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Resumen.

Actualmente los investigadores de áreas relacionadas con la investigación industrial, utilizan muy poca metodología estadística en sus respectivos campos de trabajo. Se suele decir que la estadística ha estado más influenciada por los métodos matemáticos que por el método científico y que los cursos de estadística estuvieron enfocados hacia las probabilidades y pruebas de hipótesis más que a la experimentación y el descubrimiento. De esta manera, se limitó el conocimiento de procedimientos estadísticos apropiados que muchos investigadores podrían haber incorporado a su tarea diaria. Sin embargo, esto no debería ser así. Hace mucho tiempo, Ronald Fisher desarrolló los principios del análisis estadístico de datos y la aplicación del método científico a problemas industriales y al mejoramiento de la calidad. Estableció que procedimientos estadísticos simples en manos de observadores informados constituían una herramienta importante en el mejoramiento de la calidad y que diseños experimentales de nivel estadístico más sofisticado podrían ser utilizados por ingenieros e investigadores para lograr buenos diseños de sus productos. Como conclusión, se sugiere que la enseñanza de metodologías estadísticas sea efectuada de manera de permitir una correspondencia adecuada entre investigación iterativa y descubrimiento. Cuando esto se logre, estadísticos e ingenieros trabajarán juntos buscando soluciones a problemas cotidianos.
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ABSTRACT

At present researches in areas related with industrial investigation, use very little statistical methodology in their respective work fields. It is usually said that statistics has been more influenced by mathematical methods that by the scientific method and that courses in statistics were more focused on probabilities and hypothesis tests than on experimentation and discovery. In this way, the knowledge of appropriate statistical procedures, that many investigators could have incorporated to their daily task, was limited. However, this should not be this way. A long time ago, Ronald Fisher developed the principles of statistical analysis of data and the application of the scientific method to industrial problems and the improvement of quality. He established that simple statistical procedures in informed observers' hands constituted an important tool for the improvement of quality and that experimental designs of more sophisticated statistical level could be used by engineers and investigators to achieve good designs of their products. As a conclusion, the teaching of statistical methodologies should be made in such a way to allow an appropriate correspondence between iterative investigation and discovery. When this is achieved, statisticians and engineers will work together looking for solutions to daily problems.  
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Orígenes del análisis de datos y el diseño experimental

Sir Ronald Fisher vio a la estadística como una herramienta de la investigación científica. Cuando él comenzó sus trabajos en la estacion experimental de Rothamsted (Inglaterra) en 1919, analizaba datos de agricultura. En el curso de los años, Fisher desarrolló una gran habilidad en estos análisis y su profundo sentido práctico lo condujo a importantes resultados teóricos y aplicados. Pero estos estudios presentaban un dilema. Por un lado sabía que sus datos estaban afectados por una gran cantidad de factores de perturbación que no estaban bajo su control. Por el otro lado, pensaba que si los experimentos agrícolas se efectuaran en un laboratorio, donde es posible tener un control completo de los experimentos, las conclusiones podrían perder validez al extrapolarlas a campo. Este dilema fue resuelto cuando Fisher desarrolló los principios del diseño experimental que permitieron trasladar la ciencia desde los laboratorios hacia el mundo real, un gran paso en el progreso humano.

La teoría del diseño experimental que él elaboró empleando herramientas tales como bloqueo, aleatorizacion, replicación, experimentación factorial y confusión, entre otras, resolvió el problema de conducir experimentos válidos en un mundo naturalmente no estacionario y nohomogéneo, un mundo donde una gran cantidad de variables de perturbación están relacionadas con otras variables bajo estudio de una manera no conocida, lo que produce desinformación y confusión.

A comienzos de la década del 30, Fisher inició lo que ahora se conoce  como el análisis estadístico de datos. Desarrolló el diseño de experimentos estadísticos y resaltó su naturaleza complementaria y sinérgica. 

Una vez que el valor de estas ideas fueron demostradas para la agricultura, ellas rápidamente se extendieron a otras áreas como la medicina, la biología y las ciencias sociales.

