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Este articulo estudia la aplicacién de los disefios experimentales rotatorios en Psicolo-
gia. Los objetivos concretos del articulo son los de estudiar la viabilidad de implementacién
de disefios rotatorios en Psicologfa y el de comparar algunos disefios rotatorios. El procedi-
miento utilizado se basa en la obtencién de variabilidades de las predicciones a partir de datos
simulados y reales, asi como en la aplicacién de la medida de rotatoriedad de Khuri. El pa-
radigma de referencia es el de reconocimiento de items individuales.
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Experimental rotatory designs in psychology. The principal aim of this paper is the
study of the application of experimental rotatory designs in Psychology. Particular objectives
are those of determining wether rotatory designs are appliable in the context of behavioral
research, and to compare some rotatoy designs. Real and simulated data are obtained in the

paradigm of single item recognition.
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Esta investigacién tiene por objeto es-
tudiar la aplicacién de ciertas técnicas de
disefio experimental en Psicologfa. Segiin
las caracterfsticas de los disefios experi-
mentales se obtienen estimaciones mas o
menos sesgadas, constrastes de hipdtesis
més 0 menos potentes, o se facilita la co-
rrecta especificacion del modelo de relacién
entre variables independientes y variable
dependiente. Los disefios rotatorios son
aquellos en que la variabilidad de las pre-
dicciones depende solo de su distancia al
origen del disefio y, en este sentido, trans-
miten idéntica informacién sobre la variable
dependiente. Los disefios rotatorios han
sido desarrollados en el contexto de la in-
vestigacion industrial, que presenta caracte-
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risticas diferentes a las de la investigacién
en Psicologfa. Por ello es necesario estu-
diar, primero, si tales disefios son aplicables
en Psicologfa, y segundo, si los resultados
que se puede obtener en Psicologfa justifi-
can la aplicacién de disefios rotatorios.

El modelo es de 1a forma

y=xB+e

donde

y:  vector con las puntuaciones observa-
das.

x: Matriz de “N” filas y “p” columnas de
rango “p” cuyos elementos son funcio-
nes conocidas de los valores de disefio
de las variables predictoras.

B: Vector con las estimaciones de los co-
eficientes minimo-cuadréticos.
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e:  Vector con el término de error. Su ma-
triz de varianzas-covarianzas es 621.

La investigacién sobre disefio experi-
mental se ha esforzado en proveer al investi-
gador de técnicas que le permitan satisfacer
ciertos objetivos, entre los cuales se halla el
de obtencién de mejores estimaciones de la
variable de respuesta. En términos generales,
son mejores estimaciones aquellas que reu-
nen las siguientes caracteristicas:

— Presentan menor sesgo. El sesgo es
la diferencia entre el valor tedrico (“verda-
dero”) de la variable de respuesta y el valor
predicho.

— Minimizan su variabilidad. Cuanto
mayor es la variabilidad de las estimacio-
nes, menos fiables son las estimaciones in-
dividuales.

— Presentan variabilidad uniforme.
La variabilidad de las estimaciones de-
pende en parte de los valores de los trata-
mientos experimentales. Por ello se pueden
definir ciertos procedimientos de seleccién
de niveles de las variables predictoras tales
que la variabilidad de las estimaciones sea
uniforme.

Dado que la mayor parte de la investi-
gacion y aplicaciones sobre técnicas de op-
timizacién de disefio experimental ha sido
realizada en contextos industriales o agrico-
las, cabe preguntarse si estas técnicas son
utiles en Psicologfa. En este sentido, con-
viene sefialar que la aplicacién de técnicas
de optimizacién desarroliadas en un medio
industrial puede presentar ciertas dificulta-
des que deben ser estudiadas antes de apli-
carlas en el contexto de Psicologfa, que son:

— Los valores de las variables predic-
toras, que determinan los niveles de los tra-
tamientos experimentales, pueden no ser
aplicables. Por ejemplo, valores negativos
en variables predictoras no son general-
mente admisibles.

