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CAPITULO 1



1.1 LA CALIDAD UN PROBLEMA DE DISERNO

1.1.1 Planteo del problema

La principal razédn tecnolédbgica para el éxito japonés en
producir alta <calidad a bajo coste e3s el énfasis que ponen
en la optimizacién del diseffo del producto y del disefio del
proceso productivo. Esa optimizacidén se consigue a través de
la experimentacién, m4ds concretamente a través de la
utilizaciédn de unas técnicas nuy eficientes de

experimentacion.

Siguiendo a Ishikawa (1984) se puede dividir la
evoluciédn del control de calidad en tres generaciones (ver

figura 1.1)

1.- Inspeccidn
2.- Control de procesos de fabricacién
3.- Mejoras en el disefio de productos vy

procesos

1980-: Mejoras en
i disefio
1940- control
procesos
1920- inspeccién
; i fases
disefio fabricacién expedicién de un
producto

Figura 1.1: Evolucién de la calidad.

La inspeccién separa los productos defectuosos antes de
que lleguen al consumidor,pero no mejora la calidad del
producto.

El1 control de procesos reduce los problemas de
fabricacién, pero cuesta dinero.

Las mejoras en los disefios de 1los procesos pueden
reducir los problemas de fabricacién sin aumentar los

costoa. Y laas mejoras en el diseffo de los productos
haciéndolos insensibles a las variaciones ambientales,
deterioro por envejecimiento e imperfecciones de
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fabricaciédn, aumentan la calidad del producto sin aumentar
su coste.

Estos métodos fueron degsarrollados en las décadas de
los cincuenta y sesenta por G. Taguchi (Taguchi 1976, 1977,
1980) para producir alta calidad a partir de unas
condiciones de post-guerra, materia prima de baja calidad,
utillaje obsoleto y/0o en males condicioens y un ndmero
escaso de ingenieros Dbien preparados. Actualmente, estos
métodos 3e utilizan en Japén de modo rutinario, a pesar de

haber cambiado las circunstancias.

1.1.2 Ingenieria de la calidad

Los japoneses cuantifican la calidad, en un sentido muy
amplio, como la pérdida total infringida a la sociedad a
partir del momento en ~gue el consumidor adgquiere un
producto. Esta pérdida puede ser debida a efectos
gsecundarios indeseables, a mal funcionamiento, a deterioro,

etc.

Me wvoy a concentrar en las pérdidas debidas a
variaciones con respecto al valor objetivo. Por ejemplo, el
nivel de amplificacidén de un teléfono publico puede variar
de invierno a verano, puede ser diferente de un teléfono a
otro, puede deteriorarse con el tiempo, etc.

En general, el funcionamiento de un producto esta
influenciado por una serie de factores llamados ruido. Hay
tres tipos de ruido:

- Externo: Hay nuchos como: nivel de utilizaciébn,
temperatura, humedad, polvo, vibraciones, errores humanos al

operar el producto, etc.

- Imperfecciones en la fabricacién: wvariacién entre una
unidad y otra, de los pardmetros del producto. Esto es
inevitable en los procesos productivos. Por ejemplo el valor
especificado para una resistencia puede ser 100 Kohms pero
en una unidad determinada instalar una de 101 kohns.

- Deterioro: A medida gue pasa el tiempo los valores de
los componentes de un producto pueden ir wvariando lo que
produce irregularidades en el funcionamiento global.

Una manera de reducir la wvariacién es limitar o
eliminar los factores ruido. En el ejemplo del teléfono esto
implicaria reducir el rango de temperaturas en el que se
puede wutilizar, reducir lag tolerancias durante la
produccién, etc. Todas ellas son maneras costosas de reducir
la variacién.

Existe otro sistema mds barato; situar los valores de
las componentes (factores de control, se fijan sus valores
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en la etapa de diseflo) de tal manera que se minimice la
sensgsitividad al ruido. Esto s8e consigue explotando la
no-linealidad en las relaciones entre los factores de
control, el ruido y las variables respuesta.

Nobtese que en la fase de disefio se puede conseguir que
un producto sea robusto (poco sensible) con respecto a las
tres clases de ruido descritas, wmientras gque durante la
fabricacién s6lo se puede reducir la wvariacién debida a
imperfecciones en la fabricacidn.

Asi pues la calidad de un producto es principalmente
responsabilidad de log disefladores, y no exclusivamente de
los encargados de la fabricaciédn.

El disefio de un producto o un proceso productivo consta
de tres fases: 1) diseffo del sistenma, 2) diseffo de los

pardAmetros u optimizacién del sistema, 3) diseffo de
tolerancias. El disefio del sistema, consiste en llegar a un
producto que funcione bien y sea susceptible de ser

producido o a un proceso que funcione eficientemente y se
pueda implementar. En el diseffo de pardmetros se especifican
los niveles de los factores de control que minimizan la
sensitividad a todos los ruidos, en esta fase se utilizan
unas tolerancias amplias para gque el coste de produccién

Tesgulte bajo. 51 con el diseflo de pardmetros no se ha
conseguido reducir lo suficiente la variacidédn entonces en la
fase de disefio de tolerancias, estas se reducen

selectivamente basdndose en su coste y efectividad.

Tradicionalmente loz esfuerzoz se han concentrado en el
diseffo del sistema, que requiere innovacién e ingenieria, y
en el disefio de tolerancias. Y se ha ignorado el disefio de
parémetros, que es fundamental para obtener productos de
alta calidad a bajo coste.

1.1.3 Optinizacién del sistema

Las figura 1.2 representa un producto, o proceso
productivo, o incluso un negocio, con los diferentes tipos
de factores que afectan la respuesta.

Los factores que afectan la respuesta se pueden dividir
en tres casos:



X Ruido

Factores SISTEMA
Seffal M ————* £(X,M,2) jo———— Y Respuesta

M Factores
de Control

Figura 1.2: Diferentes tipos de factores gque afectan la
respuesta.

- Factores sefal(M): Factores que controla el usuario
para obtener la actuacién deseada. Por ejemplo el 4ngulo de
giro en un volante es un factor seflal para el sistema de

direccién de un coche.

- Factores de control (z): Son los pardmetros del
producto, su valor y sus tolerancias se fijan en la fase de
disefio, son por tanto responsabilidad del diseflador. El
objetivo del disefiador debe ser encontrar los '"mejores"
valores para estos factores, de ellos depende la calidad y
el correcto funcionamieto del producto. Ejemplos: valor de
una resistencia, numero de dientes de un engranaje, etc. en
productos; mientras que en procesos ejemplos tipicos serian
concentracién, presidén, etc. El significado de-mejor puede
ser diferente seguin los objetivos, en un proceso se puede
por ejemplo desear nmaximizar 1la pureza manteniendo los
costes o minimizar los costes manteniendo la pureza.

- Ruido (x): Son los factores incontrolables.

Influencian la respuesta, y sus niveles cambian de un
producto a otro y con el tiempo. Sé6lo se pueden conocer las
caracteristicas estadisticas del ruido, pero no sus valores.

La funcién £ denota la influencia de los tres tipos de
factores en la respuesta.

Y = f£(x,u,z) : (1.1)
Conceptualnmente la funcién £ consta de dos partes:

1) g (z,u) parte predictible y deseable.
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2) e (x,2z2,u) parte impredictible e
indeseable.

Asi:
Y = g (z,u) + e(x,z,u) (1.2)

Si se desea una relacidédn lineal entre Y y M , serd una
funcién lineal de M. Todos los términos no lineales estarfan

incluidos en e, ecuacién (1.2).

El objetivo del disefio es maximizar la parte
predictible y minimizar la impredictible.

La estrategia de optimizaciédén es la siguiente, se
comienza seleccionando la respuesta Yy los tres tipos de
factores (seflal, control y ruido). Luego wutilizando wun
disefio factorial fraccional o un orthogonal array se
selecciona un conjunto de n valores para los factores de
control (combinacidén de 1los distintos niveles de cada
factor) y se simula el ruido y el rango de los factores

control para cada experimento elemental. Se evalua la
respuesta. El proceso se repite hasta gue se han realizado
los n experimentos elementales. El siguiente paso es

analizar los efectos sobre el nivel y sobre la wvariabilidad
de <cada wuno de los factores de contro, seleccionar los
niveles éptimos de los factores de control y realizar un
nuevo experimento para comprobar los resultados. Si la
comprobacién es satisfactoria se da por finalizada la
optimizacién, en caso contrario hay que reanalizar los datos
y/0 c¢comenzar un nuevo c¢iclo.

1.1.4 Clasificacién de los problemas de disefio.

La gran variedad de problemas de diseffo hace imposible
una clasificacién exahustiva, las sgiguientes categorias
proporcionan 3in embargo una primera clasificacidédn. Aungque
hay algunas diferencias en el tratamiento estadistico de
cada uno de estos grupos las técnicas utilizadas son en
general las mismas con pequefias variaciones.

En primer lugar los problemas de diseflo se subdividen
en dindmicos y estdticos dependiendo de la existencia o no
de factores sefial. Estos dos grandes grupos pueden a su vez
subdividirse en varios.

- Estdticos: se caracterizan por la ausencia de
factores seflal y se diwviden:

a) Respuesta lo menor posible: La respuesta es
positiva y el valor deseado es <cero. Ejemplos: La
polucién de wuna planta, las pérdidas de corriente en un
circuito impreso, etc.



b) Respuesta en el valor deseado: Se desea gue la
regspuesta tenga un determinado valor con la menor
variabilidad posible. Ejemplos: didmetro de un eje,
corriente de salida de un transformador.

¢) Respuesta 1o mayor posible: No se desea un
valor particular, sino el mds alto alcanzable. Ejenplos:
dureza de un material.

- Dindmicos: Se caracterizan por la presencia de
factores seflas. Se dividen en:

a) Continuo-Continuo. El factor seffal y 1la
respuesta son continuos. Ejemplos: Voltimetro, direccién de
un automovil.

b) Continuo-discreto. El1 factor geffal es continuc
y la respuesta discreta. Ejemplos: Termostato.

¢) Discreto~-Continuo. El factor sefial es discreto
Yy la respuesta es continua.

d) Discreto-Discreto. El factor seffal y la
respuesta son discretos. Ejemplo: Comunicaciones entre

ordenadores.

Estas tres ultimas <categorias tienen un tratamiento
estadistico algo distinto de las anteriores y los métodos
propuestos en esta tesis no son en general aplicables.

1.1.5 Experimentacién secuencial.

Es conveniente tener en cuenta que en los problemas de
disefio intervendrdn, en general, un gran numero de factores
susceptibles de afectar varias respuestas de interés.

De hecho al realizar un experimento lo que se pretende
es investigar superficies de respuesta. La investigacién se
realiza a base de situar puntos experimentales, en los que
se medird la respuesta, en una zona sgsupuestamente de
interés. A primera vista puede parecer razonable investigar
de golpe todos los rangos -de todos los factores. Este
sistema es ineficiente ya que para aplicarlo habria que
conocer: a) qué variables son las mas importantes.

b) qué rangos de las variables hay que estudiar.
€) en qué métrica hay que mnedir las wvariables vy las
respuestas, etc. .

La situacién plantea la paradoja de que el mejor
momento para diseffar un experimento es cuando este ya se ha
realizado y se  pueden contestar las preguntas antes
planteadas.



La figura 1.3 mnmuestra una superficie de respuesta
representada por curvas de nivel. Imaginese que se dispone
de un numero limitado de puntos a situar en el grdfico antes
de conocer las curvas, 1lo mejor es colocar una porcién de
ellos (se suele recomendar una cuarta parte) al principio,
obtener una burda representaciédn parcial de las curvas y
basdndose en ella colocar nuevos puntos.

FACTOR B

RESPUESTA

FACTOR A

Figuré 1.3: Superficie de respuesta, con puntos de un primer
diseflo factorial para investigarla.

La forma nds eficiente de atacar los problemas de
disefio es por tanto planteando una estrategia sucuencial.
Utilizar orthogonal arrays o disefios saturados para sondear
el mayor numero de variables posible e .ir procediendo con

nuevos experimentos a medida que los resultados son
analizados. Esta egtrategia permite utilizar los
conocimientos adquiridos en experimentos anteriores al
diseffar nuevos experimentos. Es pues 1lo mds parecido a
diseffar el experimento cuando ya se conocen los resultados.
Las técnicas de experimentacién mds enpleadas en
problemas de diseflo industrial son 1los 1llamados disefios
factoriales, disefios factoriales fraccionales Y las
orthogonal arrays (de las cuales los factoriales

fraccionales son un caso particular).
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1.2 DISENOS FACTORIALES.

2.1 Descripcién. Ventajas sobre variar una variable cada
z

1.
ve

Al experimentar 1lo que pretende el investigador es
hallar los efectos que tienen varias variables sobre una o

mAds respuestas.

Tradicionalmente se ha seguido 1la estrategia de
mantener fijas todas las wvariables menos una cuyo nivel se
variaba. Se identificaba el nivel mds conveniente de esta
variable y se fijaba, procediendo a variar por turno cada

una de las restantes.

Frente a esta egstrategia los diseflos factoriales
consisten en experimentar en todas las combinaciones
posibles de todas las wvariables a todos los niveles. Un
diseffo factorial para experimentar con K variables cada una
a 1l niveles se denota K? y requiere K@ experimentos. La
figura 1.4 mnuestra las dos estrategias aplicadas a un
ejemplo que representa el caso mé&s simple de guerer estudiar
dos wvariables (A y B) a dos niveles (alto y bajo.

representados por + y - ).

