habfa considerado. Al analizar los datos y ver que los valores al-
tos y bajos no se correspondian con los niveles de ninguno de los factores.
Observando las horas a las que habia realizado los experimentos, se dio
cuenta que este nuevo factor era la digestién. Un nuevo disefio y un nuevo
anélisis confirm6 su hip6tesis, Otro alumno estudiando el crecimiento de la
levadura observé como, para que la masa se elevase, necesitaba incluir azi-
car en la mezcla; sin az@car la levadura no crecia.

En algunos casos han creado ellos mismos el utensilio para realizar su
experimento (p.e. la hélice antes descrita), otros han tenido que idear un
instrumento o forma de medida, por ejemplo en el trabajo "sabor picante
de los pimientos de Padr6n", el alumno lo resolvié haciendo que una misma
persona fuese la que hiciese todas las pruebas y respondiese seglin un bare-
mo que &l habfa establecido, o en el experimento del piano: n? d= errores
en la grabaci6n.

En general, los alumnos han comprendido y aplicado los principios de
aleatorizacién y comparaciones en bloques, y son frecuentes frases como
"aleatoricé entre los miembros de la familia", "el experimento lo realizd
mi hermano, ya que €l es quien tiene practica, mi falta dz precisién hubie-
se dado lugar a excasiva variabilidad y no habria podido detectar los efec-
tos de los factores" (precisién balistica). "Utilicé siempre la misma cacero-
la en la misma intensidad de fuego" (coccién de fideos).
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La media de las calificaciones de estos trabajos ha sido ocho.

El haber realizado el experimento hizo que los individuos pasasen de
ser sujetos pasivos a "crear" algo nuevo, a ver la utilidad de una teorfa
m&s o menos aprendida. Ha aumentado la motivacién y el gusto por la asig-
natura como ellos mismos nos decfan.

En los trabajos fueron apareciendo conceptos que no se habfan explica-
do en clase, como distribuciones truncadas, mezcladas, etc.

No cabe duda de que, en general, todos hemos aprendido algo, ya sea
conocimiento estadistico, o aspectos de la realidad cotidiana.

Algunos alumnos terminaron sus trabajos con un epigrafe que decia:
"ideas para posibles investigaciones posteriores". Esperemos que en sus pro-
blemas reales en la industria, sus experiencias también puedan finalizar asi.

Agradecimientos

Agradecemos a nuestros compajieros en la Chtedra su colaboracién en
la puesta en practica de estas experiencias.
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