Fisher conjuntamente con Shewart desarrollaron importantes aplicaciones de la estadística al control de los procesos. Sin embargo, la historia muestra que aunque varios pioneros intentaron trasladar estas ideas a la industria no fue hasta mucho tiempo después que el valor de los métodos estadísticos para revitalizar la industria fue demostrado, pero en otro país. 

Algunos años mas tarde el mundo del control de calidad, en manos de los japoneses, se transformó en el mundo del mejoramiento de la calidad, donde las ideas de las ventajas científicas del uso de las técnicas estadísticas y del análisis de datos fueron empleadas en la industria con gran éxito [1].

El cambio revolucionario desde el control de calidad al mejoramiento de la calidad, iniciado en Japón por un amigo de Fisher, el Dr. Deming, estuvo acompañado por dos importantes cambios simultáneos; involucrar al personal en el mejoramiento de la calidad y reconocer que el mejoramiento de la calidad debe ser un procedimiento continuo y una actividad que nunca debe finalizar [2].

¿Cómo explicar lo que sucedió?

La estadística ha tenido un gran desarrollo y aplicación en ciencias como la medicina, la agricultura o las ciencias sociales. Es fácil encontrar trabajos de estas áreas del conocimiento publicados en journals o revistas especializadas donde los investigadores han utilizado estadística para analizar sus datos.

Sin embargo en las ciencias físicas y en ingeniería las cosas son diferentes. Aunque probablemente haya más investigaciones en estas áreas que en muchas otras, difícilmente se encuentren artículos en los cuales se mencione alguna aplicación estadística. 

¿Cuál puede ser la causa?

En las ciencias sociales, medicina o agricultura, los tratamientos o sujetos del estudio se observan en un momento del tiempo y meses después estos datos están disponibles para ser analizados y responder a los objetivos propuestos al comienzo del estudio. La investigación se desarrolla en un marco fijo que tiene cambios muy lentos y el análisis de los datos generalmente nos dice algo acerca del modelo, de las hipótesis, etc.

   En cambio, en el ámbito de la industria, los datos generalmente están disponibles para su análisis de manera mucho más rápida, dentro de horas, de días e inclusive de manera instantánea. Es decir, el análisis requiere de la inmediatez. La inmediatez es necesaria para los investigadores industriales de manera de observar lo que están haciendo e inmediatamente decidir que hacer en el paso siguiente. Ellos no están tan involucrados con las pruebas de hipótesis sino preferentemente con un proceso de aprendizaje iterativo. 

   Por este motivo, en las ciencias físicas y en ingeniería los experimentos se deben planificar de manera que permitan encontrar soluciones a problemas existentes y posibilitar rápidamente generar nuevas cuestiones. 

Procedimiento iterativo entre exploración y descubrimiento.

Deming [2], propone que la exploración y el descubrimiento se deben conducir empleando el llamado ciclo Deming-Shewart, que usa la iteración; planear-hacer-chequear-actuar que a su vez inspira un futuro ciclo planear-hacer-chequear-actuar y de esta manera lograr el “mejoramiento continuo que nunca termina”. En la práctica la iteración continúa hasta que se logra un resultado, temporariamente al menos,  que implica un avance en el conocimiento. En una industria, por ejemplo, el resultado podría ser una mejora que permite poner distancia respecto a sus competidores.

Este desarrollo iterativo del conocimiento, consiste en una secuencia de datos-inducción-modelo-deducción y así sucesivamente. Probablemente uno comience con algunos datos o con algunos factores a partir de los cuales se induce un posible modelo, una teoría, hipótesis, conjeturas, ideas, etc., (o simplemente un modelo). El modelo tentativo inducido conduce luego por un proceso de deducción a considerar que cosas deberían suceder si el modelo fuera verdadero y que datos deberíamos obtener para comparar lo que pensamos que debería suceder con lo que realmente sucede. La naturaleza de estas discrepancias nos conducirá a inducir un modelo apropiadamente modificado y así sucesivamente.  Los datos necesarios se pueden obtener de diferentes maneras, pero en general surgen de los procesos mismos o mediante el diseño de un experimento [3].

