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Prélogo

Cuando se plantea un disefio factorial, en general se recomienda que los experimentos
se realicen en orden aleatorio. Esta aleatoriedad tiene como objetivo el protegernos de la
posible influencia de factores desconocidos, ya que se espera que esa influencia quede
difuminada entre todos los efectos de forma que ninguno se vea especialmente afectado
y no se cometan errores al valorar su significacion estadistica.

Pero este proceder tiene dos inconvenientes importantes:

1. El niimero de cambios de nivel en los factores que exige la aleatorizacion puede ser
grande (bastante mayor que otras posibles ordenaciones) y dificil de llevar a la
practica, lo que complica y encarece la experimentacion.

2. Si se realizan unas hipotesis que parecen muy razonables respecto al tipo de
influencia que ejercen los factores desconocidos, existen ordenes claramente
mejores que otros para minimizar la influencia de esos factores ajenos a la
experimentacion.

Numerosos autores han estado trabajando sobre este problema, y ya han sido resueltos
algunos aspectos, como el de determinar los ordenes de experimentacion que mejor
eliminan la influencia de factores desconocidos, aunque sin tener en cuenta el niumero
de cambios en los niveles de los factores que esa ordenacion implica. Adicionalmente,
se ha resuelto el problema de encontrar 6rdenes que presentan el minimo numero de
cambios de nivel, pero sin considerar de forma simultanea la posible influencia de los
factores desconocidos.

Cuando se considera conjuntamente la influencia de los factores desconocidos y el
numero de cambios en los factores, se ha llegado hasta los disefios con 16 experimentos,
pero no mas alld porque los procedimientos de busqueda empleados son inviables
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Prologo

cuando el nimero de ordenaciones posibles se hace tan grande (con 32 experimentos el
namero de ordenaciones posibles es 32! = 2,6 - 10°%)

La tesis que se presenta tiene por objetivo encontrar un procedimiento que permita
obtener ordenes de experimentacion con el minimo nimero de cambios en los factores y
que ademas minimicen la influencia de los factores desconocidos en la estimacion de
los efectos para cualquier disefio factorial. Ademads, se pretende elaborar un
procedimiento de forma que dichas ordenaciones, con las propiedades deseadas, puedan
ser obtenidas de forma facil por le experimentador.
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Resumen

Esta tesis doctoral se compone de 7 capitulos y 8 anexos en relacion a los ordenes de
ejecucion en disefios factoriales a dos niveles para que presenten el minimo numero de
cambios de nivel en los factores y que atentien la influencia en la estimacion de los
efectos de factores ajenos a la experimentacion.

En el capitulo 1, se presenta una breve descripcion de los disenos factoriales a dos
niveles, se plantea la problemdtica que implica la aleatorizacion de los d6rdenes de
experimentacion y se presenta la posibilidad de utilizar ordenes sistematicos que
permitan conseguir los objetivos planteados.

En el capitulo 2, se realiza una descripcion general de los trabajos que han estudiado el
orden de ejecucion de los experimentos y su repercusion en el nimero de cambios de
los factores y/o la eliminacion de la influencia de factores ajenos a la experimentacion.
Del estudio de las diferentes estrategias y algoritmos utilizados, se definen las
debilidades de las propuestas realizadas y los posibles aportes que pueden ser realizados
en esta tesis doctoral.

En el capitulo 3, se presenta la construccion de un nuevo método de buisqueda eficiente
de ordenes con el minimo niimero de cambios de nivel de los factores y que a su vez
atenuian la influencia de factores ajenos a la experimentacion. A este procedimiento lo
denominamos método de duplicacion, ya que permite pasar de un disefio factorial 2* a
un disefio 2" que conserve las caracteristicas del anterior, al duplicar las filas del
disefio 2"y al agregar un factor adicional con una determina secuencia de signos.

En el capitulo 4, se utilizan diferentes métodos de busqueda para hallar 6rdenes de
experimentacion con el minimo nimero de cambios de nivel y minimo sesgo méximo,
tales como el algoritmo de Dickinson, la busqueda aleatoria restringida, el método de
duplicacién y el algoritmo de Dickinson con alimentacioén forzada, con lo cual se logra
obtener 6rdenes con un minimo sesgo maximo en los disefios factoriales con 32, 64, 128
experimentos que no se conocian.
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Resumen

En el capitulo 5, se presentan dos métodos para obtener 6rdenes con las caracteristicas
deseadas a partir de los drdenes semilla identificados en el capitulo 4. Estos métodos los
denominamos método de permutacion y cambios de signo y el método de las columnas
de expansion. Ambos métodos fueron programados en macros de Minitab, lo cual
permite generar de forma automatica y aleatoria los o6rdenes con las caracteristicas
propuestas.

En el capitulo 6, se presenta un nueva medida de atenuacién de la influencia de los
factores ajenos a la experimentacion en los disefios factoriales con el minimo nimero de
cambios de nivel, la cual permite comparar la atenuacioén entre disefios factoriales con
diferente numero de factores, mostrando que el procedimiento de duplicacion del
capitulo 3, es adecuado para obtener 6rdenes de experimentacion con las caracteristicas
propuestas en disefios con mas de 128 experimentos.

Para finalizar, en el capitulo 7 se presentan las principales conclusiones obtenidas con la
realizacion de esta tesis doctoral y se definen posibles futuras lineas de investigacion
que podrian ampliar los estudios realizados.
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Capitulo 1
Planteamiento del problema

Este capitulo tiene como propoésito presentar las motivaciones que se consideraron para
seleccionar este tema de investigacion y definir claramente los elementos fundamentales
que se presentan a lo largo del trabajo, tales como los disenos factoriales a dos niveles
completos o fraccionales, los problemas que puede causar la aleatorizacion en estos
disefios, y como cuantificar la influencia de los factores ajenos a la experimentacion en
la estimacion de los efectos. Asimismo, se plantean las hipotesis y el contexto en que se
buscaran los ordenes de ejecucion que presentan las propiedades deseadas y, finalmente,
se describe el objetivo de la tesis.

1.1 Disenos factoriales a dos niveles

Uno de los disefos experimentales mas utilizados en la practica industrial para estudiar
el efecto de varios factores (variables de interés) sobre una respuesta (caracteristica
estudiada), son los disefos factoriales a dos niveles (valores que puede tomar cada

factor), también conocidos como disefios factoriales 2 .

Estos disefios se caracterizan por plantear experimentos en todas las combinaciones de
valores de los factores, y como cada factor toma 2 valores distintos, si el nimero de

factores es 4, el nimero total de experimentos a realizar sera 2F . Por ejemplo, un disefio

factorial 2° (con 3 factores) requiere la realizacion de 8 pruebas experimentales, que
denominamos “experimentos” o, en Latinoamérica, “corridas™ .
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Los dos niveles de los factores se representan con los signos —y +, o con los valores —1
y +1 (o simplemente 1). Para los factores cuantitativos el signo — representa al factor en
su nivel bajo y el signo +, en su nivel alto. Para los factores cualitativos, la asignacion
de los signos — y + a cada nivel se realiza de forma arbitraria

La tabla con los niveles a experimentar en cada condicién experimental para cada uno
de los factores se denomina matriz del disefio. Por ejemplo, la Figura 1.1 representa la
matriz del disefio para un disefio factorial 2°. El orden en que aqui se presentan los
experimentos es el orden habitual de presentacion y se denomina orden estandar. Este
orden es muy facil de recordar y de escribir, ya que en el primer factor los signos
aparecen alternados una vez cada uno empezando por el signo —. En el segundo factor
los signos aparecen alternados de 2 en 2, para el tercer factor de 4 en 4, para el cuarto de
8 en 8, y asi sucesivamente.

Exp. A B C
1 - - -
2 + - -
3 - + -
4 + -
5 - - +
6 + - +
7 - +
8 + +

Figura 1.1: Matriz de diseiio, de un disefio factorial 2° en el orden estandar

Planteada la matriz de disefio, hay que realizar los experimentos para obtener la
respuesta en cada condicidon experimental. Tradicionalmente se recomienda que el orden
de realizacion de los experimentos sea aleatorio, pero este tema, que en realidad es el
objeto principal de la tesis, se comenta mas adelante.

Una vez se tienen los valores de la respuesta, ya se puede cuantificar la influencia de los
factores sobre dicha respuesta. Esta cuantificacion se realiza a través del calculo de los
efectos, que pueden ser efectos principales o interacciones, siendo de especial interés el
valor de las interacciones de 2 factores.

Para calcular los efectos puede construirse la llamada “matriz de disefio ampliada”, que
es la matriz de disefo incluyendo las columnas con las interacciones, las cuales se
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construyen multiplicando signo a signo (por filas) los signos de los factores que
intervienen en la interaccion.

Exp. A B C 4B AC BC ABC Y
1 - - - + + + - i
2 + - - - - + + V2
3 - + - - + - + V3
4 + + - + - - - V4
5 - - + + - - + Vs
6 + - + - + - - Ve
7 - L
8 + + + + + + Vs

Figura 1.2: Matriz ampliada de un diserio 23 Jjunto con la columna de respuestas

Los efectos se calculan como el producto escalar del vector formado por los elementos
de la columna correspondiente a ese factor, por el vector respuestas, partido por la mitad
del numero de experimentos realizados. Es decir, si designamos por 4 el efecto
principal del factor 4, por 4B la interaccion de los factores A y B, y asi con todos los

efectos, y por A , AB... los vectores formados por los elementos de las columnas
correspondientes, dichos efectos se calcularan de la forma:

_AxXY
4= 2k—1
AB = ABXxY

k-1

donde Y es el vector de de las respuestas.

El mismo procedimiento se sigue para cualquier efecto. Por ejemplo, y de una forma

mas detallada, el efecto principal del factor B en un disefio 2° sera:

B V= Vot V3t Va—YVs— Vet V7t I8
- 4
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Las propiedades que presentan este tipo de disefios permiten plantear también disefios

factoriales fraccionales. Estos son partes —fracciones— del disefio completo 2k que
permiten evaluar la influencia de los factores sobre la respuesta realizando menos

experimentos que los requeridos por el disefio completo. Su notacion es 2k-p y el
resultado de esta operacion indica también el nimero de experimentos que es necesario
realizar.

La contrapartida que presentan los disefos fraccionales es que los efectos no se estiman
uno a uno sino en grupos, siendo imposible distinguir la aportacion de cada efecto al
valor que presenta el grupo al que estd incorporado. Estas confusiones en la estimacion
de los efectos pueden no tener gran importancia si se confunden efectos cuyo valor
interesa conocer con otros que se saben no significativos, o si se sabe que algunos de los
factores con que se esta experimentando resultaran inertes (se sabe, o se supone, que
algunos seran inertes pero, naturalmente, no se sabe cuales lo seran). Si después del
analisis existen confusiones que es necesario aclarar, habrd que realizar nuevas
fracciones del experimento completo pero, en general, se podra obtener la informacion

que interesa sin necesidad de realizar los 2k experimentos.

Una excelente referencia para estudiar los disefios factoriales es el texto de Box, Hunter
y Hunter (2005). Algunas de las caracteristicas que este texto atribuye a este tipo de
disefios son:

e Son especialmente utiles en las primeras etapas del trabajo experimental, cuando es
probable que haya muchos factores por investigar.

e Requieren pocos experimentos elementales por cada factor, y a pesar de que no
permiten explorar exhaustivamente una amplia region del espacio de los factores,
pueden indicar tendencias y asi determinar una direccion prometedora para futuros
experimentos.

e Cuando se requiere una exploraciéon mas completa, se pueden afadir nuevas tandas
de experimentacion siguiendo una estrategia secuencial.

e Estos disefos y sus correspondientes fraccionales pueden ser utilizados en bloques
para construir disefios con un grado de complejidad que se ajuste a la sofisticacion
del problema.
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¢ La interpretacion de las observaciones producidas por estos disefios se puede realizar
en gran parte a base de sentido comun, aritmética elemental y graficas de ordenador,
en otras palabras, podriamos decir que el andlisis de los resultados es bastante simple
para estos disefios.

1.2 Orden de experimentacién

Tradicionalmente se aconseja aleatorizar el orden de ejecucion de los experimentos de

un disefio factorial. Asi, el orden de ejecucion de un disefio 2° podria ser el que se
indica en la Figura 1.3.

Orden Orden de

estandar ejecucion 4 B C
5 1 - - +
6 2 + -+
8 3 + o+ o+
4 4 + o+ -
7 5 - + +
3 6 - + -
2 7 + - -
1 8 - - -

Figura 1.3: Matriz de diserio en orden aleatorio

La aleatorizacion persigue neutralizar la influencia de variables desconocidas que
afectan a la respuesta y no se pueden mantener constantes a lo largo de todo el plan de
experimentacion. Es facil observar que si se realizan los experimentos en orden
estandar, la primera mitad de estos experimentos se realizan con el ultimo factor a nivel
—, ¥ la otra mitad con dicho factor a nivel +, de forma que si existe algin factor ligado al
orden de experimentacion que afecta a la respuesta, esa influencia serd atribuida,
erroneamente, al ultimo factor que aparezca en la matriz de disefio.

Aleatorizando el orden de experimentacion se espera que esa influencia se difumine
entre todos los efectos y evite tomar decisiones equivocadas sobre la significacion
estadistica de alguno de ellos, aunque esto no siempre ocurre, tal como se vera mas
adelante.
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1.3 Hipétesis sobre la influencia de factores desconocidos

Para nuestro trabajo utilizaremos la hipotesis de respuesta presentada por de Ledn
(2004), para la cual se supone el siguiente modelo:

Y=f(X)+g(Z)+¢

donde f(X) es la funcién que expresa la relacion entre los factores en estudio y la
respuesta; g(Z) corresponde a la influencia de los factores desconocidos que no se

mantienen constantes a lo largo del plan de experimentacion y, por tltimo, ¢ es el error
experimental.

Si los valores de las variables representadas por Z se mantuvieran constantes, su
presencia no afectaria a la estimacion de los efectos, sino que simplemente anadirian un

valor a la media de las respuestas, independientemente de cual fuera la forma de g (Z) .

El problema estriba en que los valores de Z vayan variando durante el plan de
experimentacion de acuerdo con algin patron desconocido. En principio, este patron
puede ser de cualquier tipo, pero si esas variables estan relacionadas con las condiciones
ambientales, con el deterioro o transformacion de las materias primas, con cambios en
la maquinaria, o con el proceso de medida, parece razonable suponer que la magnitud de
la influencia ird aumentando a medida que se realizan los experimentos.

1.4 Medida de la influencia de los factores desconocidos

De acuerdo con las consideraciones realizadas, y suponiendo que en el rango de

variacion de las Z la expresion g(Z) se puede considerar lineal, podemos asumir que

g(Z) =k-i, donde i representa el orden en que se ha realizado el experimento y k es

una constante de proporcionalidad. Para simplificar las expresiones que se plantean, se
supone que k =1, que todos los factores son inertes y que no existe error experimental.
De esta forma, el valor de la respuesta coincide con el orden de experimentacion y el
sesgo que se produce en la estimacion de los efectos coincide con el valor de los efectos
calculados.

Por ejemplo, sea un disefio 2° que se realiza en orden estandar y en el que se obtienen
unas respuestas de la forma indicada anteriormente. Su matriz de disefio ampliada junto
con los valores de la respuesta y de los efectos se encuentran en la Figura 1.4.
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Orden Orden de

estandar  ejecucion B ¢ 4B AC BC  ABC Y
1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1
2 2 1 -1 -1 -1 -1 1 1 2
3 3 -1 1 -1 -1 1 -1 1 3
4 4 1 1 -1 1 -1 -1 -1 4
5 5 -1 -1 1 1 -1 -1 1 5
6 6 1 -1 1 -1 1 -1 -1 6
7 7 -1 1 1 -1 -1 1 -1 7
8 8 1 1 1 1 1 1 1 8
Efectos 1 2 4 0 0 0 0

Figura 1.4: Matriz ampliada y valores de los efectos para un diseiio 2° en que la respuesta es
igual al orden de ejecucion de los experimentos

En este caso, la influencia de los factores desconocidos, representada por los valores
que va tomando la respuesta, hace que el efecto principal de los factores 4, By C no sea
cero (valor que tomaria si no existiera la influencia de esos factores) sino que tenemos:
A=1, B=2 y C=4. Recuérdese que estos efectos estan midiendo s6lo la influencia
de los factores desconocidos sobre la respuesta y que en realidad se pueden considerar
como sesgos introducidos en la estimacion de los efectos.

Como medida de dicha influencia tomaremos el valor del efecto maximo (en valor
absoluto) calculado de esta forma, lo cual es lo mismo que decir el sesgo maximo
introducido en la estimacion de los efectos. Por tanto, buscaremos Ordenes de
experimentacion que produzcan el minimo sesgo maximo en valor absoluto, expresion
que, por comodidad, simplificaremos y nos referiremos a disefios con minimo sesgo.

Esta medida fue utilizada por de Ledn (2004), quien demostré que minimizar su valor
tiene gran interés ya que la suma de los cuadrados de los sesgos es constante,
respondiendo a la expresion:

z (2k_1) 2
;(sesgo) =4 S

donde s}z, representa la varianza de las respuestas. Esto significa que si un sesgo es muy

grande, los demas no pueden ser grandes también, sino que deben ser pequefios para que
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la suma de los cuadrados se mantenga constante, y esto hace que sea mas probable
tomar erroneamente como significativos a los efectos con sesgo grande.

Otros autores, como Draper y Stoneman (1968), Dickinson (1974) o Tack y
Vandebroek (2002) utilizan lo que denominan 7ime Count, que es igual al producto
escalar de la columna correspondiente al efecto en cuestion y la columna de respuestas.,
es decir:

Time Count

Efecto = S

Existe por tanto una relacion directa entre el valor del efecto y el Time Count, por lo que
es indiferente usar uno u otro.

1.5 Aleatorizacion y neutralizaciéon de la influencia de los
factores desconocidos

De Leodn (2004) realizé un andlisis exhaustivo del sesgo que se obtiene en la estimacion

de los efectos al ejecutar un disefio 2° en todos los ordenes posibles, con un modelo
para la respuesta como el descrito anteriormente. Observo que el sesgo maximo solo
toma valores entre 2,0 y 4,0 a saltos de 0,5. El resumen de las frecuencias obtenidas
para cada sesgo se encuentra en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1: Valores del sesgo mdximo en un diseiio 2°

Sre g0 Frecuencia %
maximo
2,0 1.344 3,33
2,5 9.408 23,33
3,0 13.440 33,33
3,5 8.064 20,00
4,0 8.064(") 20,00
Total 40.320 100

(") Incluye el orden estandar

Es decir, una ordenacién tan mala como el orden estdndar, que carga toda la influencia
de los factores desconocidos en el efecto principal del ultimo factor de la matriz de

10



Capitulo 1: Planteamiento del problema

disefio, produce un sesgo en la estimacion de este factor, igual al que provocan una
quinta parte de los o6rdenes obtenidos aleatorizando.

Sélo un 3,3% de los ordenes producen un sesgo minimo en el disefio.

Para disefios 2%, de Leon también realizd un estudio, en parte analitico y en parte por
simulacion, llegando a los valores que se indican en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2: Valores del sesgo mdximo en un diseiio 2

Sf:sgo o
maximo

3,00 0,0016
3,25 0,063
3,50 0,669
3,75 2,70
4,00 6,37
4,25 10,16
4,50 12,94
4,75 13,27
5,00 12,62
5,25 10,47
5,50 8,64
5,75 6,48
6,00 5,13
6,25 3,49
6,50 2,56
6,75 1,63
7,00 1,16
7,25 0,704
7,50 0,470
7,75 0,235
8,00 0,235

De Leodn pone de manifiesto que si se consideran los valores comprendidos entre 6,00 y
8,00 como susceptibles de producir un sesgo considerable, se tiene que el porcentaje de
veces que aparecen esos valores al aleatorizar el orden de los experimentos es del
15,62%. Al incluir en estos valores el sesgo de 5,75, el porcentaje sube al 22,10%. En
cambio, solo aparecen en promedio 16 6rdenes que tienen un sesgo igual a 3 en cada
millon de aleatorizaciones del orden de experimentacion.

11
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Por tanto, parece razonable buscar los ordenes de experimentacion que mejor
neutralizan la influencia de los factores desconocidos.

1.6 Numero de cambios de nivel de los factores

El criterio del nimero de cambios de nivel de los factores es tal vez uno de los mas
importantes a considerar a la hora de enfrentar un proceso de experimentacion. Esto es
debido a que existen factores que implican caracteristicas técnicas de dificil manejo (por
ejemplo, cambios de molde), o que requieren un tiempo de estabilizacion para obtener
condiciones de operacion adecuadas (p.e.: temperatura de un horno), o por multiples
motivos (p.e.: lavado a fondo de tuberias para una nueva experimentacion) y esto puede
tener un impacto importante en el esfuerzo y, por tanto, el costo que es necesario para
llevar a cabo la experimentacion.

Evidentemente, el nimero de cambios de nivel de los factores depende del resultado de
la aleatorizacion. En la Tabla 1.3 se tienen 2 6rdenes de ejecucion posibles al aleatorizar
un disefio 2*. El primer resultado exige realizar 42 cambios de nivel, mientras que el
segundo solo requiere 15.

Tabla 1.3 Niimero de cambios de nivel en dos érdenes de ejecucion del diseiio 2°

a) 42 cambios de nivel b) 15 cambios de nivel
Orden A B C D Orden A B c D
16 + + + + 3 _ + _ -
10 T 1 - - -
- + + - 2 + - - -
9 - - - 6 + - -
12 + + - + 14 + - +
6 + - + - 10 + - - +
11 -+ -+ 12 + o+ - ¥
4 + + - - 4 + + - -
14 + - + + + + +
- + - - 16 + + +
2 + - - - 15 - + +
15 - + + + 7 - + + -
1 - - - 5 - -+
5 - -+ 13 - -+ o+
8 + + + - 9 - - - +
13 - - + + 11 - + +

12
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Numero Numero
de 9 13 10 10 de 2 4 4 5
cambios cambios

El menor nimero de cambios de nivel de los factores se logra cuando s6lo se cambia el
nivel de un factor entre dos pruebas experimentales consecutivas, o de forma
equivalente cuando se cambia un so6lo signo al pasar de una fila a la siguiente en la

matriz de disefio, tal como ocurre en la Tabla 1.3b. Por tanto, en un disefio 2* (disefio

completo) el minimo nimero de cambios de nivel es igual a 2 —1, pues si se
presentara un nimero menor de cambios se tendrian filas repetidas.

En los disefios fraccionales la evaluacion del nimero de cambios no es tan sencilla.
Primero hay que tener en cuenta que los factores que aparecen en la matriz de disefio
pueden considerarse divididos en 2 grupos: 1) los que se acomodan en una matriz
completa (por ejemplo, si se hacen 8 experimentos se podran acomodar los 3 primeros),
y 2) los que se generan a partir de interacciones de los primeros. Por ejemplo, en la

Figura 1.5 se presenta la matriz de un disefio 22 en el que las columnas
correspondientes a los factores D y E se identifican con las interacciones 4B y AC
respectivamente. A estas identificaciones que sirven para completar las columnas de los
factores que no se han acomodado en la matriz completa se les denomina generadores
del disefio.

Orden

esténdar B ¢ D=A4B E=4C
1 -1 -1 -1 1 1
2 1 -1 -1 -1 -1
3 -1 1 -1 -1 1
4 1 1 -1 1 -1
5 -1 -1 1 1 -1
6 1 -1 1 -1 1
7 -1 1 1 -1 -1
8 1 1 1 1 1

Figura 1.5: Matriz de un diseiio 2’ con generadores D=AB y E=AC

13
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Sean NC(X) y NC(Y) el nimero de cambios correspondientes a los factores X e Y

acomodados en la matriz completa, la cual se ha ordenado de forma que el nimero de
cambios sea minimo. Si la secuencia de signos de un nuevo factor se identifica con la
interaccion XY, el nimero de cambios en este factor sera NC(XY)=NC(X)+ NC(Y).

Efectivamente, los cambios de signo al pasar de una fila a la siguiente en la columna X
producen también un cambio de signo en la columna XV, que no puede ser compensado
por un cambio en la columna Y ya que en la matriz completa se tiene un solo cambio al
pasar de una fila a la siguiente.

Por la misma razén, si un factor se genera con la interaccion de 3 o mas factores de los
situados en la matriz completa (recordemos, con minimo niimero de cambios) el nimero
de cambios en el nuevo factor serd igual a la suma del nimero de cambios de los
factores que intervienen en la interaccion con la cual se identifica.

Orden Orden de

estandar  ejecucion B ¢ D=AB  E=AC  F=BC G=ABC

8 1 + + + + + + +

4 2 + - + - - -

2 3 - - - - +

1 4 - - + -

3 5 - - - - +

7 6 - + - - + -

5 7 - - + + - - +

6 8 + - + - + - -
Numero de cambios: 2 3 2 5 4 5 7

Figura 1.6: Niimero de cambios en los factores de un diseiio 2™

Entendemos que la dificultad de cambiar los niveles de los factores no serd igual para
todos ellos, sino, en general, solo para unos pocos. Por esta razén, en los disefios
fraccionales buscaremos 6rdenes que minimicen el nimero de cambios en los factores
que se situan en la matriz completa, y asignaremos a estas posiciones los factores con
mayores dificultades de cambio. Con la regla vista anteriormente se puede deducir
cuales seran los cambios necesarios en el resto de factores. Si existen mas factores que
los que se acomodan en la matriz completa que tienen dificultades de cambio de nivel,
se podré utilizar los que presenten un nimero menor en este segundo grupo. También se

14
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podria actuar sobre los generadores buscando aquellos que minimizan el nimero de
cambios, si su repercusion en las confusiones que se generan en la estimacion de los
efectos son tolerables.

De esta forma, a efectos de buscar ordenaciones con el minimo nimero de cambios, se
pueden identificar los disefios por el nimero de experimentos que requieren, siendo

indiferente que se trate de un disefio 2° o un 2°°, ya que ambos requieren 8
experimentos.

1.7 Objetivos de la tesis

El objetivo fundamental de esta tesis es ampliar la propuesta que de Leon (2004) realizd
para disefios factoriales a dos niveles con 8 y 16 experimentos, a disefios, también
factoriales a dos niveles, pero con cualquier nimero de experimentos. Ademas, se
pretende que las ordenaciones propuestas puedan ser obtenidas facilmente con medios a
disposicion de los experimentadores.

En primer lugar, en el capitulo siguiente, se realiza un andlisis de las propuestas
existentes en este terreno, para aprovechar todas las buenas ideas que puedan existir
sobre el tema y, a partir de ellas, ir elaborando nuestra propuesta.
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Capitulo 2
Antecedentes y estado del arte

Este capitulo tiene como proposito presentar una revision bibliografica exhaustiva de las
diferentes propuestas que existen respecto al orden de ejecucién de los disenos
factoriales para conseguir que las conclusiones del andlisis no se vean afectadas por la
influencia de factores ajenos a la experimentacion y/o que el nimero de cambios a
realizar en los niveles de los factores sea minimo.

Para facilitar el andlisis de estas propuestas se realiza una agrupacion en tres categorias
que pueden clasificarse asi:

El primer grupo corresponde a las propuestas que plantean 6rdenes para eliminar la
influencia de los factores ajenos a la experimentacion (sesgo cero), ya sea solo en los
efectos principales o en los efectos principales y las interacciones dobles, pero que no
consideran el nimero de cambios de nivel de los factores. En este grupo estan situados
los trabajos presentados por Cox (1952), Box (1952), Hill (1960), Daniel y Wilcoxon
(1966), John (1990), Cheng y Jacroux (1988), Cheng y Steinberg (1991), Bailey et al.
(1992), Atkinson y Donev (1996).

El segundo grupo corresponde a las propuestas que proponen ordenes con el minimo
numero de cambios de nivel de los factores sin considerar la influencia que pueden
ejercer los factores ajenos a la experimentacion. En este grupo se encuentran los
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trabajos presentados por Jan y Wang (1995), Cheng et al. (1998) y Chen y Wang
(2001).

El tercer grupo corresponde a las propuestas que buscan ordenes teniendo en cuenta
simultdneamente el sesgo y el numero de cambios de nivel. Esta situacion a su vez
implica dar prioridad a uno de los dos aspectos o buscar un equilibrio entre ellos, por lo
cual este grupo se puede dividir entre los que dan prioridad a la eliminacion de la
influencia que pueden ejercer factores ajenos a la experimentacion y luego evaluar el
numero de cambios (pocos cambios, pero no el minimo posible) como los trabajos de
Cheng (1985), Coster y Cheng (1988), Coster (1993), Jan y Wang (1995), Kim (1997) y
Tack y Vandebroek (2002). Otros autores dan prioridad al niimero de cambios de nivel
y posteriormente evalian el sesgo (minimizar el sesgo, pero no eliminarlo
completamente) como los trabajos de Dickinson (1974), de Ledn (2004) y de Leon et al.
(2005). Por ultimo estan las propuestas que buscan un equilibrio entre ambos aspectos
(sin obtener el minimo en ninguno de ellos) como los trabajos de Draper y Stoneman
(1968), Joiner y Campbell (1976).

A continuacién se presenta una descripcion de cada uno de estos grupos y las diferentes
propuestas que lo componen. Al final de este capitulo se comentan las debilidades del
estado del arte actual y se plantean los aportes previstos en esta tesis.

2.1 Busqueda de ordenaciones con el minimo sesgo

En términos generales los diferentes trabajos que se agrupan en esta propuesta tienen
como fin la eliminacion total del sesgo ya sea so6lo en los efectos principales o en los
efectos principales y las interacciones sin considerar el nimero de cambios de nivel de
los factores. A continuacion se presenta una descripcion de estas propuestas por orden
cronologico.

211 Cox (1952)

Presenta por primera vez el concepto de disefios sistematicos como aquellos en los que
la aleatorizacion del orden de ejecucion no es la mejor opcidn posible, ya que la
seleccion de una secuencia determinada permite contrarrestar la influencia de los
factores ajenos a la experimentacion. Para mostrar la utilidad practica de este concepto
presenta un caso de aplicacion en una fabrica textil, en el cual define como deberia ser
planeado un experimento con el fin de eliminar la influencia que puede ejercer el tiempo
(envejecimiento del algodon) en el proceso de fabricacion de la lana.
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En particular el experimento consiste en investigar el efecto que tiene el cambiar la
humedad relativa en dos etapas de fabricacion de la lana. La humedad relativa se estudia
en tres niveles 50%, 60% y 70%. La lana se divide en lotes lo mas parecidos posible que
son numerados de forma aleatoria. Cada semana s6lo uno de los lotes es procesado con
un cierto tratamiento. El experimentador sospecha que la edad de la lana puede afectar
el proceso, por lo que se podria generar una tendencia debido al afiejamiento. Por esta
razoén se desarrolla un plan de ejecucion de las pruebas de experimentacion que permita
eliminar la influencia que pueda tener el envejecimiento de los lotes de lana en el
proceso. Para ello se asignan los experimentos a las etapas del proceso en el siguiente
orden: T», T, Ts, T3, T», T1, T\, T3 y T, donde T representa un lote con humedad
relativa del 50%, 7> un lote con humedad relativa del 60% y 75 un lote con humedad
relativa del 70%. Este orden garantiza que al realizar el andlisis con un método
tradicional como los minimos cuadrados ordinarios y las pruebas de significancia, el
efecto de la etapa no se vea afectado por factores ajenos a la experimentacion, lo que
podria distorsionar los resultados obtenidos.

21.2 Box (1952) y Box y Hay (1953)

Mostraron que cuando se tiene un conocimiento a priori de la superficie de respuesta, es
posible seleccionar de forma conveniente las pruebas de experimentacion en un disefo
factorial a dos niveles de manera tal que se pueda eliminar el sesgo en algunos efectos
del modelo. En otras palabras, el orden de experimentacion debe escogerse de forma
sistematica y no aleatoriamente con el fin de hacer frente a la influencia de factores
ajenos a la experimentacion sin perder la eficiencia del andlisis. Para mostrar la
aplicacion préctica de su hallazgo utilizaron un experimento que consistia en comparar
el efecto que ejercen diferentes dosis de cloruro en la contraccién de un nervio de rata,
estas dosis fueron aplicadas en dias diferentes, por lo cual la influencia del tiempo debia
ser eliminada para garantizar un andlisis adecuado.

El procedimiento de experimentaciéon consistia en extraer el nervio de la rata y
conectarlo a un medidor. A continuacion se introducia en una solucion donde se le daba
un estimulo eléctrico cada 12 segundos que le producia una contraccion. Para lograr una
medida confiable los aparatos operaban bajo las mismas condiciones todo el tiempo, el
promedio de las contracciones era grabado y se usaba para calcular la respuesta. Cuando
era conveniente se agrega una dosis de cloruro a la solucién, lo que generaba una
reduccion en las contracciones. Esta reduccion se media a través del denominado
“porcentaje de inhibicion” y este era el valor que se utilizaba como respuesta en el
ensayo. Después de cada prueba, el equipo se lavaba a fondo y se realizaba un nuevo
ensayo.
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Con lo descrito en el procedimiento se observa que la respuesta (porcentaje de
inhibicion) se puede hacer cada vez mas grande, debido a la fatiga del nervio, a un
lavado inadecuado o a otras causas externas que no se conocen claramente. Los autores
proponen que una eliminacion parcial de esta tendencia podria ser alcanzada con el uso
de un bloqueo aleatorizado, donde los bloques serian los periodos sucesivos de tiempo.

2.1.3 Hill (1960)

Basado en los trabajos propuestos por Cox (1952) y Box (1952), Hill propone un disefio
experimental que permite eliminar la influencia lineal o cuadratica que puedan ejercer
los factores desconocidos, y que puede ser utilizado en la industria quimica para
eliminar la influencia ejercida por el tiempo. Para mostrar su aplicacion practica,
presentd un ejemplo que consistia en determinar el efecto de un catalizador en un
proceso quimico, en el cual el tiempo podria tener influencia en los resultados obtenidos
por lo que era necesario contrarrestarla con un disefio adecuado.

El disefio usado fue un disefio sistematico compuesto de 4 factores y 14 experimentos
que permite proteger de la influencia de factores ajenos a la experimentacion que
presenten un comportamiento polinomial de alto grado en los efectos del modelo.

Este plan puede ser presentado de forma equivalente como un disefio factorial 2* con
los efectos principales libres de tendencia, usando el método de Daniel y Wilcoxon
(1966), tal como lo expresa John (1990), con el orden de ejecucion que se indica en la

Figura 2.1.

Ordende Orden Ordende Orden

Ejecucion estandar B CD Ejecucion estandar cD
1 1 -~ - - - 9 12+ + - +
2 15 -+ 4+ 10 6 + -+ -
3 14 + - + + 11 7 -+ + -
4 4 + - - 12 9 - - -
5 + + + - 13 13 - -+ +
6 10 + - -+ 14 3 -+ - -
7 11 -+ - 4+ 15 2 + - - -
8 5 - -+ - 16 16 + + + +

Figura 2.1: Plan experimental equivalente al propuesto por Hill (1960) para eliminar la
influencia de factores ajenos a la experimentacion, presentado por John (1990)
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2.1.4 Daniel y Wilcoxon (1966)

Se basan en la idea de que el disefio se puede plantear en bloques, cuadrados latinos,
etc. con el fin de hacer mas preciso el andlisis. Pero cuando se tiene informacion
adicional que permite suponer que el comportamiento de la influencia de los factores
ajenos presenta una tendencia lineal o cuadrética, se puede construir un disefio no
aleatorizado que permite proteger de dicha influencia a los efectos de interés. Daniel y
Wilcoxon, definen una forma de medir la influencia de los factores ajenos a la
experimentacion en cada uno de los efectos del disefo, usando para ello el producto
interno del contraste del efecto por la respuesta o Time Count definido por Draper y
Stoneman (1968). A partir de esta medida se identifican los efectos que presentan un
sesgo cero, a los cuales se les asignan los factores que se desea proteger de la influencia
no deseada.

Estos autores encontraron ordenes para los disefios factoriales 25°P con k- p =234

y 5. A continuacidén se presenta un ejemplo de este procedimiento para un disefio
factorial a dos niveles con ocho experimentos.

En primer lugar se plantea el disefio factorial en el orden estdndar y se construye la
matriz completa, se calcula el Time Count lineal y el cuadratico para todos los efectos,
como se presenta en la Figura 2.2.

A B C AB AC BC ABC Y Y

- - -+ + + - 1 1
+ - - - -+ 4+ 2 2
e T
+ 4+ -+ - - - 4 4
- -+ + - -+ 5 3
-+ -+ - -6 6
-+ + - -+ -7 T
+ + + + + + + 8 g

Time Count 8 16 32 0 0 O 0
Lineal

Time Count 0 0 0 8 16 32 0
Cuadrético

Figura 2.2: Seleccion del orden de experimentacion para un disefio factorial a dos niveles con
el método propuesto por Daniel y Wilcoxon (1966)
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A partir del calculo de los Time Count de la influencia lineal y cuadratica se seleccionan
las tres columnas de contrastes que representan a los tres factores de interés en el
disefio, con los cuales se define el orden de experimentacion para los ocho experimentos
en un diseno factorial a dos niveles, como el que se presenta en la Figura 2.3, el cual
permite proteger de la posible influencia lineal o cuadratica de los factores ajenos a la
experimentacion.

Orden  A(ABC) B(4) C(AB)

5 - - +
4 + + -
2 + - -
7 - + +
6 + - +
3 - + -
1 - - -
8 + + +

Time Count 0 8 0

Lineal
Time Count 0 0 8
Cuadratico

Figura 2.3: Orden de experimentacion para un diserio factorial a dos niveles obtenido con el
método propuesto por Daniel y Wilcoxon (1966)

2.1.5 Chengy Jacroux (1988)

Construyeron un procedimiento para obtener ordenes de experimentacion en disefios
factoriales a dos niveles que eliminan la influencia debida a factores ajenos a la
experimentacion en los efectos principales y en algunas de las interacciones dobles,
pero sin considerar de forma simultanea el nimero de cambios que presentan dichos
ordenes.

La idea de la construccion de los o6rdenes de experimentacion libres de tendencia, partio
de un lema planteado por los autores mediante el cual se puede comprobar que en

cualquier disefo factorial completo 2F, el numero de contrastes ortogonales a la

tendencia lineal es como maximo de 2* —k—1 [Cheng y Jacroux (1988)]. En otras
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palabras, que en un disefio factorial se pueden obtener 2* —k—1 columnas de signos
que representen a los efectos de interés en los cuales el valor del sesgo es cero.

A partir de esta idea construyeron un algoritmo que permite encontrar o6rdenes de
experimentacion en disefos factoriales a dos niveles libres de tendencia lineal en los
efectos principales y algunas interacciones dobles. Para concretar esta idea es necesario
construir k generadores que representen a los efectos de los k& factores de un nuevo

disefio factorial 2% libre de tendencia. Estos generadores son construidos por medio de
la asignacion de un efecto principal del nuevo disefio a un producto interno o

interaccion de las columnas de los efectos principales del disefio factorial 2% en el
orden estandar. La construccion de estas interacciones depende de si el nimero de
factores en el disefio, es par o impar y si se parte de un disefio con 3 o con 4 factores.
Esta construccion se puede describir de la siguiente forma:

Partiendo de un disefio con 3 factores:

Si denominamos 4; al efecto principal del factor i de un disefio factorial 2¢, la
asignacion se realiza de la siguiente forma: a) para i=1,2,3...,1-k, asignar a 4, la

interaccion de todos los factores del orden estdndar excepto el i-€simo factor. b) Asignar

a 4, (ultimo efecto del diseno libre de tendencia), la interaccion de todos los factores

del orden estandar. Una vez obtenidas las k columnas del disefio factorial 2% se puede
encontrar el orden de experimentacion asociando las filas en este orden a las filas del
disefio factorial en orden estdndar.

Partiendo de un disefio con 4 factores:

Si denominamos 4; al efecto principal del factor 7, entonces la asignacion debe ser

realizada de la siguiente forma:

Si el nimero de factores, k, es par: a) para i=1,2,3...,1-k, asignar a 4, la
interaccion de todos los factores excepto el i-ésimo. b) Asignar a 4, la interaccion de

todos los factores.

Si k es impar, se debe hacer lo siguiente: a) para i=1,2,3...,1-k, asignar a 4, la
interaccion de todos los factores excepto el i-ésimo y el Gltimo. b) Asignar a 4, la

interaccion de todos los factores. Una vez obtenidas las & columnas del disefio factorial
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2% se puede encontrar el orden de experimentacion asociando las filas de tratamientos a

los tratamientos del diseno factorial con el orden estandar.

A continuacion se presenta un ejemplo de como funciona el algoritmo. Supongamos

que el nimero de factores es de cuatro (k = 4) y deseamos un orden de ejecucion de un

disefio factorial completo 2*. Ahora siguiendo los pasos del algoritmo tendriamos:

Se construye el orden estandar para el disefio 2, como se muestra en la Figura 2.4.