— Las limitaciones inherentes a la es-
cala de medida de las variables. Si una va-
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riable predictora es discreta y el valor a
asignar a dicha variable es real, no es posi-
ble aplicar el tratamiento correspondiente.

— La significacién de las mejoras ob-
tenidas. Suponiendo que los tratamientos
que optimizan un criferio sean aplicables,
hay que estudiar si el nuevo resultado es
apreciablemente mejor que el obtenido con
los procedimientos usuales, si la mejora ob-
tenida es relevante en el contexto mds am-
plio del proyecto de investigacién, y si el
coste de aplicacién de los nuevos tratamien-
tos es proporcionado a la mejora obtenida.

En resumen, las restricciones propias
del contexto de aplicacion psicolégica no
hacen posible la satisfaccién rigurosa de las
condiciones de optimizacién del disefio ex-
perimental. Por ello parece mds adecuado
hablar de mejora que de optimizacion de di-
sefio experimental. Asimismo resulta nece-
sario evaluar la aplicacién de procedimien-
tos de optimizacién y mejora de disefio ex-
perimental en Psicologfa, entre los que se
encuentran los de minimizacién de sesgo,
los de minimizaci6én de la varianza de la
prediccidn, los que permiten la deteccién de
la incorrecta especificacion del modelo, los
procedimientos de localizacién del 6ptimo
de la variable de respuesta, o los que permi-
ten mejores extrapolaciones de las predic-
ciones.

DISENOS EXPERIMENTALES
ROTATORIOS

Concepto y caracteristicas generales.

En este articulo se toma en considera-
cién disefios experimentales en que las va-
riables predictoras son cuantitativas no ale-
atorias, y por tanto permiten la aplicacién
del estimador minimo-cuadrético para obte-
ner la solucién del modelo.

En un disefio rotatorio, la varianza de
las estimaciones es funcién de la distancia
del punto en que es calculada la estimacién
al centro de la regién experimental. Dicha
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distancia se representa algebraicamente
como (Martinez Garza, 1988)

1
p=(xi+x+.+x)

Cuanto menor es la varianza de las es-
timaciones, mayor es la precisién de la pre-
diccién. Esto es, mayor es la calidad de la
prediccién.

Box (1987) define los disefios rotato-
rios de otra forma: Disefios rotatorios son
aquellos en que las varianzas y covarianzas
de las predicciones no son afectados por la
rotacién de la matriz de disefio. La matriz
de disefio (D) (Khuri, 1988) es aquella
cuyos elementos son los valores de las va-
riables predictoras correspondientes a los
niveles de los tratamientos experimentales.
Cada combinacién de valores de las varia-
bles predictoras define un punto experimen-
tal. Por ejemplo

12 10
D= 18 15
18 15

en la anterior matriz de disefio hay tres pun-
tos experimentales y dos variables predicto-
ras. Si la primera variable predictora es “ta-
maiio de lista” y la segunda “tiempo de pre-
sentacién”, el punto experimental (12,10)
significa que se aplica el tratamiento “pre-
sentacién de 12 items durante 10 segun-
dos”. En este caso se obtiene una observa-
cién. En cambio, se obtienen dos observa-
ciones en el punto experimental (18,15),
esto es, en el tratamiento “presentacion de
18 items durante 15 segundos”. Los ele-
mentos de la matriz de disefio suelen ser co-
dificados. Un procedimiento usual (Khuri,
1988; Box, 1987) consiste en aplicar a los
valores originales las expresiones

X = X
Xui = Sk
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A partir de la matriz de disefio se ob-
tiene la matriz X, cuya forma es: Los ele-
mentos de la primera columna son todos
iguales a “1”, los elementos de las siguien-
tes “k” columnas son los de la matriz de di-
sefio y los elementos de las restantes co-
lumnas son funciones de los elementos de
la matriz de disefio. Por ejemplo, los ele-
mentos de las “k” siguientes columnas son
igual a Xzi, 1=2,3, ..., k+1, etc.