+ +
B 8
- A + - A +
A B Respuesta Ejen. A B Respuesta Ejen.
- - ) Yx 58 - - Yx 58
+ - Y- 54 + - Y- - 54
- ¢ &3 56 . - o+ Y 56
+ 4+ Ya 63
a) estrategia tradicional b) disefio factorial (22)

Figura 1.4: Comparacién de 1la estr&tegia tradicional y 1la
factorial.
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Veamos cono 3e calcularian en los dos casos los efectos
de las variables A y B.

a) Estrategia tradicional

efecto (A) = y--y:1=54-58=-4
efecto (B) = yx-y,=56-54=-2 (1.3)

Interpretacién: El efecto de cambiar A del nivel bajo al
nivel alto es reducir la respuesta en 4 unidades. El efecto

de cambiar B de - a + es reducir la respuesta en 2 unidades.

b) Diseffo factorial:

efecto (A) = ya*tVs - yYx*y: = 1.5
2 2
(1.4)
efecto (B) = yYarys - y=23Ys = 3.5
2 2

efecto interaccién (AB) = ya-¥z =~ _¥=2-y:1 = 5.5 (1.5)
2 2

Interpretacién: Existe interaccidédn entre A y B, esto es, el
efecto de B depende del nivel de A, (cuando A estd a nivel

bajo el efecto de B es -2 Yy cuando A estd nivel alto el
efecto de B es +9). Y andlogamente el efecto de A depende
del nivel B. Cuando existe interaccién los efectos

principales no se pueden interpretar por separado, hay que
recurrir a una interpretacién conjunta. :

Hasta ahora se ha supuesto gque los valores halladosz en
cada experimento eran los verdaderos valores, sin embargo
debido al error experimental, estos valores fluctuan. Aungue
se repitiese el experimento <con exactamente los mismo
valores nunca se obtendria las mismas respuestas.

Tanto la estrategia tradicional <como la factorial
permiten estimar 1los efectos de las wvariables sobre la
respuesta, y dependiendo de el numero de niveles se podré
detectar si sus efectos son lineales (2 niveles),
cuadrdticos (3 niveles), cUbicos (4 niveles), etc.

Sin embargo las ventajas de los disefios factoriales son
muchas:

- Permiten estimar las interacciones entre variables. En el
ejemplo de la figura 1.2 b) se ve como al affadir un
experimento en los niveles A+ y B+ se ha podido detectar que
el efecto de B depende del nivel de A y viceversa. En el
caso a) esta interaccién pasaba desapercibida.

- Proporcionan estimaciones mas fiables ya que el efecto de
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cada variable se obtiene como un promedio de 3u efecto a
diferentes niveles de las demds.

- Proporcionan estimaciones mds eficientes, en un diseflo con
k variables a dos niveles el numero de experimentos
requerido por la estrategia tradicional (replicando puntos)
para proporcionar la misma precisién que el disefio factorial
estd en la relaciédn de (k+1)/2.

Demostraclidn: Considérese como ejemplo el caso de la figura
1.4, donde (a) esg la estrategia tradicional y (b) es un
disefio factorial.

Sean k = numero de variables
r = numero de réplicas en la estrategia
tradicional
r'= numero de réplicas en el disefio factorial.

El numero de experimentos necesarios siguiendo la estrategia
tradicional es

nk, exp. trad. = (k+l)r (1.6)

con una variancia para el efecto estimado T de

g* o2 207
var(Tlesmaa = + = (1.7)
b r r

El nimero de experimentos necesarios siguendo el disefio
factorial es:

n2, exp. fact. = 2kr' (1.8)

con una varianza para el efecto egtimado T de

o= o= 40°
var(T)esmana = + = (1.9)
2r'/2 2%xr' /2 2kr'/2

Para obtener la misma precisién (igualando 1.7 y 1.9)

207 402
= (1.10)
2%’

H

de donde r = 2&-1 (1.11)
r' .
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Utilizahdo (1.6), (1.8) y (1.11) se obtiene que la relacién
entre el numero de experimentos en la estrategia tradicional

y la factorial es:

nQ exp trad. = r(k+l) = k+l (1.12)
nQ exp fact. r'ex 2

Obasérvese gque para k=5 (es muy frecuente investigar con un
nimero de wvariables incluso superior a 5) el numero de
experimentos para obtener la misma precisién estd en la
relacién 3/1 es decir un 150% mayor utilizando la estrategia
tradicional que la factorial.

1.2.2 Diseflos factoriales a dos niveles

Un disefio factorial completo 2% requiere experimentar
en todas las combinaciones de los dos niveles de cada una de
las k variables. Si la wvariable es cuantitativa los dos
niveles serdn el alto vy el bajo, si es cualitativa cada
nivel corresponderd a un tipo.

Los experimentos elementales que componen el disefio se
egspecifican utilizando la notacidén que se ilustra en la
tabla 1.1 para los ocho experimentos que componen un disefio
factorial 2%.

experimento Factores
elemental
1 2 3
1 - - -
2 + - -
3 -+ -
4 + + -
5 - - +
6 + - +
7 S R
8 + + +

Tabla 1.1: Matriz de disefio de un 2=

El orden en el que aparecen los experimentos en la
tabla 1.1 se denomina orden estandard y es el habitualmente
utilizado para escribir el disefio, Sin embargo conviene
tener presente gque para llevar a cabo el experimento, es de
suma importancia aleatorizar el o6rden de ejecucién de los
experimentos elementales para protegerse de la posible
%nfluencia de factores desconocidos y por tanto
incontrolados.

-]12-



En la notacién de la tabla 1.1, las variables se
ijdentifican por numeros a los que llamaré factores y los dos
niveles de cada uno por un sSigno menos o un signo méds, su
conjunto constituye la matriz de diseffo. Ello pernite
representar geométricamente el disefio. Por ejemplo (figura
1.5) el disefilo factorial 2 proporciona los ocho vértices de

un cubo en tres dimensiones.

? o
+ l 9
|
]
|
2 i
//// +
— ,/// 3
O o —
- +

Figura 1.5: Representacién geométrica de un disefio 2%.

El1 conjunto de ‘experimentos elementales se denomina
matriz de disefo. Para un factorial 2% la matriz de disefio

contiene k columnas y 2% filas.

Si se asume que las observaciones son independientes vy
tienen la misma variancia, 1los diseffos factoriales 2*
proporcionan estimaciones, independientes y con minima
variancia, de la media general y de 2x-* efectos gque son:
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k efectos principales

(f) interacciones de 2 factores
(§) interacciones de 3 factores
(;)=1 interacciones de k factores

Las estimaciones de los eofectos ge pueden obtener por
medio del Algoritmo de Yates (1937) o del Algoritmo de los
signos (Box y Hunter, 1961) en el que la estimacién del
efecto (ij...k) se obtiene <como la suma de productos entre
los elementos de la respuesta (y) y 1los correspondientes
elementos de la c¢columna ij...k de la matriz de disefio vy
dividiendo por 2%-!

efecto (13...k) = £ y{ij...k)
2% -1 (1.13)

cada efecto estimado tiene una variancia

402

Variancia(efecto)=s -—
N

(1.14)

donde ¢* es la variancia de las observacioens individuales.

Los disefios factoriales con las variables a dos niveles
resultan de particular importancia por varias razones.

1) Requieren relativamente pocos experimentos por cada
factor estudiado. No permiten explorar exhaustivamente toda
la regién de interéds, pero indican tendencias y direcciones
prometedoras para nuevos experimentos (estrategia
secuencial).

2) Se pueden aumentar fAcilmente para formar diseffos
compuestos (estrategia secuencial). (Box y Wilson, 1951. Box
1954. Myers 1976).

3) Forman la base para 1loas disefios factoriales
fraccionales con las variables a dos niveles (ver seccién
1.3.2). i ‘

4) Pueden ser utilizados como bloques para la
construccién de disefios mds complejos.

5) La interpretacién de los resultados producidos por

estog disefios se puede realizar prdcticamente a base de
sentido conmUn y aritmética elemental.
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1.3 DISENOS FACTORIALES FRACCIONALES

1.3.1 Motivacién

Al aumentar el numero de variables bajo estudio con un
disefio factorial 2%, el numero de experimentos aumenta
geonétricamente. Asi, gi el numero de variables (K) es
grande, el numero de experimentos necesarios serd 2" vy
permitirdn estudiar 2% efectos 1o cual no significa que
todos ellos sean de interés. '

La idea es realizar g8blo una fraccldédn de leos
experimentos que regqueriria un factorial completo. Ello
implicard que sbélo se podrd esrimar una fraccién de los
efectos (se pueden estimar tantos efectos como experimentos

se realizan).

Este ahorro en el nunero de experimentos a realizar con
la consiguiente reducciétn en la informacidén obtenida se
puede justificar de tres maneras diferentes, todas ellas
relaciocnadas con el postulado del "effect sparsity" (Box y
Mayer 1984). Un problema nmuy comin en general, y mds en la
industria es hallar entre un gran numero de variables las
pocas que afectan la respuesta apreciablemente. Es decir,
entre esas variables habrdn unas pocas que serdn activas Yy
el resto serdn esencialmente inertes.

Las tres justificaciones azon:

a) Cuando se realiza un diseffo factorial completo 2% ge
pueden estimar interacciones de hasta R factores. En la
prdctica existe una cierta jerarquia en términos de
magnitud, los efectos principales tienden a ser mayores due
las interacciones de dos factores, que a su vez tienden a
ser mayores gque las de tes factores etc. Cuando las
variables son cuantitativas los efectos principales y las
interacciones se pueden asociar con la expansién en serie de
Taylor de la funcién respuesta. Ignorar las interaccioner de
tres factores <corresponderia a ignorar los términos de
tercer orden en la serie de Tavylor.

Es pues cierto que a partir de cierto punto las
interacciones tienden a ser despreciables.

b) En algunas circunstancias, (ver por ejemplo Davis 1954)
conocimientos fisicos o prdcticos sobre el sistema que se
investiga implican gque "a priori" sélo parezca posible gque
existan algunas de las interacciones. La dificultad estriba,
en muchas ocasiones, en escoger gque interacciones parecen
importantes. En realidad el investigador puede
justificadamente argumentar gque s8i necesita un experimento
para determinar que efectos principales son importantes, no
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es lbégico que se espere de £]1 gque sepa gqué interacciones
({efectos de segundo orden) son factibles.

c) Otra fustificacién, a mi modo de ver, la mejor y de ahi
la importancia del capitulo II de esta tesig, es la de la
proyeccioén (secciones 2.1 y 2.2).

Supéngase que de los R factores congiderados so6lo unos pocos
cuya identidad se desconoce, sean activos (proporcionen
efectos principales o interacciones entre ellos).
Argumentando como (Box y Hunter 1961) un diseflo que permita
estudiar esos d factores seria un fraccional de resolucién R
= d@ + 1. De hecho 3i las wvariables son asignadas wutilizando
cuidadosamente los <conocimientos previos al experimento
{Capitulo II) wun disefio de resolucién menor puede ser

suficiente.

1.3.2 Fraccionales con las variables a dos niveles

1.3.2.1 Construcciédn. Generadores.

Supdbngase que se desea estudiar los efectos de siete
variables y que se decide utilizar un disefio factorial a dos

niveles. El numero de experimentos necesario seria 27 = 128,
si g6lo se pueden costear 16 experimentos elementales,
habria que decidir cuales ~-~de los 128 experimentos

inicialmente posibles se realizan, de forma que la pérdida
de informacién sea lo menos perjudicial posible.

Para ello se realizard un experimento factorial
fraccional 27-3, Notese que 27-3 = 16 que es el numero de
experimentos que se deseaba realizar.

‘ Para construir un diseffo con estas caracteristicas se
parte de un disefio 2% y se asignan los tres factores
restantes a interacciones. Esto se ha realizado en el disefio
2% de la Tabla 1.2

Si por ejemplo se agignan los factores 5, 6 y 7 a las
interacciones 123, 234 y 134 se obtendrd el disefio 27-3
deseado, y los generadores del mismo serdn:

123 .
234 (1.15)
134

5
6
7

non

El hecho de haber escogido estos generadores implica
que al realizar cada experimento elemental los niveles de
los factores 5, 6 y 7 gse escogerdn tal como indican los
signos de las columnas 123, 234 y 134.

El realizar esta asignacién introduce una confusién en
199 ‘efectos estimados. Este hecho se discute en la seccién
siguiente, 1.3.2.2. Hay patrones de confusién mas favorables
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que otros, Y por tanto la asignacién de factores a
interacciones debe realizarse con cuidado.

>

5 7 6
exp. 1 2 3 4 12 13 14 23 24 34 123 124 134 234 1234

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

Tabla 1.2: Matriz de disefio de un 27-% a partir de un 2%

1.3.2.2 Relacién de definicidén. Patrédn de confusioédn.

Al introducir tres generadores para obtener un disefio
27~-% se ha, obviamente, introducido una confusién entre los
efectos que aparecen a ambos lados de la igualdad en cada
generador. En el ejemplo (ecuacién 1.15) el efecto del
factor 5 se estd estimando conjuntamente <c¢on el de la
interaccién triple 123, el del 6 con el de la interaccién
234 y el del 7 con el de la 134.

Notese (tabla 1.2) que la columna 5 y la 123 tienen los=z
mismos signos (de hecho son la misma columna) y por tanto al
aplicar el algoritmo de Box, Hunter y Hunter (1978) se
obtiene el mismo efecto estimado en ambos casos. Lo mismo
sucede con las columnas 6 y 234 y las 7 y 134.

