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DISENQ DE EXPERIMENTOS
>ESTADISTICA DE LABORATORIO

& b
En el disefio de experimentos tam- : /
biéninterviene la estadistica, que se ®
encarga de sacar el maximo prove- ,
cho de los datos y evitar sesgos. /
Como bien saben laindustriay la o 1
investigacion, un buen disefio ex-
perimental consigue la maxima
informacion en el menor tiem-
po Yy con el minimo coste, es
decir, el minimo ndmero de
experimentos. ries.+5
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PROYECTOS EUROPEOS>E! ITA participa
en el desarrollo de un cemento con agen-
tes espumantes que dejara menor huella
de carbono que el fribrocemento. pée. 2

LA CIENCIA PATENTA>La familia de
paquetes informaticos Gestar gestiona
redes de riego. El proximo reto es aplicar
el goteo al cultivo extensivo. pe.7

CIENCIA URBANA->La tercera edicion del
concurso Science of the City nos invita a

crear videos en los que se muestre la ciu-
dad desde una perspectiva cientifica. pac. 8
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PENSAR ANTES DE ACTUAR>DISENO
ESTADISTICO DE EXPERIMENTOS

¢{Hay datos buenos y malos desde el punto de vista de la informacién que encierran? Mas en concreto, consideremnos dos conjuntos de 30 nimeros cada uno. ¢Puede
ser un conjunto mas informativo que el otro cuando, al fin y al cabo, no son mas que dos conjuntos con la misma cantidad de nimeros? La respuesta es que hay
numeros (observaciones de un experimento), que son mas informativos que otros y ahi entra en juego el diserio estadistico para planificar una experimentacion que nos
lleve a conseguir la maxima informacion con el minimo coste, es decir, el minimo nimero de experimentos. TExTo JESUS LOPEZ FIDALGO

$\.‘ UN TIEMPO PRECIOSO Ex-
. perimentar tiene un cos-
te, a veces muy impor-
tante. Por ejemplo, en agricultura
hay que esperar largos periodos
de tiempo hasta que se ve el re-
sultado. Si este es poco informa-
tivo, habremos perdido un tiempo
precioso. No es casualidad que el
disefio estadistico de experimen-
tos naciera precisamente en este
campo.

1843. Se inicia en Rothamsted
(Harperden, Reino Unido) un en-
sayo de larga duracion llamado
Broadbalk. Un campo de cultivo
se divide en pequerias parcelas de
tierra de fertilidad probablemen-
te homogénea y se plantan todas

las variedades de un cultivo en ca-
da una de las parcelas. Solo asi es
posible controlar el efecto de la
fertilidad de la tierra. De otra for-
ma, el estudio podria verse sesga-
do de raiz al existir la posibilidad
de sembrar o plantar una variedad
enun terreno muy fértil y tener la
‘mala suerte’ de sembrar otra va-
riedad especifica en un terreno
muy malo para el cultivo.

LAIMPORTANCIA DE LA ALEATORIEDAD
Todo procedimiento estadistico
se basa en la aleatoriedad, el azar.
Lo que no es aleatorio es deter-
minista (si suelto este boligrafo,
caerd al suelo con toda seguri-
dad) y, por tanto, se determina

EL ESTADISTICO
FISHER DESARROLLO
HACIA 1940 LA
TEORIA DEL DISENO
DE EXPERIMENTOS,
QUE EVITA SESGOS
Y REDUCE TIEMPOS
Y COSTES

con cdlculos mds 0 menos com-
plejos, pero, en principio, exac-
tos. La aleatoriedad nos permite
el uso de las leyes de la probabi-
lidad. Esto, lejos de ser algo arti-
ficial, es precisamente reflejo del
razonamiento ordinario de la
mente. Habitualmente, los acon-
tecimientos y sucesos de la vida
se presentan cargados de incerti-
dumbre (¢lloverd mafana?, éven-
dra gente al estreno de la pelicu-
1a?), que tratamos de medir como
sea, incluso de modo subjetivo o
basindonos en la experiencia
propia o ajena. No sera hasta los
afios cuarenta del siglo XX cuan-
do el genetista y estadistico bri-
tanico Ronald Fisher desarrolle

