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Este es el primer trabajo de una serie de articulos cuyo denominador comun es
divulgar los principios basicos del Disefio Estadistico de Experimentos. En este
articulo se justifica la necesidad de utilizar el Disefio Estadistico de Experimentos en
la planificacion de la experimentacibn y se presenta una vision global de su
aplicacion.

1.La importancia de planificar la experimentacion

La experimentacion juega un papel fundamental en virtualmente todos los campos
de la investigacion y el desarrollo. El objetivo de la experimentacion es obtener
informacion de calidad. Informacién que permita desarrollar nuevos productos y
procesos, comprender mejor un sistema (un proceso industrial, un procedimiento
analitico,...) y tomar decisiones sobre como optimizarlo y mejorar su calidad,
comprobar hipétesis cientificas, etc.

Obviamente la experimentacion se debe planificar (disefiar) cuidadosamente para
gue proporcione la informacion buscada. Dicha planificacion debe considerar dos
aspectos importantes relacionados con toda experimentacion:

1. La experimentacién es normalmente cara. La capacidad de experimentar esta
limitada por el coste en tiempo y en recursos (personal, productos de partida,
etc...). Por tanto, una organizacion Optima de la experimentacion debera
contemplar el menor nimero de experimentos que permita obtener la informacion
buscada.

2. El resultado observado de un experimento (y) tiene incertidumbre:
y=h+e

donde h es el resultado “verdadero” (desconocido) del experimento y e es una
contribucion aleatoria, que varia cada vez que se repite el experimento. Por
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ello, la Estadistica, disciplina que proporciona las herramientas para trabajar
en ambientes de incertidumbre, juega un papel fundamental en el disefio de
los experimentos y en la evaluacion de los resultados experimentales.

El analisis de los resultados experimentales permitira obtener conclusiones sobre el
sistema en estudio y decidir actuaciones futuras. Tanto por la importancia de las
decisiones gque se pueden tomar, como por el coste elevado de la experimentacion
no parece adecuado dejar la eleccién de los experimentos y la evaluacion de los
resultados a la mera intuicion del experimentador. Parece mas razonable utilizar una
metodologia matematica y estadistica que indique como planificar (disefar,
organizar) la secuencia de experimentos de una forma O6ptima, de modo que se
minimice tanto el coste de la experimentacion como la influencia del error
experimental sobre la informaciébn buscada. Dicha planificaciéon y andlisis es el
principal objetivo del Disefio Estadistico de Experimentos.

2. ¢Qué es el Disefio Estadistico de Experimentos?

Se podria definir el Disefio Estadistico de Experimentos (DEE), también denominado
disefio experimental, como una metodologia basada en utiles matematicos y
estadisticos cuyo objetivo es ayudar al experimentador a:

1. Seleccionar la estrategia experimental Optima que permita obtener la
informacion buscada con el minimo coste.

2. Evaluar los resultados experimentales obtenidos, garantizando la maxima
fiabilidad en las conclusiones que se obtengan.

3. ¢En qué situaciones se aplica el Disefio Estadistico de Experimentos?

Las situaciones en las que se puede aplicar el DEE son muy numerosas. De forma
general, se aplica a sistemas como el mostrado en la Figura 1, en los cuales se
observan una o mas variables experimentales dependientes o respuestas (y) cuyo
valor depende de los valores de una o mas variables independientes (x) controlables
llamadas factores. Las respuestas ademas pueden estar influidas por otras variables
gue no son controladas por el experimentador. La relacion entre x e y no tiene
porqué ser conocida.
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Figura 1. Representacion de un sistema en estudio en DDE: factores (x), respuestas (y)

Ejemplos de sistemas experimentales son:

- Una reaccion quimica, cuyo rendimiento (y) puede ser funcion, entre otros, del
tiempo de reaccién (x,), la temperatura de la reaccion (x,) y el tipo de
catalizador (x3) utilizado. Otras variables que pueden influir son, por ejemplo,
la pureza de los reactivos, la limpieza del material, la velocidad de
agitacion,....

- Una separacién cromatografica, donde el tiempo de la separacion depende
del pH y el porcentaje de modificador organico de la fase mdvil.

