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Resumen - El disefio de experimentos es un conjunto de técnicas activas, es decir, que se manipula el experimento para que
brinde la informacién necesaria para su mejora. El saber acerca de disefio de experimentos, junto con otras técnicas estadisticas,
en combinacion con el conocimiento de la naturaleza del proceso, sitGan al experimentador como un agente perceptivo y a su vez
proactivo capaz de proponer mejoras y detectar areas de oportunidad donde una persona que ignore todos estos hechos no ve
nada. El fin de las téc nicas estadisticas empleadas en el disefio de experimentos es lograr que el aprendizaje y conocimiento
obtenido a raiz de los resultados sea lo més eficiente posible. Una técnica estadistica principal es el muestreo cuyo fin es el
estudiar las relaciones ex istentes entre la distribucién de la variable objetivo en una poblacién determinada y la distribucién de
dicha variable en la muestra de estudio. El objetivo de este trabajo es el de brindar un conocimiento general acerca del dise fio de
experimentos, elementos de inferencia estadistica y de las técnicas de muestreo empleadas en el DDE, asi como ejemplos Utiles
de aplicaciones
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Introduccion:

En la industria, es com(n el hacer experimentos o pruebas con el fin de comprobar una idea o resolver un
problema; el querer saber qué material es mejor para un componente o si el disefio propuesto para el mismo cumple
con los requerimientos establecidos, por mencionar algunos.

El problema aqui es, las pruebas en estas situaciones se hagan con base a la intuicion o experiencia,
optando por la clasica metodologia de prueba y error, en lugar de crear un plan experimental adecuado que asegure
una respuesta especifica a las necesidades del experimentador. Sin embargo, debido al avance tecnolégico e
industrial estas situaciones donde se opta por la metodologia de prueba y error resultan ser no tan sencillas ni
eficaces, para este tipo de situaciones es mejor tomar el camino que garantice resultados con base a una sustentacion
estadistica y matemaética.

El disefio de experimentos es un conjunto de técnicas activas, es decir, que se manipula el experimento para
que brinde la informacidn necesaria paras u mejora. El saber acerca de disefio de experimentos, junto con otras
técnicas estadisticas, en combinacion con el conocimiento de la naturaleza del proceso, sitdan al experimentador
como un agente perceptivo y a su vez proactivo capaz de proponer mejorasy  detectar areas de oportunidad donde
una persona que ignore todos estos hechos no ve nada.

El objetivo de las técnicas estadisticas empleadas en el disefio de experimentos es lograr que el aprendizaje
y conocimiento obtenido a raiz de los resultados sea | 0 més eficiente posible. En este proceso, podemos definir dos
polos que interactlan constantemente. El primero es el polo teérico, que incluye la teoria, modelos, hipétesis,
conjeturas y supuestos, véase Figura 1.

El segundo es el polo préctico, donde aba rca la realidad, hechos, fenémenos, evidencias (resultados) y
datos. De tal manera, al momento de crear la hipétesis del experimento, esto representa un proceso de deduccion que
toma en cuenta todos estos factores antes mencionados y busca ser comparada con los datos.

Teorfa, modelos, hipdtesis, supuestos

/NN N

Realidad, hechos, fenémenos, datos

Fig. 1 Polos del Disefio de Experimentos
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Cuando la hipétesis y los datos no coinciden esto deriva en un proceso de induccion, véase Figura 2, lo que
significa modificar la hipotesis original, de esta manera se inicia un ciclo de iteracién donde la comparacién de la
teoria con los datos tiene lugar, esto termina con futuras modificaciones al proceso y obtencion de conocimiento.

Datos —

L »  Induccion ——»  Hipdtesis
modificada H,

Hipétesis H;, —— Deduccion ——— Consecuencias de H, ——

!

La hipétesis H, reemplaza a H,

Fig. 2 Proceso de Induccion

El objetivo primordial del disefio de experimentos es estudiar la influencia de determinado tratamiento sobre un
proceso, por lo que se debe experimentar aplicando el tratamiento y no aplicandolo. La metodologia de disefio de
experimentos analiza coémo variar las condiciones de ambiente al momento de realizar el experimento para aumentar
la probabilidad de detectar algun tipo de cambio deseado y/o significativo en la respuesta, es de esta manera que se
obtiene un mayor conocimiento del comportamiento del proceso en si. La necesidad de realizar un experimento
deriva principalmente de:

- Determinar las principales causas de la variacion en la respuesta.

- Encontrar las condiciones ideales con las que se consigue un valor deseado en la variable de interés o

respuesta.

- Comparar las respuestas en diferentes niveles de una variable de interés (variables controladas)

- Obtener un modelo estadistico-matemético del experimento en si, para poder hacer predicciones de

respuestas futuras bajo escenarios dados.