La variabilidad de las predicciones se
obtiene mediante la expresién:

Var(Y)=X' (X'X)'1 Xo?2 @

Dado que 62 es constante, la variabili-
dad de las predicciones depende de los valo-
res de la matriz X. En un disefio rotatorio, la
gréfica de la variabilidad de las predicciones
muestra circulos concéntricos, o bien otras
figuras centradas respecto del origen de la
regién experimental. Esto significa que en
un disefio rotatorio se obtiene idéntica infor-
macién en cualquier direccién, para el
mismo radio (Draper y Guttman, 1988).

Condiciones de rotatividad.

Una vez definido el concepto de rota-
tividad, hay que determinar qué condicio-
nes debe satisfacer un disefio rotatorio. El
siguiente apartado ha sido tomado de Khuri
(1988).

Los momentos del disefio, que son los
elementos de la matriz (X'X)/N, caracterizan
la rotatividad del disefio. (X' es la traspuesta
de X y N es el nimero de observaciones).

Los momentos de disefio pueden ser
también definidos de la siguiente forma.
Sea un modelo

Y=yB+e
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Si el modelo es de orden “d” y es fun-
cién de “k” variables de entrada, entonces
un momento del disefio de orden

5,(6=0,1,2,..,2d),es

81982 Sl 1 N 8 8 8

[1%12%2 x =5 ZOXGH Xp2 Ko
N: Nimero de observaciones.

81, 82, ..., dk: Enteros no negativos tales

que su suma es igual a d.

Por ejemplo, si se trata de un modelo
de segundo orden, las posibilidades son:

Momentos de primer orden:

X

Ni=L2 .p

Momentos puros de segundo orden:

Zx gi
N

Momentos mixtos de segundo orden:

IXuiXpj . .
T~ 1#)
Momentos mixtos de tercer orden:
2
Zﬁj Xuk
N

1£j<k<yp
Momentos de cuarto orden:

2,2
Zx uj Xuk XXy ng Zxﬁj
N N *» N

La matriz de momentos de un modelo de
primer orden respecto de k variables se expre-
sarfa de la siguiente forma (ver apéndice):

Xl X2 X3 Xk
1 1 1] [2] [k]
X1 [11] [121 ... [1k]
X9 22] ..  [2k]
Xk [k-k]
donde

. 1 N . 1 N 2 .. 1 N
[i]= ﬁ%xui [ii] = N%xui [ij1 = ﬁ%xui Xyj

i,j=1,2 ..k
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Condiciones generales de rotatividad:
La condicién general necesaria y suficiente
que debe satisfacer la matriz de momentos
para que un disefio sea rotatorio es (se
asume que las variables de disefio han sido
tipificadas, (Khuri, 1987)) que el momento
de orden d sea de la forma

[1912%2 s3K]=0
si algiin ; es impar, y

k 1
AsLI(8:)
28 Zﬁ(i—‘)'

si todo 9; es par.

(Mg es funcién de 3).

Por ejemplo, en un disefio de segundo
orden (y para k=2), los momentos “iijj” son:

A2[2 03 2k

Mo @) = s 373 =7 =M

Algunos disefios experimentales

Para conseguir que un disefio sea rota-
torio hay que definir una matriz de disefio
adecuada. El requisito de rotatividad puede
ser satisfecho en algunos disefios de la
forma que se indica a continuacién.

Diseiios de primer orden.

En general, los disefios de orden "d"
son aquellos que permiten la estimacién de
parametros de modelos de orden "d". Si un
disefio de primer orden es ortogonal, tam-
bién es rotatorio. En efecto, Martinez Garza
(1988) muestra que si

y = Bo-f— lel + [32){2 +...|3po

entonces, si el disefio es ortogonal,

Var (y) = Var (Bo) + x2 Var (B;) +

+33 Var (Bp) +. + x3 Var (Bp)
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y como
2 2 2 2
p* = X] + X3 + ..+ Xp
entonces,

_ o 2
=<1+ p

esto es, Var(Y") es funcién de p, la distan-
cia al origen.
Algunos disefios de primer orden son:

A. Diserio factorial.

En el disefio factorial todos los trata-
mientos de cada variable predictora son em-
parejados con todos los tratamientos. Por
ejemplo, para k=2, D:

1 1
1 -1
-1 1
-1 -1

Como se trata de un disefio ortogonal,
la matriz de momentos es diagonal.