- Un alimento, producido por mezcla en distintas proporciones (x) de sus
ingredientes, lo cual da lugar a diferentes olores y sabores (y)

Estos son sélo algunos ejemplos del amplio campo de aplicacion del DEE, que
abarca, en la industria, desde el laboratorio hasta proceso de produccion. Al facilitar
el desarrollo mas rapido de productos, y a mas bajo coste, el DEE juega un papel
fundamental desde el punto de vista industrial y proporciona una ventaja competitiva
importante para la empresa que lo usa.

Aunque el DEE se puede aplicar cuando se estudia un solo factor (como por ejemplo
en la eleccion de los patrones mas adecuados para construir una recta de calibrado),
sin duda sus ventajas se aprecian mejor cuando se debe estudiar mas de un factor.



4. ;Qué objetivos se suelen perseguir al estudiar sistemas como los
descritos?

La experimentacion en sistemas como el descrito en la Figura 1 suele perseguir uno
de los siguientes objetivos:

- Obtener un conocimiento inicial sobre un nuevo sistema en estudio. ¢En qué
valores de los factores se puede centrar la investigacion?.

- Determinar la influencia de los factores sobre las respuestas observadas. De
entre todos los factores que afectan al proceso, ¢cuales influyen mas?,
¢como interaccionan entre ellos?.

- Optimizar respuestas. ¢Qué valores de los factores proporcionan las
respuestas de mayor calidad?.

- Determinar la robustez del sistema. ¢Como afectan a la respuesta variaciones
no controladas en el valor de los factores?.

5. El método tradicional de experimentacion

El método tradicional de experimentacion, el que quizds surge de forma mas intuitiva
para estudiar el sistema de la Figura 1, consiste en variar-un-factor-cada-vez
(VUFCV): a partir de unas condiciones iniciales, se realizan experimentos en los
cuales todos los factores se mantienen constantes excepto el que se esta
estudiando. De este modo, la variacion de la respuesta se puede atribuir a la
variacion del factor, y, por tanto, revela el efecto de ese factor. El procedimiento se
repite para los otros factores. El razonamiento que soporta esta forma de actuar es
gue si se variaran dos 0 mas factores entre dos experimentos consecutivos, no seria
posible conocer si el cambio en la respuesta ha sido debido al cambio de un factor,
al de otro, o al de todos a la vez.

La Figura 2a ilustra el estudio del efecto de tres factores (A, B y C) sobre el
rendimiento de una reaccion quimica. EI método VUFCV aplicado al factor A
consiste en realizar un experimento a unos valores determinados de B y C pero a
dos valores distintos de A (puntos 1 y 2). La variacion en la respuesta indica el
efecto de A sobre la respuesta. El procedimiento se repite para los otros dos
factores. Para reducir la incertidumbre de los efectos observados se pueden repetir
los experimentos.



reaccion

quimica = rendimiento

B4

Figura 2. Experimentacion variando un factor cada vez. Cada circulo indica un experimento.

El método VUFCV también se utliza para hallar qué valores de los factores
optimizan una respuesta. Se experimenta en dos condiciones distintas (Figura 2b,
puntos 1 y 2) variando el factor A. Se escoge como valor éptimo de A aquel que
proporciona la mejor respuesta. Se fija este valor, y se utiliza como nuevo punto de
partida para variar el factor B (punto 3) y asi sucesivamente. El incremento al variar
cada factor depende de la precision con la que se desee localizar el 6ptimo (Figura
2c).

6. Los inconvenientes del método tradicional

La estrategia experimental VUFCV presenta inconvenientes importantes cuando
existe interaccion entre factores. Existe interaccion entre dos factores A y B cuando
el efecto del factor A es diferente segun qué valor tome el factor B, y viceversa. Esta
situacibn se presenta muy a menudo en quimica, fisica, biologia, etc... Cuando
existen tales interacciones, el método VUFCV :

- No informa sobre como un factor interactia con los otros factores o como estas
interacciones afectan a la respuesta, con lo cual s6lo se obtiene una comprension
limitada de los efectos de los factores (Figura 3a). ¢Cual es el efecto de A cuando
los otros factores toman otros valores?.
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Figura 3. Limitaciones de la experimentacion variando un factor cada vez.