Sin embargo no son 1los Gnicos efectos confundidos ya
que (ver tabla 1.2) las columnas formadas al multiplicar los
signos de las columnas 1235,2346 y 1347 estdn integramente
constituidas por signos +. Si llamamos I (identidad) a las
columnas formadas Unicamente por + tendremos que

I = 1235 = 2346 = 1347 (1.16)
Si ademds se tiene en cuenta que al multiplicar entre
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a{ dos columnas formadas por signos + se obtiene una nueva
columna formada integramente por sinos +. A partir de (1.16)
se puede oﬁtener, por multiplicacién entre ellos la relaciédn
(1.17) de todos los efectos estimados por la columna I.

I= 1235= 2346= 1347= 1456= 2457= 1267= 3567 (1.17)
Esta relacidn (1.17) se denomina relaciédn de
definicibén, ya que es la que define totalmente las

confusiones gque se han introducido en el disefio.

Multiplicando por 1 todas las palabras (miembros de la

relacién de definicidén se obtienen todos los efectos
confundidos c¢on el efecto principal del factor 1.
Multiplicando por 2 se obtienen todos los efectos

confundidos <c¢con el efecto principal del <factor 2 etc.
Procediendo asi, se puede obtener el. patrédn de confusidn
(relaci6ébn de todas las confusiones introducidas en el
diseffo) del disefio factorial fraccional. La Tabla 1.3
muestra el patrén de confusiébén para los efectos principales
del diseflo 27 con generadores dados por (1.15) y relacién
de definicién por (1.17). Andlogamente se podria obtener el
patrén para las interacciones de todo tipo.

1y -> media +1235+2346+1347+1456+2457+1267+3567
1, => 1+235+4347+456+267+12346+12457+13567
12 -> 2+135+346+457+167+12347+12456+2567
lx -> 3+125+4246+147+567+13456+23457+12367
1, -> 4+4236+137+156+257+12345+18467+34567
ls => 5+123+146+247+367+23456+13457+12567
le => 6+234+145+127+357+12356+13467+24567
1> -> 7+134+245+4126+356+12357+23467+14567

Tabla 1.3 Patrén de confusién (efectos principales)
para un disefio 275,

Como se puede ver en este caso los efectos principales
estan confundidos <con interacciones de tercer y guinto
orden, sin embargo las interacciones de segundo orden estan
confundidas entre ellas.

Este es el patrén de confusién mds favorable que se
puede obtener para un desefio 27-3, Como se ha visto el
patron de confusién depende integramente de los generadores
Y por tanto su eleccién debe ser hecha cuidadosamente.

1.3.2.3 Resolucién. Aberracién.

Tanto la resolucién como la aberracién son medidas de

la bondad gel patrén de confusién introducido al fraccionar
el disefio.

S%empre que sea posible serd deseable que 1los efectos
de bajo orden (efectos principales e interacciones de dos
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factores) estén confundidos con efectos de un orden lo mavyor

posible.

La resolucién se define como la longitud de la palabra
mas corta de la relaciédn definiciédn (Box y Hunter 1961). En
general un disefio de resolucidén R es agquel en gue ningun
efecto de p-factores estd confundido <c¢on otro de menos de
R-p factores. La resolucién de un diseflo se denota por el
nimero romano adecuado, affadido <como un subindice. EI
ejenmplo de las secciones 1.3.2.1 vy 1.3.2.2 era pues un
27-%;v. Es pues evidente que 1lo deseable es tener una
resolucidén lo mayor posible. La resolucidén alcanzable estd
limitada por el numero de factores y el grado de
fraccionamiento del disefio.

La aberracién viene definida por el numero de veces que
aparecen palabras de la misma longitud en la relacién de
definicién. Asi es deseable que el numero de palabras de
longirud R (las gque marcan la resolucidén) sea lo menor
posible, y dentro de ese minimo dgque aparezcan las menos
posibles de longitud R+1, etc.

Ejemplo: los siguientes son dos disefios factoriales
fraccionales 272,

Disefio A Diseffo B

Generadores 6=123,7=145 6=1234,7=1235
Relacién de
definiciédn I=1236=1457 I=12346=12357

=234567 =4567
Interacciones de 12+36 45+67
dos factores con- 13+26 46+67
fundidas entre si 14+57 47+56

15+47

16+23

17+45

Como se puede ver los dos diseffos son de resolucién IV
pero el B tiene un patrén de confusién mds favorable ya que

s6lo posee una palabra de longitud cuatro frente a las dos
que posee el disefio A.

Fries y Hunter (1980) proporcionan un algoritmo para la
obtencidén de disefios con minima aberracién.

Asi pues, es conveniente utilizar diseffos con maxima
resolucién y minima aberracién ya que con el mismo numero de
éxperimentos elementales proporcionan una mayor cantidad de
informacién util.
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1.3.3 Orthégonal arrays. Relacién con diseflos factoriales
fraccionales.

Desde la publicacién de "Off-line Quality Control"”
{Taguchi 1979) se habla frecuentemente de orthogonal arravys.

Las orthogonal arrays no son mds que matrices de disefio
(ver geccién 1.2.1) de experimentos factoriales altamente
fraccioandos. Precisamente por sgser diseflos factoriales son
ortogonales, es decir que proporcionan estimaciones de los
efectos que son independientes entre si.

Para diseflos <con los factores a dos niveles las
orthogonal arrays conocidas (Taguchi 1964) coinciden o con
los disefios factoriales fraccionales (que proporcionan todas
las matrices de diseflo ortogonales para un numero de
exXperimentos que sea igual a 2%, con k=1,2,3,...) o con los
disefios Plakett y Burman (1946) (que proporcionan todas las
matrices de disefio ortogonales para numeros de experimentos
que sean multiplo de 4).

Para diseffos con los factores a tres niveles las
orthogonal arrays conocidas también coinciden <con los
diseflos factoriales fraccionales.

Su verdadero interés estriba en las orthogonal arrays
para diseffos mixtos, es decir disefios con factores a dos Y
tres niveles mezclados. Existen varios métodos para, a
partir de disefios con las variables a dos niveles y disefios
con las variables a tres, obtener diseffos mixtos (Addelman,
1962, Connor y Young, 1961). Pero algunas orthogonal arrays
de las propuestas por Taguchi (1964) permiten reducir (con
respecto a los métodos anteriores) el numero de experimentos
necesarjios para estudiar el mismo numero de factores.

Por ejemplo la L;as (Tabla 1.4) permite estudiar 7
factores a 3 niveles y 1 factor a 2 niveles con 18
experimentos. Por supuesto sélo permite la estimacién de los
efectos principales. La realizacién de un factorial completo
requeriria 4734 experimentos y la realizacién del plan
bropuesto por Connor y Young- requeriria 243 experimentos.
Por supuesto estas dos ultimas alternativas permitirfan la
estimacion de todas o una parte de las interacciones.
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Cond.
exp. 1 2 3 4 6 7 8
1 i 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 2 2 2 2 2 2
3 R 1 3 3 3 3 3 3
4 i 2 1 1 2 2 3 3
5 1 2 2 2 3 3 1 1
6 1 2 3 3 i i 2 2
7 i 3 1 2 ! 3 2 3
3 K 3 2 3 2 1 2 1
9 i 3 3 1 3 2 1 2
10 2 1 1 3 3 2 2 1
11 2 1 2 1 1 3 3 2
12 2 1 3 2 2 1 1 3
13 2 2 1 2 3 1 3 2
14 2 2 2 3 ) 2 1 3
15 2 2 3 1 2 3 2 1
16 2 3 1 3 2 3 1 2
17 2 3 2 1 3 1 2 3
18 2 3 3 2 1 2 3 1

Tabla 1.4: Orthogonal array L.n para estudiar 7 factores a
tres niveles (2,3,4,5,6,7,8) y un factor a dos niveles (1).

El mayor incoveniente de los orthogonal arrays es que
no siguen ninguna ley de formacidn conocida y por lo tanto
s6lo existen para nuemros de factores vy combinaciones de
niveles determinados. )



1.4 BREVE REPASO AL ESTADO DE LA CUESTION

Desde los trabajos de Sir Ronald Fisher en los afios 30
que significaron el inicio del 4rea del disefio de
experimentos se ha evolucionado mucho, a pesar de ser un
drea de conocimientos relativamente nueva.

Se comenzd diseflando experimentos para estudiar el
efctos de los factores sobre el nivel medio de una respuesta
y sucesivamente se fueron introduciendo los conceptos de
bloque, interaccién, cuadrados latinos y greco-latinos,
diseflos factoriales, fraccionales, diseffos compuestos,
métodos de superficie de respuesta, experimentos con
mezclas, experimentos para modelos no-lineales, por citar
algunos entre los mas relevantes.

Actualmente las Areas de investigaciodn mAs prometedoras
y en las que mas esfuerzo se estd invirtiendo en todo el
mundo son:

a) El diseflo de experimentos en la practica.

Este campo viene a significar el contrapunto al interés
despertado en los afos 70 por los llamados "disefios 6ptimos"”
gue lo son en la teoria matemdtica, pero de muy dificil
aplicacién practica.

Se estd&n produciendo avances en la planificacién de
diseffos «c¢cqon multiples objetivos (Box y Draper (1975),
Herzberg (1982)). Y en el desarrollo de una nueva mentalidad
al planificar 1los experimentos (Hahn (1982)), se hace
incapié en la necesidad de aprovechar todos los
conocimientos, sobre el sistema investigado, que se posea
antes de comenzar la experimentaciédn, y obtener un buen

diseffo al  unir estos conocimientos con la teoria
estadistica. En este a4rea cabe encuadrar el capitulo 2 de
esta tesis donde se propone un método (en forma de

algoritmo) para asignar las variables del experimento a los
fagtores del disefio de forma gue si las conjeturas "a
priori"” se wven «confirmadas, el investigador no se vea
Penalizado en la fase de an&lisis.

b) Diseffar con ayuda del ordenador.

El enorme aumento en <capacidad y en disponibilidad de

potentes ordenadores a bajo coste egté llevando al
dgsarrollo de programas interactivos para ayudar en el
diseffo de experimentos. Sin embargo todavia estd lejos la

apariFiép de un sistema experto interactivo que pueda
substituir al estadistico en su ayuda al experimentador.

esta E} algoritmo propuesto en el capitulo 2 de esta tesis
s 1mp1ementadg en lun programa de ordenador, que podria
ser de gran wutilidad integrado en un paquete de las
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caracteristicas antes mencionadas.
c) Estudio de efectos sobre la dispersién.

La utilizacién de disefios factoriales para estudiar los
efectos sobre la dispersidtn ademds de sgobre el nivel medio
de respuesta no es nueva en Japén, donde Taguchi lo
introdujo hace ya varios afios. La publicacién de "Off-~line
Quality Control” (1979) en inglés ha despertado gran interés
en occidente y actualmente un gran numero de investigadores
Phadke et al (1982,1984), Box y Meyers (1984,1985) estd
involucrado en corregir y mejorar los métodos un tanto
empiricos de Taguchi, asi como en investigar nuevas maneras
de detectar los efectos de la dispersién. El capitulo 3 de
esta tesis es una contribucién a la deteccidn de efectos
sobre la dispersidn.

Hay varios campos mds dentro del diseflo de experimetnos
que despiertan gran interés en los medios investigadores
como disefios para la experimentacién secuencial, disefos
casi ortogonales y disefios supersaturados entre otros.
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1.5 OBJETIVOS DE LA TESIS Y ORGANIZACION DE LA MISMA

El objetivo primordial de esta tesis es profundizar en
la aplicacién de los diseflos factoriales en las etapas de
disefio de productos y procesos para conseguir mejorar la
calidad.

En la seccidén 1.1 se ha visto la importancia del disefio
de experimentos en la obtenciédn de productos de calidad, vy
de procesos capaces de producir calidad. El resto del
Capitulo 1 es una introduccidén a la técnica del disefio de
experimentos.

Desde 1961, afo en que se publicé un articulo de Box y
Hunter es <conocida la propiedad proyectiva de los disefios
factoriales. Entendiéndose por proyeccidén la reduccion del
diseffo original a uno con un menor nimero de variables y con
una estructura de alias mé&s favorable, obtenido al descartar
las variables no significativas del disefio original. Como
quiera gue industrialmente es muy frecuente investigar un
gran numero de factores en busca de los (generalmente) pocos
gue afectan la respuesta apreciablemente, la idea de
proyeccién tiene gran intereés.

El Capitulo 2 propone un algoritmo implementado en un
programa de ordenador gue dado el disefio a utilizar y los
conocimientos del investigador previos al experimento asigna
las variables fisicas del experimento a los factores del
disefifo, de forma gque si las sospechas (conocimientos
previos) del ‘investigador eran ciertas, este se vea
recompensado con el mejor disefio proyeccién posible.

La wutilizacién del algoritmo propuesto permite un
médximo aprovechamiento de los recursos dedicados a
experimentar, ya que a través de una éptima asignacidn de
variables a factores, se consigue obtener el médximo de
informacién util de cada experimento.

. Para el disefio de productos y procesos de calidad es
imprescindible no solamente que éstos operen al nivel
desgado, sino gque ademds deben hacerlo con la mininma
variabilidad posible.

‘ Para poder juzgar la influencia de los factores en la
Varlébilidad de la respuesta es imprescindible disponer de
réplicas, y como se ve en el capitulo 3 una de las maneras
de obtenerlas es por proyeccién.