B. Disefios simplex.

(Khuri, 1987; Box, 1987; Martinez
Garza, 1988)

Se trata de un disefio ortogonal cuyos
puntos experimentales son los vértices de una
figura regular de k dimensiones donde el 4n-
gulo 0 que forman cualesquiera 2 puntos con el
origen es tal que cosO=-1/k. Ej. para k=2:

/

Figura 1
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Los disefios simplex pueden ser obteni-
dos generando la siguiente matriz de disefio:

— al - a2 - ai — ak
al — a2 - ai o ak
0 2ay -4 —ag
iai
0 0 0 ke
donde

1

a = {cNA (1 +1}
(c= constante de escalamiento). La
matriz de momentos es diagonal, ya que se

trata de un disefio ortogonal.

Disefios de segundo orden.
Matriz de momentos: (Khuri, 1987)
X1 Xp X% X% X1Xp

10 0 1 1 [12]

X, 1 [12] 111} [122] [112]
X) 1 [112] [222] [122]
X2 [1122] [1122] [1112]
3 [2222] [1222]
X1 Xg [1122]

Los disefios de segundo orden son 1o-
tatorios si todos los momentos impares de
orden menor o igual que 4 son igual a 0.
Los momentos pares deben satisfacer las si-
guientes igualdades: (Khuri, 1987; Martinez
Garza, 1988)

lifi] = A [iil] =334
Gj=1,2..ki<])

esto es, el momento mixto de cuarto orden
“iijj” es igual a una cantidad que se simbo-
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liza A4, y el momento puro de cuarto orden
es igual a tres veces dicha cantidad.

Ej: Sea la matriz X correspondiente a
un disefio de segundo orden para dos varia-
bles independientes (k=2)

1 -1 -1 1 1 1
1 -1 1 1 1 -1
1 1 -1 1 1 -1
1 1 1 1 1 1
1 0 -141 0 2 0
1 0 1.41 0 2 0
1 -141 0 2 0 0
1 1.41 0 2 0 0
1 0 0 0 0 0
La matriz de momentos es
1 0 0 .89 .89 0
0 .89 0 0 0 0
0 0 .89 0 0 0
.89 0 0 133 44 0
.89 0 0 44 1.33 .0
0 0 0 0 0 44

Puede apreciarse que el momento
“iiii” es igual a .44 multiplicado por 3, y
por tanto, se trata de un disefio rotatorio. La
Var(Y') (obtenida por medio de (2)) corres-
pondiente a los puntos (-1,1) y (1.41,0)
(que se hallan a idéntica distancia del cen-
tro de la regién experimental) presenta
idéntico valor. (Supuesto que 62=1).

En cambio, sea la matriz X:

1 -1 -1 1 1 1
1 -1 1 0 0
1 -1 1 1 -1
1 0 -1 0 1 0
1 0 0 0 0 0
1 0 1 0 1 0
1 1 -1 1 1 -1
1 1 0 1 0 0
1 1 1 1 1 1
La matriz de momentos es
380

1 0 0 a7 a7 0
0 7 0 0 0 0
0 0 a7 0 0 0
a7 0 0 1.08 31 0
77 0 0 31 1.08 0
0 0 0 0 0 31

Puede apreciarse que [iiii] no es igual a 3
veces [iijj]. No se trata de un disefio rotatorio.
En efecto, la varianza de la puntuacién predi-
cha en el punto 1,1 es igual a .57 (valor obte-
nido mediante la expresién [2]). En cambio la
varianza de la puntuacién predicha en el punto
1.41,0 es igual a .52. (El punto 1.41,0 no co-
rresponde a la matriz del anterior disefio pero
se halla a idéntica distancia del centro de la re-
gién experimental que el punto 1, 1).