&

_ REGLAS DE ORO EN EL DISENO
DE UN EXPERIMENTO

m  Reconocimiento pre-experimen-
tal del terreno,

m Elegir bien el modelo que se vaa

" utilizar seguin las variables que se van
amedir. 0
m Dedicar un tiempo para disefiar el
experimento preservando los princi-
pios basicos de: aleatoriedad, répli-~
cas o repeticiones y uso de bloques

para eliminar el ‘ruido’.

m Supervisar larealizacion del expe-
timento para que se respeten los
principios anteriores.
m Enel andlisis final de los datos, tes
ner en cuenta los imprevistos que ha-
yan surgido.
m Sercuidadoso en la interpretacion
de los resultados, considerando parti-
cularidades relevantes a tener en
cuenta.

o

la teoria del disefio de experi-
mentos de un modo riguroso y
sistematico.

Fisher gozaba de una persona-
lidad muy peculiar. En el departa-
mento instituyo la costumbre de
tomar el té todos juntos a las cin-
co de la tarde. Se cuenta que era
una manera de controlar que to-
dos trabajaban al menos hasta esa
hora. En cierta ocasion, estaba in-
vitada Miss Buriel Bristol. Ronald
Fisher, muy amable, le sirvid el té,
pero ella lo rechazo al reconocer
que la leche habia sido agregada
al final. Incrédulo de que ellareal-
mente fuera capaz de reconocer
si la leche se habia echado antes
odespués del té, le propuso un re-
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ESTUDIOS MANIPULADOS PARA QUE LOS RESULTADOS SALGAN A NUESTRO FAVOR

LA PARADOIA DE SIMPSON Las empresas farmacéuticas, y otras
muchas, han de ser especialmente cuidadosas en los estu-
dios que llevan a tomar decisiones acerca de recomendar
y comercializar un nuevo tratamiento, lo que traera a la
empresa muchos beneficios. Sin hacer trampa modifican-
do u omitiendo datos, se puede manipular el estudio ha-
ciendo un disefio experimental inadecuado.
Supongamos que en una determinada enfermedad se
esta utilizando un tratamiento que funciona relativamen-
te bien y consiste en tomar unas pastillas llamadas Cura-
mina. La empresa Pharmacheat ha trabajado duramente en
una nueva medicina llamada Fraudol (los nombres son
imaginarios). Para demostrar que su nuevo producto es
mejor hacen un experimento con 80 pacientes adminis-
trando Curamina a 40 de ellos y Fraudol a otros 40. Al ca-
bo de un tiempo, se observa que los resultados son mejo-
res con el nuevo producto. Con Fraudol mejora el 60% de

los pacientes, mientras que con Curamina mejora tan so-
lo el 50%. Sin embargo, pueden existir otras variables que
influyan en este proceso curativo y que modifiquen signi-
ficativamente los resultados.

MIRANDO CON LUPA EL PROCEDIMIENTO En muchos casos es im-
portante considerar separadamente a hombres y a muje-
res. Hagamos esa desagregacion para ver qué pasa. Al ob-
servar los datos, resulta que se administré Curamina a 30
hombres y Fraudol tan solo a 10. El resultado es que me-
jora el 40% de hombres a los que se administré Curami-
na y solo el 30% de los que se les administro Fraudol. Por
tanto, la conclusion a la que parecia haberse llegado em-
pieza a ser cuestionable.

El lector estard pensando que lo contrario ocurrird con
las mujeres, pero los resultados vuelven a ser diversos. En
particular, se administré Curamina a 10 mujeres, de las que

mejord el 80%, y Fraudol a 30, de las que mejord el 70%.
Es sorprendente pero cierto, de ahi que se conozea como
paradoja de Simpson.