- No proporciona la posicion del 6ptimo (Figura 3b). El experimentador percibe que
se ha llegado al 6ptimo porgue cambiando un factor cada vez la respuesta no
mejora, pero se puede encontrar lejos del 6ptimo real. Aunque se puede reiniciar la
experimentaciéon  partiendo del “6ptimo” encontrado, esta solucibn es
extremadamente ineficiente cuando se deben estudiar muchos factores a muchos
valores distintos, puesto que el método VUFCV requeriria demasiados experimentos
y demasiado tiempo.

7. ¢Qué método utilizar en lugar del método tracidional?

Los inconvenientes del método tradicional provienen de variar un factor cada vez. La
solucion, por lo tanto, debe consistir en variar mas de un factor simultdneamente al
realizar un nuevo experimento. Ello permitiria mejorar la eficiencia del esfuerzo
experimentador, y obtener informacién sobre las interacciones. La dificultad estriba
en diseflar una experimentacion reducida, donde estos cambios simultdneos se
complementen entre si y permitan obtener la informaciéon buscada al combinar los
resultados de todos los experimentos.

El DEE proporciona el marco matematico para cambiar todos los factores
simultdneamente, y obtener la informacién buscada con un numero reducido de
experimentos, es decir, con la maxima eficiencia. El DEE conduce a una
planificacion con menos experimentos que el método VUFCV para obtener un
conocimiento equivalente.



8. Procedimiento de la aplicacion del DEE

La aplicacion del disefio de experimentos requiere considerar las siguiente etapas
gue se comentaran a continuacion:

1. Comprender el problema y definir claramente el objetivo.

2. Identificar los factores que potencialmente podrian influir en la funcion
objetivo, y los valores que éstos pueden tomar. Entre estos valores se
buscard la informacion necesaria.

3. Establecer una estrategia experimental, llamada plan de experimentacion.

4, Efectuar los experimentos con los valores de los factores decididos en el
punto 3 para obtener los valores de las respuestas estudiadas.

5. Responder las preguntas planteadas, sea directamente, sea utilizando un
modelo matemético. Si es necesario, volver a la etapa 1.

1. Comprender el problema y definir claramente el objetivo.

El DEE es una herramienta para encontrar respuestas a problemas perfectamente
identificados y especificados. Cuanto mas claramente se plantea el problema y se
identifica el proposito o informacién que se desea conseguir con los experimentos
mayor puede ser la ayuda del DEE. Para obtener una comprension profunda del
sistema y del problema es necesario recopilar toda la informacion disponible sobre el
sistema en estudio y que pueda ser relevante para la experimentacion que se
realizara. La Tabla 1 indica algunas informaciones a recopilar en esta etapa.

A continuacion se debe definir (seleccionar) qué respuesta experimental (o
caracteristicas de interés o de calidad de un producto) se va a observar. Segun el
objetivo perseguido, puede ser necesario observar mas de una respuesta y
encontrar un compromiso entre ellas. Por ejemplo, en una separacion
cromatografica es necesario considerar el tiempo de analisis pero también la
resolucién entre picos, que debe ser suficiente. En el caso de desarrollar un
producto de pasteleria industrial, éste debe tener buen sabor, olor, aspecto, etc...



Tabla 1. Consideraciones al plantear el problema

- ¢Qué se conoce y qué no se conoce?

¢Hay zonas de la region experimental donde ya se conoce el resultado?
¢Existen datos sobre la repetibilidad de la experimentacion?

¢Qué complejidad se espera en la relacion entre los factores y la respuesta?
¢podria ser no lineal?

¢Se cree que pueden existir interacciones?

¢Cual es coste permitido de la experimentacion?

¢Con cuanta rapidez es necesario proporcionar los resultados?

- ¢Qué se necesita investigar /conocer?
¢Cudl es el objetivo (proposito) de la experimentacion?. ¢Qué informacion
deseada debe proporcionar el experimento?