Algunos disefios de segundo orden son
los siguientes:

A. Diseiios factoriales.

A fin de hacer posible la estimacién
de efectos de segundo orden, es necesario
que aparezcan como minimo tres trata-
mientos en cada variable. La matriz de di-
sefio (para k=2 y N=9) y su gréifica son:

-1 -1
-1 0
a1 X
0 -l ° °
0 0
2
0 1
X
1 1 [ ] [ ] 1
1 0
1 1
Figura 2.

Los disefios factoriales de segundo
orden no son rotatorios ya que en su matriz
de momentos [iiii] no es igual a 3[iijj].
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B. Disefios Centrales Compuestos (DCC).

Los Disefios Centrales Compuestos
han sido introducidos por Box (1987) y se
componen de:

a) Un disefio (o fraccién) factorial 2k.
Es la denominada parte factorial del disefio.

b) Cierto nimero de puntos centrales
(ng)-

c¢) Puntos en el eje de cada variable a
una distancia o del origen del disefio. (Parte
axial de la matriz de disefio). Por ejemplo
una matriz de disefio y su gréfica (con cua-
tro puntos axiales y dos centrales) seria la
siguiente:

1 -1 X,
1 1 q
1 4 [ [
11 o)
ero—=0
141 0
X,
141 0 | [
0 141 9
0 -1.41
0 0
o 0 ® puntos factoriales
o puntos axiales
@ puntos centrales
Figura 3

En los Diseflos Centrales Compuestos
se puede satisfacer el criterio de rotatividad
seleccionando un valor de o adecuado.
Segin Martinez Garza (1988), dicho valor
se obtiene del siguiente modo:

Como

n
2xf; = F+20*
1
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donde F es igual al nimero de observacio-
nes de la parte factorial, y

Lo 2
?‘xij Xik =F

y como, segin las condiciones de rotativi-
dad de los disefios de segundo orden,

n n
4 _ 2 2
inj = 3§X1j Xik
i
entonces,
F + 20" = 3F

por lo que
o = FO.ZS

Draper y Guttman (1988) ofrecen una
férmula més general, aplicable a disefios
factoriales fraccionados:

a — 2(k—P)/4

donde
k: nimero de variables predictoras.
p: subindice para los disefios fraccionados.

C. Disefios Centrales Compuestos con blo-
ques (DCCb). (Khuri, 1987)

El principio general del disefio por
bloques puede ser aplicado al DCC. El pri-
mer bloque puede ser construido mediante
un disefio factorial 2k al que se afiade cierto
nimero de puntos centrales y el segundo
bloque mediante la parte axial mds cierto
nimero de puntos centrales.

Para que el disefio sea rotatorio la
parte axial debe cumplir la relacion.

2(F + ngr)
JF = | 20k + non) noz)
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D. Disefios equirradiales. (Khuri, 1987)

Los disefios equirradiales constan de
conjuntos de puntos experimentales tales
que sus distancias al origen son idénticas.
En general, los disefios equirradiales son

‘rotatorios si el disefio se basa en los
vértices de un poligono regular. Para 2
dimensiones se define el siguiente disefio
equirradial: (1,0), (.309,.951), (-.809, .588),
(-.809, -.588), (.309, -.951).

Para 3 dimensiones se puede formar
los siguientes disefios equirradiales rotato-
rios: Cubo més octaedro (1,1,1), (1, 1, -1),
(1, -1,1), (1,-1,-1), (-1,1,1), (-1,1,-1), (-1,-
1,1), (-1,-1,-1), (¥3,0,0),(-V3,0,0), (0,3,0),
(0,-V3,0),(0,0,3),(0,0,-V3).