Orden Al A2 A3 A4

1

O 0 9 N B W

I e S e S S
AN L A WD = O

+

+ o+ o+ o+

+ o+ + + o+ o+ 4+ o+

Figura 2.4: Diseiio factorial 2* con el orden estindar

A partir del orden estandar se deben construir los 4 generadores para este disefio, dado

que k es par, debemos hacer la siguiente asignacion de interacciones de los efectos a los

efectos principales del nuevo disefio libre de tendencia, asi:

Al
AZ
A3
A4

- A4 4,
> AAA,
> AAA,
> A A,AA,
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Con lo cual se obtiene el disefio que se presenta en la Figura 2.5.

De la Figura 2.5, podemos observar que el sesgo es eliminado en los factores
principales, pero el numero de cambios total de cambios en el disefio es de 37, siendo
15 el minimo posible para este disefio. Por tanto, podemos afirmar que este algoritmo es
adecuado para la eliminacion de la influencia lineal debida a los factores no controlados
en los efectos principales y algunas interacciones dobles del disefio, pero inadecuado en
relacion al nimero de cambios de nivel de los factores.

Orden A2A3A4 A 1A3A4 A 1A2A4 A 1A2A3A4

-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 1 1 1
-1 -1 -1 -1
1 1 1 -1
10 1 -1 -1 1
11 -1 1 -1 1
5 -1 -1 1 -1
13 -1 -1 1 1
3 -1 1 -1 -1
2 1 -1 -1 -1
16 1 1 1 1

13 9 10

_—— —
(e Bl U, N SN SN \S B e N BNe)

Cambios

S |
(=]
(=]
=]

Sesgo

Figura 2.5: Orden de experimentacién de un disefio factorial 2* con los factores principales y
algunas interacciones dobles libres de sesgo, hallados con el algoritmo de Cheng y Jacroux
(1988)

2.1.6 John (1990)

Generaliza el trabajo de Daniel y Wilcoxon (1966) para obtener algunos ordenes de

experimentacién de disefios factoriales 2* y 3% en los que sus efectos principales no
estan correlacionados con la tendencia lineal o cuadratica, pero no considera de forma
simultanea el nimero de cambios de nivel. Este trabajo fue la base para la propuesta de
Coster y Cheng (1988), aunque su fecha de publicacion sea posterior, debido a que en el
afio 1988 se citaba como manuscrito no publicado.

27



Capitulo 2: Antecedentes y estado del arte

21.7 Chengy Steinberg (1991)

Presentaron unos procedimientos que permiten obtener 6rdenes de experimentacion en
disefios factoriales a dos niveles con 16 y 32 experimentos robustos a influencias
simuladas por medio de un modelo autoregresivo de primer orden, completando de esta
forma los trabajos existentes que s6lo consideraban influencias polinomiales de primer
o segundo orden. Los o6rdenes obtenidos se caracterizan por tener un niumero elevado de
cambios de nivel, lo cual permite atenuar influencias de una complejidad mayor como
las series temporales utilizadas.

2.1.8 Bailey et al. (1992)

Usando la teoria algebraica de grupos, presentaron una extension y unificacion de los
trabajos de Cheng y Jacroux (1988) y Coster y Cheng (1988) para generar disefios

factoriales con cualquier némero primo de niveles (disefios S¥, S representa los
niveles del factor y & el nimero de factores del disefio), donde los efectos principales y
los efectos de las interacciones dobles estan libres de la influencia debida a factores
desconocidos, pero no consideran de forma simultanea el nimero de cambios de nivel
de los factores.

2.1.9 Atkinsony Donev (1996)

Proponen un algoritmo que permite encontrar 6rdenes de experimentacion robustos a
diferentes tipos de tendencia a través de un disefio D-Optimo. Se hace énfasis en los
parametros del modelo asociado a los factores y se compara este disefio con el que se
obtiene con otro libre de tendencia, lo que permite hacer la evaluacion de que tan
adecuado es el disefio 6ptimo con respecto a la eliminacion de la tendencia.

Adicionalmente, consideran que los disefios que tienen ordenes de experimentacion
ortogonales a la tendencia no siempre son adecuados ya que en muchas situaciones
précticas esta ortogonalidad no es posible o razonable, por lo que es necesario elegir las
ordenaciones de los tratamientos de forma Optima. Para ejemplificar esta propuesta
presentan algunos ordenes de experimentacion para 6 y 9 pruebas en presencia de
tendencia lineal o cuadratica y con tres factores que pueden ser cualitativos o
cuantitativos. También presentan disefios de primer orden para tres factores, con y sin
interacciones, en 15 pruebas considerando varias posibilidades con respecto a la
asignacion de las pruebas en la ejecucion: uniformemente espaciadas en el tiempo, o
varias pruebas en cada momento en el tiempo.
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2.2 Busqueda de ordenaciones con el minimo numero de
cambios de nivel

Las propuestas que pertenecen a este grupo son aquellas que generan 6rdenes con el
minimo nimero de cambios de nivel de los factores sin considerar la influencia que
puede ser ejercida por los factores ajenos a la experimentacion. En este grupo se
encuentran los trabajos realizados por Jan y Wang (1995), Cheng et al. (1998), Chen y
Wang (2001).

2.21 JanyWang (1995)

Wang y Jan (1995), tomaron las ideas de Kacker y Tsui (1990), para asignar los factores
a las columnas de un arreglo ortogonal apropiado con el fin de facilitar a los usuarios no
expertos la busqueda de érdenes de experimentacion en disefios factoriales a dos niveles
que cumplieran la condicion de tener el minimo niimero de cambios de nivel.

El algoritmo para hallar estos ordenes de experimentacion en los disefios 2* propuesto
por Wang y Jan (1995) puede ser resumido en los siguientes pasos:

. . o~ , c o~ k
e  Construir la matriz de disefio en el orden estandar para un disefio 2".

e Organizar las columnas de la matriz de disefio en el orden ascendente del nimero
de cambios de nivel.

e  Construir la matriz completa para el disefio obtenido al organizar las columnas.

e Organizar las columnas de la matriz completa en orden ascendente del numero de
cambios.

e Seleccionar k las primeras columnas que permitan obtener el minimo niimero de
cambios de nivel de los factores en el disefio 2*.

e Obtener orden de experimentacion para el disefio factorial 2",

A continuacién se describen a manera de ejemplo cada uno de los pasos que componen
este algoritmo para la busqueda de o6rdenes de experimentacion con el minimo numero
de cambios:
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En primer lugar se debe construir el disefio factorial 2* en orden estandar, es decir, que
el primer factor cambia de signo en cada fila, el segundo factor cambia de signo cada

dos filas, en general el factor £ cambia de signo cada 257 filas. Por ejemplo para el

disefio 2* la construccion del orden estandar estaria dada por las cuatro columnas que
se presentan en la Figura 2.6a.

Orden A B C D X Xo X3 Xy
1 - - - . - - ..
2 - - - - -+
3 -+ - - - -+ -
4 + + - - - -+ 0+
5 - -+ - -+ - -
6 + - + - -+ -+
7 -+ o+ - -+ o+ -
8§ + + + - -+ 4+ o+
9 - - - 4+ + - - -
10 + - - + + - - 4+
11 - + - + + - o+ -
12 + + - + + - o+ 4+
13 - - + + + + - -
4 + - + + + + - 4+
15 - + + + + + o+ -
16 + + + + + + + +

Cambios 1 3 7 15
(@ ()

. .~ . 4 , .
Figura 2.6: Diserio factorial 2° con el orden estandar y con las columnas en orden creciente del
numero de cambios

A continuacién se ordenan las columnas de menor a mayor numero de cambios, lo cual
es equivalente al orden estandar inverso tal como se indica en la Figura 2.6b.

A partir del producto interno de estos vectores o columnas estandar, se puede generar un

arreglo ortogonal [ A0, (ZN *l), donde N =2]con 2 -1 columnas ortogonales, en el

cual, cada una de las columnas presentan un nimero de cambios entre 1y 2% —1. Por
ejemplo, si multiplicamos las columnas X; y X, de la Figura 2.6b obtendriamos la
columna XX, con dos cambios de nivel, o si multiplicamos las columnas X, y X; se
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obtiene la columna X>X3 con cuatro cambios de nivel. Si en nuestro ejemplo
multiplicamos de forma conveniente las columnas y las ordenamos de menor a mayor

numero de cambios de nivel, se obtiene el arreglo ortogonal A0, (215), es decir, se

tienen 15 columnas como se muestra en la Figura 2.7.

X XX X HX XX XX XN GX XXGX XXX XX XNX XXX XX X

-1 1 -1 1 1 1 -1 1 1 1 1 1 1 I -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 -1 1 1 I -1
-1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 I -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 -1 -1 -1 1 1 1 I -1 1
-1 -1 1 1 1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 -1
-1 -1 1 1 I -1 1 1 1 -1 -1 1 I -1 1
I -1 -1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1
I -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 I 1
I -1 -1 -1 1 I 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 -1
I -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 I -1 1 I 1
1 I 1 -1 I -1 -1 1 -1 1 -1 -1 I -1 -1
1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 1
1 1 1 1 -1 11 -1 1 -1 I -1 I -1 -1
1 1 1 1 -1 1 1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Numero de cambios en las columnas

Figura 2.7: Arreglo ortogonal AQ; (215) para el diseiio factorial 2* con las columnas

ordenadas de menor a mayor numero de cambios de nivel.

Una vez se tiene el arreglo ortogonal para el disefio factorial a dos niveles con todas las
columnas organizadas de menor a mayor en relacion al nimero de cambios, se procede
a seleccionar las columnas que conjuntamente presenten el minimo nimero de cambios
para un disefio factorial a dos niveles, que como sabemos corresponde al valor 2k 1.
Por ejemplo, para el caso particular del disefio 2* si deseamos obtener un disefio
factorial completo con el minimo niimero de cambios de nivel, en primera instancia
debemos escoger las cuatro primeras columnas de la Figura 2.7 que corresponden a los
cuatro factores necesarios para este tipo de disefo, asi: 4=X,, B=X\X,, C=X, y
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D = X, X,, sin embargo, estas asignaciones tienen un problema, ya que se presenta la
confusion B =AC. Para evitar esta situacion debemos mover C a X,X;. Ahora
podriamos asignar D a X, X,X;, X, X; o X; pero resulta que se generan las

confusiones AC =D, B=CD o AB =D, respectivamente. Todos estos disefios serian
inadecuados y por lo tanto D debe ser asignado a la proxima columna disponible, es
decir, X5X,. Por lo cual el disefio completo con el minimo niimero de cambios estaria

conformado por las siguientes columnas 4= X, B=XX,, C=X,X;y D=X;X, al

que corresponde el orden de experimentacion que se presenta en la Figura 2.8.

Orden X XX XX 53X

15 -11 1 1

7 -101 1 -1

3 -11 -1 -1

11 -11 -1 1

9 -1 -1 -1 1

1 -1 -1 -1 -1

5 -1 -1 1 -1

13 -1 -1 1 1

14 I -1 1 1

6 I -1 1 -1

2 1 -1 -1 -1

10 1 -1 -1 1

12 1 1 -1 1

4 11 -1 -1

8 1 1 1 -1

16 1 1 1 1
Num. cambios 1 2 4 8
Sesgo 8§ 0 0 0

Figura 2.8: Diseiio factorial 2* con el minimo niimero de cambios de nivel de los factores
hallado con el algoritmo de Wang y Jan (1995)

Para calcular la influencia ejercida por los factores ajenos a la experimentacion
utilizaremos la medida de sesgo propuesta por de Leon (2004) y el vector de respuestas
(1, 2, 3,..., N), con lo cual podemos comprobar que el valor de sesgo obtenido para el
orden hallado con este algoritmo corresponde al maximo valor (8) que puede presentar
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un orden con estas caracteristicas, ya que concentra toda la influencia de los factores
ajenos a la experimentacion en el primer efecto del disefio, es decir, que este orden es
adecuado en cuanto al nimero de cambios de nivel de los factores, pues presenta el
minimo posible, pero no es adecuado para atenuar la influencia ejercida por factores
ajenos a la experimentacion, ya que presenta el maximo sesgo posible que puede ser
obtenido en este tipo de disenos.

Debido a que este algoritmo siempre utiliza las columnas del disefio factorial 2% en
orden estandar, todos los 6rdenes obtenidos con este procedimiento en cualquier disefio
factorial van ha presentar el maximo sesgo, pues siempre se va ha seleccionar la primera
columna del arreglo ortogonal que presenta un solo cambio de nivel de los factores, por
lo cual el sesgo se concentra en este factor. Asi pues, los 6érdenes generados por este
algoritmo son adecuados desde un punto vista econémico ya que reducen el nimero de
cambios de nivel al minimo, pero no son adecuados cuando puede existir una posible
influencia de factores no controlados, pues la concentra en el efecto de un s6lo factor lo
que podria conducir a un analisis con conclusiones erroneas.

2.2.2 Cheng et al. (1998)

Presentaron una propuesta mds formal desde el punto de vista matematico del
procedimiento propuesto Jan y Wang (1995), acompafniandola de las demostraciones que
no fueron aportadas por estos autores. Dicha propuesta consiste en la construccion de
ordenes de experimentacion de disefios factoriales a dos niveles con el minimo niimero

de cambios basado en el hecho que los 2k experimentos de un disefio factorial
fraccional pueden ser ordenados de forma tal que el nimero de cambios de nivel de los

factores sea igual a cada uno de los enteros entre 1 y 2 1. Esta propuesta no
considerara simultdneamente el problema de la tendencia debida a factores no
controlados, por lo que todos los 6rdenes obtenidos al usar este método presentan el
maximo sesgo posible.

Adicionalmente, en este trabajo se presenta un algoritmo para hallar o6rdenes de
experimentacion en disefios factoriales con el méximo numero de cambios de nivel, los
cuales son adecuados para eliminar influencia polinomial de alto grado en este tipo de
disefio, como lo demostraron Cheng y Steinberg (1991). Asi, al usar un disefio con el
maximo numero de cambios de nivel de los factores se garantiza la eliminacion de
multiples tipos de tendencia, pero el costo experimental es el mas elevado posible.
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2.2.3 Chen y Wang (2001)

Usando un planteamiento matematico muy formal y abstracto, generalizaron los
trabajos de Jan y Wang (1995) y Cheng et al. (1998) para la busqueda de 6rdenes con el
minimo nimero de cambos en disefios factoriales fraccionales con cualquier nimero

primo de niveles (S¥), aunque sin considerar de forma simultanea la influencia debida a
factores no controlados. El método, en esencia, consiste en construir un arreglo

ortogonal para un disefio factorial con un nimero primo de niveles S (S k ), al cual se le
puedan asignar las columnas a los factores de un disefio con S niveles y obtener el
minimo niimero de cambios de nivel para el disefio correspondiente.

2.3 Busqueda de ordenaciones que consideran
simultaneamente el numero de cambios de nivel y el sesgo

Las propuestas que figuran en este grupo son aquellas que consideran que se pueden
llegar a obtener oOrdenes con buenas caracteristicas al evaluar simultdneamente el
nimero de cambios de nivel y la atenuacion de la influencia de los factores ajenos a
experimentacion (sesgo). Estas propuestas se pueden dividir en 3 grupos:

e Las que dan prioridad a la eliminacion del sesgo, como en los trabajos de Cheng
(1985), Coster y Cheng (1988), Jan y Wang (1995), Kim (1997) y Tack y
Vandebroek (2002).

e Las que dan prioridad a minimizar el nimero de cambios de nivel como los
trabajos de Dickinson (1974), de Leon (2004) y de Ledn et al. (2005).

e Aquellas que buscan un equilibrio en ambos aspectos como los trabajos de Draper y
Stoneman (1968), Joiner y Campbell (1976).

A continuacion se describen cada una de estas propuestas:

2.3.1 Cheng (1985)

Present6 una descripcion tedrica sobre la estructura de costes en los disefios factoriales a
dos niveles para encontrar 6rdenes de experimentacion que eliminan la tendencia lineal
debida a factores no controlados en los efectos principales y que a su vez presenten un
bajo de numero de cambios de nivel de los factores. Esta nueva forma de enfrentar el

34



Capitulo 2: Antecedentes y estado del arte

problema se crea como una alternativa para ampliar la busqueda de oOrdenes de
experimentacion en disefios factoriales con un mayor niimero de factores sin considerar
de forma prioritaria el nimero de cambios de nivel como lo venian haciendo Draper y
Stoneman (1968) y Dickinson (1974), ya que se concentra principalmente en la
eliminacion de la influencia lineal debida a factores desconocidos con la ayuda de las
estructuras algebraicas que presentan los disefos factoriales. Adicionalmente, Cheng
presenta un planteamiento tedrico en el que demuestra que en un disefio factorial a dos
niveles pueden existir multiples 6rdenes con el minimo numero de cambios de nivel y
dentro de estos es posible que exista un orden que proteja a los efectos principales del
diseno de la influencia de los factores ajenos a la experimentacion.

Vale la pena destacar el siguiente comentario expresado por el autor: “Cuando un
conjunto de ordenes con el minimo numero de cambios de nivel es lo suficientemente
grande, uno podria esperar que alguno cualquiera de esos ordenes se comporte bien en
relacion a la eliminacion del sesgo. En esta situacion uno podria adoptar el método de
Dickinson (1974) y buscar entre todos los ordenes con el minimo numero de cambios de
nivel uno que también sea resistente a la influencia de factores ajenos a la
experimentacion. Otro método util es el de aumentar el numero de cambios de nivel de
los factores para disminuir el valor del sesgo”. Los trabajos realizados por este autor se
han concentrado fundamentalmente en el segundo aspecto, es decir, en aumentar el
numero de cambios del disefio para garantizar la eliminacioén del sesgo en los efectos
principales y en algunas interacciones..

2.3.2 Coster y Cheng (1988)

Utilizando una estructura matematica compleja, basada en la teoria de los grupos de
Galois, Coster y Cheng desarrollaron una técnica conocida con el nombre de método
foldover generalizado (GFS, de sus siglas en inglés) que permite obtener 6rdenes de
experimentacion en disefios factoriales fraccionados que minimizan una funcion de
coste basada en el nimero de veces que los factores cambian de nivel en la ejecucion
del experimento y, simultdneamente, también consigue que todos los efectos principales
sean ortogonales a la tendencia lineal.

En términos generales este procedimiento consiste en construir la matriz de disefio de
un orden de experimentacion libre de tendencia en factores principales, a partir de una
matriz generadora de un cierto numero de factores (generadores) de la siguiente forma:
Inicialmente se ubica en la primera fila aquella que presenta todos los factores a nivel
bajo, luego se multiplica esta fila por la primera fila de la matriz generadora (o primer
generador) y se obtiene una nueva fila que es agregada a la matriz de disefio. Las dos
filas de la matriz de disefio obtenidas en el paso anterior son multiplicadas por la
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segunda fila de la matriz generadora (o segundo generador), con lo cual se obtienen dos
nuevas filas que son agregadas a la matriz de disefio, para un total de cuatro filas y asi
se continua hasta agotar todas las filas de la matriz generadora y a su vez obtener todas
las filas de la matriz de disefo, a partir de esta se puede deducir el orden del disefio
factorial fraccional obtenido. Esquematicamente el procedimiento podria resumirse tal
como se muestra en los siguientes pasos:

e Seleccionar las filas (generadores) de la matriz generadora para un determinado
numero de factores.

e Ubicar la primera fila de la matriz de disefio como aquella en la que todos los
factores estan a nivel bajo.

e Usar las filas de la matriz generadora y el método foldover generalizado para
obtener la matriz de disefio de un disefio factorial fraccional.

e Obtener el orden para el disefio factorial fraccional a dos niveles con los efectos
principales libres de tendencia.

Adicionalmente, en la Figura 2.9 se presenta la matriz de disefio y el orden de

experimentacién para un diseio 2* que fue obtenido por la matriz generadora
compuesta por las filas 4, 7, 14 y 11 de la matriz con el orden estandar, la cual presenta
un orden con todos los efectos principales libres de tendencia y 27 cambios de nivel de
los factores. Este valor del nimero de cambios es bastante elevado si lo comparamos
con el minimo posible que seria de 15. Por lo cual podriamos afirmar que este orden es
bastante bueno para contrarrestar los efectos de factores ajenos a la experimentacion
pero poco adecuado desde el punto de vista econémico, dado el elevado niimero de
cambios de nivel que es necesario realizar.

2.3.3 Coster (1993)

Publica 125 planes de experimentacion para disefios factoriales fraccionales a dos y tres
niveles con resolucién V, similares a los presentados por Addelman (1965) en la
National Bureau of Standards Applied Mathematics Series, obtenidos con el plan
foldover generalizado desarrollado por Coster y Cheng (1988) en los cuales los efectos
principales estan libres de tendencia y sus factores tienen el minimo nimero de cambios
de nivel.
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Oden A B C D

1 - - - -

4 + + - -

7 -+ + -

6 + + -

4 + - + +

15 -+ + 4+

2 + + - +

9 - +

- -+

10 + -+

3 - - + +

16 + + + +

8 + + + -

5 - - 4+ -
2+ - -

3 -+ - -

Cambios 12 9 2

Sesco 0 0 0 O

Figura 2.9: Orden para un diseiio 2*°, hallado por el método foldover generalizado propuesto
por Coster y Cheng (1988)

2.3.4 Jan y Wang (1995)

Presentaron algunas reglas para construir arreglos ortogonales que permiten obtener
disefios factoriales completos y fraccionados libres de tendencia lineal o cuadratica en
factores principales e interacciones dobles considerando de forma simultanea el numero
de cambios de nivel de los factores, pero sin alcanzar el minimo posible en este ultimo
aspecto. El procedimiento consiste en 1) construir la matriz de disefio para un disefio
completo en el orden estandar. 2) Organizar en orden ascendente el nimero de cambios
de nivel de las columnas de disefio. 3) Generar la matriz completa para el disefio
organizado y 4) Seleccionar las k& columnas de las interacciones que presenten el menor
numero de cambios de nivel y asociarlas a los & factores para obtener una matriz de
disefio que genere 6rdenes de experimentacion en los disefos factoriales a dos niveles
libres de la influencia de factores ajenos a la experimentacion (sesgo cero) en factores
principales e interacciones dobles con pocos cambios de nivel en los factores. A
continuacion se presenta una descripcion esquematica de los pasos correspondientes a
este algoritmo:

e  Construir el orden estandar para el disefio 2" .

e  Organizar las columnas de la matriz disefio en el orden estandar de menor a mayor
nimero de cambios de nivel.

37



Capitulo 2: Antecedentes y estado del arte

Obtener el arreglo ortogonal con 2! columnas (matriz completa de la matriz del

disefo anterior).

e Organizar las 251 columnas del arreglo ortogonal de menor a mayor nimero de
cambios de nivel.

e Seleccionar & columnas de interacciones.

e Obtener el orden de experimentacion para un disefio factorial 2F con los efectos
principales libres de tendencia.

En la Figura 2.10 se presenta el orden obtenido por este procedimiento para el caso de

un disefio 2*. Tiene todos factores principales y las interacciones dobles libres de
tendencia, pero presenta 27 cambios de nivel de los factores, cuando el minimo posible
es 15.

Orden A B C D

1 - - - -

13 - -+

7 -+ 4+ -

11 -+ -+

12 + + - +

8 + + + -

14 + - + +

2 + - - -

6 + - + -

10 + - +

4 + + - -

16 + + + +

15 -+ 4+ +

3 -+ - -

9 - - -+

5 - -+ -
Num. Cambios 2 9 12
Sesgo 0 0 0

Figura 2.10: Diseiio factorial 2* con los efectos principales e interacciones dobles libres de
sesgo hallado con el algoritmo de Wang y Jan (1995)

2.3.5 Kim (1997)
Presenta en su tesis doctoral una modificacion al plan foldover generalizado
desarrollado por Coster y Cheng (1988), que denomina el método de seleccion

sistematica de vectores foldover. Este método consiste en seleccionar dentro de un
conjunto de posibles generadores (filas de la matriz generadora), solo aquellos que
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permitan obtener 6rdenes con los efectos principales y los efectos de las interacciones
dobles libres de la influencia de factores ajenos a la experimentacion y que a su vez
provean el menor nimero de cambios de nivel posible en estas condiciones. De esta
forma el método foldover no sdlo considera la eliminacion del sesgo en los efectos de
importancia, sino que a su vez contempla el nimero de cambios como un elemento de
interés en la construccion del orden. Adicionalmente propone un método de analisis
basado en el criterio AIC (dkaike’s Information Criterion) para los disefios obtenidos,
debido a la restriccion en la aleatorizacion que estos érdenes presentan.

2.3.6 Tack y Vandebroek (2002)

Presentan una modificacion del algoritmo de Atkinson y Donev (1996) para obtener
disefios de costo eficiente (es decir, bajo nimero de cambios en los niveles de los
factores) y libres de tendencia en los efectos principales. El algoritmo se compone de
tres fases: en la primera se asignan unas filas al disefio de acuerdo con los deseos del
experimentador, en la segunda fase se completa el namero total de filas de forma que se
obtenga un criterio D-Optimo bajo y por ultimo en la tercera fase se realiza el
intercambio de filas del disefio con el fin de mejorar el criterio de D-6ptimo con el que
fue alimentado.

Este método ofrece una forma general de resolver problemas en los que es necesario
encontrar un balance entre unos disefios baratos pero ineficientes, y otros muy costosos
pero con buena resistencia a la tendencia. Sin embargo, no ofrece una guia de actuacion
facil de utilizar y de poner en préctica por los experimentadores.

L 25K 2R 2R 2NN 4

A continuacidn se presentan las propuestas que priorizan el nimero de cambios de nivel
y que a la vez atentian la influencia de factores ajenos a la experimentacién en los
efectos principales o en los efectos principales y las interacciones tales como los
trabajos de Dickinson (1974), de Leon (2004) y de Ledn et al. (2005).

2.3.7 Dickinson (1974)

Dada la necesidad de ampliar la propuesta de Draper y Stoneman (1968), que

presentaba ordenes de experimentacion para disefios 2° con las propiedades de tener
pocos cambios de nivel y los efectos principales casi libres de la influencia lineal debida
a factores ajenos a la experimentacion, Dickinson (1974) continud la blusqueda de

, .y .. . e 4
ordenes con caracteristicas similares para disefios 2* y 2°, salvando de manera
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adecuada la restriccion computacional debida a la elevada cantidad de 6rdenes que era
necesario explorar. Asi, limitd la busqueda de los 6rdenes que atenuaban la influencia
lineal en los efectos principales a solo aquellos que presentaban el minimo numero de
cambios de nivel, pues con base en los trabajos de Tiahrt y Weeks (1970) se conocia
que este nimero estaba predeterminado para los disefos factoriales a dos niveles, por la

expresion 25 —1, ya que cuando s6lo cambia un nivel de los factores en cada par de
pruebas consecutivas de un disefio factorial a dos niveles el nimero de cambios es
minimo.

Para evaluar la influencia de los factores no controlados en los efectos principales

991

Dickinson utiliz6 como medida el criterio “Time Count”, presentado por Draper y
Stoneman (1968), que consistia en el producto interno entre la columna de un efecto
particular y vector de respuesta que simula la influencia lineal de los factores no
controlados. Para mantener la notacidén de nuestro trabajo utilizaremos como medida de
esta influencia el valor del sesgo de forma similar a la utilizada por de Ledn (2004), el

cual puede ser calculado con la siguiente expresion:

Time Count
Sesgo= o

En la Figura 2.11 se presenta un ejemplo de como pueden ser utilizadas estas medidas
(nimero de cambios y sesgo) para evaluar el disefio factorial 2* en orden estandar en
relacion a estos dos criterios. Puede observarse que el nimero de cambios de nivel que
presenta este disefio es de 26 y la influencia de los factores no controlados en los cuatro
efectos principales, medida con el sesgo es de 1, 2, 4, y 8, respectivamente. Obsérvese
que el nimero de cambios de nivel es grande, si lo comparamos con el minimo nimero
de cambios posibles en este tipo de disefos, que es de 15 cambios. Adicionalmente, el
sesgo maximo obtenido en el factor D, es de ocho (8), el mayor valor del sesgo que se
puede presentar en un disefio 2, ya que las ocho primeras observaciones se realizan con
este factor a nivel bajo y las ocho restantes con el nivel alto.

' Este término fue creado por Draper y Stoneman (1968), para denominar el resultado del producto
interno de la columna de respuesta (1, 2, 3,...,N) y un efecto deseado con el nombre de contador de
tiempo o medida de la influencia lineal de los factores ajenos a la experimentacion.
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expf(:)rﬁz;?aiién B € D Respuesta
1 - - - - 1
2 + - - - 2
3 -+ - - 3
4 + + - - 4
5 - -+ - 5
6 + -+ - 6
7 -+t - 7
8 + + + - 8
9 - - -+ 9
10 + - -+ 10
11 -+ -+ 11
12 + + - + 12
13 - -+ + 13
14 + - + + 14
15 -+ 4+ o+ 15
16 + 4+ 4+ + 16

Sesgo 1 2 48

Numero de cambios 15 7 3 1

. ., .~ 4 , , .
Figura 2.11: Evaluacion del disefio 2° con el orden estandar en cuanto a numero de cambios de
nivel y el sesgo maximo en los efectos principales

Ahora si deseamos hallar 6rdenes en los disefios factoriales 2% , en los cuales el nimero
de cambios de nivel sea el minimo y la influencia lineal ejercida por los factores no
controlados también lo sea, es necesario evaluar las k! permutaciones de las columnas o
factores, lo que genera un nimero de posibilidades exageradamente grande, por lo que
es necesario limitar la busqueda a un conjunto estratégico de 6rdenes, como aquellos en
los cuales el numero de cambios de nivel de los factores sea minimo, para
posteriormente evaluar los sesgos en los efectos principales de los 6rdenes hallados.

En el capitulo 4 se presenta una descripcion detallada, a nivel operativo, del algoritmo
que propone Dickinson. Con su aplicacion a los disefios factoriales 2* se pueden hallar
la totalidad de 6rdenes semilla (238) que presentan el minimo nimero de cambios de
nivel (15 cambios) en este tipo de disefios. Cada uno de estos 6rdenes fue evaluado con
base en el sesgo maximo presente en los efectos principales y los siete 6rdenes con el
valor mas bajo del sesgo maximo se pueden observar en la Figura 2.12. Estos 6rdenes
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tienen la caracteristica de poseer el minimo costo de experimentacion y proteger de la
influencia lineal de factores ajenos al experimento en los disefios factoriales 2%,
simultaneamente. Es necesario aclarar que con cada uno de los 6rdenes presentados en
la Figura 2.12 se pueden generar 384 6rdenes adicionales, al permutar las columnas y/o
cambiar los signos de los elementos de una columna o conjunto de columnas.

De manera similar Dickinson utilizd el algoritmo descrito anteriormente para hallar
ordenes de experimentacion con el minimo nimero de cambios de nivel de los factores
en los disefios factoriales 2°, pero dada la excesiva cantidad de drdenes que deben ser
explorados (2.63x10), la busqueda exhaustiva atin en el caso de restringirla solo a los
disefios con el minimo nimero de cambios de nivel era inviable para esa época, por lo
cual se trunco la busqueda. Para el caso particular del trabajo realizado por Dickinson
(1974) la busqueda fue interrumpida cuando se habian obtenido 26.000 6rdenes de
experimentacion con el minimo niimero de cambios de nivel de los factores y con estos
se realiz6 la evaluacion del minimo sesgo méaximo en los efectos principales. El minimo
sesgo maximo obtenido para los efectos principales fue de 2,25 en cuatro 6rdenes de
experimentacion, 2,5 en un orden de experimentacion y 2,75 en diez 6rdenes de
experimentacion, en la Figura 2.13 se presentan dichos ordenes.

Ordenes

a b ¢ d e f g
1 1 1 1 1 1 1
2 2 2 2 2 2 2
10 10 6 6 10 10 10
14 14 14 14 14 14 12
16 16 16 16 16 16 11
15 15 15 15 15 12 15
7 7 11 11 11 11 16
3 3 3 3 12 15 14
11 4 4 7 4 7 6
12 8 8 5 3 3 8
4 6 7 13 7 4 4
8 5 5 9 8 8 3
6 13 13 10 6 6 7
59 9 12 5 5 5
13 11 10 4 13 13 13
9 1212 8 9 9 9

Minimo

sesgo

Maximo 2 3 3 3 335

en efectos

principales

. 4 . ., .~ . 4 , .
Figura 2.12: Ordenes de experimentacion en el diserio factorial 2° con el minimo sesgo
mdximo en los efectos principales y con 15 cambios de nivel de los factores
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Ordenes de experimentacion

a b c d e f g h i ] k 1 m n 0

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

8 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28
32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32
31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 3l
15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
11 11 11 11 16 11 11 11 11 11 16 16 11 16 16
3 3 3 3 14 3 3 3 3 3 12 3 12 14
7 7 7 7 6 7 7 7 7 7 4 7 4 13
5 5 5 5 22 5 5 5 5 5 3 5 3 29
6 6 6 6 24 21 6 21 21 6 25
22 22 22 22 23 29 22 29 29 22 5 22 5 27
21 21 30 30 19 13 21 30 30 30 3 13 30 21 19
29 29 29 26 27 9 29 26 26 29 29 26 22 3

30 30 25 25 11 10 30 10 10 13 25 21 10 30
26 26 26 29 3 26 26 9 9 9 17 22 9 29
o 10 10 13 7 30 10 13 13 25 21 30 25 13
9 9 9 9 5 22 9 14 14 26 29 26 29 9

13 13 13 10 13 6 13 16 16 10 30 25 13 11
14 14 14 14 9 4 14 12 12 14 26 27 14 27 12
16 16 16 16 25 16 16 4 4 16 10 11 16 25 11
12 12 12 12 17 12 12 8 8 12 14 9 12 26 9

4 4 4 4 21 4 4 6 6 4 6 10 4 10 10
8 8 8 8 29 8 8 22 22 8 22 14 8 14 26
24 24 24 24 30 24 24 24 24 24 24 6 24 6 30
23 23 23 23 26 23 23 23 23 23 23 8 23 8 22
19 19 21 21 10 19 19 19 19 21 19 24 21 24 24
27 17 v7 1712 027 17 17 27 17 27 23 17 23 23
25 25 19 19 4 25 25 25 25 19 11 19 19 19 21
17 27 27 27 8 7 27 27 17 27 12 17 27 17 17

O — L 3 W K oo
|
N
|

B oo N N

Minimo
Sesgo
maximo
En efectos
principales

225 225 225 225 25 275 275 2775 2775 2,95 2795 2,75 2,795 2,95 275

. 4 . ., .~ . 5 ;.
Figura 2.13: Ordenes de experimentacion en el diserio factorial 2° con el minimo sesgo
mdximo en los efectos principales y con 31 cambios de nivel de los factores

Dada las evidentes restricciones que este método presenta para la busqueda de 6rdenes
con el minimo numero de cambios de nivel, debido al elevado numero de
combinaciones que deben ser analizadas, la bisqueda de d6rdenes con caracteristicas
similares en disefios factoriales a dos niveles con un mayor niimero de factores (2°,
27,...), no ha sido posible, por lo cual sigue teniendo vigencia el comentario hecho por
Dickinson (1974) en el numeral de posibles extensiones, donde afirma que: “La carga
computacional podria ser reducida considerablemente si se pudiera encontrar una
forma sistematica de generar ordenes que posean buenas propiedades sin generar
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ordenes adicionales con propiedades no adecuadas”. Este comentario es uno de los
puntos de partida para el desarrollo de esta tesis doctoral.

2.3.8 de Le6n (2004) y de Leén et al. (2005)

Una reciente modificacion al trabajo propuesto por Dickinson (1974) fue presentada por
de Leon et al. (2005), la cual consistidé en hallar 6érdenes de experimentacion en los
disefios factoriales a dos niveles con 8 y 16 experimentos que presentan el minimo
nimero de cambios de nivel de los factores, utilizando para ello el algoritmo de
busqueda propuesto por Dickinson (1974). Una vez obtenidos dichos o6rdenes se
procedio a evaluar el minimo sesgo maximo en todos los efectos del disefio y no solo el
de los efectos principales como lo proponia Dickinson (1974), con el fin de que estos
ordenes no solo fueran Uutiles para la atenuacion de la influencia de los factores ajenos a
la experimentacion en disefios factoriales a dos niveles completos, sino también para
disefios fraccionados, de forma similar al trabajo propuesto por Draper y Stoneman
(1966), pero restringiendo los 6rdenes al minimo nimero de cambios de nivel de los
factores. El total de 6érdenes que presentan las caracteristicas de tener el minimo nimero
de cambios de nivel y el minimo sesgo maximo en valor absoluto en todos los efectos,
fueron 48 en el disefio con 8 experimentos y 16 en el disefio con 16 experimentos (ver
Anexo 1). Dos ordenes del disefio 2* hallados por de Leén (2004) coinciden con los
ordenes e y f de la Figura 2.13, hallados por Dickinson (1974), lo que nos permite
afirmar que dichos 6rdenes no solo atentian la influencia en los efectos principales, sino
también en todos los efectos del modelo.

Uno de los aportes de este trabajo fue el reinterpretar el concepto del Time Count
propuesto por Draper y Stoneman (1968) para medir de la influencia de los factores
ajenos a la experimentacion a través de un concepto mds claro para usuarios no
expertos, como es el sesgo, y a partir de este concepto determinar la forma en que su
influencia podia ser homogenizada entre todos los efectos del modelo y no sélo en los
efectos principales.

Dado que los 6rdenes hallados por de Leon et al. (2005) son el resultado de una
busqueda exhaustiva, se puede identificar claramente que el minimo sesgo maximo en
todos los efectos del modelo obtenidos en los disefios factoriales con 8 experimentos
(disefios factoriales 2°) es igual 2, cuando se restringe al minimo namero de cambios de
nivel de los factores. De forma similar el minimo sesgo méaximo para los disefios
factoriales con 16 experimentos (disefios factoriales 2%) es igual a 4. Dichos valores
permiten atenuar de forma importante la influencia de los factores ajenos a Ia
experimentacion cuando se fuerza el minimo numero de cambios de nivel de los
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factores. Esta situacion serd de gran importancia a la hora de evaluar la eficacia de los
ordenes obtenidos con un nuevo algoritmo.

La busqueda de 6rdenes con las caracteristicas de tener el minimo niumero de cambios
de nivel y el minimo sesgo méaximo en disefios factoriales a dos niveles para un mayor
numero de experimentos o factores, presenta los mismos inconvenientes descritos en la
propuesta de Dickinson (1974), dado que el algoritmo de busqueda es el mismo y lo que
varia es la forma de evaluar el sesgo en los efectos del modelo, por lo cual para
continuar con la busqueda de este tipo de d6rdenes es necesario construir un nuevo
algoritmo que salve dicha restriccion.

Vale la pena destacar el comentario realizado por de Ledn (2004) en el capitulo 6, de
resultados y futuras lineas de investigacion, de su tesis doctoral, donde dice: “Seria
conveniente tener ordenes de experimentacion con el minimo sesgo y con un minimo
numero de cambios de nivel, para diseiios con un numero mayor de experimentos’.
Siendo este uno de los principales elementos que motivan a la realizacion de esta tesis
doctoral.

L 2R N JBR 2N 2

Seguidamente se presentan las propuestas que persiguen un equilibrio entre el nimero
de cambios de nivel de los factores y el sesgo en los efectos principales, de forma que
no se minimice ninguno de los dos aspectos, sino que se obtenga un valor bajo en
ambos, tal como los trabajos presentados por Draper y Stoneman (1968) y Joiner y
Campbell (1976).

2.3.9 Draper y Stoneman (1968)

Tal vez la primera insinuacion acerca de la necesidad de tener oOrdenes de
experimentacion con el doble proposito de proteger contra la influencia de factores
ajenos a la experimentacion y con un bajo costo, se debe al comentario realizado por el
seflor Grant Wernimont, citado en Daniel y Wilcoxon, 1966, en cuanto hacer mas
economicos los érdenes de ejecucion propuestos en el trabajo de estos mismos autores,
los cuales solo buscaban la eliminacion de la influencia de los factores no controlados
en los efectos principales del disefo factorial.

Pero fueron Draper y Stoneman (1968), los primeros autores en proponer la busqueda

de 6rdenes de experimentacion en disefios factoriales 2° buscando un equilibrio entre el
numero de cambios de nivel de los factores y la atenuacion de la influencia lineal que
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los factores no controlados pueden ejercer en los efectos principales. Hasta ese
momento los esfuerzos se habian concentrado en hallar 6rdenes de experimentacién que
eliminaran completamente la influencia de factores no controlados en los efectos
principales del modelo, en especial el trabajo presentado por Daniel y Wilcoxon (1966).