Muestreo Probabilistico

El hecho que una muestra sea representativa de la poblacion permite al experimentador extrapolar y
generalizar particularidades de la poblacidn, como previamente se ha mencionado, se pueden hacer inferencias y
suposiciones de la poblacion a partir de datos de la muestra, pero esta tiene que cumplir ciertos requerimientos para
tales efectos.

Una muestra se dice que es representativa de la poblacion si fue seleccionada al azar, es decir, que todos los
sujetos o unidades dentro de la poblacion tuvieron las mismas probabilidades de formar parte de la muestra mediante
una técnica de muestreo probabilistico. Otro punto importante es que la muestra debe de poseer el tamafio nimero
suficiente para que sea representativa con base a la distribucion de la variable de estudio en la poblacién.

Con estos requisitos cumplidos, es asi como el analisis de una muestra permite realizar inferencias,
extrapolaciones e inclusive conclusiones con un alto grado de certeza, se dice que la muestra es representativa de la
poblacién cuando la distribucién y valor de diversas variables se pueden reproducir con margenes de error
calculables (intervalos de confianza).

Por ende, el objetivo principal del muestreo es el estudiar las relaciones existentes entre la distribucion de
la variable objetivo en una poblacién determinada y la distribucidn de dicha variable en la muestra de estudio. Como
primer paso, es fundamental delimitar los criterios de inclusidn y exclusion para las unidades experimentales.

Una muestra puede ser de dos tipos: probabilistica y no probabilistica. Las técnicas de muestreo
probabilisticas permiten al experimentador conocer la probabilidad que cada individuo del estudio tiene de ser
incluido en la muestra por medio de una seleccién al azar. Por el otro lado, el tipo de muestra no probabilistica, la
seleccion de sus individuos de estudios depende de ciertos criterios y reglas que el propio experimentador considere
prudentes debido a la naturaleza del experimento. Este tipo de muestras son consideradas poco vélidas, confiables y
ademas imposibles de reproducir dado que este tipo de muestreos no tienen una fundamentacion probabilistica, en
pocas palabras, una muestra no probabilistica no da certeza de ser representativa de la poblacion.

Técnicas de Muestreo Probabilistico:
Aleatorio Simple:
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Este tipo de muestreo garantiza que todos los individuos que conforman la poblacién tengan la misma
oportunidad de ser incluidos. Es decir, la seleccion de una unidad experimental al estudio no tiene relacién con la
probabilidad que esta tenga del resto de unidades en la poblacién, véase Figura 3. EI método consiste en:

- Definir la poblacion objetivo

- Determinar el tamafio de la muestra representativa

- Seleccionar al azar hasta completar la muestra

En el Muestreo Aleatorio Simple se pueden distinguir 2 subtipos:

- Muestreo Aleatorio Simple con Reemplazo: Después de que un elemento sea seleccionado para formar

parte de la muestra, este se devuelve y es reelegible para ser seleccionado una vez méas

- Muestro sin Reemplazo: Utilizando este método, después de que un elemento sea seleccionado para la

muestra no vuelve a ser devuelto a la poblacion.

Fig. 3 Muestreo Aleatorio Simple

Ventajas del Muestreo Aleatorio Simple:

- Produce muestras representativas por lo que se puede usar estadistica inferencial para el analisis de sus

datos

- Cada muestra es independiente de otras, todas las posibles combinaciones de muestra tienen la misma

oportunidad de pertenecer al experimento, por lo que elimina sesgos de seleccion.

- Procedimiento simple y directo, Unicamente se utiliza una férmula para determinar el tamafio de

muestra.

- Los procedimientos estadisticos para el analisis de los datos y errores son mas féciles que con otros

métodos de muestreo probabilistico

Desventajas del Muestro Aleatorio Simple:

- Tiende a tener errores de muestreo mas grandes y menos preciso en comparacion con el muestreo

estatificado

- Puede no producir suficientes elementos de subgrupos en especificos, dejando una parte de la

poblacion fuera, si la poblacion no es lo suficientemente grande.

- Sedeja de lado el conocimiento previo del experimentador para dejar la seleccidn al azar.

Aleatorio Estratificado:

Se le denominan estratos a los subgrupos de la poblacion experimental que difieren en las caracteristicas
que van a ser analizadas y de los cuales se extraen los individuos para la muestra. La base de la creacion de estratos
es la definicidn de una variable a distinguir puede ser sexo, edad, nivel socioeconémico, dimensiones, productividad
etc.

