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CAPITULO 2

El papel probabilistico normal y los
diagramas de puntos en el analisis de la
significacion de los efectos

2.1 Antecedentes

La representacion de los efectos en papel probabilistico normal (ppn) para
analizar su significacion estadistica (método propuesto por Daniel en 1959)
es en muchos ambientes no solo el método mas utilizado sino también “el
método” por excelencia. Asi es recogido en libros clasicos en el ambito
académico como el de Box, Hunter y Hunter (1978) o el de Montgomery
(1997). Aunque la “Escuela de Taguchi” no los utiliza, ni tampoco libros de
divulgacion y libros orientados a la practica, como el de Barrentine (1999)
que utiliza el denominado “diagrama de Pareto de los efectos”, opcion que
también esta implementada en el paquete estadistico Minitab.

El uso de esta técnica requiere tener claros conceptos estadisticos que si no
se han entendido bien, o se olvidan, la acaban convirtiendo en una receta del
tipo “los puntos que se separan de la recta son los significativos”, rodeada
de cierto halo de misterio, y con la que se pueden cometer facilmente
“errores de bulto”.

Se conjetura que el uso de un simple diagrama de puntos de los efectos
proporciona practicamente la misma informacién que su representacion en
papel probabilistico normal, con la ventaja de que es mucho mas facil de
entender y de recordar. La Figura 2.1a contiene una representacion de los
efectos en papel probabilistico normal y en diagrama de puntos del ejemplo
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de moldeo por inyeccion que hacen Box, Hunter y Hunter (1993). En
ambos diagramas resultan evidentes los efectos que se pueden considerar
como significativos, no obstante alguien preocupado por la receta “los
puntos que se separan de la recta son los significativos” puede confundirse
con la ubicacion que tiene que hacer de la recta y llegar a considerar
significativos efectos que no lo son (Figura 2.1b), o depreciar efectos
significativos (Figura 2.1c).
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Figura 2.1: Representacion de los efectos en papel probabilistico normal y en diagrama de

puntos. Los casos b, ¢ y d presentan distintas posibilidades de ubicar la recta “a mano”
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En esta parte se presenta el estudio empirico que se realizo para analizar si
esta conjetura es cierta; se describe la metodologia empleada para la
obtencion de los datos, el analisis efectuado y las conclusiones obtenidas.

2.2 Plan de trabajo

Se realizd un estudio con alumnos de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieria Industrial de Barcelona. Se utiliz6 un cuestionario con 16
graficos de efectos en ppn, 8 de ellos correspondientes a un disefio con 16
experimentos y otros 8 con 8 experimentos. El mismo cuestionario incluye
16 diagramas de puntos que representan los efectos obtenidos en otros
tantos disefios experimentales, aparentemente distintos de los representados
en ppn pero que en realidad corresponden a las mismas situaciones. Se pide
a los estudiantes que en cada uno de los 32 graficos presentados identifiquen
los efectos que consideren significativos.

Las conclusiones del estudio se obtienen comparando las respuestas
obtenidas, con sus “aciertos” y “fallos”.

2.2.1 Estudiantes con los que se realiza el estudio

El cuestionario se pasdé en la ultima clase de la asignatura “Métodos
Estadisticos de la Ingenieria I”. Esta asignatura es la primera que se cursa
sobre estadistica y esta situada en el 5° semestre del plan de estudios. El
programa consta de una presentacion de los conceptos basicos
(distribuciones de probabilidad, distribucién de estadisticos muestrales,
contraste de hipotesis, intervalos de confianza,...) comparacion de 2 y mas
de 2 tratamientos y disefios factoriales.

El texto que se sigue es el de Prat el al. (1997) hasta el capitulo 8, que es el
que trata sobre disefios factoriales fraccionales, aunque este capitulo no se
estudia completo. El contenido de lo que se explica sobre disefios factoriales
sigue el esquema: Importancia de la experimentacion, ventajas de los
disefios factoriales, planteamiento de este tipo de disefos, calculo de los
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efectos, analisis de su significacion estadisticas (cuando hay réplicas a
través de la estimacion de la varianza de los efectos, y cuando no las hay
utilizando ppn), interpretacion de los resultados obtenidos, estrategia
secuencial y disefios fraccionales (generador del disefo, relacion de
definicion, deduccion de la estructura de alias y concepto de resolucion del
disefio). Este contenido corresponde aproximadamente con los capitulos 10
y 12 del texto de Box, Hunter y Hunter (1993) o el capitulo 12 del de
Montgomery (2001).