Este trabajo fue pionero también, en definir que la influencia lineal de los factores no
controlados podria ser simulada al colocar como respuesta de cada uno de los
tratamientos el valor de la fila de ejecucion de los experimentos. Por ejemplo, para el
caso de los disefios factoriales 2° estas respuestas serian: 1, 2,..., 8, respectivamente.
Adicionalmente definieron que la influencia de los factores no controlados podria ser
obtenida a través del producto interno entre la columna del efecto deseado y la columna
de respuesta, a esta medida la denominaron “Time Count”, que puede ser interpretada
como el contador de la influencia lineal ejercida en el tiempo.

Para realizar la busqueda de los ordenes de experimentacion que cumplen el doble
proposito de proteger de la influencia de factores no controlados y a su vez tener un bajo
numero de cambios de nivel de los factores en los disefios factoriales 2°, construyeron
un programa de ordenador que permitiera explorar la totalidad de o6rdenes (8! = 40.320),
clasificandolos en dos aspectos, el nimero de cambios de nivel y el maximo 7ime Count
en valor absoluto, para nuestro caso particular este criterio seria el minimo sesgo
maximo en valor absoluto, tal como lo usé de Ledn (2004).

Los 40.320 6rdenes fueron divididos en 840 grupos de 48 ordenes equivalentes cada
grupo. Los 48 drdenes equivalentes que pueden ser obtenidos al permutar las columnas
de los factores (seis formas) y al cambiar la posicion de los signos de una o mas
columnas (8 formas; 6x8 = 48). En la Figura 2.14 se presentan los mejores ordenes
obtenidos para el disefio factorial completo 2° en cuanto a un nimero bajo de cambios
de nivel y un bajo sesgo maximo en los efectos principales.

Si tomamos uno de los 6rdenes presentados en la Figura 2.14, por ejemplo, el orden 1,
4,8,6,5,2,3,7 y lo analizamos en relacion al nimero de cambios de nivel de los
factores y el sesgo maximo, se obtienen un total de 10 cambios de nivel y un sesgo
maximo de 1,5 en los efectos principales, pero un sesgo de 3,5 en el efecto de la
interaccion AB si consideramos todos los efectos del modelo, en la Figura 2.15 se
pueden observar los efectos principales y el nimero de cambios en los factores
correspondientes al orden descrito.
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Ordenes
I11111 111111
424244444484
8 88888668846
6753658866638
5367567557517
752527573573
3636333373335
247472222222

Figura 2.14: Ordenes de experimentacion con pocos cambios de nivel y bajo sesgo en el
diseio 2° hallados por Draper y Stoneman (1968)

Orden A B C

4 I 1 -1
8 1 1 1
6 1 -1 1
5 -1 -1 1
2 1 -1 -1
3 -1 1 -1
7 -11 1

Cambios 4 3 3
Sesgo 1,5 1 1

Figura 2.15: Numero de cambios de nivel y sesgo maximo en efectos principales en uno de los
ordenes del diseiio 2°, hallados por Draper y Stoneman (1968)

Como se puede observar en la Figura 2.15 estos drdenes no presentan el valor minimo
en ninguno de los aspectos, ya que, el minimo nimero de cambios que pueden ser
alcanzado en estos disefios es de 7 y el minimo sesgo maximo un valor 0 en los efectos
principales. Pero estas dos condiciones no pueden ser alcanzadas de forma simultanea
por lo cual se debe buscar un equilibro en estos dos aspectos, segun la propuesta de
Draper y Stoneman (1968).

Procediendo de forma similar a lo presentado en el caso de los disefios factoriales
completos se realizo el estudio para los disefos factoriales fraccionales, comenzando
por los disefios 2*". Ahora los 40.320 6rdenes fueron divididos en 210 grupos distintos
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con 192 érdenes equivalentes por grupo. El nimero equivalente de 6rdenes puede ser
obtenido por la permutacion de las columnas de los factores A,B,C y la interaccion
ABC que representa al cuarto factor o factor D (4! = 24 formas) y cambiar la posicion
de los signos de una o mas columnas (8 formas; 24x8 =192). En la Figura 2.16, se
presentan los mejores 6rdenes obtenidos para este tipo de disefios.

Ordenes
l11111111111111111
22222828828822228S8
8878828228227 7822
73837373773 783333
373737373373386¢6°7
555655665664567535
66 654655644645574
444464444555 6444¢6

Figura 2.16: Ordenes de experimentacion con pocos cambios de nivel y bajo sesgo en el
diseiio 2" hallados por Draper y Stoneman (1968)

Continuando con la busqueda de los 6rdenes de experimentacion en disefios factoriales
fraccionales con ocho experimentos, Draper y Stoneman examinaron los 6rdenes para
los disefios 2’7, obteniéndose los érdenes que se muestran en la Figura 2.17.
Adicionalmente se evaluaron los ordenes para los disefios 2°°, donde fueron
encontrados los 6rdenes que se presentan en la Figura 2.18. Finalmente se evaluaron
los drdenes para los disefios saturados 2" obteniéndose los 6rdenes que se presentan en
la Figura 2.19.

Ordenes
Ir1 111111111111
23327272272222
4 7272727727783
8 2634844448873
6 6 788488883437
585665656565¢6°5
7485563656353356
3544335333464 14

Figura 2.17: Ordenes de experimentacion con pocos cambios de nivel y bajo sesgo en el
diseiio 2’7 hallados por Draper y Stoneman (1968)
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Ordenes
1111111111111 11111
242424444444 4424244
424236626626264636°F6
5666622522626262527
788877777778 78782882
8 7758856585787857538
6 557553883835557635
3333438335353333473

Figura 2.18: Ordenes de experimentacion con pocos cambios de nivel y bajo sesgo en el
diseiio 27, hallados por Drapery Stoneman (1968)

Ordenes
1111111111111 11111
2222222222222222222
3333333333333333333
5555555555555555555
877878786667 67618¢6384
76866638 744847474846
6 44784648748468¢6777
4864474678768 8474¢638

Figura 2.19: Ordenes de experimentacion con pocos cambios de nivel y bajo sesgo en el
diseiio 2" hallados por Draper y Stoneman (1968)

Al finalizar su trabajo en los disefios factoriales a dos niveles con ocho experimentos,
Draper y Stoneman hicieron el siguiente comentario: “Con los actuales equipos de
computacion, el analisis exhaustivo de los disefios con 16 o mds experimentos parece
ser un tarea formidable en términos de tiempo computacional, por el gran numero de
posibles ordenes que pueden ocurrir. Por esta razon no hemos extendido este trabajo a
diserios factoriales a dos niveles con mas experimentos”. Este comentario fue la base de
la propuesta de Dickinson (1974) para busqueda de ordenes de experimentacion en
disefios factoriales 2* y 2° que presentaran el minimo numero de cambios de nivel y el
minimo sesgo maximo en los efectos principales.
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2.3.10 Joiner y Campbell (1976)

Presentan una serie de ejemplos en los cuales se observa claramente la influencia que
pueden ejercer factores desconocidos relacionados con el tiempo, tales como la
descripcion del ejemplo propuesto por Draper y Smith (1966) en el que se presenta un
experimento para evaluar el efecto de tres factores sobre la cantidad de vitamina B en
los nabos. Los tres factores son: la radiacion solar, la mezcla de tierra y la temperatura.
Al analizar detalladamente los datos obtenidos en la respuesta se encuentra que al
establecer una regresion lineal simple entre y; (respuesta) y i (posicidon) se obtiene un
90% de correlacion. En otras palabras, que los valores de la vitamina B disminuyen casi
linealmente con el orden en que se realizan los experimentos. Lo que nos lleva a pensar
que por alguna razén los resultados disminuyen con el tiempo (;disminuye la vitamina?
o ;Disminuyen los reactivos?).

Otro ejemplo, corresponde a un trabajo encomendado por la agencia de estandares a
Brian Joiner para disefiar un experimento que permita evaluar la precision de una
instalacion que habia sido construida para calibrar los medidores usados para venta de
fluidos criogénicos (nitrogeno liquido, oxigeno liquido, etc.). Se sabe que los medidores
se deterioran con el uso, y se consideraba tanto la instalaciéon como los medidores que
podian tener la posibilidad de ser sensibles a la temperatura, presion y a la velocidad de
flujo del liquido que estaba siendo medido. Otra variable de interés en la valoracion de
la instalacion fue el peso total del liquido bombeado durante la prueba.

Comunmente un estadistico puede sugerir que las medidas deben hacerse en orden
aleatorio. Pero en este caso, cambiar la temperatura consume mucho tiempo (alto costo)
y hasta cierto punto la presion también, pero cambiar la velocidad y el peso podria
hacerse de forma instantdnea. Una vez se tiene preparadas todas las variables para una
prueba, la medicion podria hacerse en 5 minutos. Pero cambiar la temperatura podria
consumir medio dia, por lo cual una aleatorizacion del orden fue descartada, pero el
orden 6ptimo de experimentacion no es obvio.

Para solucionar los problemas mencionados en los parrafos anteriores, se propone una
estrategia de busqueda de disefios factoriales a dos niveles, a través de la seleccion
aleatoria de 50 ordenes de experimentacion y a partir de estos escoger el mejor. Para
realizar esta seleccidn, todos los 6rdenes son evaluados con una medida de eficiencia
definida como la razén entre una medida de calidad y un coste, que puede ser
|X'X|l/p

representada por la expresion , donde p es el nimero de vectores en X y el

Costo
valor del coste representa la sumas de los costes incurridos en el cambio de nivel de los
factores y el costo de las mediciones. Esta medida se complementa con un grafico
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bivariante entre la calidad y el coste de cada unos de los 6rdenes obtenidos, con el fin de
buscar un equilibrio entre el coste de la experimentacion y la atenuacion del sesgo, para
facilitar la identificacion y seleccion del mejor o mejores oOrdenes, el diagrama
bivariante pueden ser acotado. Esquematicamente el procedimiento es definido asi:

e Seleccionar aleatoriamente 50 6rdenes de experimentacion de un disefio factorial
k
2%,

e Calcular la medida de calidad |X'X|l/ -

e Calcular el nimero de cambios de nivel de los factores.

e Hacer un grafico bivariante con la medida de calidad y el nimero de cambios de
nivel.

e Seleccionar el orden que presente simultdneamente la medida de calidad alta y el
nimero de cambios de nivel de los factores bajo.

En la Figura 2.20, reproducida a partir de los valores que figuran en Joiner y Campbell
(1976), se presenta un ejemplo del diagrama bivariante al evaluar la medida de calidad

(=|X'X|1/ ") y los costos (igual al nimero de cambios en los factores) en los efectos

principales sobre 50 6rdenes de un disefio factorial 2°. El punto marcado con una flecha
corresponde al orden que debiera ser escogido, ya que presenta una medida de calidad
alta con un numero de cambios de nivel bajo. De acuerdo con los comentarios dados por
Joiner y Campbell (1976), este orden coincide con uno de los 6rdenes hallados por la
busqueda exhaustiva realizada por Draper y Stoneman (1968).
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Figura 2.20 Diagrama Bivariante para evaluar 50 ordenes de experimentacion en los diserios
factoriales 2° obtenido con el método propuesto por Joiner y Campbell (1976)

2.4 Resumen

De lo descrito en la revision bibliografica, se puede deducir que existen tres formas de
abordar el problema de la busqueda de 6rdenes de experimentacion cuando se quieren
cumplir simultaneamente las condiciones de eliminar o minimizar la tendencia debida a
los factores no controlados y mantener un coste de experimentacion bajo. La primera da
prioridad al problema de eliminar la tendencia y posteriormente considera el nimero de
cambios de nivel de los factores. La segunda, da prioridad al minimo nimero de
cambios de nivel de los factores y luego se ocupa de la atenuacion de la tendencia
debida a los factores no controlados. Y la tercera que busca un equilibrio en ambos
aspectos. Estas estrategias se han desarrollado debido a que no es posible alcanzar de
forma conjunta el minimo en ambos criterios, como fue demostrado por Cheng (1985).

Adicionalmente, con base en la revision bibliografica exhaustiva del problema de
aleatorizacion de los 6rdenes de experimentacion cuando son importantes el coste y la
influencia de los factores no controlados, podemos decir, que hasta el momento ha sido

resuelto de forma general para disefios factoriales 2*77, el problema que busca eliminar
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completamente la influencia de los factores no controlados tanto en efectos principales
como interacciones dobles, pero sin minimizar de forma simultdnea el nimero de
cambios de nivel en los factores. Igualmente, ha sido resuelto de forma general el
problema que busca minimizar el nimero de cambios de nivel de los factores, pero sin
considerar la influencia de factores no controlados. Falta todavia resolver el problema
de minimizar el nimero de cambios de nivel y a su vez proteger de la influencia debida
a los factores no controlados en todos los efectos del modelo, ya que hasta el momento
solo se ha resuelto para disefos factoriales a dos niveles con 8 y 16 experimentos.

Teniendo presente estas tres formas de abordar el problema y lo descrito en el parrafo
anterior consideramos que es posible continuar el proceso de investigacion en el tema
de aleatorizaciéon de los oOrdenes de experimentacion, con el segundo enfoque.
Desarrollando un método que permita encontrar 6rdenes de experimentaciéon que
cumplan simultdneamente los criterios de poseer el minimo nimero de cambios en los
niveles de los factores y el minimo sesgo maximo en valor absoluto en la estimacion de
los efectos. Como un nuevo aporte en esta linea de trabajo. Por ejemplo para el caso de
un disefo factorial con ocho experimentos se podrian hallar la totalidad (48) 6rdenes de
experimentacion que cumplen estas caracteristicas con respecto a los 40.320 posibles
ordenes que posee este disefio.

Las aportaciones comentadas en esta revision bibliografica se presentan resumidas en la
Figura 2.21.
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Figura 2.21: Estado del arte y antecedentes
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2.5 Algunas debilidades detectadas

Después del andlisis de las propuestas, se encuentran las siguientes debilidades que
pueden ser el punto de partida de la tesis que se propone:

. Las metodologias propuestas que dan prioridad al problema de la tendencia y no al
coste, generan demasiados cambios de nivel de los factores para realizar la
experimentacion (70% o mas cambios con respecto al minimo niimero de cambios
posibles), lo que representa un aumento importante de los costes a la hora de
realizar la experimentacion.

« Con relacion a las metodologias que dan prioridad al minimo nimero de cambios
de nivel y posteriormente a la minimizacion de la tendencia, solo se han encontrado
hasta el momento todos los ordenes para disefios factoriales con 8 y 16
experimentos por busqueda exhaustiva y algunos 6rdenes para disefios con 32
experimentos con un método poco eficiente de busqueda computacional restringida.

« Para los disefios factoriales 2*”con k—p>5 no se conocen ordenes de

experimentacion que presenten el minimo numero de cambios y el minimo sesgo
maximo en valor absoluto para la estimacion de los efectos.

« No se han elaborado hasta la fecha algoritmos eficientes, que permitan obtener
6rdenes de experimentacion con el minimo numero de cambios de nivel que
protejan de la influencia de factores desconocidos.

. Las metodologias propuestas para la busqueda de ordenes de experimentacion
libres de tendencia son demasiado complejas, lo que ha impedido su uso practico en
la industria.

.  Existe también un motivo econémico para la busqueda de 6rdenes con un mayor
nuamero de factores, ya que la diferencia entre el nimero minimo de cambios
posibles (27") y el nimero esperado de cambios (k-2"") crece, al aumentar la
cantidad de factores [Dickinson (1974)]. Asi el potencial de ahorro aumenta cuando
el nimero de factores aumenta. Ventaja que no se ha podido aprovechar, dado que
no se conocen dichos érdenes para k£ >5.

o Los algoritmos conocidos para obtener 6rdenes con el minimo numero de cambios
de nivel no consideran simultaneamente la tendencia como criterio a tener en
cuenta, lo que genera ordenes de experimentacién con el maximo sesgo posible, es
decir, no adecuados cuando existe tendencia en los factores no controlados.
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2.6 Posibles aportes

Con base en las debilidades detectadas podemos definir los siguientes aportes que
pueden ser alcanzados con esta tesis:

o Simplificar la busqueda de disefios factoriales a dos niveles que presentan el
minimo nimero de cambios de nivel de los factores y el minimo sesgo maximo en
valor absoluto.

« Obtener ordenes de experimentacion en disefios factoriales 2 con el minimo
niumero de cambios de nivel de los factores que protejan contra la tendencia lineal
para cualquier valor de & .

. Facilitar la utilizacion de estos 6rdenes en la practica industrial con la ayuda de
software que haga posible su uso por parte se usuarios no expertos.

o Combinar y generalizar las propuestas presentadas por Dickinson (1974) y de De
Leon et al. (2005) para cualquier disefio factorial a dos niveles, ya que hasta el
momento s6lo se conocen o6rdenes para disefios factoriales a dos niveles con 8, 16
y, parcialmente, 32 experimentos.

. Permitir que estos desarrollos investigativos trasciendan del campo tedrico al
aplicado y puedan ser utilizados en las experimentaciones industriales cotidianas
sin requerir grandes conocimientos estadistico para que sean aprovechadas las
ventajas que estos disefios pueden ofrecer.

56



Capitulo 3






Capitulo 3

Generacion de ordenes de
experimentacion con minimo numero de
cambios y sesgo conocido

En este capitulo se presenta un procedimiento que permite encontrar 6rdenes de
experimentacion para disefios factoriales a 2 niveles, con el minimo numero de cambios
en los niveles de los factores y un sesgo conocido. La caracteristica mds importante de
este procedimiento es que puede ser aplicado a disefos factoriales a 2 niveles con
cualquier nimero de factores.

3.1 Introduccion

La busqueda de 6rdenes de experimentacion con las propiedades deseadas de minimo
nimero de cambios de nivel y minimo sesgo maximo en valor absoluto, se ha realizado
hasta ahora a través de una exploracion computacional exhaustiva [Dickinson (1974) y

de Ledn et al. (2005)] lo que ha limitado su hallazgo hasta los disefios 2* inclusive. Por
otra parte, se han desarrollado algoritmos complejos para hallar 6rdenes en disefios
factoriales 2% con el minimo niimero de cambios nivel, pero sin considerar de forma
simultanea la influencia debida a factores no controlados [Wang y Jan (1995); Cheng et
al. (1998) y Chen y Wang (2001)].

También se han desarrollado procedimientos para hallar 6rdenes que protegen contra
tendencias en los factores desconocidos, pero que no consideran el nimero de cambios
de nivel de los factores y presentan un nimero muy alto de este valor respecto al
minimo posible. Autores que han trabajado con este tipo de enfoque son Daniel y
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Wilcoxon (1966), Cheng y Jacroux (1988), John (1990), Cheng y Steinberg (1991),
Atkinson y Donev (1996) y Bailey (1992).

El objetivo de este capitulo es plantear un procedimiento que contemple
simultdneamente las dos propiedades deseadas y que sea generalizable a cualquier
disefio factorial, independiente del nimero de factores que contenga.

3.2 Obtencién de los o6rdenes de experimentacidn para
diseiios 2*

Partimos de los drdenes para un disefio con 8 experimentos que cumplen con las
propiedades deseadas y que pueden ser obtenidos mediante una exploracion exhaustiva
de todos los 6rdenes posibles tal como realizé de Ledn (2004).

Sea, por ejemplo, el orden 1, 2, 6, 8, 4, 3, 7, 5 (Figura 3.1) que aparece en primer lugar
en la tabla propuesta por de Leon, ver Anexo 1.

Orden Factores

estandar A B C

nN 9 W K~ 0 &N DN
—
p—
1
p—

Cambios 2 2 3

. .~ A3 . ., . , .
Figura 3.1: Diseiio 2° con un orden de ejecucion que cumple con la propiedad de minimo
numero de cambios en los factores y minimo sesgo maximo (igual a 2)

Partiendo de esta matriz construimos otra duplicando las filas, tal como se presenta en la
Figura 3.2.
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Factores

Orden A B C
1 -1 -1 -1

1 -1-1 -1

2 I -1 -1

2 1 -1 -1

6 1 -1 1

6 I -1 1

8 1 1 1

8 1 1 1

4 1 1 -1

4 1 1 -1

3 -1 -1

3 -1 -1

7 -11 1

7 -1 1

5 -1 1

5 -1 1
Cambios 2 2 3

Figura 3.2: Matriz de disenio de la Figura 3.1 con las filas duplicadas

Evidentemente, esta operacion siempre mantiene el nimero de cambios en los factores
de la matriz original (A, B y C en nuestro ejemplo), ya que entre las filas duplicadas el
numero de cambios es cero.

Ahora creamos la secuencia de signos para el nuevo factor (D en el ejemplo), de la
siguiente forma:

e Colocamos -1 en la primera y en la tltima fila
e Llenamos las filas intermedias repitiendo la secuencia 1, 1, -1, -1.

Y de esta forma obtenemos la matriz de disefio de la Figura 3.3.
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Orden Factores

estindar A B C D
1 -1 -1 -1 -1

9 -1 -1 -1 1

10 1 -1 -1 1

1 -1 -1 -1

1 -1 1 -1

14 1 -1 1 1
16 1 1 1 1

1 1 1 -1

4 1 1 -1 -1

12 1 1 -1 1

11 -1 -1 1
-1 -1 -1

7 -1 1 -1

15 -1 1 1
13 -1 1 1

5 -1 1 -1
Cambios 2 2 3 8

Figura 3.3: Diseio 2° con un orden de ejecucion que presenta las propiedades deseadas
g

Esta nueva matriz, asi como la que se obtendria multiplicando la tltima columna por -1,
cumple las propiedades deseadas para un disefio con 16 experimentos, tal como a
continuacion se pone de manifiesto.

3.3 Propiedades de la matriz obtenida

3.3.1 La matriz obtenida es una matriz completa

Efectivamente, la matriz obtenida tiene 16 filas y todas son distintas ya que para cada
pareja de 2 filas iguales en los 3 primeros factores, el cuarto factor tiene siempre distinto

signo. Por tanto, se trata de una matriz completa para un disefio 2*.

El argumento es el mismo para pasar de cualquier disefio 2* a un disefio 2! aplicando
la metodologia propuesta.
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3.3.2 La matriz obtenida tiene el minimo numero de cambios posible

Sabemos que el minimo nimero de cambios en un disefo 2% es 28 ~1. Asi, en un

disefio 2° esiguala 7,y enun 2* serd igual a 15, etc.

Hemos visto que al duplicar las filas en un disefio 2% se mantiene el nimero de cambios
en sus factores, y al afiadir el factor £+1 con el procedimiento definido, este nuevo

factor siempre presentara 2 cambios de nivel.

En efecto, puede verse en el ejemplo que en el factor D existen 7 parejas de signos vy,
por tanto, hay 6 cambios de signo entre parejas. Ademas, hay un cambio de signo al
principio y otro al final. En total 8 cambios tal como se observa en la Figura 3.4.

Orden Factores 7 parejas ° Cirl?t]iéo;aﬁjzisgno Sir:gboi(i)nfiicni::
A B C D
R S ]
R )
ARERE )
[T = S )
b1 )
IEREE )
500 )
S Qa1 T > )
Cambios 2 2 3 8

Figura 3.4: Cambios de signo en el factor aiiadido al pasar de un diseiio 2° a un 2*

En general, en un disefio 251 tendremos 2F -1 parejas de signos y, por tanto, 2k -2
cambios de signos entre ellas mas los cambios en la primera y la ultima fila dan un total

de 2% cambios. Tendremos, por tanto, los 2K —1 de los k primeros factores mas los 2k

2k+1

del factor £+1 lo cual suma un total de —1 cambios de nivel que, tal como hemos

visto, es el minimo posible en el disefio PARES
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3.3.3 La matriz obtenida permite estimar los efectos con un sesgo
conocido

A continuacion se deducen los valores que toman los efectos de la matriz obtenida en
funcién de los que se tienen en la matriz de partida.

3.3.3.1 Todos los efectos, ya sean principales o interacciones, que ya aparecen en
el disefio de partida, duplican su valor.

Veamos el caso del paso del disefio 23 al 2% en el ejemplo que hemos visto

anteriormente.

Orden
] B C AB AC BC ABC vy

estandar
1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1
2 1 -1 -1 -1 -1 1 1 2
6 1 -1 1 -1 1 -1 -1 3
8 1 1 1 1 1 1 1 4
4 1 1 -1 1 -1 -1 -1 5
3 -1 1 -1 -1 1 -1 1 6
7 -1 1 1 -1 -1 1 -1 7
5 -1 -1 1 1 -1 -1 1 8

Efectos -2 2 2 0 -2 -2 1

Figura 3.5: Cdlculo de los efectos en el diseiio 2° de partida
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BCD ABCD

ABC ABD ACD

AC AD BC BD CD

AB

Orden
estandar

10

14
16

12

11

15
13

4

Efectos

Figura 3.6: Cdlculo de los efectos en el diseiio 2* obtenido
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Los Time Count (numerador de la expresion que da los efectos) para cualquier
efecto en el disefio 2° y el mismo efecto en el disefio 2* obtenido siguiendo el
procedimiento descrito, son los que se indican en la Figura 3.7, en la que s,
representa el signo en la fila i de la columna correspondiente al efecto calculado en

la matriz de disefio ampliada (matriz de disefio a la que se han afadido las columnas
correspondientes a las interacciones).

Time Count Time Count para el mismo efecto en un

para un efecto disefio 2* obtenido del 2° anterior
de un disefio 2’ aplicando la metodologia propuesta

s;-1 si-(142) = 5-3

Sy -2 Sy - (3+4)=S2

533 s3:(5+6) = s55-11

S4-4 s4-(7+8) = 5415

S5°5 s5-(9+10) = s5-19

566 se-(11+12) = s54-23

577 s;-(13+14) = 5,27

53-8 sg-(15+16) = s¢-31

Figura 3.7: Time Count para los efectos del diseiio 2° de partida y el diseiio 2* obtenido

La figura anterior también puede escribirse de la siguiente forma:

Time Count para un Time Count para el mismo efecto en un

efecto de un disefio disefio 2* obtenido del 2* anterior
23 aplicando la metodologia propuesta
s -1 54—,
52 55 8=,
53-3 s3-12—s4
S, -4 S4-16—15,4
555 8520 — s
566 S 24— 54
577 5728 =5,
S5 -8 5g+32—sg

Figura 3.8: Otra forma de escribir los Time Count correspondientes al diseiio 2°
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Puede observarse que el Time Count en el disefio 2* es igual a 4 veces su valor en el
8 8

disefio 2° menos Zsl. , ¥ como Zsl. =0, ya que existen la mitad de valores -1 y la
i=1 i=1

otra mitad de +1, resulta el Time Count para un efecto en un disefio 2*es 4 veces el

valor del mismo efecto en un disefio 2°.
Respecto al valor de los efectos, recordemos que responden a la expresion:

Time Count

Efecto = o

Como el numerador (7ime Count) se multiplica por 4, y el denominador (2%) se
multiplica por 2, el efecto estara multiplicado por 2.

Para generalizar a cualquier tipo de disefio, veamos la Figura 3.9 que es una
generalizacion de la Figura 3.7.

Time Count para Time Count para el mismo efecto en un disefio
un efecto de un 2F1 obtenido del 2* anterior
disefio 2* aplicando la metodologia propuesta
Sl‘l S1(1+2) =S1'3
§5-2 5,-(3+4) = 5,7
533 s3:(5+6) = 5511
szk_s.zk_3 S2k73 _(2k+1 _7+2k+1 _6)
Szk_2‘2k—2 S2k_2.(2k+1_5+2k+1_4)
Szk_l .2k _1 S2k_l .(2k+1_3+2k+1_2)
k
Szk .2 S2k '(2k+1 _1+2k+1)

Figura 3.9: Generalizacion del calculo del Time Count para el disefio obtenido (1)

Esta tabla también se puede escribir de la forma:
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Time Count para Time Count para el mismo efecto en un disefo
un efecto de un 25 obtenido del 2* anterior
disefio 2* aplicando la metodologia propuesta
501 54—
Sy 2 §5-8—1,
s 283 sy yo(22-12) -
253 2k3 2k3
ok _ k+2
Sy 52 =2 Szk—z'(z _8)_S2"—2
ok k+2
S2k71 2 1 S2k_1~(2 _4)_S2k_1
k
. k+2
Sy -2 Sy 2 =5

Figura 3.10: Generalizacion del calculo del Time Count para el diserio obtenido (2)

Como 4-2% =22 tenemos que el Time Count para los efectos en el nuevo disefio es
siempre 4 veces su valor en el disefio original. Por tanto, el valor de sus efectos se
duplica.

3.3.3.2 El efecto del factor que se afiade es siempre igual a cero.

Observemos la secuencia de signos utilizada en el ejemplo para el factor que afiadimos:

D y

-1 1

1 2

1 3

| 4

-1 5 —4-5+6+7=4
1 6

1 7

-1 8

-1 9 3

. 10 -8-9+10+11=4
1 11

4 i2

-1 13 _

1 14 12-13+14+15=4
1 15

-1 16

Figura 3.11: Valores del Time Count en las dobles parejas centrales del factor ariadido
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Dejando las 3 primeras y la tltima, el resto de filas se pueden dividir en 3 grupos en este
k

caso y, en general, en 27—1 grupos y dentro de cada grupo la suma de las respuestas

por los signos que les corresponden es siempre igual a 4.

Por otra parte, el valor correspondiente a las 3 primeras filas siempre sera igual a 4

(—1+2+3) independientemente del numero de filas que se tengan. El valor

correspondiente a la Gltima fila serd siempre —2F . Por tanto, el Time Count para esta

k
[2——1j-4+4—2"
4

Y es inmediato comprobar que este valor es siempre igual a cero. También es obvio que

columna sera:

si cambiamos los signos a todas las filas (segunda opcion para la secuencia de signos
del factor que se afiade) el Time Count seguird siendo cero.

3.3.3.3 Las interacciones en las que interviene el factor afiadido tienen, como
maximo, un valor absoluto igual a 1

La Figura 3.12 muestra los sumando que permiten calcular el 7ime Count para cualquier

efecto de un disefio 2* obtenido mediante la metodologia propuesta y que ya aparecen

en el disefio de partida 2°, asi como los correspondientes a cualquier efecto del nuevo
disefio en el que interviene el factor afadido (D, en este caso).

Los signos en la columna de X estdn duplicados, es decir: s, =s5,, s3=5,, -,
;5 = 86 - Por otra parte, las respuestas son y; =1, y, =2, y; =3, etc., asi que el valor

de X-D también se puede escribir tal como se indica en la Figura 3.13.
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Figura 3.12:

Figura 3.13:

X .. D .. X-D
SV -1 S
$2Y2 1 5252
53)3 1 5303
S4Y4 -1 —S4Y4
S5Vs -1 —85)s
S6Ye 1 566
§7)7 1 8§77
Sg)g -1 —Sg)g
S9Y9 -1 —59)9
S10X10 1 S10V10
S 1 S
S22 -1 —S12)12
S13)13 -1 —S13)13
S14)14 1 S14)14
S15)15 1 S15)15
S16V16 -1 —S16V16

Sumandos del time count para los efectos X (cualquier efecto de los que aparecen
en el diserio de partida) y X-D (1)

X-D Suma de la pareja

+1
5,2
553
556 *1
547
5510 2
s 11
51314 +1
51515
—5;516 1

Sumandos del time count para los efectos X (cualquier efecto de los que aparecen
en el disefio de partida) y X'D (2)
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El valor méximo del Time Count se obtiene cuando la suma de todas las parejas es igual
a +1, lo cual se da cuando:

S3=8; =8 =855=—1

Y el valor minimo lo tendremos cuando la suma de cada pareja sea igual a —1, lo cual se
da cuando se tienen los signos:

S3=187 =8 =585 =1

Tal como se pone de manifiesto en la Figura 3.14.

X-D s positivo s negativo
1 -1
52
553
—5:5
° 1 1
856
57
’ 1 1
—5¢9
’ 1 1
5910
511 . |
—s5;,12 B
_S1313 1 1
51314
51515

Figura 3.14: Suma para cada pareja segun s sea positivo o negativo

Por tanto, en este caso el 7ime Count puede valer como maximo 8 y como minimo -8, lo
cual significa que los valores del efecto estaran entre 1 y -1.

En general, el Time Count tomara un valor absoluto méximo igual al nimero de parejas

que se forman, es decir, si se tienen k factores sera 251 Como los efectos se calculan
dividiendo el Time Count por la mitad del nimero de experimentos, el valor absoluto
maximo de este tipo de efectos serd igual a 1.
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3.3.4 Resumen de las caracteristicas del diseiio obtenido

Aplicando la metodologia propuesta a un disefio 2% con las propiedades deseadas, se

obtiene un disefio 2°*! con unas propiedades que estan resumidas en la Figura 3.15.

Numero de cambios: El minimo posible
Sesgo maximo en valor absoluto: Doble que en el disefio de partida
Efectos:

Los que ya aparecen en el disefio de partida: ~ Duplica su valor
Efecto principal del factor que se afiade: Nulo

Interacciones en las que participa el
factor que se afiade: Valor absoluto entre 0 y 1

Figura 3.15: Resumen de las propiedades del diserio obtenido aplicando la metodologia
propuesta

Este método conduce a los mejores 6rdenes posibles para disefios 2* (sesgo méaximo
absoluto igual a 4) a partir de los disefios 2° (sesgo méaximo absoluto igual a 2). Pero si
se aplica a la obtencion de disefios 2° se obtiene un sesgo igual a 8 y, de entrada, no se

tiene la seguridad de que este sea el minimo posible ya que para este tipo de disefio no
se han realizado analisis exhaustivos.

En el proximo capitulo se analiza esta situacion y se presentan alternativas para
disminuir el sesgo cuando & > 4.

3.4 Aportaciones

En este capitulo se ha presentado un procedimiento para obtener Ordenes de
experimentacion con el minimo niimero de cambios y un sesgo maximo conocido a
partir de los 6rdenes de un disefio con un factor menos y que tenga las propiedades
deseadas.

Se han analizado con detalle las propiedades que presenta el método planteado, y se ha
deducido cuales seran los valores del sesgos en el nuevo disefio en funcion de los
valores en el disefio de partida.
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Capitulo 4

Busqueda de 6rdenes con minimo sesgo
y minimo numero de cambios

En el capitulo anterior se presentdé un método que partiendo de un disefio con las
propiedades deseadas, permite construir otro disefio con un factor méas que mantiene el
minimo numero de cambios en los niveles de los factores y duplica el sesgo maximo
absoluto del diseno de partida.

Duplicar el sesgo méaximo puede ser la mejor opcidon, como ocurre al obtener disefios
2% a partir de los disefios 23 . Para estos disefios ya se conocen todos los 6rdenes con las
propiedades deseadas, y en el caso de los disefios 2° tienen un minimo sesgo maximo

igual a 2, y en los 2* este valor es igual a 4. Exactamente el que proporciona el método
propuesto, que es capaz de obtener todos los 6rdenes con las propiedades deseadas para

los disefios 2*.

Siguiendo con el método, pasar de disefios 2* a 2° produce ordenaciones que tienen un
sesgo maximo igual a 8 para estos ultimos disefios. La literatura sobre este tema no
indica cual es el valor minimo posible de este sesgo méaximo, lo cual obliga a explorar la
posibilidad de que existan érdenes que presenten un sesgo menor y, en el caso de que
existan, identificar los mejores.

Esto es lo que se hace en este capitulo aplicando distintos procedimientos, desde
busquedas aleatorias hasta busquedas exhaustivas aplicando, en ambos casos, diferentes
limitaciones para hacerlos viables en la practica.
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4.1 Busqueda totalmente aleatoria

Una primera idea para detectar 6rdenes con las propiedades deseadas, conceptualmente
muy sencilla y facil de implementar en un programa informatico, puede consistir en:

1. Generar un orden aleatoriamente

2. Contar el nimero de cambios de nivel en los factores. Si este valor es el minimo
posible, seguir. Si no, volver al punto 1.

3. Calcular el sesgo maximo asociado a ese orden. Si el valor obtenido estd por debajo
de un cierto valor que se considera bueno, se guarda el orden, en caso contrario se
descarta.

4. Volver al punto 1 hasta que se generen todos los 6rdenes deseados.

Pero este método es totalmente inviable ya que los ordenes que presentan minimo
nimero de cambos son escasisimos, y aunque se generen los érdenes muy rapidamente,
tarda mucho en encontrar 6rdenes con minimo nimero de cambios.

Por ejemplo, en el caso de los disefios 2°, se tienen 32!=2,63-10*> 6rdenes posibles.

Por un método de busqueda exhaustiva que se verd mas adelante, se ha podido
determinar que el numero de 6rdenes que presentan minimo nimero de cambios es

1,87-10'", 1o cual significa que la probabilidad de que al generar un orden al azar este

presente el minimo numero de cambios es de 7-107°. No hace falta hacer mas cuentas
para poner de manifiesto que este método no es viable.

4.2 Busqueda aleatoria con restricciones

Se ha disefiado un procedimiento que permite obtener rapidamente 6rdenes con minimo
numero de cambios. Este procedimiento se basa en ir generando los 6rdenes fila a fila
atendiendo a las restricciones que se presentan al asignar las posibles filas sucesoras a
las que se van colocando.
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4.2.1 Restricciones en las filas sucesoras

Sea un disefio 2° y elijamos un numero de orden (correspondiente a la matriz en orden
estandar) para el primer experimento a realizar (el que figura en primer lugar en la
matriz de disefio). Supongamos que ese primer nimero de orden es el 10. Si deseamos
que la matriz del disefio presente el minimo numero de cambios, no podemos poner en
la segunda fila cualquier otro orden tomado al azar.

Efectivamente, para que solo haya un cambio entre la primera fila y la segunda, solo se
puede elegir entre las filas 9, 12, 14, 2 y 26, tal como se indica en la Figura 4.1.

Ordende  Orden Factores

gjecucion esttndar A B C D E

1 10 -1 -1 1 -1

9 1 -1 -1 1 -1

Posibles ordenes 12 1 1 -1 1 -1
para la segunda fila 14 1 -1 1 1 -1
2 1 -1 -1 -1 -1

26 1 -1 -1 1 1

Figura 4.1: Posibles filas sucesoras a la numero 10 para tener solo un cambio en una y otra

Elegiriamos una al azar, por ejemplo la 9, a continuacion habria que elegir otra, de entre
las posibles sucesoras de la 9, pero que no sea la 10 porque ya ha salido, y asi hasta
completar la matriz o llegar a una fila en la que no hay sucesores posibles porque ya
todos se han utilizado en las filas anteriores, y en ese caso hay que descartar la
secuencia y volver a empezar.