Supongamos un ejemplo de investigación científica en la industria. Un estadístico y un ingeniero están trabajando juntos. El ingeniero manifiesta que hay un problema importante en el peso y variabilidad de la masa utilizada para la de elaboración de galletas tipo agua. El objetivo consiste en acercar el peso medio al target y por otro lado estudiar la variabilidad de las galletas antes de su cocción. El estadístico determina esta hipótesis en términos de parámetros y conjuntamente con el ingeniero elaboran una estrategia de diseño experimental. De manera conjunta definen la realización de un experimento considerando 5 factores, digamos A, B, C, D y E como los que más influyen en la respuesta de la característica estudiada. Sobre la base del experimento realizado, el estadístico elabora un informe de resultados presentando sus conclusiones de la manera mas clara posible para el ingeniero. Pero observando estos resultados, el ingeniero probablemente diga: “ahora que veo como los factores B y C afectan al peso de la masa junto con la interacción de los efectos C y E,  sugiero que debemos efectuar un nuevo estudio considerando otros factores, por ejemplo, F y G y sacar del análisis a los factores A y D porque no han tenido influencia”.

El estadístico que habitualmente considera un marco fijo para la experimentación puede sentirse defraudado con su trabajo considerando que el ingeniero debía haber manifestado desde el inicio de la investigación todos los factores que podían afectar a la respuesta. 

Sin embargo, la investigación en planta no es tan sencilla. El ingeniero induce un nuevo modelo que podría explicar físicamente lo que está sucediendo con el peso de la masa cruda y deduce que una explicación al problema del peso podría probablemente ser respondida en una siguiente iteración experimental introduciendo dos nuevas dimensiones F y G al espacio de los factores. Este ejemplo ilustra como la fase de inducción del ciclo iterativo siempre requiere del conocimiento del experto [4]

Muchas investigaciones iterativas implican un aprendizaje multi-dimensional para la cual es necesario descubrir como diseñar el experimento, como llevarlo a cabo y como alcanzar un resultado. Es decir, como efectuar una correcta interacción entre teoría y práctica.

De esta manera, la metodología estadística apropiada para lograr el conocimiento iterativo puede ayudar al investigador a responder no sólo a las cuestiones originalmente propuestas sino también a planear y responder a nuevas cuestiones. La sinergia entre el estadístico y el especialista en la materia permitirán una mejor comprensión del problema bajo estudio.

El procedimiento de la inducción y deducción necesario para lograr el conocimiento iterativo es casi un arte. Para comprender lo que sucede, el investigador debe considerar simultáneamente como cada una de las respuestas de interés puede estar afectada por un cierto número de factores. Combinando esta información con su conocimiento sobre le tema es posible postular modelos empíricos o modelos físicos que permitan explicar que es lo que sucede y de esta manera decidir como la investigación debe llevarse a acabo.

Sin embargo, existe una tendencia generalizada entre los investigadores en el área de la industria de simplificar la experimentación considerando un factor a la vez. Esta forma de experimentar no sólo introduce confusión sino que anula el proceso de la exploración y el descubrimiento dificultando la comprensión de lo que realmente sucede con la respuesta. El adecuado uso del diseño experimental a la estructura subyacente a los datos ayuda  a conocer un proceso, a encontrar los factores que son realmente importantes para modelar la respuesta y a estimar sus efectos conjuntos e individuales reforzando las bases para los objetivos de la investigación [5].

Es en esta etapa donde la estadística es mejor recibida por ingenieros e investigadores. Desafortunadamente las empresas raramente consideran la opinión de un estadístico. Esto se debe principalmente al hecho de que por lo general la enseñanza de la estadística se efectúa sobre la base de conceptos y ejercitaciones de teoría de probabilidad y pruebas hipótesis estadísticas que los ingenieros ven como de muy poca ayuda para resolver problemas de la vida cotidiana de sus trabajos [6].  

La enseñanza de metodologías estadísticas debe ser efectuada de manera de permitir una correspondencia adecuada entre investigación iterativa y descubrimiento y cuando esto se logre estadísticos e ingenieros trabajarán juntos buscando soluciones a problemas cotidianos.