?ambién en el Capitulo 3 se revisan 1los sistemas
gon001daos hasta ahora para estudiar los efectos de los
czgt?;es sobre la v§riabilidad Y se propone un nuevo sistema
referencgia:eov?ntaja dg proporcionar una distribucién de

, Tlca para juzgar la significacién. Ademds el
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nuevo sistema es mds sensible gque los hasta ahora conocidos
y tiene en cuenta el nimero de réplicas realizado.

En el capitulo 4 se compara el nuevo sistema con el
empleado por Phadke et al (método de Taguchi) en un estudio
destinado a mejorar el proceso de fabricacién de circuitos

impresos.
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CcCAPITULO 2
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2.DISEROS CON OPTIMAS PROPIEDADES PROYECTIVAS

2.1 TEORIA DE LA PROYECCION

Un problema industrial muy corriente es tratar de
encontrar entre los muchos factores que pueden afectar a una
respuesta, cuales son los (en g¢general pocos) que la afectan
apreciablemente. La idea es similar a la gue motiva el uso
de los diagramas de Pareto o diagramas A B C en control de
calidad. Box (1984) lo resume en lo que llama el postulado
del "effect sparsity"” (escasez de efectos) gque afirma gue
solo una pequeffa parte de las variables ser&n "activas",
mientras el resto serdn esencialmente "inertes".

Para el estudio de estas situaciones ge utilizan
disefilos altamente fraccionados o saturados u otras
"orthogonal arrays" (Tippet(1934), Finnevy(1945), Plackett vy
Burman(1946), Rao (1947), Box y Hunter (1961), Taguchi y Wu
(1980) que permiten estudiar un gran numero de variables en

relativamente pocos experimentos. Naturalmente, esto se
traduce en un patrén de confusién que no permite diferenciar
los efectos entre si. Especialmente grave es no poder

diferenciar los efectos principales de las interacciones de
segundo orden.

Se ha wvisto en el Capitulo 1 que hay tres
justificaciones posible para la utilizacién de disefios
factoriales fraccionales, todas ellas basadas en el

principio del effect sporsity. De las tres la generalmente
reconocida como la mejor es la proyeccién y es en ella que
se va a profundizar en esate Capitulo 2.

Para wver «con mas detalle la idea de proyeccién,
supdéngase que de 1los K factores considerados solo un
subconjunto pequefio de tamaffo (d) desconocido, cuya
identidad también es desconocida serdn activos (produciran
efectos principales e interacciones) y que los restantes k-d
serdn inertes.

En eatos casos, si se trabaja con un disefio fraccional
con las variables a dos niveles (Box y Hunter 1961) y al
analizar los resultados se comprueba que varios factores son
inertes, el diseffo resultante en los factores activos puede
tener un patrén de confusién mas favorable que el disefio
original.
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Como ilustraciédn veamos el caso de un diseflo 23—-1 ;4

— e e it i

e e e e e
\_\k

~

Figura 2.1 Proyeccidn de un 23-i;;y en tres 22.

Si el ntimero total de variables considerado es tres.,
pero se puede suponer que no mis de dos resultardn activas,
entonces (Figura 2.1 ) el disefio proporciona factoriales 2%
completos en cualguier pareja de dos variables.

El efecto de borrar un factor inerte sobre la relacién
de definicién es, el de eliminar todas las palabras en las
que aparecia ese factor (Box y Hunter 1961). Asi pues en el
2%=1:,:7y la relaciédn de definicién era I=123 y al eliminar
cualquier factor, 1la relacién de definicién desaparece,
indicando gue el disefio es un factorial completo.

En general al proyectar se pueden obtener diseffos
factoriales fraccionales (replicados o no) o diseflos
factoriales completos (replicados o no) dependiendo del
disefio de partida y de las variables que resulten inertes.
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2.2 PROYECCION Y RESOLUCION

En los disefios factoriales fraccionales a dos niveles,
es claro (Box y Hunter 1961) que los disefios de resolucién R
se proyectan como factoriales <completos en cualguier
subconjunto de (R-1) variables. Esto es asi ya gue cada
palabra de la relacién de definicidédn contiene como minimo R
factores. Asi por ejemplo, un disefio saturado 2'%-t1' ., , Be
proyecta como un factorial completo (2%) replicado 4 veces
en cualgquiera de los 105 posibles subconjuntos de dos

variables.

De hecho es posible ir mas alld vya gque este mismo
diseflo se proyecta como un factorial completo (2%) replicado
en 420 de los 455 subconjuntos posibles de tres variables vy
como un factorial completo (2°%)en 840 de los 1365
subconjuntos pogibles de 4 variables. El hecho es general vy
gueda plasmado en el siguiente lema.

Lema: los disefios factoriales fraccionales 2+x-*p se
pueden proyectar como factoriales completos en algunos
subconjuntos de R+1 factores donde l=k-p-R.

El niimero de estos subconjuntos depende de la
estructura de alias y no parece seguir ninguna ley.

Demoatraciédn:

Por la forma de obtenciédn de los disefios 2%~P, asignar
los p factores a columnas de la matriz de disefo producidas
al multiplicar subconjuntos de las k-p columnas
correapondientes a log factores iniciales (interacciones),
es claro que siempre serd posible obtener wun factorial
completo al eliminar los p factores afladidos (proyectar
sobre los k-p iniciales).

Como l=k-p-R

R+1=R+k-p-R=k~-p (2.1)
Qgeda por tanto demostrada la existencia de un
subconjunto de factores; el que existan mas viene

condi;ionado por los generadores del disefio, aunque la
relacién no es en este punto clara.



2.3 ASUMCIONES AL PROYECTAR UN DISERO

Al proyectar un disefio altamente fraccionado se estéd
asumiendo que los factores cuyo efecto principal no es
importante no interaccionan con los demds. Recuérdese que
las interacciones estdn (en general) confundidas con los
efectos principales, Yy por 1lo tanto se estd obligado a
admitir que son indistinguibles del ruido sin ningun tipo de
conprobacién si se quiere eliminar ese factor.

Nétease gque la suposicién de gue laa interaccionasa aon
despreciables si el efecto principal lo és, estd en general
justificada por dos motivos. Primero porque la experiencia
lo confirma y en segundo lugar porque para gque un efecto
principal no aparezca como importante, y alguna interaccién
de dos factores en la gque esté involucrado si, ha de ocurrir
que el efecto sea exactamente igual (+ - ruido) vy de sentido
contrario en los dos niveles del otro factor. La Figura 2.2
representa la situacién.

+@ \Xa

FACTOR B
Figura 2.2: Disefio 22

%x; :representa la media de las respuestas cuando A
estd a nivel bajo y B a nivel bajo.

Xz :representa la media de las respuestas cuando A
estd a nivel bajo y B a nivel alto

Xs:representa la media de las respuestas cuando A
estd a nivel alto y B a nivel bajo

Xatrepresenta la media de las reaspuestas cuando A
esta a nivel alto y B a nivel alto
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Los efectos de B y AB aon:

Xxt Xa~ X1~ Xz

efecto (B) =

X1+ Xa~ HXo~ X

efecto (AB) =
2

De donde se deduce gue para que el efecto de B sea cero
y el de AB no:

Kx+Xa Xy ~X2=0
(2.3)

Xy ~Xa~X2-Xx=0

Ejenplo:

en este caso aplicando (2.2):

4
+ afecto (A) = 10+20-50~40 =-30
2
A efecto (B) = 40+20-50-10 = 0
2
- @ efecto (AB)= 50+20-10-40 = 10
- 2
- B +
Este es un caso realmente raro, Yy sucederd en

contadisimas situaciones. Ya es poco corriente que el efecto
de una variable cambie de signo al cambiar el nivel de otra,
pero que estos efectos de signo contrario se compensen sera
algo realmente excepcional.

Por otra parte solo se requeriria afladir dos experimentos
elementales para aclarar la situacién de si la interaccién
és realmente importante o la importancia de ese efecto se
debe a algun otro factor con. el gque esté confundida. La
realizacién de dos experimentos en los niveles A(-) B(-) y
A(+) B(+)manteniendo todos 1los demds factores constantes
serd suficiente para aclarar la ambigitedad. La adicién de
experimentos elementales para resolver ambigiedades, es un
tema importante. Mds informacién se puede hallar en Box,
Hunter y Hunter (1981), y Daniel (1976).
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2.4 DISENOS CON MEJOR PROYECCION

2.4.1 Importancia de los conocimientos previos al

experimento

La proyeccidn de un digefio fraccional estd directamente
ligada a las wvariables que resultan inertes después de un
primer anadlisis de los datos recogidos en el experimento.

S{ no se poseen conocimientos sobre el sistema que se
estd investigando, previos al experimento, los diseffos con
4éptimas propiedades proyectivas serdn aquellos que, sean
cuales sean las wvariables que resulten no significativas
{inertes), al proyectar sobre las restantes produzcan
disefios lo menos fraccionados posible y con médxima
resolucién y minima aberracién.

En general, dezgracladamente, no existen disefios con
propiedades proyectivas uniformes, es decir, disefios tales
que para cualquiera de los posibles subconjuntos ( ,, ) de n
variables (n puede tomar valores entre 1 y k) que resulten
inertes los diseffos proyeccién obtenidos sean iguales.
Habra, pues, subconjuntos que producirdn disefios proyveccién
mejores (menos fraccionados o con mayor resolucién o menor
aberracién) gque otros. Por ejemplo un diseffo 25-2;;; con
generadores I=123=145 tiene mdxima resolucién y minima
aberracién (veremos que los diseflos con mdxima resolucién vy
minima aberracidén son los gue tienen propiedades proyectivas
mds uniformes). Si dos variables resultasen inertes, de los
diez posibles subconjuntos de dos variables, ocho
producirian una proyeccién que seria un factorial <conmpleto
2% 'y dos .producirian una proyeccién que serfan fraccional
23-1,,;; (ver Tabla 2.1).

Relacién de definicién I=123=145=2345

Grupog de dos Tipo de disefio proyecciédn
factores inertes obtenido al proyectar

12 23

13 2

14 : 2=

15 23

23 23 -1

24 23

25 23

34 2%

35 2=

45 2% —1

?abla 2.1 Disefios proyeccidn obtenida al hallar dos factores
inertes en un diseffo 2%-=

-32-



Asi{, pues, es muy lmportante si se poseen conocimientos
previos utilizarlos al asignar las variables de 1la
investigacién a los factores del disefio. En el ejemplo, si
se hubiese sabido, gracias a experiencia del pasado o
conocimientos teéricos, qué dos variables era mds probable
que fuesen inertes se deberfan haber asignado a cualquiera
de los grupos (12,13,14,15,24,25,34,35) (con preferencia a
lo2 grupos que contienen el factor 1, ya que siempre que el
1 resulte inerte se habran eliminado las dos palabras nméas
cortas.) que son loz que producen diseflos 2% completos.

2.4,2 Seleceion del diselio

Diseffar un experimento teniendo presente la proyecciédn
gque 8e obtendrd al detectar factores jinertes es un problema
complejo. El mejor diseflo sélo se podria obtener una vez se
conociese que variables son inertes, y esto sélo sucede
cuando vya s3e ha realizado el experimento. Por tanto el
problema es un circulo vicioso.

Resolucidn diseffo proyeccidnt
Diseflo  Reso-  Rel.
n? original lucién def: 1 2 3 4 5 6 1

1=123
1 2% IIT =14567 VI v ¥V III III III III
2234567

=123
2 %y, IV =1%67 VI IV IYy IV IV IV IV
2234567

I=1234
3 IV =12567 v ¥ Y ¥V Iv Iv IV
=34567

¥ El disefio proyectado al borrar un factor es sieapre un 2*-'. Lo que
canbia con el factor es la resolucién.

¥+ Este disefio tiene minima aberracién. Como puede verse en la relacién de
definicién tiene una sola palabra de longitud 4.

Tabla 2.2: Comparacién de proyecciones de tres disefios 27-%
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Loz diszefioe con maxima rezolucidn y minima aberacion
aon los que tienen unags propiedades proyectivas mas

uniformes, lo cual no quiere decir gue en todos los casos

sean mejores.

Como ilustraciédn voy a comparar tres disefios 277, uno
de resolucién tres, otro de resolucidédn IV sin minima
aberracién, y el otro de resolucioéon IV con minima aberracidn
(mdxima resolucién y minima aberracién) (ver Tabla 2.2)

En la Tabla 2.2 se aprecia claramente que el disefio 3
es el que produce proyecciones mads similares, y el 1 mas
diversas. Se pueden relacionar los disefios proyectados
obtenidos con el nivel de conocimientos previos necesarios
para aprovecharlos. Para que fuese adecuada la utilizacién
del disefilo 1 (27-%;y;) se requerirfan unos conocimientos a
priori muy fuertes, tener la casi certeza de que el factor 1
es inerte y de que los factores 4,5,6 y 7 son activos, de lo
contrario s8e acabaria con un disefio de resolucién III. Por
contra si se utiliza el disefio 3 (27-2;4), los conocimientos
a priori siguen siendo Gtiles, ya gque se intentard asignar
lag variables con mayor probabilidad de resultar inertes a
1,2,3 vy 4, para obtener un disefo de resolucién V, pero en
caso de que no sea asi{ se obtendria un disefio de resolucibn
Iv.

En el «caso de gque lasg suposiciones basadas en
conocimientos a priori zean eguivocadas, los disefloz con
maxima resolucidédn y minima aberracién son los que producen
mejores proyecciones.