Las posibles sucesoras para cada fila, de forma que sélo se presente un cambio entre una
y otra, se encuentran en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1. Posibles filas sucesoras para tener minimo niimero de cambios en un diseiio 2’

1 - - - - - 2+ - - - - 3 - + - - - 4 + + - - -
2+ - - - - r - - - - - 1 - - - - - 2+ - - - -
3 - 4+ - - - 4 + + - - - 4 + + - - - 3 -+ - - -
5 - - - - 6 + - + - - 7 - + - - 8 + + + - -
9 - - - 4+ - 0 + - - 4+ - 1 - + - + - 2 + + - + -
7 - - - - + 8 + - - - + 9 - + - - + 20 + + - -+
5 - - + - - 6 + - + - - 7 - + 4+ - - 8 + + + - -
1 - - - - - 2 4+ - - - - 3 -+ - - - 4 + + - - -
6 + - + - - 5 - - + - - 5 - - + - - 6 + - + - -
7 - 4+ + - - 8 + + + - - 8 + + + - - 7 - + 4+ - -
13 - - + + - 4 + - + + - 5 - + + + - 16 + + + + -
21 - - 4+ -+ 22 + - + - 4+ 23 - 4+ + -+ 24 + + + - +
9 - - - + - 10 + - - + - 11 - + - + - 12 + + - + -
1M - - - - - 2+ - - - - 3 -+ - - - 4 + + - - -
10 + - - + - 9 - - - + - 9 - - - + - 0 + - - + -
1nm - + - + - 2 + + - + - 2 + + - + - 1nm - + - + -
13 - - + + - 4 + - + + - 5 - + + + - 16 + + + + -
25 - - - 4+ + 26 + - - + + 27 - + - 4+ + 28+ + - 4+ 4+
3 - - + + - 4 + - + + - 15 - + + + - 16 + + + + -
5 - - 4+ - - 6 + - + - - 7 - + 4+ - - 8 + + + - -
9 - - - 4+ - 0 + - - + - 11 - + - + - 12 + + - + -
14 + - + + - 13 - - 4+ + - 13 - - + + - 14 + - + + -
5 - + + + - 16 + + + + - 16 + + + + - 15 + + + -
29 - - + + + 30 + - 4+ + + 31 - + + + + 32 + 4+ + + +
17 - - - - + 18 + - - - + 19 - + - - + 20 + + - - 4+
1 - - - - - A 3 - o+ - - - 4 + + - - -
18 + - - - + 7 - - - - + 7 - - - - + 8 + - - - +
9 - + - - + 20 + + - - + 20 + + - - 4+ 9 - + - - +
21 - - 4+ - 4+ 2 + - 4+ - o+ 23 -+ + - 4+ 24 + + -+
25 - - - 4+ 4+ 26 + - - + + 27 - + - 4+ + 28+ + - + +
21 - - + - o+ 22 + - + - o+ 23 - 4+ + - o+ 24 + + + - +
5 - - + - - 6 + - + - - 7 - 4+ + - - 8 + + + - -
7 - - - - + 18 + - - - + 9 - + - - + 20 + + - - +
22 + - + -+ 21 - -+ - 4+ 21 - - + - 4+ 22 + - + - o+
23 - 4+ + - + 24+ + + - + 24 + + + - + 23 - + + - 4+
29 - - 4+ + + 30 + - 4+ + 4+ 31 - + 4+ + + 32 + + + 4+ +
25 - - - 4+ 4+ 26 + - - + 4+ 27 - 4+ - 4+ o+ 28 + + - 4+ 4+
9 - - - + - w + - - + - 1 - + - + - 2 + + - + -
7 - - - - + 8 + - - - + 19 - + - - + 20 + + - - 4+
26 + - - + + 25 - - - 4+ 4+ 25 - - - + 4+ 26 + - - + +
27 - + - + + 28+ + - 4+ + 28 + + - + + 27 - + - + 4+
29 - - + 4+ + 30 + - 4+ + + 31 - + + + + 32 + + + + +
29 - - + + + 30 + - + + + 31 - + + + + 322 + + + + +
13 - - + + - 4 + - + + - 5 - + + + - 16 + + + + -
21 - - + - 4+ 2+ - + - 4+ 23 - 4+ 4+ - o+ 24 + 4+ 4+ -+
25 - - - 4+ 4+ 26 + - - 4+ + 27 - + - 4+ + 28+ 4+ - 4+ +
30 + - + + o+ 29 - - + 4+ + 29 - - 4+ 4+ + 30 + - + + +
31 - + + + + 32 + 4+ + + 4+ 32 + + + 4+ + 31 - + + 4+ +
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4.2.2 Algoritmo para la busqueda de érdenes con sesgo minimo

Esquematicamente, el procedimiento utilizado sigue los pasos que a continuacion se
detallan:

1. Generar un numero aleatorio entre 1 y 2% . Este ser4 el namero de fila de la matriz
en orden estandar, correspondiente al experimento que se realizara en primer lugar.

2. Identificar los posibles sucesores a la fila que aparece en primer lugar y elegir al
azar uno de esos posibles sucesores.

3. De los posibles sucesores a la ultima fila seleccionada, eliminar los numeros de
orden que ya se han asignado a filas anteriores. Si no quedan sucesores posibles
volver al punto 1, si si quedan, elegir uno al azar.

4. Cuando ya se han completado las 2% filas, calcular los efectos e identificar el
maximo en valor absoluto.

5. Guardar (de forma tabulada, para que no ocupe mucho espacio) el sesgo obtenido.
Si dicho sesgo esta por debajo de un cierto valor que se considera interesante,
guardar también el orden que conduce a ese sesgo

6. Volver al punto 1 hasta finalizar todas las iteraciones deseadas.

La Figura 4.2 muestra el diagrama de flujo del algoritmo utilizado.
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Figura 4.2 Diagrama de flujo del algoritmo de busqueda aleatoria con restricciones
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4.2.3 Programa en Free Basic

La primera idea era realizar los programas utilizando el lenguaje que incorpora Minitab
(macros). Entre otras ventajas, hacerlo asi evita el tener que programar el célculo de los
efectos, ordenacion de valores, detectar mdximo y minimos, y otras rutinas que si se
utiliza Minitab ya vienen dadas. Pero el inconveniente es que la ejecucion de los
programas es muy lenta, y esta lentitud es incompatible con los objetivos de busqueda y
exploracion de 6rdenes que nos hemos propuesto.

Es necesario utilizar un lenguaje compilable de ejecucion rapida, y entre las alternativas
disponibles se ha elegido Free Basic por las siguientes razones:

1. Esun programa de libre uso y, por tanto, accesible a todo el mundo, que puede ser
bajado del sitio web: http://www.freebasic.net/

2. El lenguaje es facil de aprender y es bastante parecido al que se utiliza para realizar
las macros de Minitab

3. Dispone de una comoda interficie para escribir los programas

4. Esté también disponible un manual muy completo y claro sobre el uso del lenguaje
y de cada uno de los comandos. (Ver Anexo 2)

Aunque se podia haber realizado un sélo programa valido para un cierto rango del
numero de factores, se ha preferido, por comodidad, realizar un programa diferente para
k=5,6y7. Enel Anexo 3 se incluye el codigo del programa para k =6.

4.2.4 Resultados obtenidos

4.2.4.1 Diseiios con 32 experimentos

Se han generado 50.000.000 de érdenes con el minimo niimero de cambios de nivel. La
obtencion de estos ordenes, y los andlisis correspondientes, se ha demorado 5 horas y 30
minutos. El menor sesgo obtenido es 5,25. En la Figura 4.3 se presenta la distribucion
de los sesgos obtenidos.
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Figura 4.3: Diagrama de barras del valor de los sesgos obtenidos al generar aleatoriamente 50
millones de ordenes con minimo numero de cambios en diserios con 32 experimentos

4.2.4.2 Diseiios con 64 experimentos

Para 64 experimentos se ha generado un total de 10.000.000 de 6rdenes (unas 80 horas
de computacion) habiéndose obtenido los sesgos que se indican en la Figura 4.4.
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Figura 4.4: Diagrama de barras del valor de los sesgos obtenidos al generar aleatoriamente 10
millones de ordenes con minimo numero de cambios en disefios con 64 experimentos
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El valor minimo para el sesgo es igual a 8.25. Por debajo de 10.5 (valor que
obtendriamos duplicando el mejor orden obtenido para 32 experimentos) se tiene solo el
1.27% de ordenaciones. Aproximadamente el 80% de los ordenes obtenidos se
concentra entre los sesgos 12 y 20.

Se ha obtenido una sola ordenacion, aunque repetida varias veces, que da el sesgo
minimo. Esta es la que se indica en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2: Unico orden obtenido que proporciona el minimo sesgo hallado con el minimo
numero de cambios para un diserio con 64 experimentos

Posicion  # Orden Posicion  # Orden Posicion  # Orden Posicion  #Orden
1 44 17 4 33 28 49 25
2 48 18 36 34 20 50 57
3 64 19 34 35 19 51 59
4 63 20 38 36 3 52 60
5 47 21 54 37 1 53 52
6 45 22 22 38 2 54 56
7 13 23 30 39 18 55 40
8 15 24 26 40 17 56 8
9 7 25 58 41 21 57 24
10 39 26 50 42 29 58 32
11 35 27 49 43 61 59 16
12 33 28 51 44 62 60 14
13 41 29 55 45 46 61 6
14 43 30 23 46 42 62 5
15 11 31 31 47 10 63 37
16 12 32 27 48 9 64 53

4.2.4.3 Diseifios con 128 experimentos

De manera similar se procedié a la busqueda de 6rdenes con el minimo niimero de
cambios de nivel en los disefios con 128 experimentos. En este caso la generacion de
ordenes es mucho mas lenta, tardando un promedio de unos 4 minutos en generar cada
uno. Debido a esta dificultad, y al hecho de que los mejores ordenes salen
sistematicamente repetidos, se han generado solo 1000 o6rdenes, lo cual ha requerido
unas 70 horas de computacion.
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Figura 4.5: Diagrama de barras del valor de los sesgos obtenidos al generar aleatoriamente
1000 ordenes con minimo numero de cambios en disefios con 128 experimentos

La Figura 4.4 presenta el diagrama de barras de los sesgos obtenidos. Obsérvese que el
sesgo minimo obtenido por este método (igual a 17.625) es mayor que el doble del
obtenido para el disefio con 64 experimentos (igual a 8.25) por lo cual este método de
busqueda no ha proporcionado resultados relevantes para este tipo de disefios.

4.2.4.4 Resumen de resultados obtenidos

Tras aplicar el método de la busqueda aleatoria, la situacion en cuanto a los sesgos
minimos es la que se indica en la Tabla 4.3. Puede observarse que para disefios de 32 y

64 experimentos se ha obtenido un resultado mejor al que resultaria de duplicar el
obtenido en un disefio con un factor menos.

Tabla 4.3: Resumen de sesgos obtenidos

# Experimentos Sesgo obtenido
P Expansion del disefio anterior Busqueda aleatoria
> 8 5.25
64 10.5 8.5
128 16.5 17.625
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Sin embargo, en ningun caso existe garantia de que estos sesgos sean los minimos
posibles. La deduccion tedrica de cuales son esos valores minimos para cada tipo de
disefio es una tarea que ha demostrado ser inviable incluso para disefios con un menor
nimero de experimentos (véase de Leodn et al., 2005), de manera que la unica forma de
identificar los minimos absolutos es a través de la generacion exhaustiva de todos los
ordenes posibles.

4.3 Busqueda exhaustiva de 6rdenes semilla

A. W. Dickinson publicé en 1974 un algoritmo que permite explorar de forma
exhaustiva todos los 6rdenes de un disefio factorial con minimo nimero de cambios,
aunque el desarrollo de la informatica en esa época restringia sus posibilidades de
aplicacion mas alld de disenios muy pequefios.

De Ledn (2004) utiliz6 un procedimiento basado en este algoritmo implementado en
una macro de Minitab para obtener todos los 6rdenes para disefios con 16 experimentos.
Pero el tiempo de computacion que exige este trabajo es muy alto y lo hace inviable
para disefios con un mayor nimero de factores. La posibilidad de utilizar lenguajes de
programaciéon mucho mas rapidos que Minitab, y también la introduccion de algunos
cambios en el algoritmo de Dickinson nos hicieron vislumbrar la posibilidad de obtener
unos resultados que, como minimo, mejoraran los obtenidos con la busqueda aleatoria.

4.3.1 Algoritmo de Dickinson

La caracteristica mas destacable de este algoritmo, y la que hace viable su aplicacion, es
que reduce la busqueda de los 6rdenes a un grupo estratégico a partir del cual se pueden
deducir todos los demds. Los érdenes que se encuentra son los que llamamos “6rdenes
semilla”, ya que a partir de cada uno de estos ordenes se pueden obtener ordenes
adicionales, que presentan las mismas caracteristicas en cuanto a sesgo y nuimero de
cambios, a base de permutar el orden de las columnas de la matriz de disefio y/o
multiplicar por -1 algunas de ellas. La explicacion detallada de como pueden generarse
nuevos ordenes a partir de uno conocido se trata en detalle en el capitulo 5.

Para obtener s6lo 6rdenes semilla y evitar redundancias en la busqueda, el algoritmo de
Dickinson obliga a que la busqueda se realice con las siguientes restricciones:
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1. Solo debe haber un cambio de signo entre una fila y la siguiente.

Evidentemente esto debe ser asi para asegurar el minimo nimero de cambios en los
niveles de los factores.

2. Debe darse una secuencia determinada en las filas que presentan un solo signo
positivo. En concreto, exige que los signos positivos se vayan desplazando de
izquierda a derecha, lo cual corresponde a la secuencia 2, 3, 5, 9 y 17 para un

disefio 2°.

Factores
A B C D E
-1 -1 -1 -1 -1

Orden

—

2 (D -1 -1 -1
3 a1 1A
5 a1 -1 D1 -1

9 -1 -1 -1 (D1
17 -1 -1 -1 -1 QD

Figura 4.6: Secuencia de érdenes a que obliga el algoritmo de Dickinson en un diseiio 2°

De esta forma se asegura que no se obtienen 6rdenes que se podrian deducir unos
de otros a base de permutar el orden de las columnas. Forzando esta secuencia se
obtiene una sola de entre todas las que pueden obtenerse permutando las columnas.

3. La primera fila solo debe incluir signos negativos. Es decir, es la que corresponde a
la primera posicion en el orden estandar.

De esta forma se asegura que no se obtienen dos 6rdenes que se puedan deducir uno
del otro a base de multiplicar por -1 alguna columna

En la Figura 4.7 se presenta el diagrama de flujo que representa el funcionamiento de
este algoritmo. Esquematicamente, funciona de la siguiente forma:

« Se fijan las primeras dos filas. Las restricciones comentadas anteriormente imponen
que estas filas siempre sean la 1 y la 2 del orden estandar.
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« Se buscan las posibles filas sucesoras (que cumplan con las restricciones impuestas)
a partir de la segunda fila. De esta forma se genera una primera ordenacion de
forma similar a como se hacia en la busqueda aleatoria con restricciones, con la
condicién afiadida de la secuencia en las filas que tienen un solo signo positivo.

« Una vez obtenido el primer orden se inicia una generacion exhaustiva de 6rdenes
evaluando todos los posibles sucesores de las filas empezando por abajo y hasta
llegar a la fila 2, momento en que ya se han generado todos los 6rdenes semilla.

4.3.1.1 Ejemplo de aplicacion del algoritmo de Dickinson

Para ilustrar el funcionamiento de este algoritmo, veamos como funcionaria aplicado a

un disefio 2°. En primer lugar hay que plantear la lista de posibles sucesores para cada
fila, estos sucesores son los que se indican en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4: Posibles sucesores de cada una de las filas en un diseiio 2°

Numero de fila Posibles filas sucesoras
(en el orden estandar de la matriz de disefo)

1 2

2 4-6
3 4-7
4 3-8
5 6-7
6 5-8
7 3-5-8
8 4-6-7

A continuacioén, veamos como se van seleccionando los numeros de fila para determinar
la primera ordenacion (seleccion de las filas de arriba abajo).
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Filas en las posiciones 1y 2:

Siempre son las 1 y 2 en el orden estdndar de la
matriz de disefio

Filas en la posicion 3:

Posibles sucesores de la fila 2 (en el orden estandar)
son la 4y la 6. Elegimos la 4

Fila en las posicion 4:

Posibles sucesores de la fila 4 sonla3 y la 8.
Elegimos la 3. Esta ordenacion ya cumplira la

condicion de que aparezca primero la fila 3 que la 5.

Fila en la posicion 5:

Posibles sucesores de la fila3 sonla4 yla 7.
Elegimos la 7 porque la 4 ya ha salido.

Fila en la posicion 6:

Posibles sucesores de la fila 7 sonla 3,1a 5y la 8.
Elegimos la 5 porque la 3 ya ha salido.

Posicion Numeros de fila
de la fila (orden estandar)

1 1

2 2
Posicion Numeros de fila
de la fila (orden estandar)

1 1

2 2

3 4
Posicion Numeros de fila
de la fila (orden estandar)

1 1

2 2

3 4

4 3
Posicion Numeros de fila
de la fila (orden estandar)

1 1

2 2

3 4

4 3

5 7
Posicion Numeros de fila
de la fila (orden estandar)

1 1

2 2

3 4

4 3

5 7

6 5
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Filas en las posicion 7: Posicion Numeros de fila
de la fila (orden estandar)
Posibles sucesores de la fila 5 sonla 6y la 7. 1 1
Elegimos la 6. 2 2
3 4
4 3
5 7
6 5
7 6
Filas en las posicion 8: Posicion Numeros de fila
de la fila (orden estandar)
Posibles sucesores de la fila 6 son la 5 y la 8. Como 1 1

la 5 ya ha salido, elegimos la 8.

0NN DN bk~ W
O ON N W K

En este caso de los disefios 2° se completa la primera ordenacidn sin tener que volver
hacia atras. Para disefios con mayor nimero de factores puede ocurrir que con los
sucesores que se van seleccionando se llegue a una posicion de fila en que los sucesores
posibles no se pueden usar porque ya han aparecido todos en filas anteriores. En este
caso hay que volver hacia atrds y cambiar la seleccion en la primera fila que se
encuentra en la que se ha seleccionado un sucesor pero habia otros posibles.

Una vez tenemos la primera ordenacién completada, nos situamos en la antepentltima’
fila y observamos si habia otras alternativas posibles. Si en esta fila no se puede cambiar
de sucesor, se va subiendo hasta llegar a una fila en la que este cambio es posible. En
nuestro ejemplo, hay que subir a la fila 6 y cambiar el sucesor fila 5 por el sucesor fila
8, y explorar todas las posibilidades de este cambio hacia abajo.

Siguiendo con el mismo procedimiento, después de completar la segunda ordenacion
subimos y vamos explorando las alternativas que hemos dejado. En nuestro caso, en la
fila 4, cambiando del sucesor fila 3 al sucesor fila 8 se entra en un camino que no se
puede finalizar (llega un momento en que no hay sucesores posibles). En la fila 3 si se

' ;Por qué la antepentiltima? Seguro que para la pentiltima se ha seleccionado el tnico sucesor disponible
(evidentemente, es imposible que hayan dos opciones para colocar en la tltima fila)
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puede cambiar del sucesor fila 4 al fila 6 y se llega a una nueva ordenacidon que también

cumple el requisito de minimo numero de cambios.

La Figura 4.8 resume el camino seguido en la primera ordenacion de arriba abajo.

Posicion
de la fila

Posibles numeros

de fila

Numeros de fila
(orden estandar)

1

(e BN B Y N VS N S

©)
©)
@ 6
OK
AD
AOX:
©7
A®

1

O O W 0 W RN

Figura 4.8: Seleccion de numeros de fila hasta completar la primera ordenacion (de arriba

abajo)

Después de la primera ordenacion, retrocedemos hasta la primera fila que encontramos

en que es posible cambiar el sucesor. En nuestro caso retrocedemos hasta la posicion de

la fila 6 y cambiamos el sucesor 5 por el 8. A continuacidon volvemos hacia abajo igual

que si fuera la primera ordenacion.

Posicion
de la fila

Posibles numeros

de fila

Numeros de fila
(orden estandar)

1

0 N N R W

1

LN N 0 N W AN

Primera opciéon
(empezando desde abajo)
de cambiar el sucesor

Figura 4.9: Tras completar la primera ordenacion, retrocede hasta la posicion 6, cambia el

sucesory sigue.
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Después de encontrar esta segunda ordenacion, retrocedemos igual que cuando
encontramos la primera hasta encontrar una fila en que se puede cambiar de sucesor. Se
puede cambiar en la posicion de fila 4, cambiando la fila 3 por la 8, pero si se realiza
este cambio no se consigue completar la ordenacion (se llega a una fila en la que no hay
sucesores posibles). Sin embargo, cambiando en la posicion de la fila 3 el sucesor fila 4
por el fila 6, se completa un nuevo orden tal como se ilustra en la Figura 4.10.

Posicion Posibles numeros Numeros de fila
de la fila de fila (orden estandar)

1 ©) 1
@
+©®

@s 7

©)s
AD
AL

Cambio de sucesor

A

0 NI AN W kW
N 3 W B~ 0 O N

Figura 4.10: Nuevo orden cambiando el sucesor en la posicion de la fila 3. No se puede elegir
el sucesor fila 5 en la posicion de la fila 4 por la restriccion impuesta en el orden de las filas
que tienen un solo signo positivo.

Después de encontrar esta ultima ordenacion podriamos seguir con el procedimiento
subiendo hasta la posicion 5 y cambiando el sucesor fila 4 por el fila 7 pero tras realizar
este cambio no se logra completar ninguna nueva ordenacion.

En este caso ya se han encontrado los unicos 3 ordenes semilla que producen el minimo
nimero de cambios. El tltimo de ellos tiene, ademas, sesgo minimo, y este es el orden
semilla de los 48 ordenes existentes con las propiedades deseadas de minimo niimero de
cambios y minimo sesgo.

4.3.2 Implementacion del algoritmo de Dickinson

Al igual que en el caso de la blisqueda aleatoria con restricciones, aunque la primera
idea era utilizar macros de Minitab para aprovechar las subrutinas y calculos que ya
vienen hechos, la lentitud con que se ejecutan estas obligd a trabajar con el lenguaje
Free Basic. En el Anexo 3 se encuentra el cddigo del programa realizado para encontrar
los ordenes semilla de los disefios con 32 experimentos.
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4.3.3 Resultados obtenidos

4.3.3.1 Diseiios con 32 experimentos

Para 32 experimentos el método ha resultado un éxito y ha permitido obtener todos los
ordenes semilla para disefios con minimo nimero de cambios.

En total se han obtenido N = 48.828.036 ordenes, lo cual significa que existen un total
de 187.499.658.240 o6rdenes que presentan el minimo niimero de cambios ( N 2K k.
Este numero es muy grande, pero representa una proporcion muy pequefia®

(7,13x107%%) respecto al total de 6rdenes posibles.

De todos los 6rdenes semilla obtenidos s6lo 2 presentan el minimo sesgo. A partir de
estos 2 se pueden obtener 2x2° x5!=7680 drdenes, lo cual representa una proporcion
de 2,92x107%% respecto al total de 6rdenes posibles. En la Tabla 4.5 se presentan estos

dos d6rdenes que poseen el minimo nimero de cambios de nivel (31) y el minimo sesgo
maximo en valor absoluto (4,75).

Tabla 4.5. Ordenes semilla con el minimo numero de cambios de nivel y el minimo sesgo
mdximo en disefios con 32 experimentos, hallados por busqueda exhaustiva

Ordenacion 1 Ordenacion 2
Posicion  # Orden Posicion  # Orden Posicion  # Orden Posicion ~ #Orden

1 1 17 30 1 1 17 16
2 2 18 26 2 2 18 15
3 4 19 28 3 18 19 7

4 8 20 27 4 22 20 5

5 16 21 31 5 30 21 13
6 12 22 23 6 29 22 9

7 11 23 19 7 25 23 10
8 15 24 3 8 27 24 26
9 13 25 7 9 19 25 28
10 29 26 5 10 3 26 20
11 21 27 6 11 11 27 24
12 22 28 14 12 12 28 32
13 18 29 10 13 4 29 31
14 20 30 9 14 8 30 23
15 24 31 25 15 6 31 21
16 32 32 17 16 14 32 17

2

48.828.036x2° x5!

=7,13x107%
32!
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Enla Tabla 4.6 se muestra un resumen de la salida del programa, en la cual se presenta
el valor del sesgo maximo y el nimero de 6rdenes que presentan este valor.

Tabla 4.6. Numero de ordenes semilla con las propiedades deseadas para diserios con 32

experimentos

Sesgo Numero de Porcentaje Porcentaje
maximo ordenes individual acumulado
4,75 2 0,0000041 0,0000041
5 44 0,0000901 0,0000942
5,25 399 0,0008172 0,0009114
5,5 3363 0,0068874 0,0077988
5,75 16467 0,0337245 0,0415233
6 74657 0,1528978 0,1944211
6,25 164951 0,3378203 0,5322414
6,5 396025 0,8110607 1,3433020
6,75 579064 1,1859252 2,5292273
7 1033676 2,1169723 4,6461996
7,25 1217079 2,4925823 7,1387819
7,50 1571870 3,2191956 10,3579775
7,75 1791012 3,6679993 14,0259768
8 2479835 5,0787113 19,1046881
8,25 1992271 4,0801784 23,1848666
8,5 2961583 6,0653330 29,2501996
8,75 2209437 4,5249352 33,7751348
9 2829397 5,7946156 39,5697505
9,25 2204881 4,5156045 44,0853550
9,5 2487841 5,0951077 49,1804626
9,75 1806800 3,7003331 52,8807958
10 2962194 6,0665844 58,9473801
10,25 1690501 3,4621524 62,4095325
10,5 1782419 3,6504008 66,0599333
10.75 1557125 3,1889978 69,2489311
11 1793529 3,6731541 72,9220852
11,25 845350 1,7312800 74,6533651
11,5 1550469 3,1753663 77,8287314
11,75 725196 1,4852041 79,3139355
12 1537742 3,1493014 82,4632369
12,25 1074988 2,2015794 84,6648163
12,5 910024 1,8637325 86,5285489
12,75 502498 1,0291178 87,5576667
13 956531 1,9589791 89,5166457
13,25 411510 0,8427740 90,3594197
13,5 565427 1,1579966 91,5174163
13,75 449580 0,9207415 92,4381579
14 1003858 2,0559049 94,4940628
14,25 212664 0,4355367 94,9295995
14,5 424137 0,8686342 95,7982336
14,75 193296 0,3958709 96,1941046
15 194928 0,3992133 96,5933178
15,25 190672 0,3904970 96,9838148
15,5 113288 0,2320142 97,2158290
15,75 0 0,0000000 97,2158290
16 1359456 2,7841710 100,0000000

Total 48828036
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Figura 4.11 Diagrama de barras del valor de los sesgos obtenidos para todos los ordenes
semilla con el minimo numero de cambios de nivel para disefios con 32 experimentos

Con base en los resultados obtenidos, podemos decir que el sesgo maximo que
presentan los érdenes con el minimo niimero de cambios de nivel en el disefio factorial
con 32 experimentos se encuentra entre 4.75 y 16 (minimo y méaximo, respectivamente).
Entre los sesgos de 4.75 a 8 se encuentran el 19% de los ordenes y entre 8.25 y 16 se
concentran el 81% de los o6rdenes.

4.3.3.2 Diseiios con 64 experimentos y con 128 experimentos

Este método no ha funcionado para disefios con 64 ni 128 experimentos. En el caso de
64 experimentos, después de 2 semanas de computacion y de generar unos 700 millones
de ordenaciones con minimo nimero de cambios, el sesgo de todas ellas siempre fue 32,
es decir, el maximo posible. Otro dato relevante es que en la exploracion ascendente de
todos los posibles sucesores, solo se llego a la fila 23.

En cuanto a los disefios con 128 experimentos, después de una semana de computacion
se generaron unos 6 millones de 6rdenes con minimo nimero de cambios, pero los
sesgos tomaron valores muy altos, situdndose todos ellos en el intervalo de 53,25 a
48,120. Durante este periodo se subio solo hasta la fila 85.
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4.4 Algoritmo de Dickinson con alimentacion forzada

El problema del algoritmo de Dickinson, tal y como ha sido implementado
anteriormente, es que debido al orden en que se han introducido los sucesores de cada
fila, de menor a mayor, la primera ordenacién que se encuentra (en torno a la cual se
van realizando los cambios) da un sesgo muy grande.

Si realmente fuera posible la busqueda exhaustiva este hecho no tendria importancia ya
que aun partiendo de un sesgo malo, al final se encontraria la ordenacion que da el
menor posible. Pero como en la practica esa exhaustividad no es posible para disefios
con 64 0 mas experimentos, si se parte de una ordenacion que da un sesgo muy grande,
durante el tiempo en que el programa esta en marcha (unas 2 semanas) realizando
cambios a partir del orden de partida, no es capaz de encontrar las mejores
ordenaciones.

La solucién a este problema consiste en colocar los sucesores en un orden tal que la
primera ordenacion que encuentre sea la que proporciona el menor sesgo de todas las
encontradas por los procedimientos utilizados anteriormente. De esta forma, realizando
cambios sobre esa primera ordenacidon, que ya es buena, probablemente se obtengan
otras mejores. A esta forma de proceder la hemos denominado “algoritmo de Dickinson
con alimentacion forzada”

4.41 Alimentacién y resultados obtenidos para disefios con 64
experimentos

Con los métodos utilizados hasta ahora el mejor orden para disefios con 64
experimentos es el que proporciona un sesgo de 8,25 y es el que ha sido obtenido a
través de la busqueda aleatoria con restricciones (Tabla 4.2).

Para alimentar el algoritmo con este orden en primer lugar hay que identificar a que
orden semilla corresponde. Para ello es necesario buscar la permutacion que se debe
realizar en los factores y cuales de ellos hay que multiplicar por -1 para que la cumpla
con las restricciones de los o6rdenes semilla (empezar por las filas 1 y 2, y tener en orden
creciente las que contienen un solo signo positivo). En nuestro caso los factores quedan
de la siguiente forma:

C -A -F -D B E

Y conducen al orden semilla que se indica en la Tabla 4.7
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Tabla 4.7: Orden inicial para el algoritmo de Dickinson en disefios con 64 experimentos

Posicion  # Orden Posicion  # Orden Posicion  # Orden Posicion  #Orden
1 1 17 13 33 37 49 55
2 2 18 9 34 45 50 51
3 34 19 25 35 47 51 35
4 36 20 26 36 15 52 33
5 4 21 58 37 31 53 41
6 20 22 62 38 29 54 42
7 24 23 54 39 61 55 10
8 8 24 53 40 63 56 14
9 16 25 49 41 64 57 46
10 12 26 57 42 56 58 38
11 11 27 59 43 52 59 6
12 27 28 43 44 50 60 22
13 19 29 44 45 18 61 30
14 3 30 48 46 17 62 32
15 7 31 40 47 21 63 28
16 5 32 39 48 23 64 60

Para que este orden sea el primero en ser obtenido, es necesario que en la lista de

posibles sucesores de cada fila se coloque en primer lugar aquel que conduce a la

ordenacion buscada. A titulo de ejemplo, los sucesores de las filas 2 a la 10 (el sucesor

de la fila 1 siempre es la 2) empleados en la primera version del algoritmo de Dickinson

son los que se indican en la Figura 4.12 en los que el criterio ha sido, simplemente,

colocarlos en orden creciente.

Fila Posibles sucesores

2 4, 6, 10, 18, 34
4, 7, 11, 19, 35
3, 8, 12, 20, 36
6, 13, 21, 37
5, 14, 22, 38
3,5, 8,15, 23, 39
4, 6, 7, 16, 24, 40
10, 11, 13, 25, 41
10 9, 12, 14, 26, 42

3
4
5 7,
6 8,
7
8
9

Figura 4.12: Posibles sucesores de las filas 2 a la 10 colocados en orden creciente (el utilizado

en el algoritmo estindar)
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Pero para obtener la ordenacion deseada como orden de partida, los sucesores deben

colocarse tal como se indica en la Figura 4.13. Si no existe un orden inferior al que se

coloca en primer lugar, se coloca toda la secuencia en orden creciente, y si no existe un

orden superior al primero, después del segundo se colocan el resto de sucesores en

orden creciente, tal como ocurre para los sucesores de la fila 2.

Primer sucesor

Segundo sucesor

Tercer sucesor

Fila (el que conduce . (el ?nmediato (el i.nmediato Resto de
al orden de inferior al orden superior al orden sucesores
partida) de partida) de partida)

2 34 18 1,4,6,10
3 7 4 11 19, 35
4 20 12 36 3,8
5 13 7 21 6, 37
6 22 14 38 5,8
7 5 3 8 15, 23,39
8 16 7 24 4,6,40
9 25 13 41 10, 11
10 14 12 26 9,42

Figura 4.13: Orden de colocacion de los sucesores de cada fila

Ejecutando el programa de esta forma, se obtienen rapidamente (dentro de la primera

hora) dos ordenaciones diferentes que dan un sesgo de 8. Dejando el programa en

marcha durante 2 semanas se evaluaron 75 millones de 6rdenes, pero ninguno dio un

sesgo menor. Estos ordenes de sesgo 8, que es el menor de todos los obtenidos, son los

que se indican en la Tabla 4.8 (las 2 ordenaciones solo se diferencian en 4 posiciones).
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Tabla 4.8: Ordenes obtenidos que proporcionan el minimo sesgo mdaximo hallado con el
algoritmo de Dickinson con alimentacion forzada para un disefio con 64 experimentos

Posicion  # Orden Posicion  # Orden Posicion  # Orden Posicion  #Orden
1 1 17 13 33 37 49 52
2 2 18 9 34 45 50 51
3 34 19 25 35 47 -61 51 35
4 36 20 26 36 15-29 52 33
5 4 21 58 37 31 53 41
6 20 22 62 38 29 -15 54 42
7 24 23 54 39 61 -47 55 10
8 8 24 53 40 63 56 14
9 16 25 49 41 64 57 46
10 12 26 57 42 56 58 38
11 11 27 59 43 55 59 6
12 27 28 43 44 23 60 22
13 19 29 44 45 21 61 30
14 3 30 48 46 17 62 32
15 7 31 40 47 18 63 28
16 5 32 39 48 50 64 60

4.4.2 Alimentacién y resultados obtenidos para disefios con 128
experimentos

Con los procedimientos aplicados hasta ahora, para disefios con 128 experimentos, el
mejor sesgo se obtiene aplicando el método de duplicacion descrito en el capitulo 3 al
orden obtenido anteriormente para 64 experimentos. De esta forma, se obtiene un
ordenacion que produce un sesgo maximo de 16 (para 64 el sesgo era de 8).

Utilizando un procedimiento idéntico al plantando anteriormente para los disenos de 64
experimentos, se ha ejecutado el programa de busqueda con una disposiciéon de los
sucesores de cada fila que hace que se encuentre inmediatamente el mejor orden
disponible hasta el momento. De esta forma, al igual que en el caso anterior, se
empiezan a buscar nuevas ordenaciones en torno a una que ya proporciona un buen
resultado.

Después de 2 semanas de computacion y unos 45 millones de o6rdenes generados, se
hallaron 2 6rdenes con un sesgo minimo de 15,0625, la primera ordenacion se presenta
en la Tabla 4.9 y la segunda en el Anexo 5.
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Tabla 4.9: Uno de los ordenes que proporciona el minimo sesgo mdximo con el minimo numero
de cambios para un disefio con 128 experimentos hallado con el algoritmo de Dickinson con

alimentacion forzada
Posicion ~ # Orden Posicion  # Orden Posicion  # Orden Posicion ~ #Orden

1 1 17 25 65 73 97 44
2 2 18 26 66 74 98 12
3 4 19 18 67 90 99 76
4 3 20 17 68 89 100 92
5 67 21 49 69 93 101 91
6 68 22 50 70 94 102 33
7 72 23 52 71 30 103 84
8 71 24 51 72 29 104 82
9 7 25 115 73 61 105 81
10 8 26 116 74 62 106 65
11 40 27 124 75 58 107 66
12 39 28 123 76 57 108 70
13 47 29 107 77 121 109 69
14 48 30 108 78 122 110 101
15 16 31 106 79 126 111 102
16 15 32 105 80 125 112 104
17 31 49 97 81 127 113 100
18 32 50 98 82 128 114 99
19 24 51 114 83 120 115 35
20 23 52 113 84 119 116 43
21 21 53 117 85 103 117 59
22 22 54 118 86 111 118 63
23 54 55 86 87 112 119 55
24 53 56 85 88 110 120 56
25 37 57 87 89 109 121 64
26 38 58 88 90 45 122 60
27 6 59 96 91 46 123 28
28 5 60 95 92 42 124 20
29 13 61 79 93 41 125 19
30 14 62 80 94 33 126 27
31 10 63 78 95 34 127 11
32 9 64 77 96 36 128 75

4.5 Resumen. Mejores sesgos encontrados

La Tabla 4.10 muestra los mejores 6rdenes encontrados para cada tipo de disefo y el
procedimiento por el cual han sido obtenidos.
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Tabla 4.10: Mejores ordenes hallados para cada tipo de diserio y procedimiento por el que han sido encontrados

Sesgos
Numero de . Busqueda
. Expansion del , . , . ) ..
experimentos . . Busqueda aleatoria Busqueda exhaustiva con ( Valor minimo
Conocido mejor orden del . . . .
N . con restricciones exhaustiva alimentacion asegurado?
disefio anterior
forzada
8 2 - - - - Si
16 4 4 - - - Si
Expansio'p, LeeTTTTTTTE el
32 - 8 505 . 4,75 - Si
el ’ Alimentacion forzada "
64 - 9,5 LT 825 T STt >3 No
.
128 - 16 _ 17,625 - 15,0625 No
Tl .

Alimentacion forzada
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Para disefios con 32 experimentos se ha obtenido el minimo sesgo posible realizando
una busqueda exhaustiva con el algoritmo de Dickinson. Para disefios con mayor
nimero de experimentos esta estrategia no es viable porque las posibles ordenaciones
crecen de forma exponencial y el tiempo de computacion se hace demasiado grande.
Para encontrar buenos 6rdenes a pesar de esa limitacion, se ha forzado que el algoritmo
genere en primer lugar el mejor orden de los que se habian obtenido hasta el momento,
para que explorando en torno a ese orden se puedan encontrar otros mejores.

En el caso de disefios con 64 experimentos el orden de alimentacion es el que se ha
obtenido utilizando la estrategia de busqueda aleatoria con restricciones, logrando pasar
del sesgo 8,25 del orden de alimentacion a 8,0 para el mejor orden obtenido.

Para disefos con 128 experimentos la mejor ordenacion se obtiene al expandir el mejor
orden obtenido para disefios con 64 experimentos. Asi se consigue una ordenacion que
da un sesgo de 16, que tras pasar por el algoritmo de Dickinson con alimentacion
forzada se ha transformado en un orden con el sesgo de 15,0625.

4.6 Aportaciones

Este capitulo contiene las siguientes aportaciones:

e Se han hallado los dos tnicos 6rdenes semilla que producen disefios con el minimo
numero de cambios en los factores y minimo sesgo méaximo para disefios con 32
experimentos. Hasta ahora estos ordenes solo se tenian para disefios con 8 y 16
experimentos (ademads de los de 4 experimentos, que es un caso elemental).

e Para disefios con 64 y 128 experimentos se han hallado 6rdenes que presentan el
minimo numero de cambios y sesgos maximos 4 veces menores que los hallados
hasta el momento por las propuestas de Jan y Wang (1995) y Cheng et al. (1998).

e Se han desarrollado metodologias (busqueda aleatoria con restricciones y algoritmo
de Dickinson con alimentacion forzada) que utilizadas con ordenadores mas rapidos
o durante mayor tiempo, podrian producir 6rdenes mejores para los disefios con 64
y 128 experimentos.
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Capitulo 5

Obtencion de nuevos 6rdenes a partir de
los 6rdenes semilla

Una vez obtenido un orden, al que llamamos “orden semilla”, que cumple las
propiedades de minimo ntimero de cambios en los factores y minimo sesgo maximo en
valor absoluto, es posible deducir a partir de éste nuevos ordenes que cumplan
igualmente con esas propiedades. Para disefios con 4, 8 y 16 experimentos, ya se
conocian los ordenes semilla, y para disefios con 32, 64 y 128 experimentos, se han
deducido en el capitulo anterior. La Tabla 5.1 muestra la situacion en que nos
encontramos.

Tal como se justifica mas adelante, si para un disefio 2% se tiene un orden que cumpla
con las propiedades deseadas, a partir de este se pueden deducir otros k125 con las
mismas propiedades. Esta posibilidad de deducir nuevos ordenes a partir de uno dado
permite que la seleccion del orden en que finalmente se realizara la experimentacién no
se realice s6lo entre los pocos 6rdenes que se hayan encontrado con las propiedades
deseadas, sino que se podra seleccionar uno al azar de entre un gran conjunto.

En este capitulo se presenta como deducir los nuevos ordenes a través de dos métodos
que tienen distintas peculiaridades, y se detalla también la forma de implementar estos
procedimientos en el paquete de software estadistico Minitab.
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Tabla 5.1: Ordenes semilla obtenidos

# Ordenes .
# Exp. semilla Comentarios

4 1 Facil de deducir. Solo existen un total de 24 érdenes.

8 1 En el trabajo de de Ledn (2004) aparecen todos los érdenes que se
pueden deducir de esta semilla. Estos 6rdenes son todos, y a la vez los
unicos, que tienen las propiedades deseadas.

16 16 En el trabajo de de Ledn (2004) aparecen estos 16 6rdenes semilla. A
partir de estos se pueden deducir todos los 6rdenes que tienen las
propiedades deseadas.

32 2 Obtenidos utilizando el algoritmo de Dickinson para la busqueda
exhaustiva. Los ordenes obtenidos eran desconocidos hasta ahora y se
puede garantizar que no existen otros que tengan sesgos inferiores.

64 2 Obtenidos utilizando el algoritmo de Dickinson con alimentacion
forzada. El orden de alimentacion ha sido obtenido por el método de
la busqueda aleatoria con restricciones. No se conocen ordenes que
den un sesgo menor, pero no se puede garantizar que este sea el
minimo posible.

128 2 Obtenidos utilizando el algoritmo de Dickinson con alimentacion

forzada. El orden de alimentacion ha sido obtenido por duplicacion de
uno de los mejores 6rdenes obtenidos para 64 experimentos. Al igual
que en el caso anterior, no se conocen 6rdenes que den un sesgo
menor, pero no se puede garantizar que este sea el minimo posible.

5.1 Método de permutaciéon y cambios de signo

En cualquier matriz de un disefio completo se cumplen las siguientes propiedades:

1. Al permutar el orden de las columnas se mantiene el valor de los efectos.

Obviamente, el valor de los efectos estd relacionado con la secuencia de signos, no

con el nombre del efecto a que corresponden. Asi, si intercambiamos la secuencia

de signos correspondientes a los efectos principales de A y B, el valor que antes

correspondia al efecto principal de A pasara a ser el de B y viceversa. También

cambiard la asignacion de efectos a las interacciones en las que intervienen estos

factores, pero no cambiaran los niimeros concretos, es decir, no cambiaran los

valores de los efectos, independientemente de cual sea su nueva asignacion.
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2. Al permutar el orden de las columnas se obtiene otra matriz con el mismol numero
de cambios de los factores.