Icosaedro: (0, 1.473, .911), (0, 1.473,
-.911), (0, -1.473, .911), (0, -1.473, -.911),
(911, 0, 1.473), ( 911, 0, -1.473), ( -.911,
0, 1.473), (-.911,0,-1.473), (1.473, 0,
911), (1.473, 0, -.911), (-1.473, 0, .911),
(-1.473,0, -.911).

E. Disefios de conchas uniformes.

Los disefios de “conchas” uniformes
constan de puntos situados en anillos esfé-
ricos concéntricos tales que las distancias
entre si son idénticas (Khuri, 1987). Este
tipo de disefios puede ser generado obte-
niendo diferencias entre los puntos de dise-
fios simplex. Ademds se puede afadir pun-
tos centrales segin conveniencia. El ni-
mero minimo de puntos experimentales re-
queridos por este disefio es k2+k.

OBJETIVOS

La finalidad general del articulo es es-
tudiar la aplicacién de disefios rotatorios en
Psicologia. Los disefios rotatorios permiten
obtener estimaciones de variabilidad uni-
forme en los puntos experimentales del di-
sefio. Con disefios no rotatorios la variabili-
dad de las estimaciones difiere segtn el
punto experimental de referencia.

— El primer objetivo es el estudio de
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viabilidad de la implementacién de disefios
rotatorios en Psicologfa. Las variables pre-
dictoras que se aplica en Psicologfa (mds en
concreto en Psicologia cognitiva) son, en
algunos casos, enteras. Por ello no es posi-
ble seleccionar todos los valores requeridos
para la satisfaccién de los criterios de rota-
tividad cuando estos son reales (por ejem-
plo, si o es ignal a 10.8, el entero mds pro-
ximo es 11). Esta limitacién supone que no
se puede generar disefios que satisfagan de
forma estricta los criterios de rotatividad.
Por tanto hay que determinar hasta qué
punto satisfacen los disefios asi obtenidos
las condiciones de rotatividad.

— El segundo objetivo es el de com-
parar algunos disefios rotatorios, a fin de
determinar:

a) El coste de aplicacién de cada di-
seflo. Se entiende por coste el ndmero mi-
nimo de observaciones requeridas por el
andlisis de datos de dicho disefio.

b) Los valores de la variabilidad de las
estimaciones generados por cada disefio.

PROCEDIMIENTO

Para obtener la variabilidad de las esti-
maciones se han generado las matrices de
los disefios factorial 3k, DCC, DCCb, de
conchas uniformes y equirradial para 2 y 3
variables independientes.

Se obtiene Var(Y') de dos formas: a)
Con datos generados mediante ordenador.
b) Con datos experimentales. En ambos
casos se aplica la férmula

Var(Y') = X' (X' X)" Xo?

Los valores de X son los de cada di-
seflo estudiado. El valor de 62 se obtiene de
datos reales para los disefios DCC y facto-
rial. Para el resto de disefios se hace arbitra-
riamente igual a 1, lo que facilita 1a compa-
racién entre disefios.
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Para la obtencién de datos experimen-
tales se ha procedido de la siguiente forma:
El paradigma es el de reconocimiento de
items sencillos. El disefio seleccionado es el
DCC. Las variables independientes son el
tiempo de presentacién y el tamaiio de lista
(nimero de items de la lista de estudio).
Los valores de las variables independientes
del Disefio Central Compuesto son: (9,13),
(16, 13), (16,7), (9,7), (18,10), (8,10), (12,
14), (12, 6) y (12, 10). (El primer valor de
cada par es ¢l tamafio de lista y el segundo
el tiempo de presentacion). Se han obtenido
aproximadamente 25 réplicas de cada punto
experimental. Los ftems de la lista son gru-
pos de 3 letras. El experimento ha sido rea-
lizado en el Instituto de Bachillerato Soro-
lia, con estudiantes de ambos sexos de pri-
mero, segundo y tercero de BUP. El experi-
mento ha sido realizado con ordenador
(McIntosh SE/30 y McIntosh Plus), con un
programa en lenguaje BASIC preparado por
Juan Luis Chorro Gascé y adaptado por
Pedro Hontangas Beltrdn, que realiza las si-
guientes tareas:

— Presentacién de un mensaje en el
monitor que informa al sujeto acerca de
c¢6mo realizar el experimento.