Cuando se examina con calma el disefio experimental
empleado, no cabe duda de que hay algo extrafio. Hay 40
hombres y 40 mujeres en el estudio, lo que es correcto.
Supongamos que es sabido que, de esta enfermedad, cu-
ran antes las mujeres que los hombres de modo natural.
Basta entonces administrar Fraudol a muchas mas muje-
res que a hombres y se conseguiri manipular los resulta-
dos sin hacer nada aparentemente mal.

Es importante considerar enun diseiio todas aquellas va-
riables que puedan influir en el resultado final aunque en
principio no nos interese estudiar su efecto. Una vez mas,
el disefio de experimentos y el conocimiento estadistico
en general nos proporcionan un sano espiritu critico que
ayuda a desenmascarar estudios y conclusiones erroneas.

EMERECE LA PENA INVERTIR EN DISENAR UN EXPERIMENTO?

Cuando se quiere medir el peso de un
objeto, se utiliza una balanza, por ejem-
plo la clasica de dos platos. Por muy pre-
cisa que sea, siempre tendra un error de
medicion. Supongamos que se desea co-
nocer el peso de dos objetos en dos pe-
sadas. Es doblemente mas preciso utili-
zar los dos objetos en las dos que pesar-
los por separado. Veamos por qué.

Si en una de las pesadas situamos los
dos objetos en un plato, estaremos esti-
mando la suma de los pesos. Después,
situamos un objeto en cada plato y asi
estimamos la diferencia entre los pesos.
Con un sencillo calculo, tendremos el
peso de cada objeto.

La precision es doble porque, al utili-
zar los dos objetos en cada pesada, el
error de la balanza se reparte entre am-
bos, reduciendo el error de medicion de
cada uno a la mitad.

to, Harian un experimento con
ocho tazas: en cuatro se echaria
antes laleche y en otras cuatro se
afadiria al té ya servido. Las tazas
se distribuirian entonces en or-
den aleatorio y se las presentarian
a Miss Buriel Bristol para que adi-
vinase el tipo de combinacion.
Fisher hizo notar que no es lo
mismo desordenarlas que presen-
tarlas de modo aleatorio. En el mo-
do aleatorio, todas las combinacio-
nes posibles pueden ser elegidas,
incluidas algunas extremas como
el caso de situar cuatro del mismo
tipo seguidas. Presentarlas de mo-
do desordenado, sin embargo, no
incluiria situaciones de este tipo.
Esto tiene su importancia, porque

Reducir el error de medicién

Es mas preciso utilizar los dos objetos en las dos pesadas

Disefio clasico:

Cada uno de los objetos, A y B, se pesan por separado

J .|

Disefio éptimo:
Estimamos la suma de los dos pesos

OO M

- v.|

Estimamas la diferencia entre los pesos

O MmO

si Miss Buriel lo supiera, podria ju-
gar con ventaja al saber, por ejem-
plo, que es menos probable que el
mismo tipo de combinacion vaya
seguido dos veces y muy improba-
ble que lo sea tres veces. Por tan-
to, un disefio experimental que no
guarde este principio podria con-
ducir a conclusiones sesgadas.

DISENOS SECUENCIALES Los disefios
secuenciales son muy eficientes,
ya que requieren el minimo ni-
mero de experimentos necesarios
para demostrar algo. Esto reduce
tiempos y costes de una manera
drastica al redisenar la experi-
mentacién conforme se van obte-
niendo los resultados.

Este tipo de experimentacion
tiene connotaciones éticas en al-
gunos campos, como es el caso
de la medicina.

En un momento dado del pro-
ceso, cuando se propone asignar
uno de los tratamientos posibles
aun nuevo paciente, puede ocu-
rrir que, desde un punto de vista
estadistico (cientifico), interese
aplicar un tratamiento que esti
funcionando, por el momento,
peor que otro. Esto podria ser
poco a nada ético, dependiendo
del riesgo asumido por el pacien-
te. Por eso es importante utilizar
una combinacion razonable de
criterios estadisticos y éticos al
mismo tiempo.