La Figura 5.1 muestra, en la izquierda, la matriz de un disefio 2° con minimo
numero de cambios en los factores y en la derecha, la matriz que resulta de cambiar
el orden de las columnas By C.

Evidentemente, el nimero de cambios se mantiene. En general, si entre dos filas
consecutivas hay un cambio de signos, este cambio estd situado en una columna
concreta, y se mantiene con independencia del lugar donde se coloque esa columna.

Figura 5.1: Las matrices tienen cambiadas las columnas correspondientes a los factores By C,
pero el numero total de cambios se mantiene constante.

Factores Factores

Orden A B C Orden A B C
1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1

2 1 -1 -1 2 1 -1 -1

6 1 -1 1 4 1 1 -1

8 1 1 1 8 1 1 1

4 1 1 -1 6 1 -1 1

3 -1 1 -1 5 -1 -1 1

7 -1 1 7 -1 1 1

5 -1 -1 1 3 -1 1 -1
Cambios 2 2 3 Cambios 2 3 2

3. Al multiplicar por -1 una o varias columnas de la matriz de disefio, se mantiene el
valor absoluto de los efectos

Efectivamente, al multiplicar por -1 los signos de una columna de la matriz de
disefio se multiplica también por -1 el valor del efecto correspondiente, asi como las
interacciones en las que participa dicho factor. Si cambian los signos de un numero
par de los factores que intervienen en la interaccion, esta mantiene su valor.

En cualquier caso, los valores absolutos se mantienen para todos los efectos al
multiplicar una o varias columnas de la matriz de disefio por -1. Por tanto, también
se mantendra el sesgo méximo en valor absoluto, que es el valor que nos interesa.

4. Al multiplicar por -1 una o varias columnas de la matriz de disefio, se mantiene el
numero de cambios de nivel de los factores.
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Los cambios de nivel (cambios de signo) se producen al pasar de una fila a otra a lo
largo de una columna. Evidentemente, cambiar todos los signos a una columna
mantiene el nimero de cambios de signo.

5. En una matriz de disefio, permutar el orden de las columnas o multiplicar algunas
de ellas por -1, conduce a otra matriz de disefio.

En la matriz de disefio de un disefio factorial 2%, al multiplicar por -1 los signos de
una columna no quedard ninguna fila repetida, ya que antes (se trataba de una
matriz de disefio) tampoco la habia. Cambiar el orden de las columnas es como
cambiar el nombre de los factores y eso, obviamente, no deshace las propiedades de
la matriz de disefio.

En definitiva, cambiar el orden de las columnas en la matriz de disefio o multiplicar
algunas de ellas por -1 nos conduce a otra matriz de disefio en la que cambia el orden de
realizacion de los experimentos, pero mantiene el nimero de cambios de nivel y
también el valor absoluto de los efectos. A titulo de ejemplo en las Tabla 5.2 se presenta
una matriz de disefio con el calculo de los efectos, y en la Tabla 5.3 se tiene a misma
matriz cambiando el orden de las columnas A y B y cambiando los signos de C. Puede
comprobarse que las propiedades de niimero de cambios y minimo sesgo maximo
absoluto se mantienen.

Tabla 5.2: Matriz de diserio e interacciones que cumplen las propiedades deseadas

Orden A B C AB AC BC ABC

-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 1 1 1

1 -1 -1 -1

-1 1 -1 -1 1 -1 1

1 -1 -1 1 -1

1 -1 -1 1

N J WPk —
—_
—_
1
—
01N DNk W~

1
1
Cambios 2 2
2

Efectos -2 0 -2 -2 1
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Tabla 5.3: Matriz de diserio deducida de la anterior cambiando de orden las columnas Ay B, y
cambiando los signos de C.

Orden A B C AB AC BC ABC Y
5 -1 -1 1 1 1 1 -1 1
7 -1 1 1 -1 -1 1 1 2
3 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 3
4 1 1 -1 1 1 1 1 4
8 1 1 1 1 -1 -1 -1 5
6 1 -1 1 -1 1 -1 1 6
2 -1 -1 -1 -1 1 -1 7
1 -1 -1 1 -1 -1 1 8

|
-1

Cambios 2 2 3
2

Efectos -2 -2 0 2 2 -1

5.2 Meétodo de la columna de expansién

Entre un orden con las propiedades deseadas (minimo numero de cambios y minimo
L. C o a k .
sesgo maximo en valor absoluto) en un disefio 2" y otro orden con las mismas

propiedades en un disefio 2k puede definirse lo que hemos denominado “columna de
expansion” que sirve para pasar de uno a otro. En este apartado veremos su
construccion, las propiedades en que basa y las posibilidades que presenta.

5.2.1 Paso de un disefio 2° a otro 2°

Los disefios 2% son muy sencillos y todos los 6rdenes en que se pueden presentar (4!)

pueden estudiarse rapidamente de forma exhaustiva. Se puede comprobar que los Unicos
ordenes que presentan el minimo niimero de cambios son los que aparecen en la Tabla
5.4. En este caso no tiene sentido hablar de minimo sesgo maximo en valor absoluto
(msma), ya que para todos los érdenes se tiene el mismo valor.

4 . .7 . ~ 2 . ’
Tabla 5.4. Ordenes de experimentacion en el disefio 2° que presentan el minimo numero de
cambios (todos los ordenes de este disenio tienen el mismo msma).

Ordenl Orden2 Orden3 Orden4 Orden5 Orden6 Orden7 Orden8

1 1 2 2 3 3 4 4
2 3 1 4 4 1 2 3
4 4 3 3 2 2 1 1
3 2 4 1 1 4 3 2
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Tomemos un disefio 2° en el orden que aparece en primer lugar en la tabla de de Leon

(2004), ver Anexo 1. Este disefio se puede considerar como un disefio 2% replicado para
los 2 primeros factores, tal como se muestra en la Figura 5.2.

Orden Factores
Estindar A B

1 -1 -1 -1
— 2 = -1
Primer disefio 22 6 I -1 1
\ 8 1 1 1 \
4 s -1 Segundo disefio 2?
3 -1 I -1
7 101 1 &«
5 -1 -1 1

Cambios 2 2 3

Figura 5.2: Diseiio 2° que cumple con las propiedades deseadas visto como un 2° replicado

Sobre este sencillo ejemplo se pueden hacer las siguientes consideraciones, facilmente
generalizables.

1. El primer disefio corresponde a las filas que tienen signo — en el tercer factor, y el
segundo disefio corresponde a las filas que tienen signo + en ese Ultimo factor.

Evidentemente esto siempre es asi. Un disefio 2F se puede ver como un disefio

2kt replicado, sea cual fuere el factor que se elimina. Esto es un caso particular de
la propiedad proyectiva de los disefios factoriales.

2. Uno de los disefios 2% contiene las 4 primeras filas (en el orden estandar de matriz

de disefio) del disefio 23, y el otro disefio 22 contiene las otras 4.

En general, pensemos en el orden estandar de la matriz de un disefio 2°. Las 2%
primeras filas corresponden a los signos — del ultimo factor. Por tanto, siempre

tendremos un disefio 2" completo en las 2! primeras filas para los k-1
primeros factores.

3. Las réplicas estan alejadas 4 unidades en la escala de orden de la matriz de disefio.
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Efectivamente, la matriz de un disefio 2° esta constituida por 2 matrices idénticas para
los 2 primeros factores, de forma que para esos 2 primeros factores la fila 1
(primera fila con signo — en el tercer factor) es idéntica a la fila 5 (primera fila con

signo + en el tercer factor) y asi sucesivamente. En general, considerando solo los
k 2*
k —1 primeros factores de un disefio 2", y siendo i una de las primeras 5 filas de

la matriz de disefio en orden estdndar, tendremos que para esos k—1 primeros
ok
factores, la fila i coincidira con la fila ?+i .

En la Figura 5.2 el primer disefio 2 presenta un orden que tiene las propiedades
deseadas (es el primero que aparece en la Tabla 5.4) y a la vista de las propiedades

comentadas puede definirse un procedimiento para pasar de ese disefio 27 al disefio 2°
de la siguiente forma:

e En el disefio de partida (en nuestro ejemplo 22) definimos O,, O,, O3 y O, como

los nimeros de fila de la matriz de disefio en orden estdndar que corresponden a las

filas 1, 2, 3, y 4 del orden de ejecucion planteado. Es decir, O, es el nimero de orden
(en la matriz de disefio en orden estandar) de la fila que aparece en primar lugar, O,

es el de la segunda fila, etc. En nuestro ejemplo, O, =1, 0,=2, O3=4y O, =3.

o Partiendo de los ordenes del disefio 2* definimos una columna de expansion tal

como se indica en la Figura 5.3 para pasar a los érdenes del disefio 23

Orden de partida Columna de Nuevo orden
Disefio 2° expansion  Disefio 2°
O,
0,

0, +4

O;+4
0O;
0,

0, +4

0 +4

W A N =
N 9 W K~ 00 O N -

Figura 5.3: Columna de expansion para pasar del diseiio 2° al diseiio 2°
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Puede observarse que en la columna de expansion, el cambio de un niimero de orden de
la primera mitad a otro de la segunda mitad que viene correlativo en el orden de
ejecucion siempre es del tipo O, y O, +4 ya que si una fila estd en la primera mitad de
la matriz de disefio en orden estandar, y la otra fila est4 en la segunda mitad, seguro que
cambia el signo del tercer factor, y como solo puede cambiar un signo entre dos filas
consecutivas, los demds signos deberan ser iguales.

La lista de asignacion de ordenes de la Figura 5.3 puede aplicarse a todos los érdenes de

disefios 2> que cumplan con las propiedades deseadas, tal como se indica en la Figura
5.4.

Ordenes de partida Columna de Nuevos ordenes
Disefio 2° expansion Disefio 2°
o) 112233414
0, 23144123
11223344 0,44 67588567
231441273 O;+4 8 8 776655
4 4332211 O, 4 4332211
32411432 o, 32411432
O, +7 76 855876
0 +4 55667788

Figura 5.4: Aplicacién de una columna de expansion a todos los 6rdenes elegidos del diserio 2°

De forma totalmente andloga a la que hemos visto, en vez de colocar los numeros de

orden del disefio 2% en las filas correspondientes a los signos - del tercer factor, los
podemos colocar en los signos +, obteniéndose una columna de expansion
complementaria a la anterior, y que aplicada a los 6rdenes de partida permite obtener

otros 8 drdenes para un disefio 2°, todos ellos con las propiedades deseadas.
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Ordenes de partida Columna de Nuevos ordenes
Disefio 2° expansion Disefio 2°
O, +4 55667 7838
0, +4 76855876
32411432 0, 32411432
44332211 0, 4 4332211
23144123 O;+4 8 8776 655
11223344 04+4 6 7588567
O, 23144123
o) 11223344

Figura 5.5: Columna de expansion complementaria a la que aparece en la Figura 5.3

Si en vez de colocar en ultimo lugar el factor C, colocamos el A o el B, de forma
analoga podemos obtener nuevas columnas de expansion. En total se pueden obtener las
6 que figuran en la Tabla 5.5

Tabla 5.5. Columnas de expansion para pasar de diseiios 2° a diseiios 2°. El encabezado de
cada columna indica que factor se coloca en wiltimo lugar, y si los érdenes del diseiio 2’ se
asignan a los signos positivos o negativos de este ultimo factor

A - A+ B - B+ C- C+
o) 0O, +4 o) O, +4 o) 0O, +4
0, +4 o) 0, 0, +4 0, 0, +4
0,+4 o, O, O;+4 0,+4 0,
O;+4 O, O, +4 O, O, +4 O,

0, +4 0, 0, +4 0, O, O;+4
0, 0, +4 O +4 o) o, 0,+4
O, O, +4 O, +4 O, 0,+4 o,

0, 0, +4 0, 0, +4 0, +4 O,

Aplicando cada una de estas columnas de expansion (6 en total) a cada uno de los
ordenes del disefio 2° con las propiedades deseadas (son 8), se tienen los 48 6rdenes de

un disefio 2° que igualmente presentan las propiedades deseadas, y que son los que
aparecen en la tabla de de Ledn (2004), ver Anexo 1.
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Tabla 5.6. Ordenes de experimentacion en un diseiio 2° con las propiedades deseadas
generados a partir de los 8 érdenes que revinen esas propiedades en un diseiio 2° y las 6

columnas de expansion

Ordenes
55 6 6 7 7 8 8

Ordenes
1 1 2 2 3 3 4 4

556 6 7 7 8 8

O,+4 7 6 8 55 8 7 6

A+

O +4
01

0,

112 2 3 3 4 4
231 4 41 2 3
4 4 3 3 2 211

0O +4

0,

0;

O,+4 8 8 77 6 6 5 5

32411432
O,+4 7 6 8 55 8 7 6

0,

O,+4 6 7 5 8 8 5 6 7

2314 41 2 3

0,

O,+4 8 8 776 6 5 5

4 4 3 3 2 211

0;

O,+44 6 7 5 8 8 5 6 7

32411432

Oy

Ordenes
556 6 7 7 8 8

o,+4 6 7 5 8 8 5 6 7

Ordenes
1 1 2 2 3 3 4 4
231 4 41 2 3

4 4 3 3 2 211

B+

O +4

O,

0,

O,+4 8 8 77 6 6 55

0;

0O, 4 4 3 3 2 211

&8 8 7 7 6 6 5 5
o,+4 6 7 5 8 8 5 6 7

O;+4

2314 41 23

0,

112 2 3 3 4 4
324114 3 2

0,+4 7 6 8 55 8 7 6

0,

556677 88
0,+4 7 6 8 55 8 7 6

O +4

Oy

324114 3 2

0,

Ordenes
55 6 6 7 7 8 8

O,+4 7 6 8 55 8 7 6

Ordenes
11 2 2 3 3 4 4

2314 41 2 3

o,+4 6 7 5 8 8 5 6 7

C+

0O +4

O

0,

324114 3 2

0,

4 4 3 3 2 211

8 8776655 0,
O,+4 8 8 77 6 6 5 5

4 4 3 3 2 211

O, +4
03

O,+4 6 7 58 8 5 6 7

32411432
0,+4 7 6 8 55 8 7 6

O,

2314 41 23

0,

o) 1 12 2 3 3 4 4

556 6 7 7 8 8

O +4
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5.2.2 Generalizacion del procedimiento descrito

De forma anéloga a la planteada al pasar de un disefio 2% a otro 2°, se vera como pasar

de este ultimo a un 2* siguiendo los pasos que a continuacion se indican.

1. Tomar el orden del disefio 2° elegido. En este caso serd: 1,2,6,8,4,3,7y5
(obtenido en la Tabla 5.3).

2. Elegir un orden para el disefo 24 que cumpla con las propiedades deseadas. Por
ejemplo, elegiremos el: 1, 2, 10, 14, 16, 15, 7, 3, 11, 12, 4, 8, 6, 5, 13, 9. La
matriz de disefio que corresponde a este orden es la que se indica en la Figura
5.6.

Ordende  Orden Factores

ejecucion estaindar A B C D

1 1 -1-1 -1 -1
2 2 1 -1 -1 -1
3 10 1 -1 -1 1
4 14 1 -1 1 1
5 16 1 1 1 1
6 15 -1 1 1 1
7 7 -1 1 -1
8 3 -1 -1 -1
9 11 -1 1 -1 1
10 12 1 1 -1 1
11 4 1 1 -1 -1
12 8 1 1 1 -1
13 6 1 -1 1 -1
.14 5 -1-1 1 -1
15 13 -1-1 1 1
16 9 -1 1 -1 1

Figura 5.6: Matriz de un disefio 2* en un orden que cumple con las propiedades deseadas

3. Deducir la columna de expansion entre los 6érdenes de uno y otro disefio.

Al igual que en el ejemplo anterior al pasar del disefio 2 al 2°, asignamos primero
los 6rdenes correspondientes a los 8 primeros experimentos (en orden estandar) y a
continuacion asignamos el resto.
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Para la primera mitad de filas basta con identificar en que posicidon se presentan
esos ordenes en el disefio de partida. Por ejemplo, el orden 3 se presenta en la fila 6
del disefio de partida, por tanto, junto al orden 3 en el disefio final colocaremos O .

El 4 se presenta en 5" posicion, luego junto a ese 4 colocaremos Oy, y asi

sucesivamente.

Para la segunda mitad hay que identificar a cual de la primera mitad hay que
sumarle 8 posiciones. Asi, por ejemplo, en la tercera fila, el orden 10 es el
correspondiente al de O, (en O, el orden es igual a 2) mas 8. En la cuarta fila sera

el orden que da la posicion 6, que es Os, situado en la fila 13, y asi sucesivamente.

Orden de Ejecucion Orden de partida Columna de Nuevo orden

Disefio 2° Disefio 2° expansion  Disefio 2°
o) 1
0, 2
0, +8 10
05 +8 14
1 1 O, +8 16
2 ) 0, +8 15
3 6 0,
4 8 Oy 3
5 4 O, +8 11
6 3 Os +8 12
7 7 O
8 5 o, 8
0s
Oq 5
O, +8 13
O, +8 9

Figura 5.7: Columna de expansion para pasar de un diseiio 2° a otro 2°

4. Aplicar la columna de expansion a cualquier orden que tenga las propiedades

deseadas en un disefio 2°. Por ejemplo, si lo aplicamos al segundo que aparece
en la tabla de de Ledon (2004), tendremos:
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Orden de partida Columna de Nuevo orden

Disefio 2° expansion  Disefio 2*

o) 5

0, 7
0, +8 15

0;+8 11
5 O, +8 12
7 0, +8 10
3 0, 2
4 Oy 6
8 O +8 14
6 Os +8 16
2 Os 8
1 0, 4
O, 3

Oq 1

O; +8 9

O +8 13

Aplicando la columna de expansion a cualquier ordenacion de un disefio 2° que tenga

las propiedades deseadas, conduce a un orden del disefio 2* con las mismas
propiedades. EIl procedimiento es el mismo y se puede generalizar para pasar de

disefios 2F a disefios 2%,

Obsérvese que hemos ubicado la primera mitad de las filas atendiendo a los signos — en
el ultimo factor de la matriz del disefio final. También la podriamos haber asignado a
los signos + de esta ultima columna, o a los — o los + de cualquiera de las otras 3,
obteniéndose las columnas de expansion que se indican en la Tabla 5.7
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Tabla 5.7: Columnas de expansion deducidas a partir de la matriz de la Figura 5.6. El titulo de
la columna indica el factor y el signo al que se asignan a primera mitad de los experimentos

A - A+ B - B+ C- C+ D - D+
0, 0,+8 O 0,+8 O 0,+8 O 0, +8
0,+8 0 0, 0,+8 0O, 0,+8 0, 0, +8
Oy +8 O, 0, 0;+8 O, O,+8 0,+8 0O,
0,+8 0O, o, 0,+8 05+8 O, O,+8 O,
0,+8 0O, 0,+8 0, 0,+8 0, 0,+8 0O,

0, 0,+8 0,+8 O, 0,+8 O, 0,+8 O,
0, 0,+8 0,+8 O O +8 O, 0, 0, +8
0, 0,+8 0+8 0 0} O, +8 0O O +8
0, O,+8 O;+8 O 0, 0,+8  O;+8 0O
O,+8 O, 0,+8 O 0, 0,+8 0,+8 O
0,+8 0, 0,+8 0, 0, 0,+8 O, 0, +8
0,+8 0, 0,+8 O, 0,+8 0, 0, 0, +8
Oy +8 O O, O,+8 0,+8 0O, 0, O, +8
0O, 0, +8 O, Os+8 0+8 0 Os O +8
0, 0,+8 0, 0,+8  Og+8 O 0,+8 O,
O, Oy +8 Oy Oy +8 O, O,+8 0O,+8 0

De cada uno de los ordenes del disefio 2* se pueden deducir 8 columnas de expansion,
y a cada una estas se le pueden aplicar los 48 6rdenes del disefio 2° que cumplen con

las propiedades deseadas, de forma que a partir de cada orden de un disefio 2% se
pueden deducir otros 384 (=8x48). Este es también el valor que se obtendria con el
método de las permutaciones y cambios de signo presentado en el apartado anterior

(41-2% =384).

5.2.3 Ventajas del método de la columna de expansion

, ., . A . e 1
Este método también permite pasar de disefios 2F a disefios 2F* aunque de estos
ultimos no se conozca ninguna ordenacion que cumpla con las propiedades deseadas.

En el capitulo 3 se presentd una forma de “ampliar” un disefio 2% con las propiedades

2k+1

deseadas para obtener otro que también presenta minimo numero de cambios en

los niveles de los factores y un sesgo que es el doble del que tenia el disefio de partida.

Sea por ejemplo el disefio 23 con el orden 1,2,6,8, 4,3, 7y 5, que cumple con las
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propiedades deseadas. Aplicando el método propuesto se llega al disefio 2* con orden:
1,9,10,2,6,14,16,8,4,12, 11, 3,7, 15, 13 y 5, que tiene minimo niimero de cambios
y sesgo maximo doble que en el disefio anterior, el cual en este caso es también el
minimo posible.

Factores
Orden A B C D
1 141 -1 A
Factores 9 -1 -1 -1 1
Orden , 5 ¢ 10 1 -1 -1 1
2 1 -1 -1 -1
1 -1 -1 -1 6 1 -1 1 -1
2 I -1 -1 14 1 -1 1 1
6 I -1 1 16 1 1 1 1
8 1 1 |::> 8 1 1 1 -1
4 11 -1 4 1 1 -1 -1
3 -1 1 -1 12 1 1 -1 1
7 -l 11 11 101 -1 1
5 -1o-1 1 3 101 -1 -1
Cambios 2 2 3 7o b
15 101 1 1
13 11101
5 111 A1
Cambios 2 2 3 8

Figura 5.8: Diserio de partida y disefio obtenido al aplicar el método descrito en el capitulo 3

Esta “duplicaciéon” de la matriz de partida, equivale a aplicar un tipo concreto de
columna de expansion, que siempre conduce a érdenes con minimo nimero de cambios
y sesgo bajo, y es el unico método que es posible aplicar cuando el numero de factores
es mayor de 7.

La Figura 5.9 muestra la columna de expansién que hace crecer el disefio aplicando el

método descrito. El patron que sigue estd muy claro y es inmediato generalizarlo a
cualquier nimero de factores.
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Orden de partida Columna de Nuevo orden

Disefio 2° expansion  Disefio 2*
o) 1
O, +8 9
0, +8 10
0, 2
1 O, 6
2 0;+8 14
6 0,+8 16
8 O, 8
4 Os
3 Os +8 12
7 Os +8 11
5 Os 3
0,
0, +8 15
Og +8 13
Oy 5

Figura 5.9: Columna de expansion que aplica el método descrito en el capitulo 3

Ademas, este procedimiento permite una facil implementacion en un programa
informatico y permite también forzar determinados caminos en la seleccion de la
ordenacion deseada.

Algunos autores como Dickinson (1974), Joiner y Campbell (1976), Cheng (1985),
Coster y Cheng (1988), John (1990), Steinberg y Cheng (1991), Coster (1993) y Tack y
Vandebroek (2002) muestran especial interés en que el sesgo méximo no esté ubicado
en los efectos principales. En el planteamiento realizado en esta tesis no se ha prestado
atencion al lugar (efecto) donde aparece el sesgo maximo ya que forzar a que dicho
sesgo maximo esté situado en interacciones de orden superior puede acabar colocandolo
en un efecto principal si ese orden se utiliza para un disefio fraccional y la interaccion
“perjudicada” se utiliza como generador.

Sin embargo, si se conocen 6rdenes que cumplan con las propiedades deseadas, pueden
seleccionarse, de entre todas las posibles columnas de expansion, aquellas que conducen
a disenos que tienen los efectos principales libres del sesgo maximo. La forma de
implantacion informatica que se utiliza para aplicar este procedimiento permite
conseguir esto facilmente, dejando que la seleccion aleatoria transcurra solo por los
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caminos (columnas de expansion) que conducen a los 6érdenes con las propiedades que
interesen.

5.3 Implementacion en MINITAB de los métodos propuestos

Minitab es un paquete de software estadistico de uso extendido en los ambientes
industriales y de control de calidad. A esta extension ha contribuido el que se haya
convertido en el software estadistico “oficial” (recomendado por los mayores
consultores y utilizado por casi todas las grandes empresas) en la implantacion de
programas de mejora Seis Sigma. Aunque no es un paquete especializado en disefo de
experimentos constituye una excelente ayuda tanto para elegir y plantear el disefio mas
adecuado como para su posterior analisis. Ademas es, seguramente, uno de los mas
utilizados.

Permite seleccionar un disefio para entre 2 y 15 factores con entre 4 y 128 experimentos.
Estos disefios estan resumidos en el cuadro de la Figura 5.10.

x
Awvailable Factorial Designs [with Resolution)
Factors
Runs| 2 | 3 [ 4 | 5 [ 6 [ 7 [8 ]9 [10]1M[12][13]14]15
4 | Full
8 Fa v
16 v | T
32 Fulas v oo oW N N NN W
64 Ful v W (LA | VA A T AR T
128 Full Wl v W W MoONN W
Available Resolution Il Plackett-Burman Designs
Factors  Runs Factors  Runs Factors  Runs
2-7 12,20,24,28,...,48 20-23 24,28,32.36,...,48 36-39 40,44,48
8-11 12,20,24,28,....48 24-27 28,32,36.40,.44,48 40-43 44,48
12-15 20,24,28,36,...,48 28-1 32,36,40,44,48 44-47 418
16-19 20,24,28,32,...,48 32-35 36,40,44.48

Help | 0K

Figura 5.10: Diserios factoriales disponibles en Minitab

En el proceso de seleccion del disefio existe un boton de “Opciones” que conduce a la
ventana de didlogo de la Figura 5.11. En esta ventana estd marcado por defecto la
opcion de presentar los experimentos en orden aleatorio. Si se quita esta opcidn se
presentan en orden estandar.

121



Capitulo 5: Obtencion de nuevos ordenes a partir de ordenes semilla

Vimos en el capitulo 1 que el orden aleatorio no garantiza las propiedades deseadas, y
puede encarecer notablemente el desarrollo del plan experimental al requerir muchos
cambios de nivel. Si se elimina esta opcion, el disefio se presenta en orden estandar, el
cual es bien sabido que presenta inconvenientes importantes.

x
Fold Design Fraction
& Do not fold & Use principal fraction
" Fold on all factors " Use fraction numher:l

" Fold just on factor:
[v Randomize runs

Base for random data generator: I

¥ Store design in worksheet

0OK | Cancel

Figura 5.11: Ventana de dialogo del boton “Opciones”

La opcidon mas razonable es plantear un orden aleatorio pero restringido entre aquellos
ordenes conocidos que cumplen las propiedades deseadas. Esto es lo que hacen las
macros que hemos desarrollado, utilizando los métodos descritos.

5.3.1 Implementacion del método de las permutaciones y cambios de
signo

5.3.1.1 Procedimiento

En primer lugar hay que seleccionar el disefio deseado, con todas las opciones por
defecto, excepto la de aleatorizar, que la quitaremos para que la matriz de disefio
aparezca en orden estandar. Por ejemplo, si deseamos realizar un disefio 2'°7°

obtendremos la matriz de disefio tal como se presenta en la Figura 5.12.
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3% MINITAB - Untitled - [Worksheet 1 *++]

File Edit Dats Calc Stat Graph Editor Toals Window Help

[ TOON - LU || EBBOM E v E CEEE

|s@|@s o~ |BEEt 1 hG Q2 d

+ | 1 c2 c3 c4 c5 C6 c7 cs &) c10 | c11 c1z | c13 | ci4 | c1
StdOrder|RunOrder|CenterPt| Blocks A B C D E F G H J K

1 1 1 1 1 R A R 1 R A R A 1 1
[ 2 | 2 2 1 1 1 q 1 1 1 1 1 1 1 1
[ 3 | 3 3 1 1 E 1 E - 1 1 A 1 1 A
4 | 4 4 1 1 1 1 ] 1 ] 1 1 A 1 1
[ 5 | 5 5 1 1 q q 1 a 1 1 1 A 1 1
[ 6 | 6 6 1 1 1 A 1 1 1 1 A 1 1 ]
[ 7 | 7 7 1 1 1 1 1 a 1 A 1 1 1 ]
[ & | 5 5 1 1 1 1 1 1 1 4 4 4 1 1
[ 9 | g g 1 1 1 q 1 1 1 1 1 1 1 1
[ 10 | 10 10 1 1 1 A 1 1 1 1 A A 1 A
[ 11 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 A 1 ]
[ 12 | 12 12 1 1 1 1 1 1 1 a A 1 1 1
[ 13 | 13 13 1 1 1 A 1 1 1 1 1 1 1 1
[ 14 | 14 14 1 1 1 1 1 1 1 A 1 ] 1 ]
[ 15 | 15 15 1 1 E 1 1 1 E 1 A 1 1 A
[ 16 | 16 16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
[ 17 |

Figura 5.12: Hoja de datos con la matriz de diserio tal como la presenta Minitab, sin
aleatorizar

Para obtener un orden con las propiedades deseadas basta con ejecutar la macro
tecleando su nombre en la ventana de Sesion, tal como se indica en la Figura 5.13. A
continuacion se obtiene un orden con las propiedades deseadas tal como el de la Figura
5.14.

J File | Edit Data Calc Stat Graph Editor Tools Window Help

| Sd|&| 4 2

ADGH + BCEF + BDFH + CDFG + CEJK + DHJK + EFGH + FGJK
K+ 2B +CE + DH + FG + AGJ + BFJ + CDJ + EHJ + ACDF + &CGH + RADEG + AEFH +
AFJE + BCDG + BCFH + BDEF + BEGH + EGJK + CHJK + DEJK
AC + BE + DG + FH + REK + BRHJ + BCK + BDJ + CFJ + DFK + EGJ + GHE + AEDF + RABGH
+ ADEH + ADJK + RZEFG + BCDH + BCFG + BHJK + CLEF + JK + EFJK
AD + BH + C6 + EF + REJ + RHK + BCJ + BDK + CFKE + DFJ + EGK + GHJ + ABCF + RBEG
+ ACEH + ACJK + AFGH + BCDE + BDFG + BEJK + CLDFH + DEGH + DGJK + FHJK
+
+

BE + BC + OF + GH + ACK + ARDJ + BEK + BHJ + CGJ + DGK + EFJ + FHE + ABDG + ABFH
+ ACDH + ACFG + LHJK + BDEH + BDJE + BEFG + CLEG CEFH + CFJK + EGJK

BG + BF + CD + EH + JK + RBJ + AFK + BGK + CEJ + CHK + DEK + DHJ + FGJ + ABCH +
ABLDE + ACEF + ADFH + BCEG + BDGH + CFGH + DEFG

BH + BD + CF + EG + ACJ + ADK + BEJ + BHK + CGK + DGJ + EFK + FHJ + ABCG + ABEF
+ ACLE + ADFG + REJK + BCEH + BCJK + BFGH + CDGH + DEFH + DEJK + GHJK

| e > sEERMmasIENDS <::|

Figura 5.13: Lanzamiento de la macro para obtener un orden de experimentacion con las
propiedades deseadas
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2% MINITAB - Untitled - [Worksheet 1 **+]

J@E\Ie Edit Data Calc Stat Graph Editor Tools Window Help

[x TooN - L CREe8 8 e EEE %

|sH@lsmoc B 1 AE(O2d]

+ c1 c2 c3 c4 c5 C6 c7 C8 9 c10 c11 c12 c13 c14 c!
StdOrder|RunOrder| CenterPt| Blocks A B C D E F G H J K

1 g 1 1 1 A A a 1 A 1 1 1 1 1
[ 2 | 10 2 1 1 1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 1 -1
[ 3 | 2 3 1 1 1 A 1 - 1 ] 1 1 1 A
4 | 5 4 1 1 1 A 1 A A 1 A 1 1 A
[ 5 | 8 5 1 1 1 1 1 A 1 A A A 1 1
[ 6 | 7 6 1 1 1 1 1 - 1 ] 1 1 1 A
[ 7 | 15 7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
[ 8 | 1 8 1 1 q 1 a 1 1 A 1 a 1 A
[ 9 | 3 9 1 1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 1 1 -1
10 | 4 10 1 1 1 1 1 - 1 1 1 1 1 1
[ 11 | 12 1 1 1 1 1 a 1 1 ] A 1 1 1
[ 12 | 16 12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
[ 13 | 14 13 1 1 1 A 1 1 1 ] 1 1 1 A
[ 14 | 13 14 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
[ 15 | 5 16 1 1 1 A 1 A 1 1 1 a 1 1
| 16 | 1 16 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1
K2

Figura 5.14: Orden de experimentacion con las propiedades deseadas

5.3.1.2 Esquema de la macro

1. Determina el disefio de que se trata.
Para mayor comodidad, la macro se pone en marcha sin indicar de que disefio se
trata. Por tanto, la propia macro, a través de la hoja de datos, debe identificar el

numero de experimentos, el nimero de factores y el nimero de columnas a ordenar.

2. Lee los ordenes semilla correspondientes al disefio identificado. Si se tiene mas de un
orden se elige uno al azar.

La seleccion al azar se realiza mediante la generacion de un nimero aleatorio.
3. Reordena la matriz de disefio en el orden semilla
4. Permuta las columnas
Para ello se reordena al azar la secuencia de numeros desde 1 al & (siendo & el

numero de factores que corresponde a la matiz completa) y se colocan las columnas
en el orden obtenido.
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5. Cambia los signos

Se generan k valores de una distribucién de Bernoulli con p=0,5. De forma ordenada,
a cada columna le corresponde un valor (a la primera columna el primer valor, etc).
Si el valor es igual a 1, la columna se multiplica por -1 y si es igual a cero se deja
como esta.

6. Introduce los generadores del disefio identificado, si este es un disefio factorial

Tras haber permutado las columnas de la matriz completa, y haber cambiado los
signos a algunas de ellas, es necesario recalcular los signos de las columnas
obtenidas a través de los generadores. Para realizar esta operacién no hay mas
remedio que utilizar los generadores del disefio, por lo que se han debido introducir
todos en la macro, siendo esta su parte mas larga, aunque seria prescindible si se
insertara en el codigo del propio programa.

7. Identifica el nuevo orden en el que quedan los experimentos

La identificacion del orden resultante, referido al orden en la matriz estandar, no es
estrictamente necesario para llevar a cabo la experimentacion, ni para analizar los
resultados, pero es conveniente, sobretodo en la fase de pruebas, para asegurarnos
que no se ha cometido ningin error. El orden se identifica a través de unas
expresiones polinomicas que dan un resultado para cada fila en funcion de Ia
secuencia de signos que contenga.

En la Figura 5.15 se presenta el diagrama de flujo correspondiente a este método y en el
Anexo 6 se encuentra el cédigo completo de la macro.
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Iniciar

Y

Determinar disefio de
que se trate

Y

Leer érdenes semilla
correspondientes al
orden identificado

Y

Existe mas de un Si Eligir un orden al azar
¢ 2 :
. ——p» entre los érdenes
?
orden semilla? existentes
NO -l
Y

Colocar la matriz de
disefic en el orden
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v

Permutar columnas

v

Cambiar signo a las
columnas
seleccionadas

v

Introducir generadores
al disefio identificado
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orden de los
experimentos

A J

Terminar

Figura 5.15: Diagrama de flujo del método de permutacion y cambios de signo
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5.3.2 Implementacién del método de las columnas de expansion

El procedimiento de uso es idéntico al de la macro anterior. Se plantea el disefio
deseado eliminando la opcion de aleatorizacion para que aparezca la matriz de disefio en
orden estandar, y a continuacion se ejecuta la macro.

5.3.2.1 Esquema de la macro

1. Determina el nimero de experimentos y el nimero de columnas a ordenar.

Igual que en la macro anterior, este paso evita que se tenga que introducir el tipo de
disefio de que se trata.

2. Se elige un orden al azar de entre los 8 disponibles en un disefio 2.

Se leen los 8 drdenes con el minimo numero de cambios de nivel en los disefios 27
(ver, Tabla 5.4) y se elige uno al azar. A partir de aqui, si se trata de un disefio con
4 experimentos, ya se puede ir al paso 5.

3. Se elige al azar una columna de expansion, de entre las disponibles, para llegar al
disefio 2°.

Se leen 6 columnas de expansion (ver, Tabla 5.5) que permiten generar un orden
para disefios factoriales a dos niveles con 8 experimentos que presentan el minimo
numero de cambios de nivel y minimo sesgo maximo a partir de orden elegido del
disefio 2° en el paso 2. Se elige al azar una de las columnas y se genera el orden en
que deben ser realizados los experimentos. A partir de aqui, si se trata de un disefio
con 8§ experimentos, ya se puede ir al paso 5.

4. Igual que el paso anterior hasta llegar al disefio deseado.

De acuerdo al nimero de experimentos (Zk, con k=4,..,7) determinado en el paso 1,
Se leen las columnas de expansion disponibles para los disefios con igual nimero
de experimentos y se selecciona aleatoriamente una de ellas. Estas columnas fueron
obtenidas del orden de experimentacion que presenta el minimo nimero de cambios
de nivel y el minimo sesgo maximo en cada disefio (ver capitulo 4). El nimero de
columnas de expansion utilizadas para construir los 6rdenes fueron: 8 columnas
para el disefio 2%, 2 columnas para los disefios 2°, 2° y 2”. Aunque para estos tres
ultimos disefios el total de columnas de expansion serian: 10, 12 y 14
respectivamente, pero el numero de ordenes que pueden ser obtenidos con dos
columnas de expansion es lo suficientemente grande para los fines de aplicacion
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practica. A partir de la columna de expansion elegida se obtiene el orden en que
deben ser realizados los experimentos en el disefio determinado y se va al paso 5.

5. Ordenar la matriz de disefio de acuerdo con el orden obtenido en el ultimo paso.

Con base el orden obtenido el paso anterior se construye la matriz de disefio que
presenta el minimo nimero de cambios de nivel y el minimo sesgo maximo en
valor absoluto y se termina la busqueda.

En la Figura 5.16 se presenta el diagrama de flujo correspondiente a este método y en el
Anexo 7 se encuentra el cédigo completo de esta macro.
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Iniciar

Determinar el disefio de
que se trata

) J
Elegir al azar uno de los
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| J
Hacer k=1
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4
Y
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v
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experimentacion

Terminar

Figura 5.16: Diagrama de flujo del método de la columna de expansion
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5.4 Aportaciones

e Se ha planteado el método de las permutaciones y cambios de signo para obtener
nuevos ordenes con las propiedades deseadas a partir de un orden semilla. Se ha
concretado esta metodologia en un algoritmo facil de implementar en un lenguaje
informatico.

e Se ha desarrollado el método de las columnas de expansion para obtener los
ordenes de un disefo a través de ordenes con las propiedades deseadas obtenidas
para disefios con menos factores.

e Se han implementado los dos procedimientos en el programa de software
estadistico Minitab. Ambos procedimientos son equivalentes y puede utilizarse uno
u otro segiin convenga. Mediante estas macros se resuelve de forma practica el
problema de utilizar 6érdenes de experimentacién que cumplan con las propiedades
deseadas.
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Capitulo 6

Disenos con mas de 128 experimentos

Para disefios con mas de 128 experimentos, la blisqueda de los mejores Ordenes
utilizando las técnicas vistas en el capitulo 4 se convierte en una tarea imposible debido
al aumento exponencial de las posibilidades que se presentan (en realidad, la busqueda
exhaustiva ya no es posible para disefios con mas de 32 experimentos). En este caso, la
unica técnica viable es duplicar la matriz del disefio con un factor menos y con las
propiedades deseadas.

Hemos visto en el capitulo 3 que duplicar una matriz de disefio con la metodologia
propuesta, duplica también el sesgo méaximo, y por diversos procedimientos hemos visto
que es posible disminuir ese sesgo duplicado en disefios con 32 y 64 experimentos. En
la tabla Tabla 6.1 se indican los valores de los menores sesgos obtenidos, y los que se
hubieran obtenido con el método de la duplicacion.

Tabla 6.1: Minimos sesgos maximos que se deducen con el método de duplicacion y finalmente
hallados para cada numero de experimentos

Numero de Minimo sesgo max. con ~ Minimo sesgo max.
Experimentos el método de duplicacion  finalmente hallado.

8 - 2

16 4 4

32 8 4,75
64 16 8
128 32 15,0625
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En este capitulo se pondrd de manifiesto que duplicar el sesgo en disefios con mas de

128 experimentos conduce a buenos resultados y que, por tanto, este método es una

buena opcidn (en este momento la mejor posible) para disefios de esa magnitud.