2. Identificar los factores y el dominio experimental de interés.

Es muy importante identificar y listar todos los factores (las variables independientes)
gue se cree que pueden tener influencia en el proceso y en la respuesta, aunque se
crea que pueden tener poca importancia. Se debe considerar si cada factor
especificado se mantendra constante, se variara controladamente, si es
incontrolable pero se pueden conocer sus valores o0 si es incontrolable e imposible
de medir.

El experimentador debe ser consciente de la influencia potencial de podria tener
cada factor en la respuesta. Los factores no controlados pueden introducir
variaciones en la respuesta que dificultan el analisis de los resultados
experimentales.

Para cada factor se debe definir el intervalo de valores que puede tomar (dominio
experimental). La combinacion del dominio de todos los factores configura el dominio
experimental posible (o dominio de los factores). Este contiene los experimentos
gue, en principio, se podrian realizar. La Figura 4 muestra tres factores continuos, A,
B y C. Si sélo se estudiara el factor A, la Figura 4a indica distintos experimentos que
se pueden realizar con diferentes valores de A, a unos valores fijjados de By C. Si
ademas se estudiara el factor B, éste puede tomar distintos valores para cada valor
de A, con lo cual el dominio posible es mas amplio (Figura 4b). ElI dominio
experimental se va ampliando a medida que se afiaden mas factores (Figura 4c).
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Figura 4. Dominio experimental como combinacion de los dominios particulares de cada factor.

No siempre cualquier combinacion de valores de factores es posible o deseable.
Pueden existir restricciones experimentales, técnicas o econémicas por la cuales el
dominio experimental inicial se reduce a un dominio experimental de interés. Por
ejemplo, tras excluir aquellos experimentos que no interesan por su peligrosidad, su
elevado coste o porque supone una combinacién de los factores que no se adapta a
las especificaciones del producto. De entre todos los experimentos restantes, se
escogeran los que se van a realizar para obtener la informacién buscada.

Hay que notar que la eleccion de los factores y de su dominio experimental no suele
ser facil. Es el experimentador quien decide donde es interesante estudiar dichos
factores. Esta decision requiere un conocimiento previo del sistema, obtenido de
referencias bibliogréficas, experiencia previa en el laboratorio, etc.

3.Planificar la experimentacion. Eleccion del disefio experimental

Es frecuente realizar la experimentacion en diversas etapas secuencialmente. En
cada etapa, las series de experimentos se agrupan en disefios denominados
matrices de experimentos. La seleccién de una matriz u otra depende del objetivo de
cada etapa, y de otras caracteristicas como las indicadas en la Tabla 2. A
continuacion se identifican distintos objetivos y los tipos de disefios que se pueden
aplicar a casa caso. Estos disefilos se comentaran en articulos posteriores de esta
serie.



Tabla 2. Factores a considerar al elegir el disefio experimental

Naturaleza del problema, informacion ya conocida del problema y tipo de
informacion que se desea obtener segun el objetivo planteado.

NuUmero de factores e interacciones que se deben estudiar

Complejidad de utilizar cada disefio

Validez estadistica y efectividad de cada disefio

Facilidad de comprensién e implementacion

Restricciones operativas, de coste y tiempo.

Cribado. Al plantear por primera vez una experimentacidbn no es extrafio encontrar
una larga lista de factores potencialmente influyentes. Puesto que el nimero de
experimentos que suele requerir un estudio detallado u optimizacion de un sistema
aumenta exponencialmente con el nimero de factores estudiados, es necesario
reducir la lista de factores a un nimero manejable. Los factores no se deberian
conservar o eliminar utilizando razones subjetivas como por ejemplo, escoger
aquellos para los cuales se dispone del material adecuado en el laboratorio, o
aquellos que son mas faciles de controlar. Se deben cribar en funcion de su
influencia en la respuesta considerando su significancia estadistica. Para determinar
dicha influencia, se puede realizar una investigacion exploratoria con un disefio
experimental sencillo, que permita determinar lo mas rapidamente posible (es decir,
utilizando el menor nimero de experimentos) qué factores tienen mas influencia en
la respuesta y deben ser estudiados en detalle (los factores clave) y cuales pueden
no considerarse porque sus efectos son insignificantes. Entre los disefios adecuados
para realizar un cribado destacan las matrices de Hadamard, las cuales permiten
estudiar el efecto de hasta N-1 factores con s6lo N experimentos.

