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UNA HERRAMIENTA DIDACTICA PARA
EL APRENDIZAJE DE LAS TECNICAS DE
DISENO ESTADISTICO DE EXPERIMENTOS
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Resumen

La Escucla Superior de Ingenieros de la Universidad de Scvilla Ileva impartiendo médulos de
Diseno de Experimentos (DE) durante més de siete cursos Diversas experiencias didécticas previas
mostraban gue los aspectos conceptuales del DE, no eran asimilables ficilmente por los estudiantes.
Actualmente, gran parte de los profesionales de la ingenieria rechazan la idea de aplicar DE, a pesar de
ser una técnica muy efectiva en la mejora de la calidad de los productos y procesos industriales, debido
a la dificultad que les supone la mayoria de los conceplos estadisticos. Este trabajo presenta un nuevo
enfoque diddctico cuyo objetivo es facilitar el aprendizaje de conceptos, simplificar los mecanismos y,
por consiguiente, ayudar a los estudiantes a una mejor compresion ¢ implementacion de DE en su actual
y futura experiencia profesional. Este enfoque diddctico de cdlculo y andlisis se ha desarrollado para la
mayoria de los diseiios experimentales aplicados en ingenieria. La experiencia docente se presenta en
un ejemplo prictico utilizando como soporte hojas de cdlculo informatizadas.
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Abstract

The Engineering High School of the University of Seville is offering Design of Experiments (DE)
courses for more than seven courses. Previous teaching experiences showed that the conceptual aspects
of DE has been somehow difficull to be rapidly and efficiently assimilated by students. Although DE
has proved 1o be very effctive in improving quality through process paramelers’ optimization, many
engineers reject the idea of apllying the technique on the floor level because of the conceptual and
statistical barriers, This paper developes and introduces a new leaching approach in order to clarify the
conceptual aspects and symplify the mechanics underlying the DE techniques and, mainly based on the
use of simple and straigh forward calculation and analysis worksheets that have been developed for the
most commonly used experimental designs. This paper presents the approach with a simple of the most
pertinent calculation and analysis worksheets used along with a practical example,

Key words: Design of experiments, teaching, computerized tool.
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1. INTRODUCCION

Desde 1998, la Escuela de Ingenieros de
la Universidad de Sevilla lleva impartiendo
la titulacidn de segundo ciclo de Ingenieria de
Organizacion Industrial donde se imparte una
asignatura dedicada a la mejora del disefio y
andlisis de los productos o procesos a través
de las principales técnicas estadisticas de
control de calidad. El cardcter de la titulacién
de segundo ciclo posibilita el acceso, tanto a
alumnos recién licenciados, como a profe-
sionales de diversos sectores relacionados
con la ingenierfa, estos Gltimos, en algunos
casos con ausencia de conocimientos basicos
de estadistica. Durante los primeros afios de la
titulacién, muy pocos estudiantes de los ma-
triculados decidian prepararse la asignatura,
y aquellos que lo hacian y la superaban expli-
caban que los contenidos de la misma estaban
llenos de ecuaciones abstractas y conceptos
estadisticos que no aclaraban los aspectos
pricticos. Por otra parte, gran parte de los
alumnos que simultaneaban una actividad
profesional argumentaban que los contenidos
de la asignatura tenfan un valor indtil en sus
actividades diarias. Contrariamente, ellos
esperaban que el contenido de la materia fuera
préctico y que les ayudara a mejorar la calidad
de los procedimientos de produccién, para
poder profundizar en los aspectos técnicos de
la planificacion experimental, asi como en la
interpretacion de los resultados alcanzados.
Los alumnos esperaban aprender cémo DE
podia ser una técnica itil en su desempefio
profesional, sin que el complicado célculo
matemadtico les supusiera obstaculo alguno.

A la vista de la situacion, desde el drea
de Estadistica e Investigacion Operativa del
Departamento de Organizacién Industrial
y Gestion de Empresas, se planific llevar
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a cabo una experiencia de apoyo did
destinada a la mejora del aprendizaje
prension de los alumnos hacia los con
estadisticos de la asignatura. Asim
dicha situacion sugerfa la existencia ¢
problemitica docente y de un interés

profesores por mejorar su accién doce

2. OBJETIVOS DIDACTICOS

En términos generales los estudian
la Escuela Superior de Ingenieros es
que la ensenanza recibida en el cent
ayude a enfrentarse a su futuro profes
Particularmente, los alumnos que ¢
ensefianzas de segundo ciclo, ademas
anterior, esperan recibir un mayor cc
nente de formacidn practico respecto «
ensefianzas cursadas en el primer ciclo,
contenidos han sentado las bases tedric
su perfil profesional.