El disefio de experimentos es el Gltimo tema que se trata en el curso; por
tanto, el cuestionario se pasé cuando el tema estaba todavia fresco, aunque
seguramente no se habia estudiado para el examen final. Hay que destacar
que no se explica el uso del diagrama de puntos para discriminar los efectos
significativos.

2.2.2 Diseno del cuestionario

El cuestionario, tal como se presentd a los estudiantes, se encuentra en el
Anexo 4. Como se ha comentado presenta 32 graficos y en 16 de ellos se
utiliza el ppn y en los otros 16 el diagrama de puntos, aunque en realidad
solo existen 16 situaciones distintas, cada una de ellas representada con los
2 tipos de grafico. Esto facilita la comparacion, aunque es importante que
los estudiantes no se den cuenta de este hecho mientras estan identificando
los efectos significativos, ya que su deseo de ser coherentes invalidaria el
estudio. La disposicion de los graficos en el cuestionario hace que esta
caracteristica sea dificil de apreciar, especialmente cuando se dispone de un
tiempo reducido para contestar y uno se va concentrando en el analisis caso
a caso.

2.2.3 Seleccion de los casos

Una posibilidad era inventar los valores de los efectos en los 16 casos,
intentando presentar situaciones que fueran representativas. Sin embargo
este sistema, aunque facil y rapido, tiene el inconveniente de que se puede
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tender a plantear situaciones demasiado claras, favoreciendo asi la igualdad
de los 2 métodos de analisis. Por otro lado, en situaciones poco claras es
discutible lo que debe considerarse significativo y lo que no, lo que
complicaria la comparacion.

Lo que se hizo fue plantear un modelo y generar de forma aleatoria los
coeficientes y el término del error para cada uno de los casos. A partir de la
ecuacion obtenida se calcularon las respuestas, y a partir de las respuestas
los efectos, lo que permite tener el efecto real y el efecto estimado. Para
disefios con 16 experimentos se tomo el modelo:

Y =By +BX; +B,%, +BiX; +BaX, + BroX X, +BX X +BX Xy +B5X,X; By XX, By XX, +E

Para disefios con 8 experimentos, el modelo es el mismo con x4 = 0. Los
coeficientes y el valor del error se generaron de acuerdo con las
distribuciones mostradas en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Distribucion de los parametros del modelo

Coeficientes Distribuciones
Bo U(0,100)
By Ber(0.7)*U(0,20)
B Ber(0.7)*U(10,30)
Bs Ber(0.7)*U(20,40)
Ba Ber(0.7)*U(15,35)
Bi2 B1*B,*Ber(0.5)*U(0,20)/200
Bis B1*B5*Ber(0.5)*U(0,20)/300
Bia B1*B4*Ber(0.5)*U(0,20)/300
B3 B2*B3*Ber(0.5)*U(0,20)/600
B B,*B4*Ber(0.5)*U(0,20)/500
Bs B3*B4*Ber(0.5)*U(0,20)/600
c U(4,8)
g N(0, o)
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Todo este proceso se realizo utilizando el paquete estadistico Minitab y dos
macros, una para los disefios 2° y otra para los 2*. La macro para este ltimo
caso se encuentra en el Anexo 5.

Aunque la primera idea era generar 16 situaciones e incluirlas en el
cuestionario tal como salieran, hecho de esta forma podian aparecer graficos
de interpretacion evidente y también aparecer varios practicamente
repetidos. Para evitar que se diera esta circunstancia se generaron 20
situaciones para cada tipo de diseflo, y de cada una de ellas elegimos las 8
que nos parecieron mas convenientes, tratando de abarcar diferentes niveles
de dificultad. Estas situaciones se presentan en el Anexo 6.

2.2.4 Disposicion de los casos en el cuestionario

El cuestionario cuenta con 4 hojas, y cada una de ellas incluye 8 situaciones,
4 en ppn y otras 4 en diagrama de puntos, de forma que en una misma hoja
no hay situaciones repetidas. Ver Figura 2.2.