— Presentaci6n de la lista de estudio
de prueba.

— Presentacién aleatoria sucesiva de
los items en la fase de prueba.

— Presentacién de un mensaje en pan-
talla advirtiendo que se pasa a la realizacion
del experimento.

— Presentacién de la lista de estimu-
los durante un intervalo temporal.

— Presentacién aleatoria sucesiva de
los items de la lista junto con los distracto-
res (proporcién aproximada del 50% de
distractores y 50% de items de lista anti-
gua).

— Recogida de respuestas y evalua-
cién del nimero y porcentaje de reconoci-
mientos de los items de la lista antigua.
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Una vez recogidos los datos, se ob-
tiene 6* a partir de los datos observados co-
rrespondientes a cada punto experimental.

Para comparar los disefios obtenidos al
redondear valores de variables predictoras
se utiliza la medida de rotatividad de Khuri
(1988), que es

d
@ (D)= 1oo{mZ:‘. z[u*(Z'Z)COzm]z

//mzm/z} AT

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

A continuacién presentamos los resul-
tados para los disefios de segundo orden.

Disefios de 2° orden.

— Factorial 32: Los valores de Var(Y")
oscilan entre .81 y .56 seglin puntos experi-
mentales.

— Factorial 33: Los valores de Var(Y")
oscilan entre .51 y .26 segtin puntos experi-
mentales.

— DCC. (k=2): Los valores de
Var(Y') son igual a .62 en todos los puntos
experimentales.

— Disefio de conchas uniformes.
(k=2): Var(Y") es igual a .83 excepto en el
punto central, donde es igual a 1.

-— Disefio de conchas uniformes.
(k=3): Var(Y'") es igual a .75 en todos los
puntos experimentales.

— DCC con bloques. (k=2): Var(Y")
es igual a 1 en todos los puntos experimen-
tales.

— Disefios equirradiales. (k=2):
Var(Y') es igual a 1 en todos los puntos ex-
perimentales.

— (k=3): Var (Y") oscila entre 1 y .85
segln puntos experimentales.

Los resultados obtenidos permiten
efectuar las siguientes consideraciones:

Primer objetivo: "Viabilidad de la im-
plementaci6n de disefios rotatorios en Psico-
logia". Este objetivo se concreta en dos de las
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principales dificultades planteadas por la
aplicacién de disefios experimentales en Psi-
cologia: a) cuando los tratamientos a asignar
no son aplicables (por ejemplo, en el su-
puesto de que los valores de las variables pre-
‘dictoras fuesen negativos). b) cuando las va-
riables predictoras no admiten decimales.

Respecto a la primera cuestién, se ob-
serva que los tratamientos experimentales
requeridos por los disefios estudiados pre-
sentan magnitudes admisibles. En el caso
de variables enteras no es posible aplicar
los niveles tedricos exactos, y en estos
casos se puede redondear el valor obtenido
(por ejemplo si el nivel teérico es de 4.7 si-
labas el tratamiento correspondiente serfa
“presentacién de cinco silabas™).

Respecto de la segunda cuestién, se ha
obtenido un porcentaje igual a 99,6 al apli-
car la medida de rotatividad de Khuri al di-
sefio Central Compuesto con valores redon-
deados, lo que supone que la operacién de
redondeo de los valores del componente
axial no ha afectado practicamente a la ro-
tatividad del disefio estudiado.

Segundo objetivo: Comparacién de los
disefios experimentales rotatorios: Los dife-
rentes tipos de disefios experimentales son
comparados atendiendo a la magnitud de
Var(Y") y el nimero de datos requeridos por
el disefio (N). En las gréficas 1y 2 se presen-
tan los resultados de un disefio de segundo
orden cuando k=2 y en las gréficas 3 y 4 los
correspondientes a un disefio de segundo

Var(Y")

0.5

1 Il 1 I b

F DCC Cu DCCb Eg

Figura 4.
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orden con k=3. (Se incluye el Disefio Facto-
rial 3k, que no es rotatorio, como referencia).