La ensefianza de Estadistica e
Escuelas de Ingenieria se imparte, co
racién cuatrimestral, en los primeros ¢
del primer ciclo, pudiéndose complermr
su formacién estadistica cursando alg
de las asignaturas ofertadas de caricte
tativo en cursos superiores. En este tr
se presenta un método de aprendiza
una técnica estadistica, la cual tiene ai
aplicacion en numerosas disciplinas
especial repercusién en el desarrollo y an
del rendimiento de procesos industrial
principal objetivo que se persigue cor
iniciativa es facilitar la adquisicién de ¢
cimientos estadisticos, asf como el in
hacia la materia que cursa el alumno, Ic
proporcionard la mejora de los result
académicos alcanzados. Estos objetivos ¢
san en la idea de que el alumno adquier;
mayor formacién en estadistica aplicac
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que contribuird a fortalecer la configuracion
de una verdadera cilrura estadistica en los
profesionales de la ingenieria. Este nuevo
enfoque pretende:

- Estimular el interés del alumno por la
estadistica en general, como ciencia que
investiga la realidad mediante la cons-
truccién de modelos y su validacion.

- Conocer la frecuente aplicacién del
Control de Calidad en el mundo de la
Ingenieria, y ser capaz de discernir aque-
llas situaciones en las que es posible y
necesario un analisis estadistico para la
solucién de problemas reales.

- Adquirir y comprender la terminologia
estadistica y el modo de razonar.

- Desarrollar la aptitud de asimilar nuevas
técnicas estadisticas que pueda necesitar
en su vida profesional.

Todos estos objetivos estan orientados
a la mejora de la capacidad cognoscitiva,
procedimental/instrumental y actitudinal del
alumno en sus futuras y presentes actuaciones
como ingeniero.

El enfoque estd basado fundamental-
mente en el uso de hojas de cdlculo (con
posibilidad de utilizar macros), asi como
de un proceso de andlisis simple y claro,
desarrollado especificamente con este fin,
para los principales disefios experimentales.
Para cada de ellos, las herramientas de tra-
bajo estdn disponibles en carpetas o archivos
compatibles tanto para Microsoft Excel®
como para Lotus®. Estas herramientas estdn
disefiadas para guiar y ayudar a los estudian-
tes, de una forma estructurada y sencilla, a
realizar manualmente los célculos y el andlisis
del diseio experimental. De esta forma, los
alumnos pueden comprobar ficilmente los
resultados obtenidos a través de las aplica-

ciones informaticas apropiadas. Este trabajo
presenta, a través de un ejemplo prictico,
una aplicacién de esta herramienta diddctica
de ayuda a la evaluacion y andlisis, mediante
hojas de célculo.

3. CONCEPTOS BASICOS DE LA
HERRAMIENTA

El enfoque adoptado en el aprendizaje
de DE estd basado principalmente en el uso
de hojas de cilculo simples y personalizadas
para la mayorfa de los disefios utilizados. El
tratamiento de la asignatura se Ileva a cabo
mediante el aprendizaje, de forma practica,
de la teoria estadistica y los fundamentos
matemdticos, explicando ¢émo los experi-
mentos pueden ser planificados, ejecutados
y analizados. Para cada uno de los disefios se
dispone de ocho tipos diferentes de hojas de
trabajo: edicidn de datos, cdlculo de efectos,
diagrama de efectos, diagrama de efectos de
Pareto, grifico de probabilidad normal de los
efectos, cilculo de la suma de los cuadrados,
tabla ADEVA, y andlisis de los residuos. Se
dispone de una versién especifica para cada
uno de los 20 disefios tratados en el curso:
disefio completo factorial (2,3 y 4 factores),
disefio de factoriales fraccionarios (8 o 16
experimentos, hasta 11 factores) y matrices
ortogonales de Taguchi (L, L., L . L,, L,
y L,,). Asimismo, las hojas de trabajo estdn
disponibles para el caso unifactorial y mul-
tifactorial de las técnicas de ADEVA (26 3
factores, con 2 6 3 niveles). El andlisis de
cualquiera de estos disefios mediante la hoja
de calculo adecuada se lleva a cabo de for-
ma sencilla y fdcil, ya que, en primer lugar,
los estudiantes deben elegir, de entre todas
las hojas de trabajo que contienen el libro,
la més adecuada para el disefio requerido.
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Figura 1. Hoja de cdlculo utilizada para la estimacién de los efectos.