8-1 8-2 16-1 | 162 8-5 8-6 16-5 | 16-6
8-3 8-4 16-3 16-4 8-7 8-8 167 | 16-8
[ 8-7 [ 11 16-7 [l 1] ) [l ] 16-2 |
[ 8-5 1 16-8 I 1] 8-4 1R 16-1 |
| 8-8 1] 16-5 [ 1] 8-3 I 16-4 |
| 8-6 [l ] 16-6 [l 8-1 [l ] 16-3 |
Pag. 1 Pag. 2 Pag. 3 Pag. 4

Figura 2.2 Disposicion de las situaciones que se presentan en las 4 paginas del cuestionario.
El primer valor se refiere al numero de experimentos y el segundo al nimero del caso

2.2.5 Pase del cuestionario

Se realiz6 un primer pase del cuestionario en la tltima clase de la asignatura
impartida en el primer semestre del curso 2001-2002. El cuestionario se
entregd 15 minutos antes de acabar la clase, por lo que no se indicd un
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tiempo maximo para contestar, aunque ya estaba claro que disponian de un
maximo de 15 minutos. No se dio ninguna instruccidon ni se hizo ningun
comentario adicional a los que figuran en la primera pagina del cuestionario.

Este primer pase se realizo en 2 grupos (2 clases distintas) obteniendo un
total de 47 cuestionarios rellenados correctamente. La intencion fue utilizar
este primer pase como encuesta piloto para depurar los posibles fallos o
malas interpretaciones no previstas. Sin embargo, después de analizar los
resultados se llegd a la conclusion de que no era necesaria ninguna
correccion. El tnico problema observado era que algunos estudiantes
dejaban algiin caso en blanco y no estaba claro si habia sido por falta de
tiempo, por no saber que efectos marcar como significativos, o por
considerar que ninguno lo era. Como los que contenian casos en blanco
s6lo eran 3 decidimos dejarlo como estaba y repetir la encuesta exactamente
igual la proxima vez que se dictara la asignatura. Los cuestionarios que
tenian casos en blanco se eliminaron del estudio.

El segundo pase se hizo también en 2 grupos, exactamente igual que el
primero, y se obtuvieron 69 cuestionarios correctos (se eliminaron 2 por
tener casos en blanco). Posteriormente se hizo un tercer pase con cuatro
grupos y se aumentaron 100 cuestionarios, de los cuales se eliminaron 5.

En total disponemos de 211 cuestionarios considerados correctos (se
eliminaron 10 por contener casos en blanco), y aunque fueron recogidos en
2 cursos académicos y en un total de 8 grupos distintos, se han analizado
como un conjunto homogéneo ya que tanto el programa como los profesores
y las otras condiciones relevantes fueron las mismas en todos los casos.

2.2.6 Resultados obtenidos

Se han considerado significativos los efectos cuyo valor real es distinto de
cero, con independencia del aspecto que presente el grafico. Los resultados
totales estan detallados, caso a caso, en el Anexo 6.
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La Tabla 2.2 resume el nimero de efectos que se identificaron correcta ¢
incorrectamente. La columna “Efectos significativos en todos los
cuestionarios (211)” se ha obtenido multiplicando la columna anterior
(nimero de efectos significativos en cada caso) por 211, que es el numero
de cuestionarios total. Bajo el encabezado “Marcados” se tiene el numero de
efectos que se marcaron como significativos, independientemente de que lo
sean o no; en “Faltan” se indica el nimero de efectos significativos que no
se marcaron y en “Sobran” se tiene el nimero de los que se marcaron como
significativos sin serlo.

Para cada método, el nimero de efectos significativos en los 211
cuestionarios es igual a la suma de los efectos marcados, mas los que faltan,
menos los que sobran.

2.3 Analisis de los resultados

La Figura 2.3 muestra el numero de efectos significativos que no han sido
identificados (faltan), los efectos marcados significativos sin serlo (sobran)
y el total de errores, segin el método utilizado, para cada una de las
situaciones planteadas y de acuerdo al numero de pruebas en el
experimento. Con ambos métodos se cometen mas equivocaciones al no
identificar efectos significativos que las que se dan al marcar efectos que no
lo son.

Para el total de errores y 8 experimentos existe una ligera tendencia a
producirse mas equivocaciones con el papel probabilistico normal que con
el diagrama de puntos. Esta tendencia se invierte cuando se tienen 16
experimentos.

Aparecen 3 casos' (los 8-3, 8-6 y 16-6) en que las diferencias son
importantes comparadas con el resto. Los casos 16-4 y 16-5 sobresalen en
las situaciones “faltan” y en “sobran” pero practicamente las diferencias se

! La notacion 8-3 significa el caso 3 con 8 experimentos
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anulan al considerar el total de errores, esto es asi porque en una situacion
resulta mejor un método y pasa lo contrario en la otra situacion.