6.1 Comparacién de los sesgos maximos para disefios con
distinto numero de experimentos

Tal como puede observarse en la Tabla 6.1, el minimo sesgo maximo va aumentando a

medida que lo hace el numero de experimentos, pero esto no quiere decir que la

situacion que sea cada vez peor. La Figura 6.1 representa los valores obtenidos para los

efectos en disefios con 32, 64 y 128 experimentos ejecutados en un orden con las

propiedades deseadas y con una respuesta que es igual al orden de ejecucion.
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Figura 6.1: Efectos obtenidos en disefios con 32, 64y 128 experimentos con las propiedades
deseadas y en los que la respuesta es igual al orden de ejecucion de los experimentos
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Aunque el sesgo (valor de los efectos) aumenta a medida que lo hace el numero de
experimentos del disefio, esto no significa que el resultado sea peor. El sesgo puede
servir para comparar la capacidad de eliminar tendencias de distintas ordenaciones para
un mismo disefio, pero no para comparar disefios con distinto nimero de experimentos.

Para poder realizar esta comparacion se ha definido una nueva media de la capacidad de
una ordenacion para neutralizar la influencia de tendencias, y que puede servir para
comparar disefios con distinto numero de experimentos.

6.2 Nueva medida de la influencia de la tendencia: Coeficiente
de correlacidon entre la respuesta y el efecto

El coeficiente de correlacion entre dos variables aleatorias X e Y responde a la
expresion:

N

Z(xi _ﬂx)(yi _,UY)

i=

P No o,

Si Y es el vector que contiene las respuestas y X el correspondiente a un efecto en la
matriz de disefio expandida (incluye las columnas correspondientes a las interacciones),
tendremos que:

=

N
Z('xi _ﬂx)(yz‘ _#Y)Z Z(xiyi XMy, Hx )i +/’1X/Lly)=

i=1

—

i=

N N N ul
:inyi _Iuyzxi _'quyi +Z'UX'uy
i1 i=1 =1 i=l

N N
Y como D x, =0, nos queda para el numerador solo la expresion » x,y,
=1 i=1

Por otra parte, tenemos que:
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2 _ =l —
oy = I =
N N N
Zl‘,yf zl‘,yi ZI/é
SN NN T
N
>}
=

N
Obsérvese que Z v} equivale en nuestro caso a la suma de los primeros N numeros
i=1

naturales al cuadrado y, por tanto, responde a la expresion:

Zy?=1N3+lN2+lN
3 2 6

i
i=1

Por otra parte,

Luego tenemos que:

Por tanto, sustituyendo 2* = N, tendremos el siguiente coeficiente de correlacion entre
un efecto cuya columna correspondiente en la matriz de disefio ampliada sea el vector
X,y el vector de respuestas Y :
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Por tanto, nos queda una férmula cerrada en funcién sélo de lo que hemos denominado

“Time Count” y del nimero de experimentos de que consta el disefio.

6.3 Coeficiente de correlaciobn maximo entre factores vy
respuesta para los disenos con las propiedades deseadas

De forma analoga al sesgo maximo, puede definirse el coeficiente de correlacion

maximo para un disefio y para este valor utilizaremos la notacién p, .. La Tabla 6.2

muestra el coeficiente de correlacion maximo p,, para los disefios que se han

considerado, desde 8 hasta 128 experimentos, y también se muestra cual es el valor de

este coeficiente para disefios con 216 y 512 experimentos.

Tabla 6.2: Coeficiente de correlacion py_p para distintos valores del niimero de experimentos

Numero de Sesgo Time Count  Denominador del Coeficiente
Experimentos  maximo maximo coeficiente p, . Lo

8 2 8 18,33 0,4364
16 4 32 73,76 0,4338
32 4,75 76 295,46 0,2572
64 8 256 1182,27 0,2165
128 15,0625 964 4729,51 0,2038
256 30,125 3856 18918,47 0,2038

512 60,250 15424 75674,31

0,2038

Hemos visto que el sesgo maximo se multiplica por 2 al afiadir un factor al disefio y, por
tanto, el Time Count se multiplicara por 4. Siguiendo con la duplicacion del sesgo, para

disefios con mas de 7 factores el Time Count maximo responde a la expresion:

Time Count = 964-2>*7)

Por tanto, el coeficiente de correlacion maximo sera:
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964 - 22<7)
Pmax = ——
2k 22k _

V12

Con k grande, podemos considerar 22k _1=2%F, y nos queda:

_964-2%12

964412

214

0,2038

Habiamos definido este coeficiente de correlacion como una buena medida de la bondad
de una ordenacion para eliminar la influencia de variables que introducen una influencia
en la respuesta, y acabamos de ver que este coeficiente se mantiene constante al aplicar
el método de la duplicacion del disefio visto en el capitulo 3.

Por tanto, para disefios con mas de 128 experimentos podemos usar el método de
duplicaciéon presentado en el capitulo 3, sin temor a que una posible tendencia en la
respuesta acabe afectando de forma considerable a la estimacidn de los efectos.

6.4 Aportaciones

En este capitulo se ha definido el coeficiente de correlacion entre la respuesta y la
columna de la matriz de disefio ampliada con la que presenta un coeficiente de
correlacién mas alto, como una medida de la bondad de una ordenacion para neutralizar
la posible influencia de factores que introducen una tendencia en la respuesta.

Utilizando esta medida se ha demostrado que la capacidad de la ordenacion para
neutralizar las tendencias en la respuesta no se deteriora al aplicar la metodologia
propuesta en el capitulo 3. En este caso, el coeficiente de correlacion se mantiene
practicamente constante e igual al obtenido al mejor de los casos de todos los disefios
aparecidos anteriormente.
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Capitulo 7

Resultados obtenidos y futuras lineas de
investigacion

7.1 Resultados obtenidos

Los logros alcanzados a lo largo del desarrollo de este trabajo se pueden resumir en los
siguientes aspectos:

e Se han presentado algunos argumentos que permiten sustentar la blisqueda de
ordenes en disefios factoriales a dos niveles con ciertas caracteristicas como el
minimo nimero de cambios de nivel y el minimo sesgo maximo en valor absoluto.
Lo cual permite hacer mas econémica la experimentacion y a su vez proteger de la
influencia de factores ajenos a la misma, en relacion con los oOrdenes de
experimentacion construidos de forma completamente aleatoria.

e Se ha hecho una revision exhaustiva de la literatura existente acerca de la
eliminacidon o atenuacion de la influencia lineal debida a factores desconocidos en
los efectos principales e interacciones dobles. Adicionalmente, se ha revisado la
documentacion concerniente a la disminucién o minimizacién del niimero de
cambios de nivel en disefios factoriales a dos niveles. De lo cual podemos afirmar
que el problema de la eliminacion de la influencia lineal en los efectos principales e
interacciones dobles ha sido resuelto de forma general para los disefios 2*. Asi
como también el problema de minimizar el nimero de cambios de nivel sin
considerar la influencia de factores desconocidos. Pero hasta ahora el problema que
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combina el minimo nimero de cambios de nivel y la atenuacién de la influencia
lineal solo ha sido resuelto para disefios factoriales 2", con k=3,4,5. Porlo cual
el objetivo principal de nuestro trabajo fue darle una solucion general a este
problema como un nuevo aporte al conocimiento dada su necesidad e importancia
en la préctica industrial.

e Se ha construido un procedimiento de duplicacion que permite obtener 6rdenes de
experimentaciéon en disefios factoriales a dos niveles que presentan el minimo
nimero de cambios de nivel que protegen contra la influencia lineal debida a
factores desconocidos, los cuales son de gran importancia para la experimentacion
industrial dado el bajo coste de experimentacion y la atenuacion del sesgo que estos
presentan. Con lo cual se resuelve de forma general el trabajo iniciado por
Dickinson (1974) y complementado por De Ledn et al. (2005). Adicionalmente,
este trabajo es una mejora a los algoritmos construidos por Wang y Jan (1995) y
Cheng et al. (1998) que buscan 6rdenes de experimentacion disefios factoriales con
el minimo nimero de cambios de nivel de los factores sin considerar de forma
simultanea la posible influencia de factores desconocidos.

e Con la construccion del procedimiento de duplicacion se han podido identificar
propiedades que permiten conservar las caracteristicas deseadas de un disefio

factorial 2 al expandirlo a un nuevo disefio factorial 2**'.

e Usando diferentes métodos de busqueda tales como: aleatoria restringida, el
algoritmo de Dickinson, algoritmo de Dickinson con alimentacion forzada y el
método de duplicacion, se hallaron 6rdenes con el minimo nimero de cambios de
nivel y minimo sesgo méaximo para los disefios factoriales a dos niveles con 64y
128 experimentos. Adicionalmente, se han hallado los dos tnicos 6rdenes semilla
que producen disefios con el minimo numero de cambios en los factores y minimo
sesgo maximo para disefios con 32 experimentos. Hasta ahora estos drdenes solo se
tenian para disefios con 8 y 16 experimentos (ademds de los de 4, que es un caso
elemental).

e Con el método de duplicacion construido, es posible escoger el numero de cambios
que se desean realizar en cada uno de los factores teniendo como base las
restricciones del proceso o los costos que estos cambios implican en cada uno de
los factores y a su vez la cantidad de sesgo que puede ser atenuada. Por ejemplo. Si
partimos de un 27 el factor con menor numero de cambios tendrd 1 cambio. Si
partimos de 2° 6 2* el factor con menor nimero de cambios tendra 2. Si partimos de
un 2’ el factor con menor numero de cambio tendra 5 y si partimos de un disefio 2°
6 2" el factor con menor numero de cambio tendré 9.
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e Con el método de las columnas de expansion es posible generalizar la busqueda de
ordenes con el minimo niimero de cambios de nivel que protegen de la influencia
lineal debida a factores ajenos a la experimentacion para cualquier disefio factorial
2* partiendo de ocho 6rdenes del disefio 2°. Con el procedimiento de duplicacion o
el método de columnas de expansion es posible obtener 6rdenes con el minimo
nimero de cambios de nivel que protegen de la influencia de factores ajenos a la
experimentacién para disefios factoriales 2° con &> 5, los cuales no se conocian
hasta el desarrollo de esta tesis doctoral.

e En los ordenes de experimentacion con el minimo nimero de cambios de nivel
obtenidos con el método de duplicacion para disefios factoriales con 32 o mas
experimentos, se disminuye el valor del minimo sesgo maximo en todos los efectos
a mas de una cuarta parte, comparado con los o6rdenes que presentan el minimo
nimero de cambios de nivel, obtenidos con los algoritmos propuestos por Wang y
Jan (1995) y Cheng et al. (1998).

e Se han construido dos macros en Minitab que permiten generar automaticamente y
de forma aleatoria, o6rdenes que presentan el minimo nimero de cambios de nivel y
que protegen de la influencia lineal de los factores ajenos a la experimentacion, lo
que permite la utilizacion de estos ordenes hallados por parte de usuarios no
expertos.

e Se ha definido el coeficiente de correlacion entre la respuesta y la columna de la
matriz de disefio ampliada con la que presenta un coeficiente de correlacion mas
alto, como una medida de la bondad de una ordenacion para neutralizar la posible
influencia de factores que introducen una tendencia en la respuesta.

e El analisis de los 6rdenes obtenidos con el método de duplicacion puede ser
realizado con los métodos tradicionales, tales como los minimos cuadrados
ordinarios (OLS) o la prueba de significacion F, ya que estos permiten identificar
efectos significativos en el modelo aunque los factores no sean reajustados antes de
cada prueba [Webb et al. (2004)], lo que facilita su uso a nivel industrial por parte
de usuarios no expertos, dado que no se requieren modelos complejos (modelo
mixto) para llevarlo a cabo. Aunque si se desea hacer un andlisis preciso es
necesario utilizar el método de minimos cuadrados generalizados (GLS), ya sea
usando el modulo MIXED de SAS como lo propone Goos et al. (2006) o haciendo
algunas manipulaciones con las herramientas de MINITAB como lo propone
Simpson et al. (2004).
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7.2 Futuras lineas de investigacion

e Para disefios con 64 o mas experimentos no podemos garantizar que los sesgos
obtenidos sean los minimos posibles. Aqui existe, por tanto, una posible linea de
investigacion para buscar métodos analiticos o algoritmos mas eficientes que
permitan encontrar esos valores minimos o demostrar que ya lo son los aqui
obtenidos.

e También para disefios de 64 o mdas experimentos, pueden existir mas oOrdenes
semilla de los que aqui se presentan. Se podria ampliar la busqueda para encontrar
nuevos ordenes.

e Esta tesis solo considera una influencia lineal del orden en el valor de la respuesta.
Una posible linea de ampliacion seria considerar influencias de tipo polinomial,
aunque consideramos que en la practica siempre sera dificil realizar hipotesis sobre
este tipo de influencia, mas alld del modelo planteado con influencia lineal.

e Un tema que en esta tesis no se trata con detalle es el referido al andlisis de los
resultados obtenidos cuando existen restricciones en los cambios de nivel de
algunos factores. ;Hasta que punto es necesario utilizar técnicas de andlisis mas
complejas que las habituales cuando se utilizan los planes de experimentacion
propuestos? ;(En qué situaciones, o bajo qué suposiciones, es razonable utilizar los
métodos habituales, y en cuales no lo es?

Este ultimo es sin duda un interesante tema a estudiar. No es nuevo y hay trabajos
sobre el mismo, algunos muy actuales. En el anexo 8 incluimos un resumen de los
trabajos mas relevantes que hemos encontrado y que pueden servir de punto de
partida para esta nueva investigacion.
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Anexo 1

Ordenes de experimentacion para disefios con 8 y 16
experimentos propuestos por de Le6n (2004)

De Leo6n (2004) obtuvo a través de una busqueda exhaustiva de todas las posibles
ordenaciones de un disefio factorial con 8 experimentos los unicos 48 oOrdenes que
presentan minimo sesgo y a la vez minimo niimero de cambios en los niveles de los
factores.

Asimismo, mediante un programa basado en el algoritmo de Dickinson encontrd los
unicos 16 ordenes semilla para disefios con 16 experimentos que presentan el minimo
nimero de cambios y el menor sesgo posible entre estos.

A continuacion se reproducen las tablas con estos ordenes, que se citan en varias
ocasiones a lo largo de la tesis.

Tabla A.1.1: Unicos 48 érdenes para disefios 27 con 8 experimentos que presentan el valor
minimo para el sesgo maximo (SMA=2) y minimo numero de cambios en los niveles de los
factores en la matriz completa. Las filas A, B y C indican el numero de cambios para cada
factor.

N W N D9 W R 0N N —
N W N N~ NN 0 BR W W
N N W DWW N0 RN
~N D W ND|W R N NI N =
N NN W N[ = W RN
N W N DN = 0 W RN 0N
N NN WIND RAR W O 0N N —
N NN WD = W R NN 0
~N W NN D NN =W ®
N W N D03 W = NN A
NN W NN = W N0 B
N D W DYDY R W= 0
N W N D[N R0 W
N W N D= W 0 R NN W
B \S I \C R VS I I S e NV S e R
~N W N NN = YD R0
~N NN W &N = N R W
N W N DR W = NN
N W N D[ NN = 9 W
N NN W = N R 0N W
N NN WY N = W R 0 0 W
~N NN WAER N = N0 W
N NN WW 9 o N = N A
~N DN WL 9 0 R W =N DY

Total

(sigue...)
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. continuacion

7

7

7

Total

2*7 con 16 experimentos que producen el

de cambios en los niveles de los factores en la matriz completa y un valor del

sesgo maximo igual a 4 (el minimo posible con el minimo numero de cambios). Las filas A, B, C

vy D indican el numero de cambios para cada factor

’

Tabla A.1.2: Unicos ordenes semilla para diserios

,

7

minimo numero

10
14
16
15
11

10
14
16
15

10
14
16
12

11

10
14
16
12

10

12

10
12

12
16

12 12 12
11 11

11

12
11

16
15

16
12

11
15
11

11

11

12
16
15

12
16

12

15

15
16

15
13

11

12

11
15

16
14

13
14

11

16
15
13

13
15
16

11

16
12
10
14

15

12
10
14

15
13

15
13

13
15
11

16
15
11

13
14
10

16
14
10

13
14
10

14
10

14
10

14

10

14
10

14
10

13

13

13

13

13

13

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

Total

148



Anexo 2

Uso del lenguaje de programacion FreeBasic

Los programas realizados en esta tesis han sido realizados utilizando el lenguaje de
programacion FreeBasic, excepto los que estan dirigidos al experimentador para su uso
en el contexto del software estadistico Minitab, que se han realizado mediante macros
de este programa.

En principio la idea era realizar todos los programas en el lenguaje de la macros de
Minitab, ya que de esta forma se evitaba el tener que programar todos los andlisis
estadisticos que Minitab ya realiza automaticamente (generacion de los disefios, calculo
de los efectos,...) ademas de otras acciones, como la ordenacion de valores, que en
Minitab son triviales pero que programarlas exige un cierto esfuerzo. Sin embargo, la
lentitud (comparada con los lenguajes de programacién compilables) con que se
ejecutan las macros, hacia totalmente inviable su uso para la consecucion de en nuestros
objetivos. Habia que utilizar un lenguaje compilable, y el elegido fue FreeBasic.

Caracteristicas destacables de este lenguaje, que nos hizo decidir su utilizacion son:

« Es un lenguaje de uso libre, que puede ser descargado a través de Internet en la
direccion: http://www.freebasic.net/index.php/download

|pirercian [ T =18 || Google[C- i @& E - | 1Y Marcadoress » (@) configuracién~
- Bl
BAaSIC’
Labout ) & 4o ntoads ) gallery ) ¢ support ); (L 1inks )
o Binaries
Platform Version Description
Dos 0.16b Stable Stable compiler for DOS, including libraries, {...} & =
DoS 017k Tasting Under-development release. Please note: unpack {...} & m
Linux 0.16b Stable Stable compiler for Linux-288, including libraries {...} & B
Linux 0.17h Testing Under-development release. Please note: unpack {...} & B
Windows 0.16h Stable Stable compiler for Windows, including libraries, {...} & B
Windows 0.17h Testing Under-development release. Please note: unpack {...} & B
(Top)
oSource-code
Module Description
Compiler Compiler's source-code, written completely in {...} & B
Libraries Run-time library's source-code (including the GF¥ [} & ®m
(Top)
oDocuments
Format Language Description
CHIv English Wiki documentation converted to CHM {Compiled {..} & B
(Top)
o Third-Party Tools
Name Platform Description
FBIDE Windows Powerful and easy to use IDE, made specifically {...} ¢ 8 44— MC_]OT Opcién =
JellyFish Pro Editor  Windows Freeware and simple to use editor specifically ..} & B
CTom de descarga

149



Anexo 2: Uso del lenguaje de programacion FreeBasic

« Posee un interfaz de programacion muy comodo y completo, y también de libre
distribucion. El usado en esta tesis es el FBIde 0.4.6 que se puede obtener en la

misma direccion de Internet citada anteriormente.

L

freeBasic IDE

r~ FBIde information
Version: (o)
BEuild dste: Feh 12 2006
wxllidgets: 2.6.2

FBIde 0.4.6

an open-source 1DE For the FreeBasIC compiler
(wane, Freebasic, net)

made using c++ with wiWidgets and the scintilla kext

credits:

programmers

wonGodric - head pragrammer, praject adrministrator a
durnbledore - code exporting and Formatting routines
Madedog - internationalization {i16n) modules

misc

Mel’ki - anlash srreen [non

aetherFox - webmaster and documentation &
» I

‘E FBIde - G:\ACTUAL'Alexander\PROGRAMASBusqueda aleatoria'aleatb4_230906.bas =18l x|

Fie Edit Search View Run Help

DSEDE +$0O0 «« BOE $E

[*] aleat64_230906.bas | ~ X
DD FILA(Ll TO 64) AS INTEGER Al

DDM SUCESORES(L TO 64, 1 TO &) AS INTEGER
DIM POSIBLES(1 TO 6) AS INTEGER

DIM RESE(1 TO 64) AS INTEGER

DIM EFEC(1 TO £3) AS SINGLE

DM EFMAX AS SINGLE

DIM MATSTD(1 TO 64, 1 TO 6) AS INTEGER
DIM MATORD(1 TO &4, 1 TO 6) AS INTEGER
DIM MATCOM(1 TO &4, 1 TO 63} AS INTEGER
DDM TABEFE(1l TO 5602, 1 TO 2) AS DOUBLE
DIM CRDBU(1 TO 1000, 1 TO 66) AS INTEGER
DIM E(1 TO 1000) AS SINGLE

DM M, 85, O, I, J, K, L, F AS THNTEGER
DM MM AS DOUBLE

RANDOMIZE TIMER
'Lee la matriz de disefio en orden estdndar
FOR I=1 TO &
FOR J=1 TO 64
READ MATSTD(J,I)
HEXT
NEXT

"Prepara la tabla en la gue presentard los resultados
'
TABEFE(1,1)=5%
FOR I=2 TO 9602
TABEFE(I,1)=8+(I-2) /400
NEXT
'
'Genera un numero aleatorio entre 1 ¥ Z
FUNCTION ALEAT (2Z)
ALEAT = INT (RWND(1)*Z + 1)
END FUNCTION
'

'Lee 1oz sucesores posibles para cada fila
FOR I=1 TO A4
FOR J=1 TO ©
READ SUCESORES(I, J)
HEXT
NEXT
'

'dsigna los wvalores de las respusstas
FOR I=1 TO 64
RESE(T)=T
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Finalmente, una ventaja importante es que el tipo de instrucciones y la sintaxis
utilizada por este lenguaje es muy parecida al lenguaje BASIC tradicional, y también
a las macros de Minitab, por lo su aprendizaje resulta ser muy facil. Ademas, existe
un manual de instrucciones muy completo, claro y con ejemplos sobre el uso de cada
instruccion.

Ko U

BAasic

FreeBASIC

Documentation Downloaded From

http: / /freebasic.net/wiki

July 25, 2005

Note to Reader: You must recognize that this document is a snapshot of the
current state of FreeBASIC documentation as of this date. Since FreeBASIC
documentation is constantly being updated you should refer to the above
web link to obtain the latest and most current version of the documentation.
Do not expect that this document is correct in all topics. The FreeBASIC
WIKI should be the final reference work for information about FreeBASIC
topics and syntax.
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Anexo 3

Programa en FreeBasic para generar érdenes con el
minimo niimero de cambios de nivel en un disefio 2°

Este programa genera ordenes de ejecucion con el minimo nimero de cambios en los
niveles de los factores para disefios factoriales 2°. Para cada uno de los 6rdenes
obtenidos se calcula el sesgo maximo en la estimacion de los efectos y se guardan estos
sesgos en forma de tabla. Si el sesgo obtenido estd por debajo de un cierto valor (en
nuestro caso hemos elegido este valor igual a 9) se guarda también el orden que genera
dicho sesgo.

¢QUE HACE?
Genera Ordenes con el minimo numero de cambios de nivel en un disefio 276.
La generacién se realiza basandose en la idea de que cada fila tiene solo

un cierto numero de sucesores posibles para asegurar un solo cambio de
nivel entre una fila y la siguiente.

y guarda los o6rdenes con sesgo maximo < 9 (Ordenes64 x.txt)

:COMO UTILIZARLO?

FILA: Vector que contiene los numeros de fila

' POSIBLES: Posibles sucesores para una determinada fila

' ALEAT: Funcidén que genera numeros aleatorios de una distribucidén
! equiprobable entre 1 y 64
' RESP: Vector que contiene las respuestas (1, 2,... 64)
' EFEC: Vector que contiene los valores de cada uno de los efectos
' EFMAX: Efecto maximo
' MATSTD: Matriz de disefio en el orden estandar
' MATORD: Matriz de disefio en el orden hallado
' MATCOM: Matriz completa o del modelo
TABEFE: Tabla de efectos
ORDBU : Orden bueno o con efecto bajo (por debajo del valor asignado)

El resto de variables son contadores, o variables indicadoras

DIM FILA(l1 TO 64) AS INTEGER

DIM SUCESORES (1 TO 64, 1 TO 6) AS INTEGER
DIM POSIBLES (1 TO 6) AS INTEGER

DIM RESP (1 TO 64) AS INTEGER

DIM EFEC(1 TO 63) AS SINGLE

DIM EFMAX AS SINGLE

DIM MATSTD(1 TO 64, 1 TO 6) AS INTEGER
DIM MATORD (1 TO 64, 1 TO 6) AS INTEGER
DIM MATCOM (1 TO 64, 1 TO 63) AS INTEGER
DIM TABEFE (1 TO 9602, 1 TO 2) AS DOUBLE
DIM ORDBU (1 TO 1000, 1 TO 66) AS INTEGER
DIM E(1 TO 1000) AS SINGLE

Almacena en una tabla (TablaSesgos64 x.txt) el sesgo maximo para cada orden

Ejecutarlo a través de una interfaz como FBIde 0.4.6 (www.freebasic.net)
Los archivos de salida se generan en formato ASCII en el directorio FreeBasic

SUCESORES:Matriz que contiene todos los posibles sucesores para cada fila

' aleat64 230906.bas
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DIM M, S, O, I, J, K, L, F AS INTEGER
DIM MM AS DOUBLE

RANDOMIZE TIMER
A}
'Lee la matriz de disefio en orden esténdar
FOR I=1 TO 6

FOR J=1 TO 64

READ MATSTD (J, I)

NEXT

NEXT

'Prepara la tabla en la que presentard los resultados
A}
TABEFE (1,1)=99
FOR I=2 TO 9602

TABEFE (I,1)=8+(I-2)/400
NEXT
'Genera un numero aleatorio entre 1 y Z
FUNCTION ALEAT (Z)

ALEAT = INT (RND(1)*Z + 1)
END FUNCTION
L}
'Lee los sucesores posibles para cada fila
FOR I=1 TO 64

FOR J=1 TO 6

READ SUCESORES (I, J)

NEXT
NEXT
'Asigna los valores de las respuestas
FOR I=1 TO 64

RESP(I)=I
NEXT
L}
'Inicializa los valores de E(I)
FOR I=1 TO 1000

E(I)=0
NEXT

M=0
0=0
'Hasta el numero de dérdenes que queremos encontrar
WHILE M<2000000
A}
'Primera fila
FOR F=1 TO 64
IF F=1 THEN
FILA (F)=ALEAT (64)
ELSE
L}
'Resto de filas
S=6
'Carga todos los posibles sucesores de la fila
FOR J=1 TO 6
POSIBLES (J) =SUCESORES (FILA (F-1),J)
NEXT
L}
'Pone cero en los posibles sucesores ya utilizados
FOR J=1 TO 6
FOR L=1 TO F-1
IF POSIBLES (J)
POSIBLES (J) =
5=5-1
END IF
NEXT
NEXT

=FILA (L) THEN
0

'Si una fila no tiene sucesores, sale
IF S=0 THEN

GOTO 20
END IF
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'Quita los ceros de los posibles sucesores
FOR J=1 TO S
IF POSIBLES (J)
FOR L=J TO 6
POSIBLES (L)
NEXT
J=J-1
END IF
NEXT

=0 THEN

=POSIBLES (L+1)

'Adjudica sucesor
FILA (F)=POSIBLES (ALEAT (S))
A}

'Si ha llegado al final de un disefio
IF F=64 THEN
L}
'Calcula el sesgo maximo
GOSUB SESGO
'Si sesgo<9 graba el orden
IF EFMAX<9 THEN
0=0+1
FOR J=1 TO 64
ORDBU (0, J) =FILA (J)
NEXT
E (0) =EFMAX
GOSUB GORDEN
END IF
A}
'Actualiza la tabla
GOSUB ACTUALIZA

'Graba la tabla cada 1000 o6rdenes encontrados

MM=M/1000
IF INT (MM)=MM THEN
GOSUB GRABA
END IF
A}
M=M+1
PRINT M
END IF
A}
END IF
NEXT
20
WEND
SLEEP

'Matriz de disefio en orden estéandar

oaTp -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,
oarp -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,
poaT®A -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, -
paTpA -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,-
a2 -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, -
oarp -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
parp® -1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,1,1,1,1,1,1,1,1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1, -
paTpA -1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,1,1,1,1,1,1,1,1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-
paTp -1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,1,1,1,1,1,1,1,
parpA -1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,1,1,1,1,1,1,1,
parpA -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, -1, -1

paTA 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1

' Lista de posibles sucesores para cada fila

DATA 2,3,5,9,17,33 "1
DATA 1,4,6,10,18,34 2
DATA 1,4,7,11,19,35 '3
DATA 2,3,8,12,20,36 4
DATA 6,7,1,13,21,37 '5
DATA 5,8,2,14,22,38 6
DATA 3,5,8,15,23,39 "7
DATA 4,6,7,16,24,40 '8
DATA 1,10,11,13,25,41 '9

,-1,1,-1,1,-1,1
,-1,1,-1,1,-1,1
1,1,1,-1,-1,1,1
1,1,1,-1,-1,1,1
1,-1,-1,1,1,1,1
1,-1,-1,1,1,1,1
1,1,1,1,1,1,1,1
1,1,1,1,1,1,1,1
1,1,1,1,1,1,1,1
1,1,1,1,1,1,1,1
1,-1,-1,-1,-1,-
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DATA 2,9,12,14,26,42
DATA 3,9,12,15,27,43
DATA 4,10,11,16,28,44
DATA 5,9,14,15,29,45
DATA 6,10,13,16,30,46
DATA 7,11,13,16,31,47
DATA 8,12,14,15,32,48
DATA 1,18,19,21,25,49
DATA 2,17,20,22,26,50
DATA 3,17,20,23,27,51
DATA 4,18,19,24,28,52
DATA 5,17,22,23,29,53
DATA 6,18,21,24,30,54
DATA 7,19,21,24,31,55
DATA 8,20,22,23,32,56
DATA 9,17,26,27,29,57
DATA 10,18,25,28,30,58
DATA 11,19,25,28,31,59
DATA 12,20,26,27,32, 60
DATA 13,21,25,30,31,61
DATA 14,22,26,29,32,62
DATA 15,23,27,29,32,63
DATA 16,24,28,30,31, 64
DATA 1,34,35,37,41,49
DATA 2,33,36,38,42,50
DATA 3,33,36,39,43,51
DATA 4,34,35,40,44,52
DATA 5,33,38,39,45,53
DATA 6,34,37,40,46,54
DATA 7,35,37,40,47,55
DATA 8,36,38,39,48,56
DATA 9,33,42,43,45,57
DATA 10,34,41,44,46,58
DATA 11,35,41,44,47,59
DATA 12,36,42,43,48, 60
DATA 13,37,41,46,47,61
DATA 14,38,42,45,48,62
DATA 15,39,43,45,48,63
DATA 16,40,44,46,47,64
DATA 17,33,50,51,53,57
DATA 18,34,49,52,54,58
DATA 19,35,49,52,55,59
DATA 20,36,50,51,56,60
DATA 21,37,49,54,55,61
DATA 22,38,50,53,56,62
DATA 23,39,51,53,56,63
DATA 24,40,52,54,55, 64
DATA 25,41,49,58,59, 61
DATA 26,42,50,57, 60,62
DATA 27,43,51,57,60,63
DATA 28,44,52,58,59, 64
DATA 29,45,53,57,62,63
DATA 30,46,54,58,61,64
DATA 31,47,55,59,61,64
DATA 32,48,56,60,62,63

SESGO:
'Construye la matriz
FOR I=1 TO 64
FOR J=1 TO 6

'10
'11
'12
'13
'14
'15
'16
'17
'18
'19
'20
'21
'22
'23
'24
'25
'26
'27
'28
'29
'30
'31
'32
'33
'34
'35
'36
'37
'38
'39
'40
'41
'42
'43
'44
'45
'46
'47
'48
'49
'50
'51
'52
'53
'54
'55
'56
'57
'58
'59
'60
'6l
'62
'63
'64

ordenada

MATORD (I, J)=MATSTD (FILA(I), J)

NEXT
NEXT
'Construye la matriz
FOR I=1 TO 64
MATCOM (I, 1)=MATORD

=MATORD

( )
MATCOM (I, 3) =MATORD
MATCOM (I, 4)=MATORD
MATCOM (I, 5)=MATORD
MATCOM (I, 6) =MATORD
MATCOM (I, 7)=MATORD
MATCOM (I, 8) =MATORD

(I,9)

(I,1)
(I,2)
(I,3)
(I,4)
(I,5)
(I,6)
(I,1)
(I,1)
(I,1)

completa
4

’

*MATORD (I, 2)
*MATORD (I, 3)
*MATORD (I, 4)

’

’

’
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MATCOM (I, 10)=MATORD (I, 1) *MATORD (I, 5)

MATCOM (I,11)=MATORD (I, 1) *MATORD (I, 6)

MATCOM (I, 12)=MATORD (I,2) *MATORD (I, 3)

MATCOM (I, 13)=MATORD (I, 2) *MATORD (I, 4)

MATCOM (I, 14)=MATORD (I,2)*MATORD (I, 5)

MATCOM (I,15)=MATORD (I,2) *MATORD (I, 6)

MATCOM (I, 16)=MATORD (I,3) *MATORD (I, 4)

MATCOM (I,17)=MATORD (I, 3) *MATORD (I, 5)

MATCOM (I,18)=MATORD (I, 3) *MATORD (I, 6)

MATCOM (I,19)=MATORD (I, 4) *MATORD (I, 5)

MATCOM (I, 20)=MATORD (I,4)*MATORD (I, 6)

MATCOM (I, 21)=MATORD (I, 5) *MATORD (I, 6)

MATCOM (I, 22)=MATORD (I, 1)*MATORD (I,2)*MATORD (I, 3)

MATCOM (I, 23)=MATORD (I, 1) *MATORD (I,2)*MATORD (I, 4)

MATCOM (I, 24)=MATORD (I, 1) *MATORD (I,2)*MATORD (I, 5)

MATCOM (I, 25)=MATORD (I, 1) *MATORD (I,2)*MATORD (I, 6)

MATCOM (I, 26)=MATORD (I, 1) *MATORD (I, 3)*MATORD (I, 4)

MATCOM (I,27)=MATORD (I, 1)*MATORD (I, 3)*MATORD (I,5)

MATCOM (I, 28)=MATORD (I, 1) *MATORD (I, 3) *MATORD (I, 6)

MATCOM (I,29)=MATORD (I, 1) *MATORD (I,4)*MATORD (I,5)

MATCOM (I, 30)=MATORD (I, 1) *MATORD (I, 4) *MATORD (I, 6)

MATCOM (I, 31)=MATORD (I, 1) *MATORD (I,5)*MATORD (I, 6)

MATCOM (I, 32) =MATORD (I, 2) *MATORD (I, 3) *MATORD (I, 4)

MATCOM (I, 33)=MATORD (I, 2) *MATORD (I, 3) *MATORD (I,5)

MATCOM (I, 34) =MATORD (I, 2) *MATORD (I, 3) *MATORD (I, 6)

MATCOM (I, 35)=MATORD (I,2) *MATORD (I, 4) *MATORD (I, 5)

MATCOM (I, 36)=MATORD (I,2) *MATORD (I, 4) *MATORD (I, 6)

MATCOM (I, 37)=MATORD (I,2)*MATORD (I,5)*MATORD (I, 6)

MATCOM (I, 38) =MATORD (I, 3) *MATORD (I, 4) *MATORD (I, 5)

MATCOM (I, 39)=MATORD (I, 3) *MATORD (I, 4) *MATORD (I, 6)

MATCOM (I, 40)=MATORD (I, 3) *MATORD (I, 5) *MATORD (I, 6)

MATCOM (I, 41)=MATORD (I,4)*MATORD (I,5)*MATORD (I, 6)

MATCOM (I, 42)=MATORD (I, 1) *MATORD (I, 2) *MATORD (I, 3) *MATORD (I, 4)

MATCOM (I, 43)=MATORD (I, 1) *MATORD (I,2)*MATORD (I, 3)*MATORD (I,5)

MATCOM (I, 44)=MATORD (I,1)*MATORD (I,2)*MATORD (I,3)*MATORD (I, 6)

MATCOM (I, 45)=MATORD (I, 1) *MATORD (I,2)*MATORD (I,4)*MATORD (I,5)

MATCOM (I, 46)=MATORD (I, 1) *MATORD (I,2)*MATORD (I, 4)*MATORD (I, 6)

MATCOM (I, 47)=MATORD (I, 1) *MATORD (I,2)*MATORD (I,5)*MATORD (I, 6)

MATCOM (I, 48)=MATORD (I, 1) *MATORD (I, 3)*MATORD (I, 4)*MATORD (I,5)

MATCOM (I, 49)=MATORD (I,1)*MATORD (I, 3)*MATORD (I,4)*MATORD (I, 6)

MATCOM (I, 50)=MATORD (I, 1) *MATORD (I, 3)*MATORD (I,5)*MATORD (I, 6)

MATCOM (I, 51)=MATORD (I, 1) *MATORD (I, 4)*MATORD (I,5)*MATORD (I, 6)

MATCOM (I, 52)=MATORD (I, 2) *MATORD (I, 3) *MATORD (I, 4) *MATORD (I, 5)

MATCOM (I, 53)=MATORD (I, 2) *MATORD (I, 3) *MATORD (I, 4) *MATORD (I, 6)

MATCOM (I, 54)=MATORD (I,2) *MATORD (I, 3) *MATORD (I, 5) *MATORD (I, 6)

MATCOM (I, 55)=MATORD (I, 2) *MATORD (I, 4) *MATORD (I, 5) *MATORD (I, 6)

MATCOM (I, 56) =MATORD (I, 3) *MATORD (I, 4) *MATORD (I, 5) *MATORD (I, 6)

MATCOM (I, 57)=MATORD (I, 1) *MATORD (I,2)*MATORD (I, 3)*MATORD (I,4)*MATORD (I,5)
MATCOM (I, 58)=MATORD (I, 1) *MATORD (I,2)*MATORD (I, 3) *MATORD (I,4)*MATORD (I, 6)
MATCOM (I, 59)=MATORD (I, 1) *MATORD (I,2)*MATORD (I, 3)*MATORD (I,5)*MATORD (I, 6)
MATCOM (I, 60) =MATORD (I, 1) *MATORD (I, 2) *MATORD (I, 4) *MATORD (I, 5) *MATORD (I, 6)
MATCOM (I, 61)=MATORD (I, 1) *MATORD (I, 3) *MATORD (I, 4) *MATORD (I, 5) *MATORD (I, 6)
MATCOM (I, 62)=MATORD (I,2) *MATORD (I, 3) *MATORD (I, 4) *MATORD (I, 5) *MATORD (I, 6)

’ ’ ’

MATCOM (I, 63)=MATORD (I, 1) *MATORD(I,2)*MATORD (I, 3)*MATORD(I,4)*MATORD(I,5)*MATORD (I, 6)
NEXT
L}
' Calcula los efectos
FOR I=1 TO 63
EFEC(I)=0
NEXT
FOR J=1 TO 63
FOR I=1 TO 64
EFEC (J)=EFEC (J) +MATCOM (I, J) *RESP (I)
NEXT
NEXT
A}
' Busca el efecto maximo
EFMAX=ABS (EFEC (1)
FOR I=2 TO 63
IF ABS(EFEC(I))>EFMAX THEN
EFMAX=ABS (EFEC (1)
END IF
NEXT
EFMAX=EFMAX/32
RETURN
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Guarda las ordenaciones que dan sesgo bajo
GORDEN :

OPEN "Ordenes64 4.txt" FOR OUTPUT AS #2
FOR I=1 TO O

FOR J=1 TO 64
WRITE #2, ORDBU(I,J),
NEXT

WRITE #2, E(I)

NEXT

CLOSE #2
RETURN

' Actualizar la tabla de sesgos
ACTUALIZA:

IF EFMAX<8 THEN
TABEFE (1,2)=TABEFE (1,2)+1
ELSE

I=-3198+400*EFMAX

TABEFE (I,2)=TABEFE(I,2)+1
END IF
RETURN

' Graba la tabla de sesgos
GRABA:

OPEN "TablaSesgos64 4.txt" FOR OUTPUT AS #1
FOR I=1 TO 9602

WRITE #1,
NEXT
WRITE #1, M
CLOSE #1
RANDOMIZE TIMER
RETURN

TABEFE (I, 1),TABEFE (I, 2)
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Anexo 4

Programa en FreeBasic para la busqueda exhaustiva de
ordenes semilla con minimo numero de cambios en
disefios 2° utilizando el algoritmo de Dickinson

La generacion aleatoria de 6rdenes con el minimo nimero de cambios, tal como se
realiza con el programa del Anexo 3, puede proporcionar 6rdenes con sesgo bajo, pero
no se tiene la seguridad de que no exista otro orden que proporcione un sesgo todavia
menor.