Por lo que, se divide a la poblacion compuesta por una cantidad definida de unidades experimentales y se
subdivide en X nimero de estratos dependiendo del rango de la variable de interés y, partiendo de esta division se
hace un muestreo aleatorio simple de cada estrato para definir la muestra significativa, véase Figura 5. Se puede
realizar de diferentes maneras:

- Asignacion Proporcional: El tamafio de la muestra es proporcional al tamafio del estrato, respecto a la

poblacion total.

- Asignacion Optima: El tamafio de la muestra para cada estrato se encuentra definido por el

experimentador, esto con el fin de utilizar el conocimiento previo de la naturaleza del experimento.

Fig. 4 Muestreo Aleatorio Estratificado
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Ventajas del Muestreo Aleatorio Estratificado:

- Capacidad de estimar los parametros de la poblacién sino de también utilizar inferencia estadistica
dentro de cada estrato y comparar entre estos.

- Mejor recoleccion de datos de subgrupos en especifico que no pueden ser capturados por el muestreo
aleatorio simple

- Errores de muestreo muy pequefios en comparacion al muestreo aleatorio simple

- EL muestreo aleatorio estratificado producird AL MENOS una muestra tan precisa como una muestra
aleatoria simple del mismo tamafio.

- Las muestras estratificadas tienden a ser mas representacion de una poblacion debido a que se asegura
que cada estrato este representado en la muestra general.

Desventajas del Muestreo Aleatorio Estratificado:

- Se necesita informacion sobre la proporcion de la poblacion total de cada estrato

- Esmés caro y complicado que el muestreo aleatorio simple

- Laseleccion de variables de estratificacion puede ser dificil si se tienen un gran nimero de estas.

- Anadlisis mas complejo que el muestreo aleatorio simple

Aleatorio Sistematico

Este tipo de muestreo tiende a ser mas preciso que el aleatorio simple, puesto que se analiza a la poblacién
de una forma mas uniforme. Un muestreo aleatorio sistematico se compone de los siguientes pasos:

- Se define una variable de estratificacion

- De manera aleatoria, se elige un (0 mas) sitio de muestreo para un estrato en especifico (cualquiera,

aqui se puede utilizar el conocimiento del experimentador tiene sobre el experimento para elegir
locaciones con mayor posibilidad de éxito)

- Enlos estratos restantes se utiliza la(s) misma(s) locacion(es) que en el estrato principal.

Un caso tipico consiste en elegir el centro de cada estrato como sitio de muestra, por ejemplo. Tanto en el
muestreo sistematico como en el de estratos la forma del estrato no se encuentra sujeta a ninguna norma, esta puede
ser rectangular, cuadrada, triangular etc., dependiendo de las facilidades del experimentador.

El muestreo sistematico ofrece una metodologia sencilla de implementar y ademéas brinda una cantidad
suficiente se observaciones con distancias lo suficientemente considerables y direcciones bien definidas, vease
Figura 5 (patron de muestreo).

+ + +

Fig. 5 Muestreo Aleatorio Sistematico

Ventajas del Muestreo Aleatorio Sistemaético:
- Siel proceso de seleccion es manual, es una opcidn facil, sencilla y que toma menos tiempo y dinero
- No se necesita enumerar la poblacion total
- Si el orden de los elementos en el muestreo fue asignado al azar, esta opcion produce resultados
similares al muestreo aleatorio simple
- Elimina la posibilidad de autocorrelacion de variables
- Asegura que toda la poblacion sea considerada para la muestra
Desventajas del Muestreo Aleatorio Sistematico:
- Elementos combinados tienen menos probabilidades de ser seleccionados
- Solo la seleccion del primer elemento de la muestra es al azar.
- Estimacién de variaciones es mas complejo que en el muestreo aleatorio.
Aleatorio por Conglomerados
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En el muestreo aleatorio por conglomerados se divide a la poblacion en estratos, como es el caso del
muestreo aleatorio sistematico, pero en este caso se seleccionan los estratos que van a formar parte de la muestra,
puede ser de manera aleatoria o utilizando el conocimiento previo del experimentador para esta seleccion, Figura 7.

Una vez seleccionados los estratos, se hace un muestreo aleatorio simple hasta completar la muestra
representativa. Requiere de una muestra mas grande, pero suele simplificar de manera significativa las
observaciones del experimento siendo mas baratos y eficientes.