8 experimentos
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Figura 2.3 Numero de errores debido a efectos significativos sin identificar (faltan), efectos

marcados significativos sin serlo (sobran) y total de errores, segin el método utilizado, para

cada una de los casos y de acuerdo al nimero de experimentos.
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En la Figura 2.4 se tiene los diagramas de puntos de las diferencias ppn — dp
para cada tipo de error y para los errores totales, en ellos se pone de
manifiesto que existen dos tipos de valores: los que estan agrupados en
torno a cero, y los que representan claras discrepancias respecto a estas
distribuciones (los casos sefialados anteriormente).

16-6 8-3

-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
ppn - dp "Falta"

N/ SN I S —

-250 -200 -150  -100 -50 0 50 100 150 200 250
ppn - dp "Sobran”

16-6 86 83

T . T T T T T . T '. T "..il..'. I’ T T T T .' T T T

-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250

ppn - dp "Total errores”

Figura 2.4 Diagrama de puntos de las diferencias entre los dos métodos, para cada situacion

de error considerada

Estas discrepancias parecen estar asociadas con el numero de efectos
significativos que tiene el caso, como se puede observar en la Figura 2.5
para el total de errores.

Aparentemente no funciona del todo bien el ppn en los experimentos con 8
pruebas cuando hay muchos efectos reales, como sucede en el caso 8-3 que
tiene 5 efectos reales, quedando pocos puntos para definir la recta. La figura
2.6 reproduce los graficos en ppn y dp de este caso, se nota que en estas
circunstancias el uso del dp facilita la identificacion de los efectos
significativos.



48 EL PAPEL PROBABILISTICO NORMAL
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Figura 2.5 Relacion entre las diferencias y el nimero de efectos significativos por caso

Caso 8-3 (o =4,54)

T
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Figura 2.6 Representacion de los efectos en ppn y en dp del caso 8-3 con 5 efectos

significativos
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Cuando se tienen mas puntos para definir la recta el ppn funciona algo
mejor que el diagrama de puntos, quedando evidente este hecho en la
siguiente Figura de la discrepancia 16-6.

Caso 16-6 (c =4,45)

®
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Figura 2.7 Representacion de los efectos en ppn y en dp del caso 16-6 con 8 efectos

significativos

2.4 Conclusiones

Del estudio realizado no puede concluirse que el método del ppn sea mejor
que el uso de un simple diagrama de puntos de los efectos. Sin embargo,
existen algunos casos en que el uso del diagrama de puntos es
aparentemente ventajoso cuando se trata de analizar los efectos de disefios
con 8 experimentos, y otros en que si parece que el uso del ppn puede evitar
errores en algunos casos con 16 experimentos. En el estudio realizado esto
ocurre de forma clara en dos de los casos planteados para el total de errores.
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Una interpretacion que parece razonable es que mientras con 7 efectos es
muy dificil apreciar la recta de los no significativos y por tanto el método de
ppn ayuda poco, con 15 efectos ya se pueden tener facilmente del orden de
10 no significativos, lo que si puede ayudar a marcar una recta que suponga,
en algunos casos, una ventaja respecto al diagrama de puntos.

Pero a la vista de que las diferencias no son muy importantes, y
especialmente cuando uno de los objetivos sea animar al uso de los disefios
factoriales yendo al meollo del asunto y despojandolos de sofisticaciones
innecesarias, parece razonable considerar la oportunidad de utilizar el
diagrama de puntos, sin duda maés intuitivo y facil de recordar. Baste
mencionar que no se ensefld el uso del diagrama de puntos para discriminar
los efectos significativos, los estudiantes contaban unicamente con la idea
de que los efectos inertes toman valores diferentes de cero debido a la
variabilidad inherente en todo proceso de experimentacion y medicion.

Una solucion salomonica y facil de aplicar es incluir un diagrama de puntos
siempre que se utilice ppn, simplemente proyectando los puntos sobre el eje
horizontal. Por supuesto, esta idea no es nuestra ya que, por ejemplo, asi se
presentan todas las representacion en ppn en el texto de Box, Hunter y
Hunter (1978), aunque no en otros textos también muy conocidos, ni
tampoco en paquetes de software estadistico de amplia difusion como
Minitab.

Aportaciones

Se efectud un estudio empirico con un conjunto de alumnos para constatar
que el uso de los diagramas de puntos puede ser una opcion simple, frente al
uso del papel probabilistico normal, para discriminar los efectos
significativos en el andlisis de experimentos con 8 o 16 pruebas.