Estudio de los factores. Una vez se han identificado (seleccionado) los pocos
factores mas importantes, el siguiente paso suele ser estudiar cuantitativamente su
efecto sobre la respuesta y sus interacciones. Para este proposito se pueden utilizar
los disefios factoriales completos a dos niveles Z vy los factoriales fraccionados 2"

entre otros. Estos Ultimos contemplan un nimero menor de experimentos que los
factoriales completos a costa de no obtener ciertas informaciones que a priori se
consideran irrelevantes.

Optimizacién. Una objetivo dltimo de la investigacion suele ser la optimizacion de

una o varias respuestas en un producto o proceso. Es decir, conocer qué valores de
los factores proporcionan respuestas (rendimiento, sabor, etc.) con la calidad
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deseada. Estos se pueden conocer calculando un modelo matematico (denominado
superficie de respuesta) que relaciona los factores mas relevantes con las
respuestas. Los experimentos mas adecuados para calcular dichos modelos estan
descritos en los diseflos de superficies de respuesta tales como el disefio central
compuesto o el disefio de Doehlert. EI método secuencial Simplex es una alternativa
al calculo de un modelo matematico para alcanzar las condiciones Optimas. En este
método, cada futuro experimento se decide en funcion de los resultados obtenidos
en los experimentos anteriores.

Estudio de mezclas. Los problemas de mezclas son también muy comunes en las
industrias de la quimica, alimentacion y bebida, cosméticos y medicamentos entre
otras. Su particularidad es que los factores expresan porcentajes de los
constituyentes y suman 100%. Esta restriccion requiere el uso de disefios y modelos
matematicos adecuados a este tipo de restricciones.

Por ultimo, si el problema en cuestion no se ajusta a ninguno de los disefios clasicos
mencionados anteriormente, aln es posible encontrar un disefio 6ptimo utilizando
algoritmos que permiten seleccionar las experimentos mas adecuados de entre una
lista de experimentos candidatos.

4. Realizacion de la experimentacion. El disefio experimental escogido suele estar
descrito mediante variables codificadas. Estas se particularizan para los factores en
estudio, se comprueba si los experimentos son posibles y, si es asi, se realiza la
experimentacion en orden aleatorio respecto al orden en el cual estan listados. La
ejecucion en orden aleatorio es necesaria para asegurar que los factores no
contemplados introduzcan confusién y sesgo en los resultados.

5. Interpretar los resultados. Una vez se dispone de los resultados experimentales se
pueden calcular los efectos de los factores, asi como sus interacciones. Los tests
estadisticos permiten comprobar si los efectos calculados son significativos
comparandolos con el error experimental. Si se construye un modelo de superficies
de respuesta, se pueden calcular los coeficientes por el método de los minimos
cuadrados y se puede evaluar el modelo realizando réplicas de ciertos experimentos
y aplicando el test ANOVA. El modelo se puede utilizar para buscar la zona éptima
matematicamente.

Es importante notar que la realizacidbn de estas etapas es ciclica. La informacion
obtenida al realizar una serie de experimentos se debe integrar para planificar la
experimentacion posterior. Quizas entonces se comprende mejor el problema y se
pueden redefinir 0 concretar mas los objetivos, se pueden descartar factores que se
ha visto que no eran importantes, o modificar su dominio experimental, con ello se
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planea una nueva experimentacion, y asi sucesivamente. Por este motivo, se
prefiere normalmente efectuar los experimentos en pequefias series.

Conclusiones

En este articulo se ha introducido el Disefio Estadistico de Experimentos. Se han
indicado las limitaciones de la experimentacion tradicional variando un factor cada
vez y se han presentado las etapas en la aplicacion del Disefio Estadistico de
Experimentos. En articulos posteriores se presentaran algunas de las herramientas
metodoldgicas mencionadas anteriormente con el fin de estudiar el efecto de varios
factores sobre una respuesta y diversas estrategias de optimizacion.
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