En el libro, las hojas de trabajo estdn agru-  Ademds, las hojas de cdlculo proporcion
padas segiin los tipos de disefio, asi como  los estudiantes una mds rapida y mejor ¢
ordenadas para que el andlisis completo este  prension del impacto que cualquier altera
estructurado ficilmente. En segundo lugar, en los datos puede tener en el resultado -
los estudiantes usan la hoja de cdlculo des-  del experimento. Se ha demostrado que
tinada a la edicién de datos para planificar y  (ltima propiedad ha sido muy beneficios
establecer el conjunto de todas las pruebas  los procesos de aprendizaje y compren
experimentales. Una vez que se insertan los  del alumno hacia el impacto de cualq
datos del proceso analizado, deben rellenar  tipo de error experimental en los result:
las hojas siguientes. Este proceso les lleva  finales. Estas hojas de cdlculo elabor:
la identificacién de los efectos significativos ~ manualmente se emplean tinicamente c«
de efectos principales y de interaccién de  una herramienta de aprendizaje para ay
segundo orden, permitiéndole determinar el al dominio del andlisis DE. Finalmente,
modelo de prediccién més adecuado parala  vez que los estudiantes han finalizad
optimizacion del proceso. De esta forma, las  curso, s6lo necesitan usar el formularic
hojas de célculo permiten a los estudiantes  formatizado para planificar y analizar fut
interactuar con los resultados a través de  experimentos.

la apropiada hoja de trabajo informatizada.
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Figura 2. Hoju de cdalculo para representar el grafico de probabilidad normal de los efectos.

4. UN EJEMPLO PRACTICO

En este apartado se presentard un ejem-
plo que permita comprender los conceptos
mds destacados del andlisis de DE a través
del uso de hojas de cdlculo informatizadas.
Para ilustrar lo anterior se ha seleccionado un
ejercicio propuesto (Levine, 1995) donde se
estudian los factores que pueden influir en el
tiempo de ebullicién de 25¢l de agua en una
determinada fuente de calor. Se identifican
cinco factores como posibles responsables
del tiempo de ebullicién del agua (expresado
en segundos). La prueba se configura como
un disefio factorial 2*' (resolucidn tipo IV)
en el cual los ocho tratamientos se selec-
cionan a partir de un total de 16 posibles

combinaciones, utilizando como generador

de disefioc ABCD. Los cinco factores, y sus

correspondientes niveles experimentales, son

los siguientes:

A.- Tipo de recipiente [aluminio, acero
inoxidable].

B.- Tipo de agua [corriente, embotellada].

C.- Tamafio del recipiente [pequefio, gran-
del.

D.- Posicion de la tapa [quitada, puesta].

A continuacién se presentan los corres-
pondientes formularios. La figura 1 es una
muestra de las hojas de cdlculo utilizadas para

calcular la estimacién de los efectos de los
factores. Las dos primeras columnas muestran
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Figura 3. Suma de cuadrados de los efectos. Nota: SC =(N°+ Efecto?)/N - 2+,

la ordenacién de los ensayos y los valores de
las respuestas observadas (individual o suma).
El resto de las columnas muestran el mismo
valor de la variable respuesta las cuales deben
ser convenientemente utilizadas en el cdlculo
de los promedios. La tiltima fila se utiliza para
el calcular la estimacion de los efectos, los
cuales se calculan a partir de la diferencia,
para cada uno de los niveles, entre los valores
promedios inferiores y superiores.

Enel proceso de-anilisis de los resultados
se distinguen dos etapas, una primera, donde
se realizan las pruebas grificas las cuales
permiten visualizar de forma sencilla las
principales conclusiones del experimento, y
una segunda, en la que se practican pruebas
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analiticas que permiten validar las con
siones que visualmente se han obtenido «
etapa anterior.

La figura 2 presenta la hoja de cal
utilizada para la construccién del grafic
probabilidad normal de los efectos (B¢
otros, 1978), siendo util para la identificas
de los efectos que pueden ser significati
En esta figura los puntos que se encuen
mas préximos de la linea marcada no m
tran una influencia significativa en la vari.
respuesta, sin embargo los puntos qus
encuentran mas distantes de la linea traz
son factores con efectos significativos e
variable respuesta. En este caso, se pu
observar que las interacciones AB-+(
AC+BD y AD+BC y posiblemente el fa
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Figura 4. Hoja de cdlculo utilizada para el andlisis ADEVA.