El programa que aqui se presenta para disefios 2° (pero facilmente convertible a otros
tipos de disefio), realiza una buisqueda exhaustiva de todas las ordenaciones con el
minimo nimero de cambios, y para cada una de ellas calcula su sesgo maximo, por lo
que es posible saber cual de las ordenaciones con minimo niimero de cambios presenta
minimo sesgo maximo. Su ejecucion tarda unas 5 horas en completarse.

L200L TN T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T O T TN O O O O A B A

'"DICKINSON32_171006.bas
Al L}
:QUE HACE? !
Genera, de una forma sistemdtica y ordenada, los oérdenes semilla de un '
disefio 2”5 que permiten obtener TODOS los érdenes que presentan el minimo !
numero de cambios en los niveles de los factores. Se utiliza el algoritmo !
de Dickinson. !
Guarda e imprime en un archivo los 6rdenes que presentan un sesgo maximo <5 '
y una tabla con el sesgo de todos los 6rdnes obtenidos (Salida32.txt) !

L}

L}

:COMO UTILIZARLO?
Ejecutarlo a través de una interfaz como FBIde 0.4.6 (www.freebasic.net)
Los archivos de salida se generan en formato ASCII en el directorio FreeBasic

LT T T T T T T T T T T T T T O T T T T T T T T T T T O T T O A A O I A R B B B O N AR A BN |

v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v

VP: Posible fila sucesora o tratamiento a ser evaluado

AP (I): Indica cuantas opciones se han probado

AX(I): Numero de posibles tratamientos sucesores

CAM: Numero de cambios en el orden obtenido

NC: Numero de ordenes hallados

NF: Numero de fila en la que se busca el tratamiento

IND: Indicador de la posicién en el vector SEC

SEC: Vector de secuencia de posibles tratamientos sucesores
para cada tratamiento de la matriz de disefio

CORR: Tratamiento o prueba experimental elegida en una fila

RESP: Vector de respuesta con tendencia lineal

EFMAX: Efecto o sesgo méaximo

EFEC: Efecto o sesgo

MATSTD: Matriz de disefio en el orden estandar

MATORD: Matriz de disefio del orden hallado

MATCOM: Matriz completa del orden hallado

TABEFE: Tabla de efectos

ORDBU: Orden bueno o con efecto maximo minimo

C: Define que cada cierto numero de 6rdenes se debe
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v

v

DI
DI
DI
DI
DI
DI
DI
DI
DI
DI
DI
DI
DI
A}
's
A}
NC
co

CO

NF=
Vb=

DA
DA
DA
DA
DA
DA
DA
DA
DA
DA
DA
DA
DA
DA
DA
DA
DA
DA!
DA
DA
DA
DA
DA
DA
DA
DA
DA
DA
DA
DA
DA

v
v

v

v
v

v

DA

imprimir un archivo de salida

M NC, NF, VP, IND, NF1, J, I, K AS INTEGER
M EFMAX AS SINGLE

M SEC(1 TO 146) AS INTEGER

M AP(1 TO 31) AS INTEGER

M AX (1 TO 31) AS INTEGER

M ACUM(1 TO 32) AS INTEGER

M CORR(1 TO 32) AS INTEGER

M RESP(1 TO 32) AS INTEGER

M EFEC(1 TO 32) AS SINGLE

M MATSTD(1 TO 32, 1 TO 5)

M MATORD (1 TO 32, 1 TO 5)

M MATCOM(1 TO 32, 1 TO 31) AS INTEGER
M TABEFE (1 TO 50, 1 TO 2) AS SINGLE

e inicializan las variables
=0 ' Numero de 6rdenes obtenidos
RR(1)=1 ' Se fija el tratamiento 1 en la fila 1, para evitar cambios
' de signo en las columnas del disefio
RR(2)=2 ' Se fija el tratamiento 2 en la fila 2 para garantizar
' un sélo cambio de nivel en las primeras dos filas
3 ' Ubica el puntero en la fila 3 para iniciar la busqueda
2 ' Se define como primer tratamiento probable,el tratamiento

' ubicado en la segunda fila

Se presentan los datos que componen los vectores o matrices

Vector SEC que contiene la secuencia de valores de los posibles

tratamientos sucesores con un cambio de nivel para cada una de
las filas de la matriz de disefio del orden estéandar
para 32 experimentos

TA 4,6,10,18 2
™A 4,7,11,19 '3
TA 3,8,12,20 4
A 6,7,13,21 5
TA 5,8,14,22 "6
TA 3,5,8,15,23 "7
TA 4,6,7,16,24 g
TA 10,11,13,25 "9
TA 9,12,14,26 10
TA 3,9,12,15,27  '11
TA 4,10,11,16,28 '12
TA 5,9,14,15,29  '13
TA 6,10,13,16,30 '14

TA 7,11,13,16,31 '1l5

TA 8,12,14,15,32 '16
TA 18,19,21,25 117
TA 17,20,22,26 18
TA 3,17,20,23,27 '19

TA 4,18,19,24,28 '20
TA 5,17,22,23,29 '21
TA 6,18,21,24,30 '22
TA 7,19,21,24,31 '23
TA 8,20,22,23,32 '24
TA 9,17,26,27,29 '25
TA 10,18,25,28,30 '26
TA 11,19,25,28,31 '27
TA 12,20,26,27,32 '28
TA 13,21,25,30,31 '29
TA 14,22,26,29,32 '30
TA 15,23,27,29,32 '31
TA 16,24,28,30,31 '32

Vector AX que contiene el nUmero de posibles tratamientos
sucesores para cada fila del disefio con el orden esténdar

Vector ACUM que contiene el nUmero acumulado de posibles
tratamientos sucesores

TA 0,4,8,12,16,20,25,30,34,38,43,48,53,58,63,68,72,76,81,86,91
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DATA 96,101,106,111,116,121,126,131,136,141,146

v

' MATSTD que contiene los signos de las columnas de la matriz

de disefio con el orden estandar para un disefio factorial

' a dos niveles con 32 experimentos
'

v

paTp -1,1,-1,1,-1,1,-1,1,-1,1,-1,1,-1,1,-1,1

paTA -1,1,-1,1,-1,1,-1,1,-1,1,-1,1,-1,1,-1,1

paTA -1,-1,1,1,-1,-1,1,1,-1,-1,1,1,-1,-1,1,1

paTA -1,-1,1,1,-1,-1,1,1,-1,-1,1,1,-1,-1,1,1

paTA -1,-1,-1,-1,1,1,1,1,-1,-1,-1,-1,1,1,1,1

paTA -1,-1,-1,-1,1,1,1,1,-1,-1,-1,-1,1,1,1,1

paTA -1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,1,1,1,1,1,1,1,1

paTA -1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,1,1,1,1,1,1,1,1

paTA -1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1
paTa 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1

' Se abre el archivo de salida donde se almacenan los resultados
OPEN "SALIDA32.txt" FOR OUTPUT AS #1

' Se leen los datos de los posibles tratamientos sucesores
' que presentan un sbélo cambio de nivel del vector SEC
'
FOR I=1 TO 146
READ SEC(I)
NEXT I

v

' Se lee el numero de posibles tratamientos sucesores gque tienen

' cada uno de los tratamientos del orden estéandar del vector AX
' yv se inicializan los apuntadores en cero

v

FOR I=1 TO 31

AP(I)=0
READ AX(I)
NEXT I

v

' Se lee el numero acumulado de tratamientos sucesores

' del vector ACUM
FOR I=1 TO 32

READ ACUM(I)
NEXT I

v

' Se leen los 1 y -1's que componen la matriz de disefio estéandar

' para 32 experimentos
Al
FOR I=1 TO 5
FOR J=1 TO 32
READ MATSTD (J, I)
NEXT
NEXT

v

'Se genera el vector de respuestas con tendencia lineal (1,2...,32)
Al
FOR I=1 TO 32
RESP(I)=I
NEXT

v

v

Se imprime la matriz de disefio en el orden estandar para un disefio
factorial a dos niveles con 32 experimentos
' (sélo una vez para probar)
Al
'"FOR I=1 TO 32
'"FOR J=1 TO 5
'IF J<5 THEN
'"PRINT MATSTD(I,J);
'"END IF
'IF J=5 THEN
'PRINT MATSTD(I,J)
'END IF
'"NEXT
'"NEXT

v

v

' Se inicia el proceso de busqueda
Al
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WHILE NEF>2 ' Si el numero de fila es 2, se han explorado todos
' los 6rdenes semilla con el minimo numero

' de cambios de nivel para 32 experimentos

v

'Se Inicializan los punteros
'

K = AP(VP-1) ' Al principio K=0, no se ha probado ninguna opcidén
J = AX(VP-1) ' Numero de sucesores posibles en esta posicidén
IF K >= J THEN

GOTO 40 ' Ya se han mirado todos los sucesores de esa fila
END IF

'
' Se selecciona una posible fila sucesora
'

AP (VP-1) = AP(VP-1)+1 ' Va a probar una opcidén y suma 1

' al contador del apuntador
IND = ACUM(VP-1) + AP(VP-1) ' Indica la posicidén donde estéd la

' secuencia a probar en el vector SEC
VP = SEC (IND) ' Valor del tratamiento a ser probado

Identificado el tratamiento, hay que comprobar que

cumple 2 condiciones:

' Condicidén 1: Secuencia de los tratamientos con sdélo signo +
debe ser en orden ascendente para evitar la permutacidn

de las columnas en la busqueda

NF1 = NF-1 ' Indica el numero de filas evaluadas antes del
' Gltimo tratamiento posible

' Para ubicar el tratamiento 5, el tratamiento 3 debe haber

sido seleccionado previamente

v

v

IF VP = 5 THEN

J=0

FOR I=1 TO NF1 ' evalua si el tratamiento 3 fue seleccionado
en las posiciones anteriores
IF CORR(I)=3 THEN

J=1 ' el tratamiento 5 es posible en esta
END IF ' ubicacién
NEXT
IF J=0 THEN
VP=CORR (NF-1) ' Se ubica en el Ultimo tratamiento posible
GOTO 10 ' el tratamiento 5 no es factible en esta
END IF ' ubicacién
END IF

v

' Para ubicar el tratamiento 9, el tratamiento 5 debe haber sido

seleccionado previamente

v

v

IF VP = 9 THEN
J=0
FOR I=1 TO NF1
IF CORR(I)=5 THEN
J=1
END IF
NEXT
IF J=0 THEN
VP=CORR (NF-1)
GOTO 10
END IF
END IF

v

' Para ubicar el tratamiento 17, el tratamiento 9 debe haber

' sido seleccionado previamente

v

IF VP = 17 THEN

J=0

FOR I=1 TO NF1
IF CORR(I)=9 THEN

J=1

END IF

NEXT

IF J=0 THEN
VP=CORR (NF-1)
GOTO 10

END IF
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END IF

'

' Condicién 2: Verificar que el tratamiento seleccionado
' no ha aparecido previamente

v

FOR I=1 TO NF1

IF VP=CORR(I) THEN ' el tratamiento ha sido seleccionado
' previamente
VP=CORR (NF-1) ' Volver al anterior tratamiento factible
GOTO 10 ' E1 tratamiento evaluado no es factible
' en esta posicidn
END IF
NEXT

v

' El tratamiento es posible. Guardarlo, aumentar

' el contador de la fila y seguir
Al

CORR (NF) =VP ' Guardar tratamiento en la posicidén de la fila

NE=NF+1 ' Aumentar el contador de la fila

IF NF=33 THEN ' Se han completado los tratamientos de un orden
GOTO 20 ' ir a guardar el orden hallado

END IF

GOTO 50 ' Terminar

v

' El tratamiento seleccionado no es factible. Se colocan
' los apuntadores en la posicién del tratamiento posible
' anterior para buscar un nuevo sucesor
Al
10
K=AP (VP-1)
J=AX (VP-1)
IF K<J THEN
GOTO 50
END IF
' Modificar los apuntadores cuando se han probado todos
' los posibles sucesores de una fila y registrar la fila
' en que se encuentra el UGltimo tratamiento factible
Al
40
NF=NF-1
AP (VP-1)=0
VP=CORR (NF-1)
IF NF=2 THEN
GOTO 50
END IF
GOTO 10

v

' Guardar el nuevo orden hallado
Al

20

Ha terminado de encontrar un nuevo orden

' Se Construye la matriz de disefio en el orden propuesto

v

FOR I=1 TO 32
FOR J=1 TO 5
MATORD (I, J)=MATSTD (CORR(I), J)
NEXT
NEXT

v

'Se imprime la matriz de disefio del orden obtenido
Al
FOR I=1 TO 32
FOR J=1 TO 5
IF J<5 THEN
'"PRINT MATORD (I, J);
END IF
IF J=5 THEN
'"PRINT MATORD (I, J)
END IF
NEXT
NEXT

v

' Cuenta el numero de cambios de nivel de los factores

' en el orden hallado
Al
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CAM=0
FOR I=2 TO 32
FOR J=1 TO 5
IF NOT MATORD(I,J) = MATORD(I-1,J) THEN
CAM = CAM+1
END IF
NEXT
NEXT

v

v

' Cuenta el sesgo méximo (méaximo efecto)

' Se construye la matriz completa con todos los factores
' e interacciones
FOR I=1 TO 32
MATCOM (I, 1)=MATORD(I,1)
MATCOM (I, 2)=MATORD(I,2)
MATCOM (I, 3)=MATORD(I, 3)
MATCOM (I, 4)=MATORD (I, 4)
MATCOM (I, 5)=MATORD(I,5)
MATCOM (I, 6)=MATORD(I,1)*MATORD(I,?2)
MATCOM (I, 7)=MATORD(I,1)*MATORD (I, 3)
MATCOM (I, 8)=MATORD (I, 1) *MATORD (I, 4)
MATCOM (I, 9)=MATORD(I,1)*MATORD(I,D5)
MATCOM (I, 10)=MATORD(I,2)*MATORD (I, 3)
MATCOM (I, 11)=MATORD(I,2)*MATORD (I, 4)
MATCOM (I, 12)=MATORD (I,2)*MATORD (I, 5)
MATCOM (I, 13)=MATORD(I,3)*MATORD (I, 4)
MATCOM (I, 14)=MATORD(I,3)*MATORD(I,5)
MATCOM (I, 15)=MATORD(I,4)*MATORD(I,5)
MATCOM (I,16)=MATORD (I, 1)*MATORD (I,2)*MATORD (I, 3)
MATCOM (I, 17)=MATORD(I, 1) *MATORD(I,2)*MATORD (I, 4)
MATCOM (I, 18)=MATORD(I,1)*MATORD(I,2)*MATORD(I,5)
MATCOM (I, 19)=MATORD(I,1)*MATORD(I,3)*MATORD (I, 4)
MATCOM (I,20)=MATORD (I, 1) *MATORD (I, 3)*MATORD (I, 5)
MATCOM (I, 21)=MATORD(I,1)*MATORD (I, 4)*MATORD(I,D)
MATCOM (I, 22)=MATORD(I,2)*MATORD(I,3)*MATORD (I, 4)
MATCOM (I,23)=MATORD(I,2)*MATORD(I,3)*MATORD(I,5)
MATCOM (I, 24)=MATORD(I,2)*MATORD(I,4)*MATORD(I,5)
MATCOM (I,25)=MATORD (I, 3)*MATORD (I, 4)*MATORD (I, 5)
MATCOM (I, 26)=MATORD(I,1)*MATORD(I,2)*MATORD (I, 3) *MATORD(I, 4)
MATCOM (I, 27)=MATORD(I,1)*MATORD(I,2)*MATORD (I,3)*MATORD(I,5)
MATCOM (I, 28)=MATORD(I,1)*MATORD(I,2)*MATORD (I,4)*MATORD(I,5)
MATCOM (I,29)=MATORD (I, 1) *MATORD (I, 3)*MATORD (I,4)*MATORD (I, 5)
MATCOM (I, 30)=MATORD(I,2)*MATORD(I,3)*MATORD (I, 4)*MATORD(I,5)
MATCOM (I, 31)=MATORD(I,1)*MATORD(I,2)*MATORD (I, 3)*MATORD(I,4)*MATORD(I,5)
NEXT
Al
' Se imprime la matriz completa en un archivo de salida
' (sbélo para probarla una vez)
FOR I=1 TO 32
FOR J=1 TO 31
IF J<31 THEN
'"PRINT MATCOM(I,J);
END IF
IF J=31 THEN
'"PRINT MATCOM (I, Jd)
END IF
NEXT
NEXT

v

' Calcula los efectos de la matriz completa
FOR I=1 TO 31
EFEC(I)=0
NEXT
FOR J=1 TO 31
FOR I=1 TO 32
EFEC (J)=EFEC (J) +MATCOM (I, J) *RESP (I)
NEXT
NEXT

v

' Busca el efecto o sesgo maximo
Al
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EFMAX=ABS (EFEC (1))
FOR J=2 TO 31
IF ABS (EFEC (J))>EFMAX THEN
EFMAX=ABS (EFEC (J) )
END IF
NEXT
EFMAX=EFMAX/16

Tabulacién del numero de 6rdenes obtenidos en cada efecto
Iniciando en un efecto 4 y terminando en 16 con incrementos
' de 0,25

Construye los valores correspondientes a posibles efectos
TABEFE (1,1)=99 ' En la primera fila de la tabla se almacena

' el numero de 6rdenes con el efecto madximo
' menor que 4, si existen

FOR I=2 TO 50 ' Numero de filas necesarias para almacenar
' los efectos
TABEFE (I,1)=4+(I-2)/4 ' Genera los incrementos de 0,25

' en el sesgo

NEXT

v

' Si el valor del efecto méximo es menor que 4 entonces

ubiquelo al frente del efecto 99 en la primera fila
de la tabla y aumente el contador en 1

v
v

v

IF EFMAX<4 THEN
TABEFE (1,2)=TABEFE (1,2) +1

De lo contrario ubiquelo en la posicidén del efecto
correspondiente y aumente el contador en 1

ELSE

I=-14+4*EFMAX ' Se determina la posicién en la que se ubica

' el sesgo méximo hallado

TABEFE (I,2)=TABEFE(I,2)+1 ' Se incrementa el contador para
cada sesgo maximo hallado en 1

A}
END IF
A}

' Si el valor del efecto es menor que 5 imprima el orden en

' el archivo de salida
IF EFMAX<5 THEN
FOR I=1 TO 32
WRITE #1, CORR(I),
NEXT T
WRITE #1, EFMAX
END IF

v
v

' Se actualizan las variables después de que un nuevo

' orden ha sido hallado
Al

NC=NC+1
PRINT NC; CAM; EFMAX
NF=31
VP=CORR (30) ' Se ubica el UGltimo tratamiento posible
' en la antepenultima fila
K=CORR (31) ' Se actualiza el apuntador para la penultima fila
AP (K-1)=0
K=CORR (32)
AP(K-1)=0 ' Se actualiza el apuntador para la Gltima fila

Al
' (usado sé6lo en pruebas iniciales)
Al
'IF NC=1 THEN

'"NF=1

'"END IF

v

'Se finaliza el proceso de busqueda
Al
50

WEND

Para parar después de un cierto numero de 6rdenes encontrados
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Al
' Imprime archivo de salida con la tabla de efectos y el numero
' de o6rdenes hallados
Al
FOR I=1 TO 50
WRITE #1, TABEFE(I,1),TABEFE(I,2)

NEXT

WRITE #1, NC
CLOSE #1

SLEEP

166



Anexo 5

Orden con las propiedades deseadas para un disefio 2’
obtenido con el algoritmo de Dickinson con
alimentacion forzada

La busqueda exhaustiva no es viable para disefios 2° y 27 debido al excesivo tiempo de
computacion que precisan.

Para disefios 2’ la ordenacion encontrada que produce un menor sesgo (con el minimo
nimero de cambios) no se obtiene a través de la busqueda aleatoria sino duplicando el
mejor orden hallado para disefios 2°, obteniéndose un sesgo de 16. Para mejorar este
valor se ha organizado el programa que aplica el algoritmo de Dickinson de forma que
el primer orden que encuentre sea el mejor de los conocidos, de forma que
introduciendo cambios sobre este orden de partida se puedan encontrar otros con un
S€sgo menor.

Por este procedimiento se han obtenido dos ordenaciones que tienen un sesgo de
15,0625 y este es el valor minimo obtenido. La primera de estas ordenaciones esta
incluida en el capitulo 4, y la segunda se presenta en este anexo.

Ver tabla en la pagina siguiente.
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Posicion  # Orden Posicion  # Orden Posicion  # Orden Posicion  #Orden
1 1 17 25 65 73 97 103
2 2 18 26 66 74 98 101
3 4 19 18 67 90 99 69
4 3 20 17 68 89 100 65
5 67 21 49 69 93 101 81
6 68 22 50 70 94 102 83
7 72 23 52 71 30 103 91
8 71 24 51 72 29 104 75
9 7 25 115 73 61 105 76
10 8 26 116 74 62 106 92
11 40 27 124 75 58 107 84
12 39 28 123 76 57 108 82
13 47 29 107 77 121 109 66
14 48 30 108 78 122 110 70
15 16 31 106 79 126 111 102
16 15 32 105 80 125 112 104
17 31 49 97 81 127 113 100
18 32 50 98 82 119 114 99
19 24 51 114 83 120 115 35
20 23 52 113 84 128 116 43
21 21 53 117 85 112 117 11

22 22 54 118 86 110 118 12
23 54 55 86 87 46 119 28
24 53 56 85 88 42 120 60
25 37 57 87 89 44 121 64
26 38 58 88 90 36 122 56
27 6 59 96 91 34 123 55
28 5 60 95 92 33 124 63
29 13 61 79 93 41 125 59
30 14 62 80 94 45 126 27
31 10 63 78 95 109 127 19
32 9 64 77 96 111 128 20
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Anexo 6

Macro en el lenguaje de Minitab para obtener érdenes
con las propiedades deseadas usando el método de
permutacion y cambios de signo

Esta macro, integrada en el entorno del paquete de softwae estadistico Minitab,
convierte el orden estdndar en un nuevo orden de experimentacion que tiene las
propiedades deseadas para cualquiera de los disefios que se pueden plantear con este
software.

La macro ya tiene incorporados los ordenes semilla obtenidos para cada uno de los
disefios (para disefios con hasta 16 experimentos ya eran conocidos) y a partir de estos
se generan los ordenes de experimentacion utilizando el método de las permutaciones
y/o cambio de signo de algunas columnas. De esta forma, a partir de un orden semilla
de un disefio 2* pueden obtenerse k!-2" ordenes con las mismas propiedades. La tabla

A6.1 resume el numero de o6rdenes semilla que tenemos para cada tipo de disefios
(identificado por el nimero de experimentos que requiere) y cuantos se pueden obtener
a partir de estos. La macro selecciona uno al azar del nimero total de 6rdenes.

Tabla A6.1: Numero total de ordenes de entre los que la macro elige uno al azar

Numero de Numero de Numero de 6rdenes  Numero total
Experimentos ordenes semilla  por orden semilla  de érdenes (')
4 1 8 8 A
8 1 48 48 A
16 16 384 6.144 A
32 2 3.840 7.680 A
64 2 46.080 92.160
128 2 645.120 1.290.240

(") De entre los cuales la macro elige uno
(%) Estos son todos los posibles

Se empieza leyendo un orden semilla al azar de entre los disponibles segtn sea el disefio
de que se trate. A continuacidn la macro esta estructurada en subrutinas.
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La subrutina “GENERADORES” es muy larga porque es necesario introducir en la
macro todos los generadores que utiliza Minitab para que en los disefos fraccionales,
una ver ordenados los factores que se acomodan en la matriz completa, puedan
ordenarse también los factores que se obtienen a partir de los generadores.

La subrutina “IDENTIFICA” la utilizamos para colocar en la columna “StdOrder” los
ordenes que corresponden a la matriz en orden estandar. Se realiza mediante una
formula polindmica distinta para cada disefio, de manera que aplicando esta formula a
los valores que toman los factores en cada fila se obtiene un nimero distinto para cada
una ellas, lo cual sirve para identificarlas.

A pesar de su longitud, la macro funciona muy rapido incluso para los mayores disefios.

FhEFHF A A AR EE AR R R R R R R

# PERMU021206.MAC #
# #
# ¢QUE HACE? #
# A partir de o6rdenes semilla ya introducidos, genera al azar #
# otro orden que cumple con las propiedades: #
# -Minimo sesgo maximo absoluto #
# -Minimo numero de cambios en los factores de la matriz completa #
# a base de permutar el orden de las columnas y/o cambiar los #
# signos ninguna o a alguna de ellas #
# #
# ¢COMO UTILIZARLO? #
# Generar con Minitab cualquier disefo factorial completo o #
# o fraccional de ente todos los disponibles, con todas las #
# opciones por defecto excepto la de aleatorizacidén, que debe #
# quitarse para que el disefno se presente en orden estandar. #
# Ejecutar la macro. El disefio queda en el orden adecuado para #
# introducir las respuestas y ser analizado #
# #
# Preparado para Minitab versidn 14 #
# #
TR
GMACRO

PERMU

BRIEF O # Para que no salgan resultados intermedios por la pantalla
#

# Kl: Numero de experimentos

# K2: Numero de columnas a ordenar

# K3: Numero de factores en disefio completo

# K12: Numero aleatorio para seleccionar orden semilla

Cl: Orden semilla seleccionado

c99: Coloca el num. aleatorio para seleccionar orden semilla
cl01l: Orden semilla seleccionado

C102: Secuencia para ordenar

C103: Numeros de 1 a k3. Primero seguidos, después desordenados
cl04: Numeros de 1 a K1

C105: Valores para identificar las filas

cl10: Todos los oérdenes semilla

e E

# Cuenta el numero de experimentos
COUNT C1 K1

# Cuenta el numero de columnas a ordenar
LET K4=0
DO K5=7:19
COUNT CK5 K3
LET K4=K4+K3
ENDDO
LET K2=6+K4/K1

# Selecciona e introduce 6rdenes semilla
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# Disefios con 4 experimentos

IF Kl1=4
SET C101
1243
END
ENDIF
#
# Disefios con 8 experimentos
IF K1=8
SET C101
12684375
END
ENDIF
#
# Disefios con 16 experimentos
IF Kl=16
SET C110
124311 12 16 8 7 1513 5 6 14 10 9 #1
12431112 16 157 8 65 13 14 10 9 #2
124311157 8 16 12 10 14 6 5 13 9 #3
124816 12 11 3 7 1513 5 6 14 10 9 #4
124816 15 7 3 11 12 10 14 6 5 13 9 #5
1241211 37 51315 16 8 6 14 10 9 #6
1241211 37 816 1513 5 6 14 10 9 #7
12412 11 3 7 1513 5 6 8 16 14 10 9 #8
1241211 37 1516 8 6 513 14 10 9 #9
12412 16 8 7 3 11 1513 5 6 14 10 9 #10
121012 437513 14 6 8 16 15 11 9 #11
1210 12 4 3 7 8 16 14 6 5 13 15 11 9 #12
1210 14 16 12 4 3 11 15 7 8 6 513 9 #13
1210 14 16 12 11 157 3 48 6 5 13 9 #14
1210 14 16 15 7 3 11 12 4 8 6 513 9 #15
1 2 10 14 16 15 11 12 4 3 7 8 6 5 13 9 #16
END
RANDOM 1 C99; # Numero aleatorio para elegir uno entre los dérdenes semilla
INTEGER 1 16.
LET K12=C99(1)
DO K5=1:16
LET C101(K5)=C110(16* (K12-1)+K5)
ENDDO
ENDIF
#
# Disefios con 32 experimentos
IF K1=32
SET C110
1248 16 12 11 15 13 29 21 22 18 20 24 32 #1
30 26 28 27 31 23 19 3 75 6 14 10 9 25 17
1218 22 30 29 25 27 19 3 11 12 4 8 6 14 #2
16 15 7 5 13 9 10 26 28 20 24 32 31 23 21 17
END
RANDOM 1 C99; # Numero aleatorio para elegir uno entre los drdenes semilla

INTEGER 1 2.
LET K12=C99 (1)

DO K5=1:32
LET C101(K5)=C110(32*(K12-1)+K5)
ENDDO
ENDIF
#
# Disefios con 64 experimentos
IF Kl=64
SET C110
12 34 36 4202481612 11 27 19 3 75 #1
13 9 25 26 58 62 54 53 49 57 59 43 44 48 40 39
37 45 47 15 31 29 61 63 64 56 55 23 21 17 18 50
52 51 35 33 41 42 10 14 46 38 6 22 30 32 28 60
12 34 36 42024816 12 11 27 193 75 #2
13 9 25 26 58 62 54 53 49 57 59 43 44 48 40 39
37 45 61 29 31 15 47 63 64 56 55 23 21 17 18 50
52 51 35 33 41 42 10 14 46 38 6 22 30 32 28 60
END
RANDOM 1 C99; # Numero aleatorio para elegir uno entre los d6rdenes semilla

INTEGER 1 2.
LET K12=C99 (1)
DO K5=1:64
LET C101(K5)=C110(64* (K12-1)+K5)
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ENDDO
ENDIF
#
# Disefios con 128 experimentos
IF K1=128
SET C110
124367 68 72 71 7 8 40 39 47 48 16 15 #1
31 32 24 23 21 22 54 53 37 38 6 5 13 14 10 9
25 26 18 17 49 50 52 51 115 116 124 123 107 108 106 105
97 98 114 113 117 118 86 85 87 88 96 95 79 80 78 77
73 74 90 89 93 94 30 29 61 62 58 57 121 122 126 125
127 128 120 119 103 111 112 110 109 45 46 42 41 33 34 36
44 12 76 92 91 83 84 82 81 65 66 70 69 101 102 104
100 99 35 43 59 63 55 56 64 60 28 20 19 27 11 75
124367 68 72 71 7 8 40 39 47 48 16 15 #2
31 32 24 23 21 22 54 53 37 38 6 5 13 14 10 9
25 26 18 17 49 50 52 51 115 116 124 123 107 108 106 105
97 98 114 113 117 118 86 85 87 88 96 95 79 80 78 77
73 74 90 89 93 94 30 29 61 62 58 57 121 122 126 125
127 119 120 128 112 110 46 42 44 36 34 33 41 45 109 111
103 101 69 65 81 83 91 75 76 92 84 82 66 70 102 104
100 99 35 43 11 12 28 60 64 56 55 63 59 27 19 20
END
RANDOM 1 C99; # Numero aleatorio para elegir uno entre los dérdenes semilla
INTEGER 1 2.
LET K12=C99 (1)
DO K5=1:128
LET C101(K5)=C110(128* (K12-1)+K5)
ENDDO
ENDIF
#
# SUBRUTINAS
#
# Coloca en el orden semilla
CALL COLOCA

# Permutacidn
CALL PERMUTA

# Cambios de signo
CALL SIGNOS

# Recalcular columnas de generadores (en disefios fraccionales)
CALL GENERADORES

# Identificacidén del nuevo orden
CALL IDENTIFICA

BRIEF 2
ENDMACRO

GMACRO
COLOCA
SET C104
1:K1
END
CONVERT C101 C104 C1 C1
SORT C1 C3-Ck2 Cl C3-CK2; # Ordena
BY C1.
ENDMACRO

GMACRO

PERMUTA

LET K3=LOGE (K1) /LOGE (2) # Calcula el numero de factores
LET K4=K3+4

LET K24=K3+24

COPY C5-CK4 C25-CK24 # Copia la matriz de disefio en C25-CK24
SET C103
1:K3
END
SAMPLE K3 C103 C103
DO K5=5:K4

LET K6=C103(K5-4)+24
COPY CK5 CK6

ENDDO

ENDMACRO
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GMACRO

SIGNOS

RANDOM K3 C103;
BERNOUILLI 0.5.

DO K5=5:K4
IF Cl03(K5-4)=1

LET CK5=-1*CK5

ENDIF

ENDDO

ENDMACRO

GMACRO
GENERADORES
LET K4=K2-4

IF K4=2
GOTO 10
ENDIF

IF K4=3
IF Kl=4
LET 'C'='A'*'B'
ENDIF
GOTO 10
ENDIF

IF K4=4
IF K1=8
LET 'D'='A'*¥'B'*'C"’
ENDIF
GOTO 10
ENDIF

IF K4=5
IF K1=8
LET 'D'='A'*'R!'
LET 'E'='A'*'C!
ENDIF
IF Kl=16
LET '"E'='A'*'RB'*1C"
ENDIF
GOTO 10
ENDIF

IF K4=6
IF K1=8
LET 'D'='A'*'B'
LET '"E'='A'*'C!'
LET 'F'='B'*x'C"'
ENDIF
IF Kl=16
LET 'E'='A'*'R'*x1C!
LET 'F'='B'*'C'*x'D!'
ENDIF
IF K1=32
LET '"F'='A'*'RB'*1CI*IDI*1E!
ENDIF
GOTO 10
ENDIF

IF K4=7
IF K1-8
LET 'D':'A'*'B'
LET IEI=IA'*ICI
LET 'F':'B|*ICI
LET 'G':'A'*'B'*'C'
ENDIF
IF K1=16
LET 'E':'A|*IBI*ICI
LET 'F':'B'*'C'*'D'
LET 'G':'A'*VCV*VD'
ENDIF
IF K1=32
LET 'F':'A'*'B'*'C'*'D'
LET 'G':'A'*'B'*'D'*'E'
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ENDIF
IF Kl=64

LET '"G'='A'"*'R'*I1CI*IDI*TIRI xRt

ENDIF
GOTO 10
ENDIF

IF K4=8

IF K1l=16
LET 'E'='B'*'C'*'D'
LET 'F'='A'*'C'*x'D!
LET 'G'='A'*'R'x1C!
LET '"H'='A'*'B'*'D"'

ENDIF

IF K1=32
LET 'F'='A'*'R'x1C!
LET 'G'='A'*'RB'*x1'D!
LET 'H'='B'*'C'*'D!'

ENDIF

IF Kl=64
LET 'G'='A'*'R'x1C!
LET '"H'='A'*'B'*'RE"'

ENDIF

IF K1=128
LET 'H'='A'*'R'*x1C!'

ENDIF

GOTO 10

ENDIF

IF K4=9

IF K1=16
LET 'E'='A'*'B'*'C!'
LET 'F'='B'*'C'*'D'
LET 'G'='A'*'C'*'D!'
LET 'H'='A'*'B'*'D!'
LET 'J'='A'*'B'*'C!'

ENDIF

IF K1=32
LET 'F'='B'*'C'*'D"'
LET 'G'='A'*¥'C'*'D!'
LET 'H'='A'*'B'*'D!'
LET '"J'='A'*'B'*'C"'

ENDIF

IF Kl=64
LET 'G'='A'*'B'*'C!'
LET 'H'='A'*'C'*'E"'
LET 'J'='C'*'D'*'E"'

ENDIF

IF K1=128
LET 'H'='A'*'C'*'D'
LET 'J'='B'*'C'*'E"'

ENDIF

GOTO 10

ENDIF

IF K4=10

IF K1=16
LET '"E'='A'*x'R'x1C!
LET 'F'='B'*'C'*'D!'
LET 'G'='A'*'C'*'D'
LET 'H'='A'*'R'*'D!'
LET 'J'='A'*X'R'x1C!
LET 'J'='A'*'R!'

ENDIF

IF K1=32
LET 'F'='A'*x'R'x1C!
LET 'G'='A'*'B'*1C!'
LET 'H'='A'*'B'*'D"'
LET 'J'='A'*'C'*'D'
LET 'K'='B'*'C'*'D!'

ENDIF

IF K1=64
LET 'G'='B'*'C'*'D'
LET 'H'='A'*'C'*'D!
LET '"J'='A'*'B'*'D!'
LET '"K'='A'*'B'*'C!'

* TR

* 1D
* TR

KIDVATRTATRT A1 G0

* 1!

* TR
* TR
* TR
* TR

* 1!
* TR
* TR

* TR
* TR

* 1!

* 1!
* TR
* TR
* TR
* TR

* TR
* TR
* TR
* TR

* TG
*1G
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ENDIF
IF K1=128

LET '"H'='A'*'R'*1Cr'*135!
LET '"J'='RB'*'C'*'D'*'R!
LET '"K'='A'*'C'*'D'*'F!

ENDIF
GOTO 10
ENDIF

IF K4=11
IF Kl=16

LET 'E'='A'*'B'*'C!'
LET 'F'='B'*'C'*'D"'
LET 'G'='A'*'C'*'D"'
LET 'H'='A'*'B'*'D'
LET 'J'='A'*'B'*'C!'

LET 'K'='A'*'R'
LET 'L'='A'*'C"'

ENDIF

IF K1=32

LET 'F'='A'*'B'*'C"'
LET 'G'='B'*'C'*'D"'
LET 'H'='C'*'D'*'E’
LET 'J'='A'*'C'*'D!'
LET '"K'='A'*'D'*'RE"'
LET 'L'='B'*'D'*x'E"'

ENDIF
IF Kl=64

LET 'G'='C'*'D'*'E"'
LET 'H'='A'*'B'*'C!'
LET 'J'='A'*'B'*'F'
LET 'K'='B'*'D'*'E!'
LET '"L'='A'*'D'*'RE"'

ENDIF
IF K1=128
LET 'H'='A'*'B'*'C!'

LET 'J'='B'*'C'*'D'
LET 'K'='A'*'C'*'D'
LET '"L'='A'*'B'*'C"'

ENDIF
GOTO 10
ENDIF

IF K4=12
IF Kl=16

LET 'E'='A'*'B'*'C!'
LET 'F'='A'"*'RB'x'D!'
LET 'G'='A'*'C'*'D'
LET 'H'='B'*'C'*'D!'
LET 'J'='A'*'B'*'C"'

LET 'K'='A'*x'R'
LET 'L'='A'*'C!'
LET 'M'='A'*'D'

ENDIF

IF K1=32

LET 'F'='A'*'C'*'E'
LET 'G'='A'*'C'*'D!'
LET 'H'='A'*'B'*'D!'
LET '"J'='A'*'B'*'RE"'
LET 'K'='C'*'D'*'E'
LET 'L'='A'*'B'*'C!'
LET 'M'='A'*'D'*'E!'

ENDIF
IF Kl=064

LET 'G'='D'*'E'*'F!'
LET 'H'='A'*'B'*'C!'

* 1!

* 1D
* TR

* TR

LANel
* TR
* TR
KIDIATEIATEI X150

* 1D

*IDTKTRE!

LET 'J':'B'*'C'*'D'*'E'
LET 'K':'B'*VCV*VD'*'F'
LET 'L'='A'*'B'*'E'*'F"
LET 'M':'A'*ICI*IEl*lFl

ENDIF
IF K1=128

LET 'H'='A'*'C'*'D'*'G'
LET 'J':'A'*IBI*Icl*lDl
LET 'K':'B'*'C'*'F'*'G'
LET 'L':'A'*'B'*'D'*'E'*'F'*'G'
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=TC'*'D'XTE'x !

=TAT*IRI*IC!Y
=TA'KIRIXI]DT
TAYXICYxIDY
='RB'*1C'*'D!
=TAT*¥IRI*ICIxI]D!
TATXTR!
=TAT*ICY

TA'XID!
='R'*1C"

=TA'XIC'X'R!
TR'XICVKIR!
=TAT*IRI*IC!Y
=1C'*'D' X'

STATKIBIXICIKIDIXIR!

=TA'XIB'XIRE!
TA'XICYXIDY
=TA'KIDIKTRET

=TAT*IRIXIC!Y
TDYXTEIXTEY

=TRB'*'C'* D' * '
TRIXICIXxIDI*x1R!
=TAT*IRIX TR xR
=TATKICTVX TR xR
=TR'*'C'*'E'*'}F!

=ID'*TREITXTEI X3!
=TR'*ICI'*xTE'x13!

=IR'*IC'*x DI KTFIX1G!
=TATKIRI'XIDIX IR xR

TAVXICUX TR xRt
=TAT*IRYXICY

=TAT*IRI*IC!Y
=TA'KIRIXI]DT
=TA'*'C'xID!
='RB'*1C'*'D!
TAYXIRYXICT*x1D!
=TA'*'R!'

TATRIC!
='A'*1'D!
='R'*1C"

TR'x'D!