Fig. 7 Muestreo Aleatorio por Conglomerados

Ventajas del Muestro Aleatorio por Conglomerados:

- Se puede utilizar la inferencia estadistica para estimar caracteristicas de la poblacion

- Se realizan varias fases de muestreo a la vez

- Eficiente en poblaciones muy grandes

Desventajas del Muestreo Aleatorio por Conglomerados

- Error estdndar mayor que en otros tipos de muestreo

- Caélculo del error estandar es complejo
Casos de Aplicacién

El hecho de tener a disposicion el conocimiento de inferencia estadistica, disefio de experimentos y técnicas
de muestreo brindan un conjunto de herramientas con una fuerte fundamentacion matematica que puede ser de
utilidad en casi cualquier industria actual. Un ejemplo de esto son los siguientes casos de aplicacion, que, a traves
del uso correcto de técnicas de muestreo, disefio de experimentos y todo lo que esto conlleva pudieron brindar una
solucion eficiente, rapida y confiable

Aplicacion de Técnicas de Muestreo para estimar la calidad del mosto de uvas tintas

Cambiando de tema drasticamente, otra aplicacién que se estudid y resultd muy interesante fue la
aplicacion de técnicas de muestreo para conocer la calidad de un cultivo de uvas tintas. El principal objetivo de
Llera (2017) era el de definir un criterio de muestreo probabilistico, esto con el fin de estimar los pardmetros de la
composicion fisicoquimica de las uvas.

Esto representa un problema mayor ya que como él menciona, el momento adecuado para cosechar las uvas
es cuando se tiene un equilibrio entre el dulzor de las bayas y el pH de estas, el cortar antes o después arruinaria la
cosecha y la Unica forma de saber a ciencia cierta la calidad de toda la parcela es el hacer un recorrido y muestrear
en su totalidad la parcela, una opcién demorada y costosa.

En este trabajo explica su metodologia para conocer con una estimacion del 95% la calidad del mosto de
una cosecha de no una, sino 4 parcelas a cosechar. Se aplicaron 3 muestreos sistematicos consecutivos a 1 parcela,
posteriormente a 10 racimos y finalmente a 100 bayas.

En cada caso de técnica empleada se conocié con una estimacion de intervalos el contenido azucarino, pH
y acidez total del mosto. Indica que la mayor exactitud de resultados se obtuvo con muestreo sistematico, puesto que
como variables de control utiliz6 las parcelas y posteriormente subdividié en racimos y posteriormente en bayas, es
decir un muestreo sistematico anidado.

Como conclusidn, menciona que una muestra representativa de la parcela solo puede ser obtenida
utilizando técnicas de muestreo sistematico con arranque aleatorio y también tomando en consideracion a todo el
vifiedo, sin excluir alguna parte de la poblacion, confirmando una vez mas lo anteriormente mencionado relacionado
a la inferencia estadistica.

Diplomado en Analisis de Informacion Geoespacial: Tipos de Muestreo
En este trabajo extraido de la pagina del Centro Publico de Investigacion CONACYT, el Mtro. Alberto
Porras (-), nos explica los diferentes tipos de muestreo que se emplean en los estudios de poblacién geogréfica como
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lo son una encuesta o un censo. Menciona que el primer paso de esta clase de estudios es el de generar una muestra
representativa, que coincide con los otros dos casos anteriormente expuestos, pero que como se trata de un estudio
de indole geoespacial también se deben considerar espacios geograficos, como lo son el mar y la altura, por lo que
recomienda que en esta clase de estudios se realice en el mismo lugar, varias muestras, pero a diferentes instancias
de tiempo.

Tocando el tema de los factores de eleccion, como lo es el mar y altura en este trabajo, nos indica también
que, para esta clase de estudios, la muestra debe estar conformada por una poblacion lo suficientemente grande
como para ser representativa, pero también, dichos elementos deben ser representativos del fenémeno que se busca
explicar, por lo que las unidades también deben de ser seleccionadas con base a criterios de unidades, elementos,
composicidn, areas y periodos de tiempo.

Porras también hace la sugerencia de empezar el muestreo con una delimitacion geogréfica y, partir a
términos mas especificos, como es el caso de ciudad, después colonia y posteriormente calle y, que una vez se tenga
el término geografico minimo, partir con técnicas de muestreo.

Conclusiones

El disefio de experimentos es un conjunto de técnicas activas que, acompafiado del conocimiento previo del
experimentador, ayudan a brindar conocimiento seguro, rapido y eficiente al menor costo. Se compone de una serie
de pasos ya previamente definidos, pero, como se ha expuesto previamente, varian enormemente dependiendo de la
naturaleza del fenémeno que se pretende explicar.

Sin embargo, independientemente de la variable a analizar, el tipo de estudio que se esta realizando o el
dimensionamiento de la poblacién (como pudimos ver en los casos de aplicacion) el tener una muestra
representativa de la misma es una pieza clave para el éxito del experimento. El uso de la inferencia estadistica nos ha
brindado un conjunto de herramientas que ayudan a potencializar nuestros procesos, cualesquiera, y el uso correcto
de las técnicas de muestreo resultan ser primordiales en el disefio de experimentos.
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