2.4.3 Ejenmplo

Supédngase gque se desean estudiar loe efectos de 7
variables en una respuesta. Se designan las variables por
A,B,C.D,E,F vy G, y se cree que las variables D,E y F son las
que tienen mAs posibilidades de afectar a la respuesta

(fundamento: investigaciones previas, conocinientos
tedéricos, etc). En una primera fase se decide realizar un
experimento 2¥-%*;;;, La Tabla 2.3 detalla el experimento y

un conjunto de resultados hipotéticos. Estos resultados se
han construido en base al siguiente modelo, 1los efectos
grincipales de D,E y F son respectivamente 1,2 y 3 'y la
interaccién EF es 2.6 todos los restantes efectos son cero.
A los ocho verdaderos valores se les ha affadido un valor
normal con ;=0 y o=1 para simular el ruido.
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Reapueata Respuesta

A B C D E F 6 verdadera N(O,1) observada
1 2 3 4 5 &6 17
- - =+ o+ o+ - 48.6 0.1 48.7
e T S 37.4 -1.2 36.2
-+ - - - 4+ 35.4 0.9 36.3
+ 0+ -+ = - - 38.6 -0.8 37.8
- + o+ - =+ 38.6 -0.2 38.4
T T A 35.4 -0.9 34.5
-+ o+ - -+ - 37.4 -1.6 35.8
+ + + + 4+ + + 48.6 0.1 48.7
Tabla 2.3. Experimento y resultados

Loz efectoz calculados a partir de la respuesta
observada son:

1,= -0.25 ¢+ .35

1= 0.10 & .35

1= -0.20 ¢+ .35

.= 3.85 ¢ .35 c(efecto)=L 1/8 = .35

== 2.50 ¢ .35

lo= 2.80 & .35

1. = 0.35 + .35

donde cada efecto l; estima:

l,--> A + BD + CE + GF
l.--> B + AC + CF + EG
lx--> C + AE + BF + DG
l,--> D + AB + CG + EF
l1=--> E + AC + BG + DF
l.--> F + BC + AG + DE
1,--> G + CD + BE + AF

Se llegaria pues a la conclusiédn de que D,E y F son las
inicas variables activas.

S1 se proyecta el Jdisefio sobre DEF se obtendria el
disefio de la Tabla 2.4:

D E F Resp. 'D E F

+ o+ o+ 4807 - - + 36.2, 35.8
~ - + 36.2 Reordenando + - - 37.8, 38.4
=+ - 36.3 ---eceeema- > - + - 36.3, 34.5
+ - - 37.8 vy agrupando + o+ o+ 48.7, 48.7
+ - - 38.4

-+ 34.5

- - 35.8

+ o+ o+ 48.7

Tabla 2.4 Disefio proyectado
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Un 235-4,;; replicado que premite eastimar:

media + efecto (DEF) = 39.55

efecto (D) + efecto (EF) = 3.85
efecto (E) + efecto (DF) = 2.50 c(efecto)=.35
efecto (F) + efecto (DE) = 2.80

Queda claro gque no ae ha ganado nada al proyeotar, las
confusiones entre D,E y F son las mismas que antes y por
tanto se han egtimado los mismos efectos.

Veamos que hubiese pasado si s8e hubiesen asignado los
factores D y B a las columnas 2 y 4 en lugar de a las 4 y 2
como anteriormente (Tabla 2.5).

Respuesta Respuesta

A D C B E F G verdadera N(O.,1) observada
2 3 4 5 6 17

- = - 4+ + + - 41.4 -0.1 41.3
+ - - -+ 4 37.4 6.8 38.2
-+ - -+ -4 37.4 6.1 37.5
+ o+ -+ - - - 33.4 -0.2 33.2
R T & -+ 36.6 0.9 37.5
+ + - - - 40.6 -1.6 39.0
i A T 44.6 -0.3 44.3
LA S A S 48.6 -0.8 47.8

Tabla_B.S Experimento y resultados

Estos .datos han sido generados con el mismo modelo gque
antes. Los efectos <calculados a partir de la respuesta
observada son: ’ ' '

¢ = -0.30 +.35 ly--% (A+BD+CE+FG)
l = 0.85 +.35 l12--> (D+AB+CF+EG)
l1x = 0.10 +.35 lx--> (C+AE+DF+BG)
s = 2.30 +.35 la~-> (B+AD+CG+EF)
1= = 1.55 +.35 ls--> (E+AC+DG+BF)
l.,. = 3.05 +.35 lo--> (F+CD+AG+BE)
1, = 0.40 +.35 l---> (G+BC+ED+AF)

Da§os losa conocimientos previos del investigador, wuna
conc1u31?n' provisional podria ser que en efecto, D, E y F
son las unicas variables activas. El disefo proyectado seria
en este caso el de la Tabla 2.6.
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D E F Rezp. D E F Resp.

- + o+ 41.3 : - - - 37.5
- - 38.2 + =~ - 33.2
+ + - 37.5 - + - 39.0
+ - - 33.2 Reordenando + + - 37.5
- - - 37.5 —-mm—m--=--- > = - + 38.2
- + - 39.0 + - + 44.3
+ - + 44.3 - + + 41.3
+ + + 47.8 + + + 47.8

Tabla 2.6 Disefio proyectado

Un fatorial completo., gue permite estimar todos los
efectos, incluidas las interacciones de dos factores. Asi:

efecto (D) = 0.85 + 0.35
efecto (E) = 1.55 & 0.35
efecto (F) = 3.05 % 0.35
efecto (DE)= 0.40 % 0.35
efecto (DF)= 0.10 + 0.35
efecto (EF)= 2.30 %+ 0.35
efecto(DEF)= -0.30 * 0.35

Se comprueba gue las tres wvariables de las gque se
sospechaba, tienen efectos principales. Ademés hay
interaccién entre E y F. Nbtese gque de los tres efectos
principales, el D es el mds pequefifo y no el mayor como
indicaba, incorrectamente, el andlisis del primer diseflo.
Todas eatas conclusiones son correctas, pero como todavia
resta alguna ambigledad el investigador puede decidir
realizar algun experimento confirmativo.

Exte ejemplo muestra gque a pesar de que el disefio
original era el mismo en los dos casog (27" %*:;;yr con minima
aberracién) el segundo era mejor, se proyectaba en un
factorial completo en las variables de interés (2>) mientras
que el primero solo proporcionaba un 23-! replicado.

La idea es que los conocimientos previos a la
realizacién del experimento se deben utilizar en la etapa de
disefio, de manera que si las conjeturas iniciales resultan

ciertas, el investigador pueda obtener la maxima informacién
en la fase de analisis.

' El capitulo prasente de esta teais propone unh método
implementado en un programa de ordenador para el
aprovechamiento de la informacién previa al experimento en
la obtencién de diseNos con 6ptimas propiedades proyectivas.
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2.5 NOTACION

Resulta conveniente para obtener wuna mayor claridad vy
concisién en las explicaciones posteriores definir una
matriz de ceros y unos que representard la relacidn de
definicién de los disefios factoriales fraccionales.

“ada fila representard una palabra, cada columna un
. Un uno significa gue ese factor esta presente en esa

factor
palabra, un cero que esta ausente.

Ejemplo: Supongase un  digeflo 2¥-7;,  <con generadores
5=234, 6=134, 7=123. La relacién de definiciédn seria:

1346 (generadores)

[aa]
n
[
|
wr
3
I
|
L
o~
[8g]
it

= 14587 = 2467 = 1266 (Productoz de dosz generadores)
= 3567 (Productos de tres generadores)

En la notacién matricial seria:

factores

palabras 1 2 3 4 5 6 17
1 i1 1 0 0 o0 1 --= 1237
2 6 1 1 1 1 o0 ¢ --- 2345
3 1 o 1 1 o0 1 o --- 1346
4 1 0 o 1 1 0 1 --- 1457
5 60 1 o 1 o0 1 1 --- 2467
6 i1 1 0 o0 1 1 o --- 1256
7 6 o 1 0 1 1 1 --- 3567

Obsérveze como la fila 7 (palabra 7) tiene unos en las
columnas 3, 5, 6, y 7 indicando que esos son los factores
que contienen 1la séptima palabra (producto de tres
generadores).

Esta notacién tiene la. ventaja de proporcionar un
gliatema facil de obtener la relacién de definiciédn a partir
de los generadores. Se trata simplemente de hacer las sunras
en sentido binario de todas las combinaciones posibles de
generadores. El metodo es facilmente - implementable en
ordenador.

Azl en el ejemplo, lae tres primeras palabras son los

generadores, la cuarta es la suma de la primera y la
segunda;
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palabra 1 1 1 1 o o0 O 1
+ palabra 2 6 1 1 1 1 o0 0O
palabra 4 1 0 0 1 1 o0 1

La guinta, la suma de la primera y la tercera, etc.
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2.6 PROPIEDADES DE LAS RELACIONES DE DEFINICION

A continuacién enuncio cuatro propiedades de lace
relaciones de definicién, gque han sido de utilidad en 1la
elaboracioéon del algoritmo para obtener disefios proyeccién.
Las tres primeras son bien conocidas, y su demostracion se
puede hallar en la bibliografia. Para la tercera propiedad
(¢c) he incluido una demostracién mucho mds corta y clara que
la conocida hasta ahora. La cuarta propiedad es una
condicién necesaria y suficiente para gque una matriz de
ceros y unos sea una relacién de definicién segun la
notacién definida en 2.5. Esta propiledad es nueva por lo
que incluyo su demostraciédn. Como se verd mads adelante, el
hecho de que sea necesaria resulta util para obtener diseflos
proyecciébn, la suficiencia no resulta de inmediata
aplicacién en esta tesis pero abre un campo de investigacidn
muy prometedor en la Dbusgqueda de disefios con maxima
resolucién y minima aberracién al comparar las relaciones gde
definicién con los disefios en bloques incompletos
balanceados.

a) Loz dizefios con maxima regoluclidén y minima
aberracién contienen todos los factores en la relaciédn de
definicién (Fries y Hunter 1980). En la notacién del
apartado anterior seria equivalente a decir que no hay
columnas enteramente formadas por ceros.

b) Loz diszefioz 2%-r pcontisnen 2r-1 palabras en =u
relacién de definiciébn (27 si consideramos la identidad como
una palabra). Esta se deduce inmediatamente del hecho de que
el nngero de generadores ez p y se nmultiplican entre ellos
de todas las maneras posibles para obtener la relacién de
definicién.

¢) Cada factor forma parte de 2r-! palabras. Una
demostracién mucho mads sencilla que la hasta ahora conocida
(Burton y Connor 1957) se basa en la propiedad proyectiva de
los diseflos factoriales fraccionales (Box y Hunter 1961).

Con baze en la propiedad anterior, se puede afirmar
que:

- Un disefio 2%-rtiene 2r-1 palabras en la relacién de
definicién.

= Un disefio 2¢%-1y~¢r-1) pjepne 2r-t-1 palabras en la
relacién de definicién.
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Congidérese que el disefflo 2¢%-4’-ir-i? ge ha obtenido
por proyececién a partir del disefio 2%-r. La relacidén de
definicién del disefio proyectado se obtiene eliminanado
todas las palabras de la relacién de definicidn del disefio
original en las que aparecia el factor que se ha eliminado

al proyectar.
Eato es:

LRSS LEEES BT LEE (2.4)

Nota: Al proyectar wun diseffo 2%-" por eliminacidn de un
factor =olo =& pueden obtener disgefiog 2iN-ir-ir-13 o Jirselios
2¢k-31>-r_  Fatos Ultimos 86lo en el caso de que el factor que
gse elimina no este icluido en la relacién de definicién
(propiedad a ).

d)Para que un conjunto de 2F ! palabras formen una
relacién de definicidn de un diseffo 2x~F° ez condicidn
necegsaria y suficiente due cualgquier conjunto de dos
factores aparezcan siempre juntos en las mismas palabras , o
bien que aparezcan juntos en 27~ palabras y no aparezca
ninguno de los dos en 27-%-1 palabras.

En la notacion de la geccidn 2.5 easta propledad se
expregsaria: Una condicién necesaria y suficiente para que
una matriz compuesta por ceros y unos, con 2°¢-1 filas y K
columnas 3ea una relaciédn de definicién de un diseffo 2%-F es
que cualquier conjunto de dos columnas sea tal que: o bien
las dos columnas son iguales, o bien tienen 2"-% unos vy
2F~-2-]1 ceros en la misma fila.

Como he mencionado anteriormente esta propiedad es
nueva, y por tanto incluyo su demostracidédn en detalle.

Demostracién:

Veamos gque la condicién es necesaria.

51 =#e proyescta (en el sentido de Box-Hunter 1961)
eliminando un factor de un disefio 2%-*F ese disefio se
convierte en un 2¢%-1>-(F-1> (5 apn ypn 2¢k-13-p replicado,
esto .solo en el caso de que ese factor no aparezca en la
relacion de definiciédn) en los restantes factores.

i{Qué se ha hecho al proyectar?, se han borrado todas
las palabras en las que intervenia ese factor. En la
notacién matricial se han borrado la columna correspondiente

a ise factor y todas las filas en las gque ese factor tenia
un 1,

En lo esucesaiveo, sin perdida de generalidad, conaideraré

que ?oéos los factores aparecen en la relacion de
def;n;c;én.v
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Un disefio 2¢tk—tr-(r=i> tiene 2"-*-1 palabras en la
relacion de definicién y <cada factor aparece en 2°-7
palabras.