C se encuentran relativamente proximas a la
linea recta, por lo tanto sus efectos hacia la
variable respuesta no serian tenidos en cuenta.
Sin embargo, los factores A, B y D producen
efectos importantes en la variable respuesta
tal como se deduce del grifico. Ademds, si
suponemos que las interacciones de los tres
factores (ABC, ABD, ACD y BCD) y la
cuarta interaccion ABCD no son importantes,
se pueden realizar las siguientes conclusiones
basadas en los resultados muestrales.

- El tiempo que tarda en hervir el agua es
en promedio 26 segundos superior en un
recipiente de acero inoxidable que en un
recipiente de aluminio.

- El agua embotellada tarada en promedio
24 segundos menos en el agua corriente.

- El tiempo que tarda en hervir el agua
en un recipiente grande es por término
medio 10 segundos inferior a la de un
recipiente pequefio.

- El tiempo que tarda en hervir el agua
cuando esta tapada el recipiente es por
término medio 34 segundos inferior que
si se quita la tapa,

- No existe evidencia de los efectos de la
interaccion de dos factores.

Seguidamente, se procede a desarrollar
los pasos de la segunda etapa de caricter
analitico.

En la figura 3 se calcula la suma de los
cuadrados para cada efecto a través de las
hojas de cdlculo especificadas. Estas sumas de
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Figura 5. Hoja de cdlculo utilizada para el andlisis de los residuos.

cuadrados son necesarias posteriormente en
la construccidn de la tabla ADEVA, figura 4,
en la cual la varianza de la variable respuesta
es descompuesta en todos sus componentes.
En este caso, se han considerado dentro del
término error las sumas de cuadrados de
los factores menos significativos (segtin el
grifico de probabilidad normal), ya que no
hay réplicas para la evaluacién del error
experimental. El andlisis proporciona la su-
ficiente evidencia muestral, al 5% de nivel de
significacidn, para afirmar que [os factores A,
B v D ejercen una influencia significativa en
el tiempo de ebullicién del agua. Esta afirma-
cion es aconsejable que sea consultada con un
experto en la materia objeto de andlisis para
evitar incurrir en implicaciones errdneas.
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Los resultados anteriores permiten
mular un modelo de prediccién en fun
de los efectos mas significativos detect:
en el disefio experimental:

Y =179+ (26/2)- A + (-24/2) - B + (-34/2)

La expresion (1) permite estimar y
decir los tiempos estimados de ebullic
para cada experimento, asi como el ani
de la variabilidad de Ia respuesta, tal com
muestra en la figura 5. En dicha hoja de
culo se contrasta la igualdad de las variar
de los efectos para cada uno de los facto
pudiéndose concluir que ninguno de los
tores ejerce una influencia significativa sc
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la variabilidad de la respuesta al 5% de nivel
de significacion,

En el ejemplo tratado el objetivo que se
plantea es la deteccién de los factores que
mayor influencia ejercen en el tiempo de
ebullicién del agua, esta identificacidn contri-
buird a minimizar el tiempo de ebullicién del
agua. A la vista de los resultados obtenidos,
se recomendaria ajustar los factores hacia los
niveles més adecuados para la consecucién
de dicho objetivo, esto es, utilizar un reci-
piente de aluminio, agua embotellada y con
una tapadera puesta. El resto de factores (no
significativos) pueden ser ajustados segiin sus
niveles mds econOmicos.

5. CONCLUSION

Este trabajo ha presentado una experien-
cia docente donde se desarrolla un nuevo
enfoque para la aclaracion de los aspectos
conceptuales y simplificacién de los cdlculos
de las técnicas de DE. Todo lo anterior estd
destinado a ayudar a los estudiantes a mejorar
la compresion y la implementacién de DE en
su actual y futuro profesional.

Durante estos tiltimos tres afios, el enfo-
que presentado en este trabajo ha sido aplica-
do en diversos cursos donde se imparte DE y

lareaccion recibida de los estudiantes ha sido
positiva permitiéndoles fomentar un razona-
miento critico en la ingenieria. El alcance de
la herramienta didéctica propuesta ha resulta-
do favorable para la mejora de la comprension
e interés por parte de los alumnos hacia DE.
Asf 1o manifestaban los alumnos en el infor-
me de evaluacion de la asignatura, asi como
en las convocatorias voluntarias anuales de la
Calidad de la Ensefianza llevadas a cabo por
el Vicerrectorado de Docencia de la Univer-
sidad de Sevilla. Por todo lo anterior, estas
herramientas han demostrado ser efectivas en
el pensamiento inductivo revelando cémo la
metodologia DE funciona y como puede ser
utilizada y aplicada en cualquier entorno in-
dustrial como una herramienta de gran poder
desde el punto de vista de mejora de la calidad
y la productividad empresarial.
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