Organización para el mejoramiento de la calidad 
El problema más sencillo en el mejoramiento de la calidad puede a menudo ser resuelto a partir de la observación informativa de un proceso empleando metodologías estadísticas simples que pueden fácilmente ser comprendidas por todas las personas involucradas con un proceso.

Mientras por un lado la ley de Murphy implacablemente asegura que cualquier cosa que pueda salir mal en un proceso, saldrá mal, esta misma ley también asegura que cualquier proceso produce datos que pueden ser usados para lograr su propio mejoramiento. Tal expresión es válida para cualquier proceso, sea este un proceso de producción, un proceso administrativo, un proceso de admisión de pacientes hospitalarios,  un registro de pasajeros en un hotel o en una línea aérea, etc.

El mejoramiento de la calidad se logra si se planifica una rutina que permita que los datos obtenidos de un sistema o proceso se utilicen de manera automática para su propia corrección [7]  Para lograrlo es necesario:

· Instalar la idea de que el mejoramiento de la calidad es responsabilidad de cada persona.

· Trasladar la responsabilidad de la calidad a un equipo de mejoramiento de la calidad que incluya a todas las personas realmente involucradas.

· Organizar la manera adecuada de obtener datos que permitan conocer y dar respuesta a problemas del proceso o sistema.

El amplio dominio del Método Científico
Incrementar la calidad consiste básicamente en establecer como hacer las cosas mejor. La forma más eficiente de lograrlo es mediante la utilización del método científico, una herramienta potente empleada en el pasado por sólo un reducido número de científicos capacitados. Sin embargo, el moderno concepto del mejoramiento de la calidad extendió el dominio del método científico hacia otras dimensiones [8]:

   - A los usuarios (desde el ejecutivo de mayor nivel al operario)

   - A diversas áreas de actividad humana (fábricas, hospitales. comercios, etc.)

   - Al tiempo (proceso continuado de mejoramiento de calidad que nunca termina)

   - A los factores involucrados (factores que afectan la operación de un sistema)
Usuarios: En el pasado, sólo aquellos que tenían un entrenamiento científico o un cierto talento, podían ser responsables de resolver problemas. Inevitablemente este pequeño grupo de personas podía tratar una reducida porción de todos los problemas de la empresa. Actualmente, el concepto de calidad implica que muchas personas se encuentren correctamente entrenadas en diferentes temas técnicos. Una empresa que no usa este talento pierde una importante porción de su potencial creativo. Otro aspecto es que los ingenieros y técnicos necesitan experimentar simultáneamente con muchas variables en presencia de ruido. Sin el conocimiento del diseño experimental estadístico ellos no pueden resolver este problema eficientemente. 

Áreas de actividad humana: Siempre se piensa que el mejoramiento de la calidad está limitado a problemas de manufactura en planta. Pero aún en estas organizaciones existen otras áreas o departamentos como compras, seguridad, mantenimiento, administración, etc., donde el mejoramiento de la calidad permite reducir costos, tiempo y elevar la productividad.

Tiempo: Para lograr el mejoramiento continuo las mejoras deben mantenerse en el largo plazo. Un modelo estadístico comúnmente utilizado relaciona un conjunto de variables 
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,  donde e es un término de error a menudo establecido por los estadísticos con propiedades de aleatoriedad, independencia y normalidad. 

Una versión más realista de este modelo es:
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es un conjunto de variables cuya naturaleza y comportamiento es desconocido. Mediante el uso de técnicas de observación informativa y diseño experimental, los elementos de
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 (de lo desconocido a lo conocido). Esta transferencia es la esencia del mejoramiento de la calidad moderno y tiene dos consecuencias:

a) Cuando las variables desconocidas han sido identificadas pueden ser fijadas en ciertos       niveles que producen los mejores resultados. 

b) Fijar las variables en su mejor nivel contribuye a reducir la variabilidad.

Esta transferencia constituye un proceso continuado a partir del cual se incrementa el conocimiento y se reduce la variación.