Supéngase que el disefio 2¢%-!>-¢r-1> ge ha obtenido por
proyeccién, entonces el factor que =se ha eliminado para
proyectar aparecia en la misma palabra gue cualquiera de los
otros en

m-Fy - 2e-Z o= Pre® geasiones

dr-i-0 = 2r-+ an caso de gue hubieze un factor gque
interviniese en exactamente las  mismas palabras que . .el
factor eliminado.

Con esto gueda demostrado gue el numero 4e unos en la
migma posicidén entre dos <columnas es necesariamente 27-7 6

2r -1,

Veamos gue dado cualquier subconjunto de dos factores,
el ntimero de palabras en las gue no aparece ninguno de los
dos es 2r~%2-1 6 2¢~-t-1 caso de que un factor intervenga en
exactamente las mismas palabras que el otro.

Partiendo de un diseffo 2+-*, ge proyecta eliminando
cualquier factor y se obtiene un 2¢%-1)-¢r-1>  proyectando

2

de nuevo eliminando otro factor y obtiene un 2¢k=-2=(r=2>

El diseffo 2%~ tiene 2rF-1 palabras en la relacién de
definicién.

El disefio 2¢%-1>-¢r-1) tjene 2r-*-1 palabras en la relacién
de definicién. '

El disefio 2¢%-%>-ir-2> gjane 2r-2-]1 palabras en la relaciédn
de definicién.

Laeg 2r-=-1 palabraa de . la relacién de definicién del
@iseﬁo 2(k=2»-¢«r-3> provienen de palabras en las gque no
lntervenian los dos factores eliminados.

‘ .Suficiente: Lo voy a demostrar por induccidn,
utilizando la notacién de la seccién 2.5.

La eondicién ae cumple para p=l. 8Sea un disefo 2k-1,
tendra'una sola fila en la matriz relacién de definicién. Si
se obliga a que todos 1los factores intervengan en la
relacién de definicién (lo podemos hacer sin pérdida de
generalidad) la matriz sera:
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1 2 3 4 . . . .k
11 1 1 1 . . . B ¢

donde cualguier grupo de dos factores aparece siempre junto
en las mismas palabras (la unica).

Supdngaze gue sucede para p. Sea un disefilo 2%-r, =u
relacién de definicién serd wuna matriz (27-1)xk donde
cualquter subconjunto de dos columnas tienen 2r~-% unos y
2FP~2-]1 cerosgs en la misma posiciédn.

Veamos gué zucede para p+l,. El dizgefio 2¥-'r+i? tiens
una matriz relacién de definicién de tamafio (27**!-1)xk.
Supbéngase que se obtiene esa matriz affadiendo un generador a
la matriz relacién de definicién del disefio 2+*-° 3%
multiplicdndolo por todas las palabras (sumdndolo en base
dos a todas las filas) de la matriz. En efecto de este modo
ge obtendrian las 27**-]1 palabras:

ar-1 del diseffo 2%-*¢
1 nuevo generador
2r -1 productos del nuevo generador por las 2¢-1

del diseffo 2x-r

Total 2r+t-1 palabras en nueva relacién de definicién.,

Céjase  cualguisr subgrupo de dog columnasz del disefio
2x-r, por definicibébn tendrdn 2r-2 y 2¢r-2-1 ceros en la misnma
posiciédn.

En estas dos columnas el nuevo generador puede tener 00
6 11 6 01,

- ler caso 00:

Al sumar 0 a cada elemento del diselo original se
obtienen 2r-1 elementos exactamente iguales que los 2r-1

originales. Esto serd cierto para ambas columnas con lo que
se tiene:

| 272 unos en la misma posicién
disefio 2%-F
2P-%2-1 ceros en la misma posicién

generador 1 cero en la misma posicién

2P~2 unos en la misma posicién

producto
2P~%2-1 ceros en la misnma posicién
———
Total 2F-% unos en la misma posicién

2P-1-1 ceros en la misma posicién
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- 202 Caso 1l1l:

Al sumar moédulo dos 1 a cada elemento del disefio
original se obtienen 2°-! elementos que serdn 0 donde antes
era 1 y 1 donde antes era 0. Esto serd cierto para ambas

columnas con lo gque se tiene:

2r-% unos en la misma posicidn

disefio 2%~ F
2r-%-1 ceros en la misma posicidn

generador 1 uno en la misma posicidn
2 -2 ceros en la misma posicidn
producto

2r-7-1 unos en la misma posiciédn

Total 28 ~' unos en la misma posiciédn
2r-t'-]1 ceros en la misma posicidn

- 3er Caso 01

En este caso una columna producto es la repeticién de
la del disefio 2~ y la otra es <c¢on los ceros Yy unos
cambiados.

Estas dos columnas en el disefio original no coincidian
en:

20 =1 - [2Fr-2 + 2r~-2-1] = 2F-1 fjijlas de las cuales 2°P~2 eran
unos y 2F~-% eran ceros ya que el numero total de unos es
2r-1 (ver propiedades) y tenia en la misma posicidén 2P-% por
lo que 2r=3-2r-2 = 2r-2  Sipjlarmente con los ceros, tenia
2F-1-1 ceros y tenia en la misma posicién 2°-2-1 por lo que
(2pP~1-1)~(2rP-2-1) = 2F-2,

Al cambiar los ceros por unos y viceversa en una
columna, 1los numeros dejardn de coincidir en las posicione's
en que lo hacian y coincidiradn en los 2-2 unos y 2FP—2 ceros
en gue antes no coincidian

2F~2 unos en la misma posicién
digsefio 2x-rF '
2FP=-2-1 ceros en la misma posicién

generador | 01 en la misma posicién

27 -2 unos en la misma posicién

i
producto g

: 2"-2 ceros en la misma posicién
Total 2F-1' unos en la misma posicidn

2P-1-1 ceros en la misma posicién
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Con lo gue queda demoatrado gque en cualguiera de loa
tres casos posibles cada dos columnas del disefio 2%-t¢r+1>
tiene 2"~ unos y 27~ '-1 ceros en la misma posicién.
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2.7 ALGORITMO

2.7.1 Utilidad y propiedades

El proceso de diseflar un experimento requiere siempre
de la unién de los conocimientos del investigador sobre el
sistema y del estadistico sobre disefios, egtructuras de

alias, etc.

El tipo de digeflo (numero d= factores, niveles, grado
de fraccionamiento, etc.) estd en gran medida condicionado
por circunstancias fisicas y debe surgir de la colaboracién
entre el estadistico Yy el investigador. A continuaciodn el
estadistico sugerird un disefio que cumpliendo lo anterior
tenga una serie de caractetisticas deseables. Si el disefio
escogido es un 2%~ una de esas caracteristicas serd, en

general, la maxima resolucién y minima aberracidn. He
seffalado ya que esto es conveniente no s6lo por la mejor
estructura de alias sino también por proporcionar

proyecciones mas uniformes.

Podria creerse que con la eleccidn del disefio
finalizaria la etapa de diseflo propiamente dicha, pero
todavia faltaria wun ultimo paso, agsignar lag wvariables
fisicas a los factores (columnas de la matriz de disefio). En
este paso la interaccidén entre el estadistico y el
investigador es critica.

Este algoritmo consigue que dado un diseffo 2%-P en el
que por tanto intervienen K factores asignar las K variables
de forma que si los conocimientos del investigador previos
al experimento resultan ciertos este ge vea compensado con
un disefio proyeccidén lo mds favorable posible, es decir con
la. madxima resolucién y la minima aberracién posibles.

El algoritmo (implementado en programas de ordenador
que estdn a disposicién de los interesados proporciona una
secuencia de factores a los que se deben asignar las
variables en orden de menos a mas importantes, segun los
conocimientos "a priori".

El algoritmo funeciona con cualguier disefio factorial
fraccional con las variables a dos niveles, aungue como vya
hemos visto los disefios con maxima resolucién y nminima
aberracién son los mas adecuados para proyectar. Garantiza
que si las 1 wvariables que resultan no significativas al
analizar el disefio habifan sido asignadas a 1los 1 primeros
factores proporcionados por el algoritmo se obtendrd un
diseffo que tendra resolucién maxima y aberracién minima
entre todos los que se podrian obtener al proyectar el
gisfzg loriginal sobre R-1 variables. También garantiza que
. variables estén. entre las presumidas "a priori™

ca se obtendrd un fraccional replicado {aungue en este
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faaan pusde gue g&xiata otre RA¥n-di-ir-33 phtenido  por
proyeccién con mejor resolucion o aberracién). Si 1 es mayor
que p siempre se obtendr4an diseflos factoriales completos

replicados.

2.7.2 Desarrollo

La figura 2.3 contiene el diagrama de flujo del
algoritmo. Laz casillas eztan numeradas. A continuacidn se
detallan los pasos, utilizando la notacioén introducida en la
seccidén 2.5.

laciédn de definicidn:

hhd

1.,- Hallar la matriz v

A partir de loz generadores, exprezadoz en forma de una
matriz con p filas (generadores) y k columnas
(factores) formada por ceros y unos.

A hasgs d& suBar Dhinarviamente todasz lasz combinacionesz
posibles de esas p filas se obtiene la matriz de
(2" -1)xk gue representa la relaciédn de definiciédn.

2.- Sumar las filas:

Sumar algebraicamente {(en base 10) los ceros y unos de
cada fila para hallar la longitud de cada una de las
palabras de la relacién de definicién.

3.- Ver si todas las columnas suman lo mismo.

Si todas las filas suman lo mismo, como todas las
columnas deben sumar lo mismo (propiedad de las
relacionea de definiciédn) al eliminar cualguier factor
ge e&limina el mismo numero de palabras cortaz. Por
tanto ir a 12. '

91 no todas lag columnas sguman lo miamo iz a &,

4d.- Ordenar las filas de menor a mayor suma de modo que la

palabra mds corta quede en la fila 1 y la mids larga en
la 2rP~1,

5.~ Detectar que columnas tienen mds unos en las filas con
minima suma.

b? trata de ver que factores intervienen en el mayor
numero de palabras cortas.

Eliminando uno de ellos obtendriamos el disefio con
hayor resolucién y menor aberracién posible vya que
habriamos eliminado el mayor numero posible de palabras
cortas de la relacién de definicién.

_47..



Figura 2.3,
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Diagrama gde flujo del

algoritmo.
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6.-

7.~

81 el factor es unico, debe ser elegido (paso 6) si hay
varios hay que ver cual de ellos es mejor (pasos 7.8, vy

9).

Ver s3i la columna (factor) que tiene m&s3 unos en las

filas con menor suma es8 Unica.

Si lo es ir a 13.
S% no lo es ir a 7.

Hallar el numero de ceros en la misma posicién que

tienen lag columnas doz a do=2 en las palabraz naa
cortas.

En es3te pazo =2e averigua cual de laz culumnas gue
tenian mayor numero de unos en las palabras mds cortas
es mejor eliminar primero.

La mejor  columna es aquella gque al ser eliminada
produzca una relacién de definicidén que contenga una
columna con mds unos en las palabras mds cortas.

Se escogen, por tanto, las columnas con menor numero de
ceros en la misma posicién (mayor nimero de unos en

posiciones diferentes).

Nétese gue las columnaz escogidasg (zlempre serdn como
minimo dos) siempre estardn entre las que tienen mayor
nimero de unos en las palabras mAds cortas, pero hay gque
mirar los ceros que tienen en la misma posicidén con
todas las columnas.

8.,- Seleceionar laz columnaz gue tienen el menor numero de

ceros en la misma posicién.

Ezto producird gue al eliminaree una de eszas columnas
(en 9 y 10 ze decide cual) el diszefio obtenido sea el
mejor preparado para unha nueva proyeccioén.

9,10,11.- Detectar que columna de las seleccionadas tiene

mds unos en el conjunto de palabras que siguen
en longitud. '

Estos pasos estdn destinados a minimizar la aberracién.
Encontrar la columna que elimina mds palabras cortas y
por tanto menos largas. Asimismo ayuda a que los
disefios de futuras proyecclones tengan mayor
resolucién.,

51 al llegar a un cojunto de palabras, hay una sola
columna con mayor numero de unos ir a 13

Si el numero de unos de varias columnas el el mismo en
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13.-

14.-

15, -~

17.-~

18.-

19.-

todaz loz conjuntos de palabraa ir a 13,
Escoger la columna que esté¢ repetida menos veces.

Al llegar agqgui s8e tiene un conjunto de columnas
igualmente buenas para ser eliminadas. El nuevo
criterio para welegir wuna es gque las columnas esten
repetidas lo minimo posible.

Ello minimiza el riesgo de que =1 un factor &
resulta inerte el diszefio proyecciédn sea un fraccional
replicado.

21 e=2tan repetidaz el wmizmo ndmero de veees lasz
columnas son eqgivalentes (en —cuanto a proyeccién) y se

escoge una al azar.

Recomendar la asignaciédn de la variable menos
zlgnificativa (presumiblemente) de las gque guedan
al factor detectado.

Obtener la matriz relaciédn de definicidn del disefio
proyeccidén obtenido al eliminar esa variable.

La matriz se obtiene borrando de la matriz anterior la
columna elegida y todas las filas en las que esta
columna tenia unos (Box Hunter 1961).

Identificaciédn del disefio proyeccidn obtenido.

Se halla la nueva K (nimero de factores que restan). La
nueva p, grado de fraccionamiento. Y la resolucién.

tEz 21 dimefio obtenido un 2k-172

Si lo es ir a 17.
51 no lo es ir a 2 (recomenzar).

Hallar los factores siguientes a recomendar.

Al llegar aqui p=1 vy por tanto s6lo resta por
recomendar una variable gqgue puede ser una cualquiera de
las que aparecen en la unica palabra que resta de la
relacién de definicién.