NO ES LO MISMO REPLICAR EXPERIMENTOS QUE REPETIRLOS

Por diversos motivos, siempre
es deseable poder realizar de
nuevo un experimento en las
mismas condiciones. Debido a
laincertidumbre y a causas
desconocidas, el resultado no
va a ser exactamente el mismo
y esto es muy relevante en el
tratamiento estadistico. Por eso
es tanimportante distinguir en-
tre experimentos replicados y
experimentos repetidos.

Construyamos un helicopte-
ro de papel muy elemental con
un papel y un clip. Una vez fabri-
cado, se suelta desde una altu-
ra determinada, basta con un
par de metros, y se mide el
tiempo que tarda en caer al
suelo mientras van girando sus
alas. Podriamos hacer experimentos variando la longitud de las alas, del cuerpo, la
envergadura, el peso del clip o la altura desde la que se lanza. Aqui es donde entra en
juego el disefio de experimentos para decidir cudles son las medidas del helicptero
mas oportunas para experimentar. {Te animas a hacer algunas pruebas con dos o tres
modelos de helicoptero?

Replicar el experimento consistiria en este caso en construir dos helicopteros con
las mismas medidas, lanzarlos desde la misma altura y medir los tiempos. Logica-
mente, replicar exactamente todo esto es imposible: al recortar los helicopteros no
nos van a salir exactamente iguales y los dos clips no pesaran exactamente lo mis-
mo...; ademas, al dejarlos caer es dificil que consigamos exactamente la misma altu-
ra, que los dedos lo suelten exactamente en el momento en gue comienza el crond-
metro a funcionar y que este se pare en el instante exacto en que hace contacto con
el suelo. Puede ser ademis que, en el segundo intento, haya pasado una pequeiia rd-
faga de aire apenas perceptible...

Repetir un experimento consiste en volver a realizar el experimento con el mismo
helicoptero. Es decir, se deja caer una vez y se mide el tiempo; luego se vuelve a dejar
caer y se mide de nuevo el tiempo. Al ser el mismo helicoptero, eliminamos en parte
la variabilidad.

Estd claro que no se puede realizar el mismo andlisis estadistico de los datos para
ambos casos. Pero équé es mejor: replicar o repetir? Es mejor replicar porque asi con-
sideramos una variabilidad mas realista, al medir mas causas posibles de variabili-
dad. Sin embargo, a veces nos interesara observar qué ocurre en dos situaciones dis-
tintas. Por ejemplo, si nos interesa estudiar las diferencias de tiempo de vuelo en dos
dias con alta presion (soleado y caluroso) y baja presion (nublado y lluviose). En ese
caso, es mejor utilizar el mismo helicéptero ambos dias porque asi medimos exacta-
mente la variabilidad que queremos, es decir, la debida a la presion atmosférica, y no
la debida a la construccion de los helicipteros.

EXPERIMENTOS COMPUTACIONALES  rimentacion y conseguir resulta-

Hoy dia, el llamado disefio de ex-
perimentos computacionales ba-
sados en las nuevas tecnologias y
el manejo de grandes cantidades
de informacion ha adquirido una
gran importancia. Grandes simu-
ladores o programas informaticos
necesitan probarse en diversas
circunstancias que reproduzcan
del modo mas eficiente la totali-
dad de las posibles situaciones.

LA INDUSTRIA El disefio de experi-
mentos ha contribuido de modo
impresionante al desarrollo in-
dustrial del siglo XX al proporcio-
nar una metodologia capaz de
ahorrar mucho dinero en la expe-

dos mas rapidamente.

Se aplicd con gran acierto en Ja-
pon después de la 1T Guerra Mun-
dial y ha dado muy buenos resul-
tados en particular en la llamada
calidad total o el disefio de nuevos
productos.

Sin duda, en un mundo que ge-
nera datos de manera desorbita-
da, el llamado Big Data, v donde
los tiempos y costes son funda-
mentales, el disefio de experi-
mentos seguird siendo un arma
poderosa en la investigacion, el
desarrollo y la innovacion.

JESUS LOPEZ FIDALGO CATEDRATICO DE ESTADIS-
TICA DELAUNIVERSIDAD DF CASTILLA-LA MANCHA
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