Un ejemplo de esto lo constituye la idea de Sheward de que se produce una “causa asignable” cuando una observación deducida de los datos cae fuera de líneas de control que son calculadas a partir de un modelo de datos generados por el proceso en un estado de control. Este proceso contrasta las características del modelo con los datos realmente observados. La comparación pude conducir al ingeniero o responsable, mediante un proceso de inducción, a postular alguna modificación del modelo o a establecer un modelo totalmente diferente para continuar con el curso de la exploración. Este proceso es subjetivo y se realiza con bastante facilidad dada la posibilidad iterativa del análisis grafico efectuado actualmente por medio de las computadoras. Sin embargo, también es posible utilizar compleja metodología estadística y cálculos intensivos y aún producir resultados comprensibles. Esto se debe a que siguiendo la iteración deducción-inducción el investigador o responsable de calidad puede lograr soluciones a sus problemas de la misma manera que un detective puede resolver un misterio [9]

Resultados y discusión
La investigación científica es un proceso de aprendizaje guiado y el objetivo de los métodos estadísticos es hacer que este proceso sea lo mas eficiente posible [10].

Por todo lo expresado se puede decir que el aprendizaje avanza de manera iterativa. Partiendo de una hipótesis inicial y mediante un proceso deductivo se originan ciertas consecuencias necesarias que pueden ser comparadas con datos. Datos son mediciones reales como la longitud, el tiempo, la fracción defectuosa, el volumen de ventas, etc.

Cuando las consecuencias y los datos no concuerdan, la discrepancia (señal de error) puede conducir por un proceso de inducción a la modificación de la hipótesis original. Se inicia entonces un segundo ciclo de iteración a partir del cual se deducen las consecuencias de la hipótesis modificada. Esta hipótesis se compara con los datos existentes o con nuevos datos pudiendo obtener una respuesta a la hipótesis modificada o generar nuevas hipótesis, y así sucesivamente.  El ciclo va originando una ganancia en el conocimiento.
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En el siguiente esquema se muestra este proceso de aprendizaje que comienza con la generación de datos y el análisis de los mismos en la investigación científica y concluye con la respuesta a un problema en un campo específico o con la modificación de la hipótesis inicial.

A lo largo de este proceso de aprendizaje los investigadores pueden beneficiarse del conocimiento de la estadística pero los estadísticos también pueden beneficiarse aprendiendo a investigar. Esta es una característica que distingue a la ciencia la cual está fundamentada principalmente en la interconexión entre teoría y práctica. 

Extender el método científico a las actividades humanas es potencialmente tan beneficioso que uno no puede comprender por qué esta metodología no ha sido aún implementada en todas las actividades de investigación.

En el ámbito industrial, lograr el entrenamiento adecuado en metodologías estadísticas es un desafío y una tarea sumamente compleja. Para que un  programa de entrenamiento sea más efectivo se debe organizar empleando la estructura que existe dentro de la empresa y orientando la capacitación al análisis y resolución de problemas reales de planta. Es sorprendente observar el gran entusiasmo de los investigadores cuando utilizan alguna herramienta o metodología estadística en sus áreas de trabajo. Esto se debe a que las técnicas estadísticas son más efectivas cuando se combinan con el apropiado conocimiento sobre el tema. Los métodos son una ayuda importante pero nunca alcanzan a ser un sustituto de la destreza natural del investigador [6]

Conclusión

Al comienzo de este artículo se hizo referencia Sir R. Fisher como la persona que desarrolló los métodos estadísticos de diseño y análisis que extendieron el dominio de la ciencia desde el laboratorio al mundo real. Entre todos tenemos la oportunidad de continuar con este proceso. Si decidimos hacerlo no podemos mirar solamente el aspecto económico de las mejoras sino que podemos hacer que las empresas e instituciones utilicen la metodología estadística con el objetivo de lograr mejorar la calidad de nuestras vidas y lo que es mas importante todavía, podemos disfrutar la experiencia de la creatividad que es una parte de cada uno de nosotros.
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