Sefialar que a partir de entonces si mis variables

resultan no significativas se obrendrdn disefios
completos replicados.

FIN
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El algoritmo 8e completa ¢con un programa gJgue una vez
realizado el experimento y averiguado gqué factores son
realmente inertes proporciona el diseffo proyeccidén y su
relacién de definicién.

2.7.3 Ejenplo

Como ejemplo wveamos un 2°~-%;;; con generadores G=123,
3=145, G=678 vy G6=2069. Este disefio no el de madxima
regzolucidn, pero resulta conveniente como ejemplo ya que es
un diseffo relativamente peguefio, pero gue cubre la mayor
parte de los pasos del algoritmo.

Pasos 1, 2 vy 3: Hallar la matriz relacién de definicién,
sumar las filas y ver sl todas suman o miszsmo. Ver tabla

2.7.

factores! o Buma de
palabras f 1 2 3 4 5 6 7 8 G g las filas
: i
i !
/11 1 o o o o0 o0 o] 3
Generadores ; 1 o o] 1 1 0] 0 0 0 ! 3
: 0] o) 0 0] 0] 1 1 1 0 3
~ 0 1 0 0 0 1 0 0 1 3
0 1 1 1 1 0 0 0 o 4
Productes . I 1 1 o o0 1 1 1 o | 6
de dos ; 1 0 1 0 0 1 0 0] 1 4
Generadores | 1 0 0 1 1 1 1 1 0 6
’ i 1 1 0 1 1 1 0 0 1 6
- 0 1 ¢ 0 0 0 1 1 1 4
Productos ‘ 0 1 1 1 1 1 1 1 0 7
de tres i 0 0 1 1 1 1 0 0 1 5
Generadores | 1 0 1 0 0 0 1 1 1 5
—§ 1 1 0 1 1 0 1 1 1 7
Producto de 0 0 1 1 1 0 1 1 1 6
cuatro %
Generadores E

Tabla 2.7: Matriz relacién de definicién de un disefio 2°-4

Pasos 4 y 5: Ordenar las filaas menor a mayor auma y detectar

las <colunmnas con mds unos en las filas con menor suma. Ver
tabla 2.8.
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Suma de

factores:

palabras g 1 2 3 4 5 6 7 8 9 las filas
|
‘! 1 1 1 o o0 O O O © 3
‘' 1 0o o 1 1 0o o0 o0 0 3
i o o o o0 o0 1 1 1 0 3
i 0o 1 o0 0 ©0 1 0 0 1 3
; ;
o 1 1 1 1 o o o o0 4
‘1 o 1 o o0 1 o o0 1 4
i o 1 o .0 o0 0 1 1 1 4
, o o0 1 1 1 1 o o 1| 5
i 1 0o 1 o0 o o0 1 1 1 5
f°1 1 1 o o 1 1 1 0 6
‘1 6 o 1 1 1 1 1 0 6
‘1 1 o 1 1 1 o o0 1 6
0 o0 1 1 1 o0 1 1 1 6
;.0 ¢ 1 1 1 1 1 1 o 7
1 1 o 1 1 o0 1 1 1 7

Tabla 2.8: Matriz relacidén de definicidébn con las filas
ordenadas de menor a mayor

Laz columnas 1, 2 y 6 tienen dos unos en las filas con

zuma 3., El resto tienen un 2olo uno.
Paszo § dUna sqla columna?
No, ir.a 7.
Paaosa 7 vy By Hallar ol nimero de ceros &n la mizma posicién
que tienen las columnas dos a dos, en las filas con minima

suma. Y seleccionar las que tienen menor numero -de ceros.
Ver tablas 2.9 y 2.10.

O O
O O
OO0 W
(= = E A ]
[ en BN Co R e
-0 O
© -0
o~0C
-0 00

Tabla 2.9: Palabras de longitud tres
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~N
N~
[\V]
[G1IN0

[=g]

~J

[se]

("]

NN
NN

Factores

O O s W
NWN— N

NN == -0
NN -~
NWNNN N~
NN NN N NN e

Tabla 2.10: Numero de <c¢eros en comun en las palabras de

&~

longitud tres entre les factores dos a do=a.

Las columnas 1 y 6 no tienen ningin cero en la miama
posicién y por tanto entre ellas ha de estar la elegida.

Obsérvese que si se eliminan los factores 1 y &
desaparecen todas las palabrae de longitud treas, cosa gue no
sucede con ninguna otra combinacién de dos factores.

Pasgos 9, 10 y 11: Ver gue calumna de laa geleccionadas tiana
méas unos en 1los conjuntos de palabras siguientes en
longitud. Ver tablas 2.11 y 2.12.

Como empatan en todos los <c¢onjuntos de palabras ir a

12.
1 6 longitud
o
1 1 4
0 factor
long. 1 6
0 1
1 0 5 4 1 1
1 1 5 1 1
1 1 6
1 1 6 3 3
0 0
7 1 1
0 1
1 0 7
Tabla 2.11: Comparacién de Tabla 2.12: Numero de unos en
log factores 1 las palabras con la
y 6. migma longitud
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Pazo 12: Escoger la columna gue esaté repetida menos veces,.

Como puede verse en la matriz relacién de definicién
tnictal, ninguna de las dos columnas estd repetida. Por
tanto, s2e& escoge una al azar. Por ejemplo la 1.

Pazo 13: Se recomianda Jque 2 & azigne la wvariabls
previziblemente menos significativa al factor 1.

Pazso 14: Obtencidén de la matriz relacion de definicidn del
disefio resultante. Ver tabla 2.13.

2 3 4 5 6 7 8 9
] 4] 0 0 1 1 1 4]
1 o] 0 0 1 0] 0 1
1 1 1 1 0 0 )} 8]
1 0 0 0 0 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 0
0 1 1 1 1 0] 0 1
0 1 1 1 0 1 1 1

Tabla 2.13: Relacién de definicién del digefio A= e
resultante

Pazo 15: Identificacidn del disefio obtenido.

Hay 8 factores
Hay 7 palabras en la relacidn de definiciédn .
Hay 2 palabras de longitud 3
Por tanto es un 2;;:°"%
Pazo 16: p=3 por tanto, habria que ir a 2.

Prosiguiendo el algoritmo d4indicaria que se asignasen
las variables a los factores tal como indica la tabla 2.14.

Si se hubiesen asignado las variables presumiblemente
menos significativas a por ejemplo 3,4 y 5 en lugar de a 1,6
Y 2 y las sospechas iniciales hubiesen resultado ciertas, se
habria obtenido un 2-2,;; replicado en lugar de un 26-t,,,
COn_ la consiguiente y notable pérdida en el patrén de
confusidn.
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variables en orden

digeflo obtenido si esa

1
ables en orden | | aiss
de significaciédn : factor ! variable y todas las
a priori ; l anteriores resultan
; % inertes
i !
; H
menos : 1 { 28-3
: |
giguiente . 6 ! 272 ¢y
' !
siguiente : 2 Lozemy,
s z
siguientes . a cualquiera f
© de 3,4,5,7, 23
i 8y 9 i
] 1
Tabla 2.14: Azignacidén de wvariablez a factoresz de acuerdo

con el algoritmo
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2.8 CONSIDERACIONES

Sin utilizar el algoritmo podria ser que al obtener dos
factores no significativos el disefio proyeccién fuese un
fraccional replicado. Veamos porque, utilizando de nuevo 1la
notacién matricial.

El numerco de columnas diferentez (con O ly 1) que sge
pueden obtener cumpliendo la condicién d) del apartado
syatre s 27-1 por tanto 2iempre gue en un dizelio 2é cumpla
k>27 -1 habré&n columnas repetidas. La supresion de dos
columnas repetidas produce un fraccional replicado.

En el caszo de que ks2”-1 no sze puede asegurar cual es
el ntmero mninimo de factores gue hay qgque eliminar para
correr el riesgo de obtener fraceionalesz replicados. Lo gue
si es seguro, es que ese riesgo existird cuando el nimero de
factores eliminados 1 sea tal que cumpla que

k-1>2r-1 -1 (2.5)
Adn partiendo de un diszelfio econ maxima resolucidén y minina
aberracién, no se puede garantizar que al eliminar el mejor

factor posible el disefio proyectado tenga mAxima resoluciédn
Yy minima aberracién.
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2.9, CONCLUSIONESR

En la industria ez nuy frecuente utilizar disefios
altamente fraccionados. Entonces resulta muy importante
utilizar los conocimientos "a priori” en la fase de disefio
{asignar las wvariables a los factores) de modo que si las
conjeturas inilcliales resultan <ciertas el experimentador no
se vea penaiizado en la fase de anédlisis.

El algoritmo propuesto resuelve la asignacién de las
variables del experimento a los factores del diseflo para el
caso de disefios factoriales «con los factores a dos niveles

(2% -,
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CAPITULO 3
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3.1 INTRODUCCIOCN

En la seccidén 1.1 se ha wvisto que actualmente la
calidad es un problema de disefio y gque como 3eflalan Taguchi
y Phadke (1984) la causa tecnolégica nmads importante para
explicar la alta calidad y el bajo coste de los productos
japoneses hay que buscarla en el énfasis dado a la
optimizacién del diseflo de productos y procesos Yy a las
herramientas estadisticas de experimentacién y simulaciédn
empleadas en dicha optimizacidn.

Come sefala Taguchi (1980)., los costes gque un producto
causa a la sociedad una vez en servicio son proporcionales a
la wvariabilidad de las <caracteristicas funcionales del
mismo, Un producto de <calidad es aquel en que las
caracteristicas funcionales ge mantienen en el valor deseado
y c¢on minima wvariabilidad. Siguiendo esta idea una medida
del grado de variacion en el funcionamiento es la pérdida
esperada. Supdngase que Y es el valor de la caracteristica
funcional de interés y que el valor objetivo es T. El valor

de Y se puede desviar de T en «cada unidad de producto
concreto. En términos estadisticos Y es una variable
aleatoria, con una distribucién de probabilidad. Las

variaciones de Y causan pérdidas al usuario del producto.

5i se supone gue estas pérdidas son una funciédn
cuadrdtica (figura 3.1). La funcién de pérdidas cuadrédtica
mds sencilla seria:

1(Y) = K(Y-0O)= (3.1)

La esperanza matemdtica de (3.1) <con respecto a la
distribucién de Y proporciona la pérdida esperada

L = E(1(Y)) = K(E(Y-T)=) (3.2)

Como quiera que la distribucién de Y tendrd una media
(M) que puede o no coincidir con el valor objetivo Y una
desviacién tipo ¢, la pérdida esperada serd proporcional al
error medio cuadratico

L = K(M.S.E.) = (o2 + (h-T)=) K (3.3)

Es por ello que el producto infringe menos pérdidas
(tiene mds calidad) cuando N = Z-y 0 es lo menor posible.

También se ha discutido (seccién 1.1} que a la

variabilidad se la denomina ruido y que en el funcionamiento
de un producto actGan varios tipos de ruido.
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Figura 3.1: Funcién de pérdidas

Intentar eliminar las causas de 1los diversos tipos de
ruido es un problema si no imposible si muy costoso. Existe
otro sistema mds barato : Situar los valores de los factores
de control {se fijan en la etapa de disefio) de tal manera
que se minimice la sensibilidad al ruido. Esto se consigue
hallando la influencia de cada factor en la variabilidad de

la respuesta.

Supéngase gque la respuesta de interés (y) depende de
dos variabes, x una variable que se puede controlar (factor
de control) y de z una variable que no se puede controlar

(factor ruido).
y = £(x,2) (3.4)

Si ahora se realiza un experimento situando el valor de
la wvarjable x a dos niveles (x- y x*) y s8e observa la
respuesta, la variabilidad de la misma a los dos niveles de
x depende enormemente de la forma de £. Supénganse los

siguientes ejemplos

a) El nivel de vy depende del nivel de x, pero la
variabilidad de y no depende de x.

Esto sucederia si por ejemplo:

Yy = ax + z (3.5)
donde a: constante
x: variable de control que toma dos valores
X~ y x*

z: varjiable aleatoria, 2 N(0,02)

Entonces
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i

a X

E (y)
g2 (3.6)

vV (y)

1

El experimentador observaria teoricamente que x afecta
al nivel de y pero no a su variabilidad, queda reflejado en

la figura 3.2

Y
axt
o X"
'S x* hX
2
SYP
o.l
x- x* =X
Figura 3.2: Resultado tebébrico del experimento cuando y = ax

+ z

b) La variabilidad de y depende del nivel de x pero el
nivel de y no.

Esto sucederia si por ejenmplo:

y = ax z - ax ’ (3.7)
donde a: constante
x: variable de control que toma dos valores
X~ y x*

z: variable aleatoria N (1l,02)

Entonces:

i
o

ax E (Z2Z) - a x

E (Y)
az x2z o2 (3.8)

v (YY)

"o

El experimentador observarfa tedricamente que x afecta
4 la wvariabilidad pero no al nivel, queda reflejado en la

figura 3.3
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Ys
)
x* x* ~X
2
Sy
a(x%)ty?
a(x) ot
»" x* =X

Figura 3.3 Resultado tedrico del experimento cuando
Y = axz - ax

c) El nivel y la wvariabilidad de y dependen del nivel de
x.