Grifica .- Disefios experimentales
segiin la magnitud de Var(Y') para k=2.

(Var(Y") en el disefio F presenta dos
valores distintos que corresponden a puntos
experimentales distintos porque este disefio
no es rotatorio.). Donde

F: Disefio factorial

DCC: Disefio Central Compuesto.

Cu: Disefio de Conchas uniformes.

DCCb: Disefio Central Compuesto de blo
ques.

Eq: Disefio equirradial.

Gréfica 2.- Disefios experimentales
seglin el nimero minimo de datos requerido
para k=2.

15

O—LL 1 1 1 L

F DCC Cu DCCb Eq

Figura 5.

En general, se ha considerado los N
minimos para resolver los modelos. Por
ejemplo, en el Disefio Central Compuesto,
el nimero minimo de puntos experimenta-
les es 10 (4 puntos experimentales en la
parte factorial, 4 en la parte axial y 2 puntos
centrales).

La ordenacidn de los disefios por ni-
mero de datos es la siguiente (de menor a
mayor): Eq, Cu, F, DCC y DCCb.

A partir de las graficas anteriores po-
demos concluir que la seleccion de disefio
rotatorio, en relacién a un disefio factorial,
depende de criterios como la muestra dispo-
nible y la variabilidad de las estimaciones.
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Si se trata de trabajar con el menor niimero
de datos los disefios a seleccionar son los de
Conchas uniformes y Equirradiales. Si hay
limitacion en el nimero de datos y se desea
obtener la menor variabilidad de las estima-
ciones, el mejor disefio es el Central Com-
puesto.

Grafica 3.- Disefios experimentales
segun las magnitudes de Var(Y') para k=3.

Gréfica 4.- Disefios experimentales
segin el nimero minimo de datos requerido

Var(Y')

7] °

[ J

°
° °

0.5+ hd
[ J
°

1 1 L1 ]

Figura 6

para k=3. (El nimero minimo de datos es
obtenido de la misma forma que para k=2.
Por ejemplo, el Disefio Central Compuesto
requiere 8 puntos en la parte factorial, 6 en
la parte axial y 2 puntos centrales).

Por consiguiente, si el criterio de selec-
cidn es el de eficiencia, el mejor disefio es el
Factorial 3k, seguido del DCC, DCCb, Cuy
Eq. Si el criterio es el niimero de datos reque-
rido, los disefios a seleccionar son, por este
orden: Cu, Eq, DCC, DCCb y Factorial 3k.

3077 o

15+ °

Figura 7
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APENDICE

Matriz de momentos
Sea un modelo de orden 1 con 2 variables predictoras (k=2), y sea la siguiente matriz X:

1 1 1 1 1 1
1 i 0 1 0 0
1 1 -1 1 1 1
1 0 1 0 1 0
1 0 0 0 0 0
1 0 -1 0 1 0
1 -1 1 1 1
1 -1 1 0 0
1 -1 -1 1 1 1
entonces, (X'X) es igual a
9 0 0 6 6 0
0 6 0 0 0 0
0 0 6 0 0 0
6 0 0 6 4 0
6 0 0 4 6 0
0 0 0 0 0 4

Se aprecia que el elemento 11 (interseccién fila 1 y columna 1), que es la suma de productos de los
elementos de la primera fila de X' por la primera columna de X es igual a 9, que es el nimero de obser-
vaciones. Por ello, al obtener el cociente de dicho elemento por N, siempre se obtiene 1.

De forma andloga, se aprecia que el sumatorio de productos de elementos de la primera fila de X'
por la segunda columna de X equivale a obtener el sumatorio de datos de la primera variable, que pos-
teriormente es dividida por N obteniéndose

X,
N

etc.
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