=TATXIB'XIC!Y
=TA'"*IR'*1D!
TATHATIRYKTRY
=TA'*1CVxID!Y
TATKICTX TR
=TA'*IDVXTR!Y
=IR'*1C'*'D!'
—IR'*1C'*'Rg!'
='B'*ID'* 'R

=TR'XTEI xR
=IR'*IC'*1F!
=ID'*TEI xR

LET 'M'
ENDIF
GOTO 10
ENDIF
IF K4=13
IF Kl=16
LET 'E'
LET 'F'
LET 'G'=
LET 'H'
LET 'J'
LET 'K'=
LET 'L'
LET 'M'=
LET 'N'
ENDIF
IF K1=32
LET 'F'
LET 'G'=
LET 'H'
LET 'J'
LET 'K'
LET 'L'
LET 'M'=
LET 'N'
ENDIF
IF Kl=64
LET 'G'
LET 'H'=
LET 'J'
LET 'K'=
LET 'L’
LET 'M'
LET 'N'
ENDIF
IF K1=128
LET 'H'
LET 'J'
LET 'K'
LET 'L'
LET 'M'=
LET 'N'
ENDIF
GOTO 10
ENDIF
IF K4=14
IF Kl=16
LET 'E'
LET 'F'
LET 'G'
LET 'H'
LET 'J'=
LET 'K'
LET 'L'=
LET 'M'
LET 'N'
LET 'O'=
ENDIF
IF K1=32
LET 'F'
LET 'G'
LET 'H'=
LET 'J'
LET 'K'=
LET 'L’
LET 'M'
LET 'N'
LET 'O’
ENDIF
IF Kl=064
LET 'G'
LET 'H'
LET 'J'
LET 'K'=

TCVKRTRYXTRY
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LET 'L'='B'*'C'*x'R"'
LET 'M'='C'*'D'*'F'

LET 'N':'A'*ICI*IDl*lEl

LET 'O':'B'*'C'*'D'*'E'*'F'

ENDIF
IF K1=128
LET 'H'='E'*'F'*'G!'

LET 'J':'B'*'C'*'F'*'G'
LET 'K':'B'*VCV*VE'*'G'
LET 'L'='A'*'B'*'E'*'F'
LET 'M':'A'*ICI*IEl*lFl
LET 'N':'B'*'C'*'D'*'E'*'F'
LET 'O'='A'*x'B'x'C"

ENDIF

GOTO 10

ENDIF

IF K4=15
IF K1=16
LET 'E'='A'*'B'*'C!
LET 'F'='A'*'B'*'D!'
LET 'G'='A'*'C'*'D!'
LET 'H'='B'*'C'*'D'
LET '"J'='A'X'RB'x1Cr'*x1D!
LET 'K'='A'*'R!'
LET 'L'='A'*'C"'
LET 'M'='A'*'D'
LET 'N'='B'*'C!'
LET 'O'='B'*'D"'
LET 'P'='C'*'D'
ENDIF
IF K1=32
LET 'F'='A'*'B'*'C"'
LET 'G'='A'*'B'*'D!'
LET 'H'='A'*'B'*'E'
LET 'J'='A'*'C'*'D!'
LET '"K'='A'*'C'*'E"'
LET '"L'='A'*'D'*'RE"'
LET 'M'='B'*'C'*'D"'
LET 'N'='B'*'C'*'E"
LET 'O'='B'*'D'*'E!'
LET 'P'='C'*'D'*'E"'
ENDIF
IF K1=64
LET 'G'='A'*'B'*'C!'
LET 'H'='A'*'B'*'D!'
LET '"J'='A'*'B'*'RE"'
LET 'K'='A'*'B'*'F'
LET 'L'='A'*'C'*'D!'
LET 'M'='A'*'C'*'E"'
LET 'N'='A'*'C'*'p?'
LET 'O'='A'*'D'*'E’
LET 'P'='A'*'D'*'F!
ENDIF
IF K1=128
LET '"H'='A'*'B'*'F'*'G’
LET '"J'='A'*'C'*X'D'X'E'K,1F!
LET '"K'='B'*'E'*'F"'
LET '"L'='A'X'B'XIC'*x'EIX1Q'
LET 'M'='C'*'D'*'F'*'G'
LET 'N'='A'*'C'*'D'*x'E'*13"
LET 'O'='E'*'F'*'G!'
LET '"P'='A'*'B'*'D'XIEIXIFI k13!
ENDIF
ENDIF

MLABEL 10
ENDMACRO

GMACRO
IDENTIFICA
IF Kl=4
LET Cl=10*'A'+'B'
SET C105
-11 9 -9 11
END
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ENDIF
IF K1=8

LET C1=100*'A'+10*'B'+'C’

SET C105

-111 89 -91 109 -109 91 -89 111

END
ENDIF
IF Kl=16

LET C1=1000*'A'+100*'B'+10*'C'+'D"

SET C105

-1111 889 -911 1089 -1091 909 -891 1109
-1109 891 -909 1091 -1089 911 -889 1111

END
ENDIF
IF K1=32

LET C1=10000*"'A'+1000*'B'+100*'C'+10*'D'+'E"

SET C105
-11111
-11091
-11109
-11089

END

ENDIF
IF Kl=64

8889 -9111
8909 -9091
8891 -9109
8911 -9089

10
10
10
10

889 -1
909 -1
891 -1
911 -1

0911
0891
0909
0889

9089
9109
9091
9111

-8911 110
-8891 111
-8909 110
-8889 111

89
09
91
11

LET C1=100000*'A'+10000*'B'+1000*'C'+100*'D'+10*"'E'+'F"’

SET C105
-111111
110889
-88911
90909
-108891
108891
-90909
88911
-110889
111111

END

ENDIF

IF K1=128

LET C1=1000000*'A'+100000*'B'+10000*'C'+1000*'D"'+100*'E"'+10*'F'+'G"

SET C105
-1111111
1108889
-889111
909089
-1088911
1088909
-909091
889109
-1108891
1111109
-891109
910891
-1090909
1091091
-911089
890911
-1110889
1109111
-888889
END
ENDIF

CONVERT C10
ENDMACRO

88889
-110911
111089
-89091
91109
-109109
109091
-91089
89111

888889
-1109111
1110889
-890911
911089
-1091091
1090909
-910891
891109
-1111109
1108891
-889109
909091
-1088909
1088911
-909089
889111
-1108889
1111111

5 Cl104 C1 C1

-9
8
-11
11
-8
9
-10
10
-9

1111
9089
1091
0909
8891
0891
8909
8911
0889

-911111

890889
1110911
1109089
-888911

908909
1089091
1089109
-908891

888891
1109109
1110891
-890909

911091
1091089
1090911
-910889

891111

108
-90
88
-110
111
-89
91
-109
109

889 -
911
909
891
109 -
109
091
089
111 -

1088889
-909111

889089
1108911
1111089
-891091

910909
1090891
1091109
-911109

890891
1110909
1109091
-888909

908911
1089089
1089111
-908889

109111
109089 -1
-91091 1
89109 -
111109
110891 -1
-88909 1
90911 -
108889

-1091111
1090889
-910911

891089

-1111091
1108909
-889091

909109

-1088891
1088891
-909109

889091

-1108909
1111091
-891089

910911

-1090889

1091111

90889 -89111
08911 91089
08909 -109091
90891 109109
88891 -91109
10909 89091
11091 -111089
89089 110911
91111 -88889

908889
-1089111
1089089
-908911
888909
-1109091
1110909
-890891
911109
-1091109
1090891
-910909
891091
-1111089
1108911
-889089
909111
-1088889

-891111

910889
1090911
1091089
-911091

890909
1110891
1109109
-888891

908891
1089109
1089091
-908909

888911
1109089
1110911
-890889

911111
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Anexo 7

Macro en el lenguaje de Minitab para obtener érdenes
con las propiedades deseadas usando el método de las
columnas de expansion

Esta macro, también integrada en el entorno del paquete de software estadistico
Minitab, realiza la misma tarea que la macro presentada en el anexo anterior, aunque
utilizando un método distinto que puede aprovecharse para orientar la busqueda solo
hacia aquellos 6rdenes que retinan unas propiedades especiales (como concentrar el
sesgo maximo fuera de los efectos principales).

Dado un orden de un disefio 2* con las propiedades deseadas, de él se pueden deducir
2k columnas de expansion para llegar a un orden con las mismas propiedades que este a

partir del orden de un disefio 2 con esas propiedades. Por tanto, los vectores de
expansion que se pueden deducir de cada disefio son los que figuran en la Tabla A7.1.

Tabla A7.1: Columnas de expansion que se pueden deducir de cada diserio

Columnas de Numero de 6rdenes a que se
Disefio expansion llega
(por orden semilla)
23 6 8x6 =148 ®)
24 8 Ex6x8=384
55 10 Ex6x8x10=3.840
26 12 8x6x8x10x12=46.080
57 14 8x6x8x10x12x14=645.120

1 r . ~ 2 . .,
(") 8 son los d6rdenes de un disefio 2° a los que aplicar las columnas de expansion.

La macro que aqui se presenta estd simplificada de forma que se aplica a un solo orden

semilla por tipo de disefio, y en los disefios 2°, 2°y 27 solo se utilizan 2 columnas de
expansion, de entre las disponibles. Asi pues, esta macro genera al azar un orden con las
propiedades deseadas de entre los que se indican en la Tabla A7.2. A efectos practicos esta
seleccion nos parece suficiente aunque, naturalmente, se puede completar la macro para poder
considerar todas las posibilidades existentes.
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Anexo 7: Macro para obtener ordenes. Método de las columnas de expansion

Tabla A7.2: Numero total de ordenes de entre los que la macro elige uno al azar

Numero de Numero de 6rdenes de entre los que
Experimentos  esta macro selecciona uno al azar

4 8

8 48
16 384
32 768
64 1.536
128 3.072

FHEHHH A AR A AR F AR AR AR R R R
COLUM161006.mac

¢QUE HACE?
A partir de 8 drdenes con el minimo numero de cambios de nivel
de los factores para un disefio 2”2 y las columnas de expansioén
para los disefios 27k con k=3,4,5,6,7 se obtienen aleatoriamente
6rdenes con las siguientes propiedades:
- Minimo sesgo médximo absoluto
- Minimo nuUmero de cambios de nivel en los factores

de la matriz completa

Generar con Minitab cualgquier disefio factorial completo o

o fraccional de entre todos los disponibles, con todas las
opciones por defecto excepto la de aleatorizacidn, que debe
quitarse para que el disefio se presente en orden estandar.
Ejecutar la macro. El disefio queda en el orden adecuado para
introducir las respuestas y ser analizado

Preparado para Minitab versién 14

# #
# #
# #
i #
# #
# #
# #
# #
i #
# #
# #
# gCOMO UTILIZARLO? #
i #
# #
# #
# #
i #
# #
# #
# #
i #
# #

HhEFFF A AR EE AR AR R R R R R R R

GMACRO
COLUM
brief 0# Para que no salgan resultados intermedios por la pantalla

#

# Kl: Numero de experimentos

# k2: NUumero de columnas a ordenar
# K3 a K6: Contadores y auxiliares
#

# K12 Num. aleatorio para el 272

# K13 Num. aleatorio para el 273

# K14 Num. aleatorio para el 274

# k15 Naum. aleatorio para el 275

# k16 Num. aleatorio para el 276

# k17 Num. aleatorio para el 277

C101: Ordenes para el disefio 272

C102: columna expansién para disefio 273

cl03: Sumas a la columna de expansién para el disefio 273
cl04: columna expansidén para disefio 274

cl105: Sumas a la columna de expansién para el disefio 274
cl06: columna expansidén para disefio 275

cl07: Sumas a la columna de expansién para el disefio 275
cl08: columna expansidén para disefio 276

cl109: Sumas a la columna de expansién para el disefio 276
cl10: columna expansidén para disefio 2"7

clll: Sumas a la columna de expansién para el disefio 277

cll2: Lugar donde se depositan los numeros aleatorios

H oS R S S R SR S 9 e e 9 HE S
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Anexo 7: Macro para obtener ordenes. Método de las columnas de expansion

# cl22: Valores de la columna seleccionada para disefio 272
# cl23: ... 2”3

# cl24: 274

# cl25: 275

# cl26: 276

# cl27: 277

#

# cl42: Posiciones para el disefio 273

# Cl43: ... 274

# Cl44: ... 275

# Cl45: ... 276

# Clde: 277

# cl152: Columna donde se colocan antes de la presentacién final

# Cuenta el numero de experimentos
count cl k1

# Cuenta el numero de columnas a ordenar
let k4=0

DO K5=7:19
COUNT CK5 K3
LET K4=K4+K3

ENDDO

LET K2=6+K4/K1

# ‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k************2AZ**********************************

SET C101 # Para 272 (Total: 8),sesgo 2
1243

1342

21 3 4

2431

3421

3124

4 21 3

4 312

END

RANDOM 1 C112;
INTEGER 1 8.
LET K12=C112 (1)

do k5=1:4 # Valores seleccionados para el 272
let c122(k5)=cl01(4*(kl2-1)+kb)
enddo

if k1=4
let cl52=cl22 # Para la presentacién final
goto 10

endif

# ***********************2/\3***********************************

SET C102 # Para 273 (Total: 6), sesgo 2
11432234 # columna de expasién del factor A
11432234 # columna de expasidén del factor A-
123321414 # columna de expasién del factor B
123321414 # columna de expasidén del factor B-
12233441 # columna de expasidén del factor C
12233441 # columna de expasién del factor C-
END

SET C103

04444000 # sumas columna A

40000444 # sumas columna A-

00044440 # sumas columna B

44400004 # sumas columna B-

00440044 # sumas columna C
44004400 # sumas columna C-

END

RANDOM 1 C112;
INTEGER 1 6.
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LET K13=C112 (1)

DO K5=1:8 # Valores seleccionados para el 273
LET C123(K5)=C102(8* (K13-1) +K5)

ENDDO

DO K5=1:8 # Coloca en cl42 las posiciones de acuerdo
LET k6=cl123(K5) # con la columna de expansidén
LET cl142 (k5)=cl22 (K6)

ENDDO

DO k5=1:8 # Suma 4 donde corresponde
LET cl42 (K5)=cl42 (K5)+cl103(8* (K13-1)+K5)

ENDDO

IF K1=8
LET cl52=cl42 # Para la presentacién final
GOTO 10

ENDIF

# **********************2A4************************************

SET C104 # Para 274 (Total 8: 4 col + sus inversas), sesgo
1167443255238 8 7 6 #columna de expasién del factor A
11674432552 3828 7 6 #columna de expasidédn del factor A-
1 2344761832556 78 #columna de expasidén del factor B
1234476183255 %6 78 #columna de expasidén del factor B-
1 2554788743321 6 6 #columna de expasién del factor C
1255478874332 16 6 #columna de expasidédn del factor C-
1 2254778833456 61 #columna de expasidédn del factor D
122547 7883345%6 61 #columna de expasidén del factor D-
END
SET C105
088880000888 800 0 # sumas columna A
8 0000888800008 8 8 # sumas columna A-
0000888881888 0000 # sumas columna B
8 888000000O0O08 8 8 8 # sumas columna B-
0008888000088 880 # sumas columna C
888 000088880000 8 # sumas columna C-
0088880088000 0 8 8 # sumas columna D
88 0000880088880 0 # sumas columna D-
END
RANDOM 1 C112;
INTEGER 1 8.
LET K14=C112(1)
do K5=1:16 # Valores seleccionados para el 274
LET C124 (K5)=C104(16* (K14-1)+K5)
ENDDO
DO K5=1:16 # Coloca en cl43 las posiciones de acuerdo
LET K6=cl24 (K5) # con el columna de expansidén
LET C143(K5)=C142 (K6)
ENDDO
do Kb5=1:16 # Suma 8 donde corresponde
LET C143(K5)=C143(K5)+C105(16* (K14-1)+K5)
ENDDO
IF K1=16
LET C152=C143 # Para la presentacién final
GOTO 10
ENDIF

# **********************2AS************************************

SET C106 # Para 2”5 (Total 2: 1 + inverso), sesgo 4.75
1211 12 5 10 9 6 15 15 14 13 2 11 12 5 # columna E
4 310 96 788 7 14 13 4 3 16 16 1 # sigue
1211 12 5 10 9 6 15 15 14 13 2 11 12 5 # columna E-
4 310 9 6 78 8 7 14 13 4 3 16 16 1 # sigue

END

SET C107
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0000O0O0OOO 016 16 16 16 16 16 16 # sumas columna E
16 16 16 16 16 16 16 0 0 0 0 0 0 0 16 16 # sigue
16 16 16 16 16 16 16 16 16 0 0 0 0 0 0 O # sumas columna E-
0000O0O0O0 16 16 16 16 16 16 16 0 0 # sigue
END
RANDOM 1 C112;
INTEGER 1 2.
LET K15=C112(1)
DO K5=1:32 # Valores seleccionados para el 275
LET C125(K5)=C106(32* (K15-1) +K5)
ENDDO
DO K5=1:32 # Coloca en cl44 las posiciones de acuerdo
LET K6=C125 (K5) # con la columna de expansidn
LET C144 (K5)=C143 (K6)
ENDDO
DO K5=1:32 # Suma 16 donde corresponde
LET C144 (K5)=C144 (K5)+C107(32* (K15-1)+Kb)
ENDDO
IF K1=32
LET Cl152=cl44 # Para la presentacién final
GOTO 10
ENDIF

# **********************2A6************************************

SET C108 # Para 276 (Total: 1 + el inverso), sesgo 8
12233141545 6 7 20 23 24 25 26 #columna F
9 30 31 18 18 17 12 11 32 31 20 7 6 5 4 25 #sigue
26 9 8 8 21 10 10 21 16 15 22 22 11 32 13 13 #sigue
14 23 24 1 30 29 29 28 28 27 27 12 17 16 19 19
12233141545 6 7 20 23 24 25 26 #columna F-
9 30 31 18 18 17 12 11 32 31 20 7 6 5 4 25 #sigue
26 9 8 8 21 10 10 21 16 15 22 22 11 32 13 13 #sigue
14 23 24 1 30 29 29 28 28 27 27 12 17 16 19 19
END
SET C109
003232000000000000 # sumas columna F
0000 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 # sigue
32 32 32 000 32 323232320000 32 # sigue
32 32 32 32 32 3200323200000 32
32 32 0 0 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 # sumas columna F-
32 32 3232 000000000000 # sigue
000323232000003223232320 # sigue
000000323200 323223232320
END
RANDOM 1 C112;
INTEGER 1 2.
let Kl6=Cl12(1)
DO k5=1:64 # Valores seleccionados para el 276
LET C126(K5)=C108(64* (K15-1)+K5)
ENDDO
DO K5=1:64 # Coloca en cl44 las posiciones de acuerdo
LET K6=C126 (K5) # con la columna de expansidn
LET C145(K5)=C144 (K6)
ENDDO
DO K5=1:64 # Suma 32 donde corresponde
LET C145(K5)=C145(K5)+C109 (64* (K15-1) +K5)
ENDDO
IF Kl1=64
LET C152=C145 # Para la presentacién final
GOTO 10
ENDIF

# *********************2A7*************************************
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SET C110 # Para 2"7 (Total: 1 + el inverso), sesgo 15.0625
12514 14 58 15 15 8 31 32 35 30 9 36 #columna G
37 62 7 44 45 60 23 24 33 58 59 16 17 56 55 18 #sigue

19 20 47 46 25 48 49 50 50 49 64 27 28 29 54 53 #sigue

52 3 48 25 24 23 60 45 44 7 62 37 36 9 56 17 #sigue

18 55 20 19 38 61 61 38 39 22 21 26 26 21 22 39 #sigue

40 41 42 43 32 35 30 57 34 34 57 54 53 52 3 4 #sigue

29 10 10 63 12 13 6 47 46 1 2 59 16 33 58 31 #siqgue

4 51 51 28 27 40 43 42 41 64 63 6 13 12 11 11

12514 14 58 15 15 8 31 32 35 30 9 36 #columna G-
37 62 7 44 45 60 23 24 33 58 59 16 17 56 55 18 #sigue

19 20 47 46 25 48 49 50 50 49 64 27 28 29 54 53 #sigue

52 3 48 25 24 23 60 45 44 7 62 37 36 9 56 17 #sigue

18 55 20 19 38 61 61 38 39 22 21 26 26 21 22 39 #sigue

40 41 42 43 32 35 30 57 34 34 57 54 53 52 3 4 #sigue

29 10 10 63 12 13 6 47 46 1 2 59 16 33 58 3l#sigue
4 51 51 28 27 40 43 42 41 64 63 6 13 12 11 11

END

SET C111

0 00O 64 64 64 640000000O0O0 # sumas columna G
0000OO0O0OOO0COOOOOOO #sigue

00 0O0O0O0O0O0 64 64 64 64 64 64 64 64 #sigue

64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 #sigue

64 64 64 64 64 64 0 0 0 0 0 O 64 64 64 64 #sigue

64 64 64 64 64 64 64 64 64 0 0 0 0 0 0O #sigue

0 0 64 64 64 64 64 64 064 64 64 64 64 64 64 o4 #sigue

64 64 0000 0O0O0O0O0O0DO0O0O0 64

64 64 64 64 0 0 0 0 64 64 64 64 64 64 64 o4 # sumas columna G-
64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 #sigue

64 64 64 64 64 64 64 64 0 0 0 0 00O 0O #sigue
00000O0O0OO0OO0OOOOOODO #sigue
000O0O0O0 64 64 640640640640000 #sigue
000O0O0O0O0GOO 064 64 64 64 64 64 o4 #sigue

64 64 0 000 0OO00000O0O0O0CO #sigue

0 0 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 0

END

RANDOM 1 C112;
INTEGER 1 2.
LET K17=C112(1)

DO K5=1:128 # Valores seleccionados para el 277
LET C127(K5)=C110(128* (K17-1) +K5)

ENDDO

DO K5=1:128 # Coloca en cl46 las posiciones de acuerdo
LET K6=C127 (K5) # con la columna de expansidn
LET C146(K5)=C145 (K6)

ENDDO

DO K5=1:128 # Suma 64 donde corresponde
LET C146(K5)=C146(K5)+C111(128* (K17-1)+K5)

ENDDO

LET C152=Cl46 # Para la presentacidén final

# R R R R S S R R R R R R S E R

MLABEL 10

DO K5=1:K1 # Presenta la secuencia para ordenar
LET K6=C152 (K5)
LET C160 (K6)=K5

ENDDO

SORT C1 C3-Ck2 Cl C3-CK2; # Ordenacién
BY C160.

BRIEF 2
ENDMACRO
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Anexo 8

Algunas consideraciones sobre el analisis de los
ordenes propuestos

El hecho de que algunos factores cambien pocas veces de valor a lo largo de la
experimentacion puede provocar que su aportacion a la variabilidad de la respuesta esté
minusvalorada, lo cual puede conducir a errores en la seleccion de los efectos
significativos. Esta circunstancia es bien conocida, y estdn descritos los procedimientos
de andlisis rigurosos que pueden aplicarse cuando existen restricciones en la
aleatorizacion como las que aqui se proponen. También es verdad que este tema
presenta aspectos paradodjicos, ya que, conceptualmente, el problema que puede
presentar un determinado orden de experimentacioén no tiene que ver tanto con el orden
en si, como con la forma en que dicho orden ha sido obtenido (las hipotesis del modelo
exigen que se haya obtenido de forma totalmente aleatoria).

Nuestra percepcion, que coincide con la de autores como Webb et al. (2004), es que en
la experimentacion industrial es muy dificil respetar la ortodoxia de lo que deberia ser
un plan de experimentacion totalmente aleatorizado y partiendo de cero en cada corrida.
Y esto es asi porque hacerlo “correctamente” no seria viable, y se asume que lo que se
pierde en cuanto a “finura” en la interpretacion de los resultados compensa
sobradamente lo que se ahorra en la ejecucion del experimentos.

La propuesta que se plantea en esta tesis hace frente a esta situacion y ante factores
dificiles de cambiar de nivel, propone ordenaciones que consiguen pocos cambios para
esos factores y logran neutralizar la influencia de posibles factores ajenos a la
experimentacion. Esto dificilmente se consigue actuando por intuicién y menos cuando,
ya puestos a violar las reglas, se hacen primero todos los experimentos con el factor a
un nivel y después el resto con el factor al otro nivel.

En este anexo incluimos las consideraciones y las propuestas de analisis més relevantes
que hemos encontrado en la literatura. Respecto a encontrar un compromiso entre rigor
y posibilidad de uso éste es seguramente un tema todavia abierto, y presentamos esta
recopilacion basicamente como punto de partida para futuras investigaciones.

Dickinson (1974)

Este trabajo de Dickinson, una de las referencias que mas influencia ha tenido en el
desarrollo de nuestra tesis, centra su interés en la busqueda de ordenes de
experimentacion con las propiedades deseadas (minimo numero de cambios de nivel y
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proteccion contra la influencia de factores ajenos a la experimentacion), y no trata con
detalle el analisis de los resultados de los experimentos.

Sin embargo, plantea que si los errores de ajuste al fijar las condiciones de los factores
son insignificantes, el método de minimos cuadrados ordinarios puede ser razonable,
mientras que si los errores de ajuste son grandes, este tipo de analisis puede distorsionar
de forma importante los resultados del analisis, ya que algunos efectos pueden ser
declarados falsamente como significativos, mientras que otros realmente significativos
no pueden ser identificados. Para disminuir estos errores recomienda asignar los
factores que se considera que pueden presentar grandes errores de ajuste a las columnas
del disefio que contienen un mayor nimero de cambios de nivel.

También indica que aunque el método de los minimos cuadrados ordinarios no sea
estrictamente valido para el andlisis de los disefios con aleatorizacion restringida, puede
servir para indicar la magnitud y direccion de los efectos y el experimentador debe
hacer un balance entre las ganancias obtenidas al eliminar el efecto de una posible
influencia lineal debida a factores desconocidos y también la de minimizar el nimero de
cambios de nivel de los factores frente a la posible perdida en que se puede incurrir al
hacer un analisis inexacto.

Kim (1997)

Kiho Kim (1997), en su tesis doctoral presentd una propuesta de andlisis para disefios

factoriales 2 libres de tendencia en efectos principales e interacciones dobles y
también con pocos cambios de nivel, lo que genera una aleatorizacion restringida en
algunos factores. Para resolver este problema propone el siguiente modelo mixto con
efectos fijos y efectos aleatorios:

n
y =XB+ZZiui +e,
i=1
Donde, y es el vector de respuestas; X es la matriz de disefio del modelo; B es el vector
de los parametros de efectos fijos; u; es el vector de errores de los tratamientos o vector
de efectos aleatorios debido al i-esimo factor con aleatorizacion restringida; Z es la
matriz de coeficientes de u;; y e es el vector de errores. Este modelo permite considerar
la variabilidad debida a los factores con aleatorizacion restringida en el analisis, al
estimar los errores en que se puede incurrir con esta restriccion. De las condiciones

dadas a este modelo es claro que la esperanza E (y) y la varianza (V) se pueden

representar como:

E(y)=Xp
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V=Var(y)=> ZZ/c} +5.1,.
i=1
Ahora el mejor estimador lineal insesgado para [ es el estimador de los minimos

cuadrados generalizados (GLS), donde el estimador para 3 esta dado por

B=(XV'X) XV'y

Y la matriz de varianza-covarianza es
Cov(f)= (XVX) .

El estimador para B es idéntico al estimador de minimos cuadrados cuando V =1, en

otras palabras cuando no existen errores asociados a los ajustes los dos estimadores son
iguales. Como los parametros para los efectos aleatorios son desconocidos, para obtener

los valores de la [3 y Cov(f}), se deben estimar los parametros de los efectos aleatorios

a través del método estimacion de maxima verosimilitud restringido (REML, Restricted
Maximum Likelihood Estimation), el cual puede ser resuelto de forma computacional a
través del procedimiento PROC MIXED de SAS.

Esta propuesta presenta el inconveniente de tener una alta complejidad, lo que la haria
poco efectiva para fines de aplicacion practica por parte usuarios no expertos, aunque su
grado de precision es superior al analisis tradicional de minimos cuadrados ordinarios y
sus correspondientes pruebas de significacion, ya que considera las restricciones en el
reajuste de cada unos de los factores.

Juy Lucas (2002)

Este trabajo se centra en disefios 2% en los que se restringe la aleatorizacion de un solo
factor del disefo. Para evaluar el efecto que puede tener esta restricciéon sobre la
estimacion de los coeficientes de regresion se construyen las matrices de covarianza
esperada para estos disefios en varios escenarios: completamente aleatorizado, 6rdenes
de ejecucion aleatorizado con un factor dificil de cambiar no reajustado (RRO),
completamente restringido, parcialmente restringido y el bloqueo split plot. La matriz

de covarianza esperada (V) para un disefio factorial 2% con un factor dificil de ajustar
puede ser representada por la siguiente ecuacion.

Vz(oﬁ +(1—p)afy)l+(p0'fy)U,,Ur'
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Donde o es la varianza del error asociado a los ajustes de los factores faciles de
cambiar, o, es la varianza del error asociado a los ajustes del factor dificil de cambiar,

I es la matriz identidad, U, representa la matriz de la estructura de bloqueo y p es la

probabilidad de que un par de pruebas cualquiera tengan el mismo ajuste del factor
dificil de cambiar en el mismo bloque, el cual depende del tipo de disefio que se esta
evaluando asi: 1, para un disefio con aleatorizacion completamente restringida; 0, para

un disefio completamente aleatorizado y 2/ 2"'4+2, para un orden aleatorio con un

factor no reajustado.

Como se observa en la descripcion anterior el analisis de estos disefios requiere incluir
en el modelo un término del error asociado con el factor que presenta la mayor
dificultad de ajuste y otro termino que represente el error de los factores restantes.
Ademas si se quiere conocer con un mayor grado de detalle la forma correcta de
analizar este tipo de disefios, es decir, a través de un modelo mixto, se recomienda ver
el trabajo de Lorenzen y Anderson (1993).

Una de la principales conclusiones que se obtiene de este trabajo, es que la forma mas
adecuada de ejecutar y analizar un disefio con un factor dificil de ajustar no reiniciado
después de cada prueba es el disefio RNR (Randomized not Reset) ya que este mejora al
disefio completamente aleatorizado. Adicionalmente se comenta que un orden de
experimentacion aleatorio con un factor dificil de ajustar no reiniciados (RRO, random
run order with hard to change factor not reset) o diseiios RNR, pueden ser una
estrategia razonable de ejecucién para los experimentos en un mejoramiento de
procesos porque el nimero de ajustes en los factores (costo) disminuye mas
rapidamente que lo que se incrementa la varianza [Weeb (1999)]. Vale la pena destacar
que este trabajo se concentrd principalmente en érdenes en los cuales un solo factor es
dificil de ajustar (factor no reiniciado), pero esta situacion no es la que se presenta con
los 6rdenes obtenidos por el algoritmo de expansion, donde existen varios factores con
restriccion en la aleatorizacion, por lo cual no seria recomendable utilizar esta
metodologia de andlisis en los 6érdenes obtenidos por el algoritmo de expansion si no se
generaliza esta propuesta.

Webb et al. (2004)

Tal vez, el trabajo que mejor coincide con los propdsitos de los érdenes obtenidos por
nuestro algoritmo de expansion es el presentado por Webb et al. (2004), ya que permite
definir la forma mas practica de enfrentar el analisis en los disefios factoriales con
aleatorizacion restringida en multiples factores. Esta propuesta generaliza los trabajos
de Ju y Lucas (2002), con lo cual es posible mejorar el entendimiento de las
propiedades de la estimacion de la varianza en los disefios factoriales que contienen uno
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0 mas factores no reajustados, para compararlo con la de un disefio completamente
aleatorizado con los factores reajustados después de cada prueba, y a partir de esta
comparacion definir cual de las dos formas de experimentacién seria mas razonable
tanto desde el punto de vista estadistico como industrial.

El trabajo parte de la idea de que en la practica industrial la mayoria de la
experimentacion no se realiza de forma completamente aleatoria, asi lo recomiende el
plan experimental, debido a que uno o varios factores no pueden ser reajustados después
de cada prueba experimental, ya sea por motivos econémicos o restricciones del
proceso, y a pesar de ello su analisis se realiza de forma tradicional como si la
experimentacion se hubiera realizado de forma aleatoria.

Sabemos que cuando los experimentadores no reconocen la presencia de factores que no
han sido reiniciados después de cada prueba experimental se asume el modelo de
efectos fijos y = Xf +¢, donde y es el vector de respuestas, X es la matriz del modelo,

B es el vector de los parametros de efectos fijos y € es el vector de errores aleatorios.
. . . ;. . . 5 -1
En estas circunstancias el estimador de minimos cuadrados ordinarios p = (X'X) Xy,

es usado para estimar el vector de parametros .

Este modelo falla al no considerar las posibles correlaciones presentes entre las filas
adyacentes inducidas por no reajustar los factores. Para considerar las restricciones en la
aleatorizacion en un experimento con ¢ factores que no son reajustados, el modelo mas
indicado seria, el modelo mixto y = Xf+Zu+¢, donde, y, es el vector de respuestas,

X es la matriz del modelo, # es el vector de los parametros de efectos fijos;

z=(z,

---|Zx‘) es la matriz de disefio de efectos aleatorios de los ¢ factores no

reajustados; u es el vector de efectos aleatorios de los factores con restriccion en la
aleatorizacion y € es el vector de errores aleatorios. Ejemplos de como se construyen
las matrices Z, pueden ser visto en Ju y Lucas (2002), ademas para una minuciosa
discusion del andlisis de los modelos mixtos ver Goos et al. (2002).

También se procedio a realizar las comparaciones para los disefios factoriales 2 con
k=2 hasta k=7, de lo cual concluyen que a efectos practicos la diferencia en la
estimacion de la varianza esperada que se obtiene al considerar o no los ajustes de los
factores, es muy pequefia, es decir, que en los disefios en los cuales los factores no
reajustados es una forma practica de conducir experimentos, en especial cuando algunos
factores son dificiles de reajustar o se incurren en grandes costos al hacer los ajustes.
Ademas el método de minimos cuadrados ordinarios es un método razonable y sencillo

para el analisis de disefios factoriales 2* cuando se restringe la aleatorizacion de
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multiples factores en la ejecucion del experimento, ya que permite detectar efectos
significativos en los efectos.

Los autores concluyen que los experimentos en los cuales se restringe la aleatorizacion
de mas de un factor son razonables para el mejoramiento de procesos, ya que, el nuimero
de ajustes (costo) disminuye mas rapido de lo que la varianza aumenta, aunque no para
experimentos cientificos en los cuales sea muy importante asegurar la validez de las
pruebas de significacion.

Ganju y Lucas (2004)

Discuten en este trabajo como en los diferentes libros de texto y articulos desarrollados
tanto para los ambientes universitarios como para la industria se distorsiona el concepto
de aleatorizacidon, ya que por aleatorizar se entiende como obtener un plan de
experimentacion en el cual el orden de las corridas es obtenido de forma aleatoria. Pero
aleatorizar también requiere independizar los ajustes de los niveles de los factores
cuando los niveles de la prueba anterior son los mismos, es decir, reajustar los valores
de los factores después de cada prueba. Ademads insisten en que en la primera situacion
(aleatorizar los ordenes de experimentacion) se hace mucho énfasis en los libros de
texto y publicaciones, mas la segunda situacion (reajustar los valores después de cada
prueba) permanece ausente.

Sin embargo, los autores reconocen que en la practica industrial existen situaciones en
las cuales no es posible realizar un reajuste de los niveles de los factores después de
cada prueba experimental debido a dificultades fisicas del proceso, por lo cual
recomiendan como un método razonable para realizar la experimentacion, los 6rdenes
aleatorizados con multiples factores no reajustados para el mejoramiento de procesos,
propuestos por Webb et al. (2004), ya que estos 6rdenes permiten obtener grandes
ahorros con respecto a la precision que se pierde en el andlisis realizado con el método
de minimos cuadrados.

Adicionalmente, los autores recomiendan que dada la importancia que tiene conocer la
forma en que fueron realizados los experimentos para mejorar su analisis, se deberia
fomentar el que las revistas especializadas solicitaran a los autores de articulos que
informen con el maximo detalle sobre como fueron realizados los experimentos,
especialmente en los que concierne a como fue obtenido el orden de realizacion y si
realmente se partio de cero después de cada corrida.
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Bisgaard y Pinho (2004)

Presentan un ejemplo sobre la coccion de pasteles en un horno de tinel, en el que se
realiza un disefio 2° con los factores: cantidad de azicar (A), la cantidad de harina (B),
y la velocidad de banda transportadora (C). Los factores A y B son dificiles de reajustar
por razones econdmicas mientras que el factor C es facil de reajustar ya que sélo precisa
pulsar un botén. Bisgaard y Pinho (2004), demuestran a partir de la generalizacion de
este ejemplo como los disefios 2" con factores no reajustados (disefios split plot)
pueden ser analizados usando dos graficas de probabilidad normal, una para el grupo de
factores no reajustados o dificiles de reajustar en la experimentacion (factores whole
plot) y otra para los factores que fueron reajustados o factores faciles de reajustar
(factores subplot). Esto debido a que los efectos caen en dos grupos con diferentes
varianzas. Una varianza para los factores whole plot o no reajustados y sus interacciones
con un valor de:

H(27oead),

Donde £, es el nimero de factores del disefio, p es el nimero de factores no reajustados,
o, es la varianza entre los factores no reajustados (factores whole plot) y o, es la

varianza entre los factores reajustados o factores subplot. La varianza para los factores
subplot y sus interacciones dada por

2
— 5>

2k

Ya que independientemente del nimero de factores no reajustados que existan en los

disefios factoriales 2" las varianzas de los efectos caen en los grupos con las varianzas
descritas previamente, una forma de analisis adecuado y simple es usar dos graficas de
probabilidad normal para obtener resultados confiables. Una grafica para los factores
que no han sido reajustados y otra para los que se han reajustado.

Varios ejemplos de aplicacion en la industria de los disefios factoriales que presentan
factores dificiles de reajustar (disefos split plot) pueden verse en Bisgaard (2000) y
Kowalski y Potcner (2003).

Simpson et al. (2004)

La mayoria de propuestas formales recomiendan el método de los minimos cuadrados

generalizados para analizar los resultados de disefios 2* que presentan restricciones en
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la aleatorizacién. Este analisis puede ser desarrollado de forma automatizada con
procedimientos del paquete de software estadistico SAS, pero en la practica este
programa no se encuentra disponible para los usuarios no expertos. Los autores
desarrollaron un método que permite realizar este analisis a través del uso del programa
MINITAB en dos etapas para estimar apropiadamente todos los términos del modelo.

Goos et al. (2006)

Para verificar los resultados presentados por Webb et al. (2004), Goos et al. (2006),
realizaron un estudio de simulacion comparando la eficiencia de dos métodos de
analisis, el método de minimos cuadrados ordinarios (OLS) contra el método de
estimacion de minimos cuadrados generalizados (GLS) cuando se tiene un disefio split
plot en el cual el orden de experimentacion presenta el mismo nivel en varias pruebas
consecutivas para uno o mas factores bajo investigacion, ya sea que en la ejecucion del
experimentos se reinicien o no los niveles de los factores después de cada prueba de
experimentacion.

Para llevar acabo el estudio usaron disefios experimentales pequefios (factorial, central
compuesto y D-Optimo con 16 corridas) y se centraron en los dos aspectos clave para
tomar una decision estadistica. Primero, se investigé cémo la probabilidad de encontrar
efectos significativos depende del método usado. Para este proposito desarrollaron un
estudio de simulacion con el método OLS y cuatro métodos diferentes de GLS (método
de contencion, residual, Satterthwaite y Kenward y Roger). Los cuatro métodos GLS,
estan disponibles en SAS 8.02 y difieren en la forma en que se calculan los grados de
libertad y el test estadistico usado. Segundo, se investigd si se obtienen diferentes
respuestas al usar el OLS 6 GLS en relacion a las condiciones Optimas para las variables
experimentales en una superficie de respuesta.

Un resultado importante de este trabajo, es que en la medida en que disminuya el
numero de ajustes en los factores dificiles de cambiar, mayor serd la imprecision en la
estimacion de los efectos de estos factores, aunque si el efecto es grande su deteccion es
posible. Este resultado también fue confirmado analiticamente por Goos y Vandebroek
(2004), cuando afirman que al permitir un aumento en el nimero de cambios de nivel de
los factores dificiles de ajustar (factores whole plof) aumenta la eficiencia de disefio
split plot en términos del criterio D-optimo, reduce la perdida de precision en la
estimacion de los coeficientes de los factores dificiles de ajustar, permite mas grados de
libertad para la estimacion de los errores de los factores whole plot y finalmente reducen
el riesgo de errores sistematicos y tendencias en los efectos que podrian distorsionar los
resultados del experimento.
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Otro resultado del estudio es que no hay una enorme diferencia entre las condiciones
optimas de operacion de los niveles de los factores obtenidos al analizar el modelo con
el método OLS y uno estimado por método GLS. Especialmente en el caso en que las
observaciones del experimento split plot estan poco correlacionadas.

En conclusion, puede decirse que a pesar de que los disefios en los cuales los factores no
se reajustan después de cada prueba experimental pueden presentar algunos errores de
precision en la deteccion de efectos significativos, en general las condiciones Optimas
de operacion de los factores que intervienen en el experimento son detectadas por el
modelo OLS, lo que confirma el éxito que se presenta en la industria al desarrollar
procesos de mejoramiento con 6rdenes de experimentacion en los cuales no se reajustan
los niveles de los factores después de cada prueba y posteriormente son analizados de la
forma tradicional. Lo que coincide plenamente con lo que habia identificado Webb et
al. (2004).
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