Eato sucederia si por ejenplo

Y = a xXx 2z + a x (3.9)
donde a: constante
x: variable de control que toma dos valores
X~ Yy x*
z: variable aleatoria Z N(O,0%2)
Entonces
E (y) = ax E (Z) + ax = ax
V (y) = a2 %2 V(Z) = a2 x2 ¢= (3.10)

El experimentador observaria teoricamente que x afecta
al nivel y a 1la wvariabilidad ~de la respuesta, queda

reflejado en la figura 3.4
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a(x*) it

afx) o?

v

Figura 3.4 Resultado teérico del experimento cuando
Y = axz + ax

Los tres <casos anteriores eran suponiendo qgue losg
valores x- y x* eran constantes, se podian fijar con
precisidén. Supdéngase gque esto no es asi, sino que son
variables aleatorias, cabria también entonces distinguir
varios casos: que por ejemplo la variabilidad de x sea la
misma en los dos niveles

X~ 7 N(pi1,02)
x* 7 N{p=z.,0%)

Si la respuesta depende de x en forma lineal

Yy ¥ a % (3.11)

entonces

E (y) = aE (x) |
V (y) = a2z o2 (3.12)

i

Con 1o que el experimentador observaria tedricamente
que la variable x afecta el nivel pero no la variabilidad.
Figura 3.5
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Y
aay
7l
x~ x* hX
2
Sy
oot
x* x? =x
Figura 3.5 Resultado teérico del experimento cuando y = ax

Obsérvese que lo que observa el experimentador es igual
al caso (a) anterior.

Sin embargo si la relacién entre x e y fuese cuadrdtica

y = a x* (3.13)
entonces
E(y) = a E(x*)
: = a(o® + p?) (3.14)

con p = py para X~ Y p = n» para x*

va que ((x-p)/c)? sigue una distribucién de chi-cuadrado con
un grado de libertad, por tanto

E(x-u/¢)2 =1 _ (3.15)
de donde

E(x?) = ¢2 + pn=2 (3.16)
Yy para la varianza

arv(x?*)

Viy) _
20% + 4p?o? (3.17)

Hou
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c¢on u = u, para X~ Yy p = u2 para x* ya que
Vix-p/c) = 2 (3.18)

de donde V(x*) = 204 + 4p%0°? (3.19)

El experimentador observaria teoricamente que x afecta
tanto al nivel como a la variabilidad de Y. Figura 3.6

Y
a,(a.z*ﬁlj
Cv(o'%/u})
X~ x* —X
s§
2098 9/,‘10-2
25§+ﬁffa’
. 1 - :x

Figura 3.6 Resultado del experimento cuando y = ax?

Obsérvese que es similar al caso ¢ anterior.

También se podria dar el caso de que la variabilidad de

x fuese diferente a nivel bajo que a nivel alto, esto es
frecuente en aparatos de medida. Y entonces también se

podria considerar que el efecto de x sobre el nivel fuese
lineal o cuadrdtico etc.

Se pueden dar diversas combinaciones de los casos
anteriores, y ademds téngase presente que, en general, las
funciones serdn mucho mds complicadas vy englobardn varios
factores de control (x) y varios factores ruido (z).

Con esto queda claro que cuando en lo sucesivo hable de
factores que afectan la variabilidad, hay gque entender que
la respuesta tiene diferente variabilidad en los distintos
niveles del factor, pero ello es como consecuencia de las
relaciones entre el factor, el ruido y la respuesta y no
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porque el factor "per se" haga cambiar la variabilidad.

En el momento de diseffar un producto o proceso hay que
decidir el valor de un gran numero de variables (ejemplos:
a) en un sistema elctrénico hay que decidir wvalores de
resistencias, condensadores, transistores, etc. b) en
sistemas mecdnicos hay que decidir longitudes, didmetros,
materiales, etc.) y hay que tener en cuenta como cada uno de
ellos afecta a:

i)Y el nivel de la respuesta
ii) la variabilidad de la respuesta

Siempre <con el objetivo de <conseguir disefiar un
producto gue opere en el valor deseado y con la minima
variabilidad posible.

La utilizacidén en la industria de diseflos factoriales,
para detectar c¢émo las variables afectan al nivel de 1la
respuesta, aungue no masiva comienza a ser habitual (Para
ello han tenido gque transcurrir 50 affos desde gue R. A.
Fisher (1922 y1926) vy F. Yates (1937) los introdujeron).

Taguch: (1979) introdujo el estudio de los efectos
sobre la wvariabilidad de la respuesta, y su método esta
gsiendo utilizado con gran éxito en la industria japonesa. En
este capitulo propongo un método mds eficiente que el de
Taguchi para estudiar estos efectos.
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3.2 HOMOCEDASTICIDAD EN EL CALCULO DE LOS EFECTOS SOBRE EL
NIVEL DE RESPUESTA

Siempre que se aplica el nétodo de los minimos
cuadrados ordinarios para ajustar un modelo lineal (en los
parAdmetros) del tipo siguiente:

Ys = Bo + Byx, + Bo:xXe + ... + Bpx. *+ €, (3.20)

Se estd asumiendo implicitamente que los errores (€,)
son 1ndependientes y si ademds 3e realizan pruebas F se
asume gque siguen una ley Normal con media cero y wvarianza
constante o0*. A esta Gltima condicidn de que la varianza sea
constante se le llama homocedasticidad de los errores.

La homocedasticidad en los errores es un reflejo de la
estabilidad de la varianza de la variable dependiente (y) en
el rango de las variables independientes (x).

Si se aplica el método de los minimos cuadrados
ordinarios a datos que no cumplen la condicién de
homocedasticidad,las estimaciones de 1os pardmetros siguen
siendo insesgadas, pero no tendrdn minima varianza.

Frente a este problema hay dos soluciones:

a) Aplicar los minimos cuadrados generalizados. Es un método
que tiene en cuenta en la estimaciédn que las wvarianzas no
son constantes y proporciona estimaciones de los paréAdmetros
gque son insesgadas vy con minima wvarianza. Una buena
discusién sobre el tema aparece en Draper y Smith (1981).

b) Transformar la wvariable independiente. Mediante wuna
transformacién se puede frecuentemente solventar el problema
y conseguir gue la variable transformada Z = f(y) tenga

varianza constante. (Box, Hunter vy Hunter 1978, Draper y
Smith 1982, Box y Cox 1964).,

En particular y en el caso ma&s frecuente de que la
desviacién tipo de y, o, sea proporcional a alguna potencia

de su media p
o, = Kp= ‘ (3.21)

g2e puede conseguir estabilizar la wvarianza mediante una
transformacién del tipo

A
VA =y (3.22)
donde se debe escoger adecuadamente segun el valor de «

Congidérese la figura 3.7 donde y es la variable
original, Z la wvariable transformada y o,., . representan
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sus respectivas desviaciones tipo

o

—=Y--

/ My

Figura 3.7: Efecto sobre la variabilidad de transformaciédn

Z=£f(y)

En primera aproximacién lineal, a partir de la figura
3.7 se ve gue

¢y = 0ytgb = o, £'y(puy) (3.23)
utilizando las igualdades (3.22) y (3.23)
6z = 0y pn ~° ) (3.24)
y sustituyendo (3.21) se obtiene que
ot (3.25)

o’l=K My

con lo que, 8i se escoge

[}
—

A= 1-a para «

i
—

transformacidén log para «

Se obtiene una varianza constante e igual a

o, = K para « = 1
o = K para « = 1

Existen diversos métodos (grdficos, madximo verosimiles,
etc) para estimar « y obtener consecuentemente )\ .
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El caszo del disefio de experimentos no es una excepciébdn
y c¢omo gquiera que al estimar los efectos (por el método que
sea) de hecho se estd ajustando un nodelo por minimos
cuadrados, es conveniente tener presente la necesidad de
realizar una transformacién cuande la varianza de 1la
respuesta no sea constante.

En este capitulo se estudia la utilizacidén de disefios
factoriales para determinar log efectog de los factores
sobre la dispersién. Es por ello gque aungues se haga una
transformacidn para estabilizar la wvarianza en el estudio
del efecto de los factores sobre la media, para estudiar 1la
variabilidad hay gque estudiar los datos sin transformar.
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3.3 REPLICAS. FACTORES RUIDO.

Para poder estudiar los efectos de los factores sobre
la wvariabilidad es necesario tener datos sobre la
variabilidad de la respuesta en cada punto experimental, y
esto se consigue por medio de réplicas.

Esta afirmacidn es, en principio, cierta a pesar de que
recientemente 3ox y Meyer (1985) han propuesto un método qu=
se comenta en la secciébn 3.6, que permite obtener una
primera estimacién (a nivel de sondeo) de log efectos sobre

la dispersion aun sin disponer de réplicas.

A continuacidn expongo varios métodos de obtener estas
réplicas, discutiendo sus ventajas e inconvenientes.

3.3.1 Réplicas genuinas

Es la maneara ideal de estudiar los efectos de los
factores sobre la wvariabilidad.

Por réplicas genuinas se entiende repetir varias veces
un experimento en las mismas condiciones experimentales, de
manera que estas repeticiones premitan estimar la deasviacién
tipo en esa <condicidén experimental. La aleatorizacién del
orden de realizacién de los experimentos asegura, en
general, gque las réplicas sean genuinas.

Las reéeplicas permiten calcular:

- La media de la respuesta en cada condicién

experimental.
- La desviacidén tipo de la respuesta en cada

condicién experimental.

La media de la respuesta, permite determinar los
efectos de las variables sobre el nivel, y la desviacién
tipo (secciones 3.4 vy 3.5) pernite determinar los efectos
sobre la variabilidad.

Las réplicas genuinas proporcionan la mejor estimacién
de los efectos sobre la wvariabilidad. Sin embargo, para
disefiar un producto o proceso gque funcione en las
condiciones deseadas con minima wvariabilidad, puede que las
réplicas genuinas no sean suficiente y haya que recurrir a
los factores ruido (seccidn 3.3.3).

3.3.2 Réplicas obtenidas por proyveccién

En el capitulo 2 se ha discutido la propiedad
proyectiva de los disefioa factoriales. Se ha visto como si
se detectaban factores gque no afectaban la rspuesta
(factores 1inertes) se podla proyectar el disefio sobre los
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restantes factores y obtener asi un nuevo diseflo con menor
grado de fraccionamiento y/o replicado.

En el capitulo 2 se consgsideraban factores inertes los
que no afectan al nivel de la respuesta; el concepto de
factor inerte se puede generalizar a aquellos factores que
no afectan en modo alguno a la respuesta, es decir, a los
gue no afectan ni al nivel ni a la variabilidad.

Si se pudiese en un diseflo sin réplicas detectar
factores inertes, luego por proyeccién se podria obtener un
deseflo replicado Jues permitiese detectar efectos sobre 1la
variabilidad. Queda pues planteada la paradoja de tener gue
hallar qué factores son inertes (no afectan ni al nivel ni a
la variabilidad) para poder obtener réplicas gue permitan
eatimar efectos sobre la variabilidad. Frente a ella hay dos

soluciones:

a) Utilizar el método propuesto por Box y Meyer (1985)
descrito en la seccidén 3.6

Este método permite haciendo wuso del principio del
"effect sparsity” hallar en primera aproximacién efectos
sobre la variabilidad. En concreto permite detectar que
factores son, con mayor probabilidad inertes, y a partir de
ellos obtener el diseffo proyeccidn. Si realmente hay pocos.
factores no-inertes (effect sparsity) el disefio proyecciodn
serd casi invariablemente un factorial completo replicado. A
partir del cual se podrdn estimar con mucha mayor precisién
los factores que afectan 1la wvariabilidad. Siempre y cuando
los factores sobre los gue se haya proyectado sean realmente
inertes, cosa que en todo caso requerirfa una comprobacién.
Asi pues el método a seguir seria:

1. Llevar a cabo el experimento (presumiblemente un
factorial altamente fraccionado y sin replicar).

2. Estimar efectos sobre la media.

3. Estimar efectos sobre la variabilidad por el método
de Box y Mever. .

4. Detectar factores inertes y si conviene realizar
experimentos adicionales para comprobar gque lo son.

5. Obtener el diseffo proyeccién y gsi se obtiene un
disefio replicado estimar los efectcs sobre la
variabilidad siguiendo el método descrito en el
apartado 3.5, '

Ez obvio que el nimero de experimentos regquerido para
obtener las réplicas por proyeccién es muy inferior al que
gseria neesario para obtener réplicas genuinas, a pesar de
los experimentos de comprobacién.

b) Obtener dos réplicas del experimento para conseguir
asi una primera estimacién de los efectos de los factores
sobre la wvariabilidad y poder detectar los factores
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prosumiblemente inertes. Se requeriria de nuevo una
comprobacién y el resto del método seguiria exactament igual
que en el caso a.

3.3.3 Répiicas obtenidas a través de factoreg ruido

Este sistema de obtener réplicas es3 wuna idea muy
interesante propuesta por Taguchi (1979), y cuya utilidad
prdctica e influencia en los resultados son un tema de gran
controversia [J. U. Lucas (1985, R. G. Easterling (1985),
R. A. Freund (1985), J. J. Piguatiello y J. S. Ramberg

(1935)}. Los dos subapartados gque siguen son una serie de
ideas algunas originales y otras recogias de lag fuentes
anteriores y por supuesto de Taguchi. sobre este

controvertido tema.

3.3.3.1 Descripciédn, importancia y utilidad.

Al diseffar wun producto, el ideal seria encontrar
valores de las wvariables (componentes) gque afectan su
funcionamiento que hagan gque este funcione al nivel deseado
y con la minima wvariabilidad posible. Si ademAs se puede
conseguir esto con componentes de baja calidad, es decir con
componentes Jque tencan una gran variabilidad alrededor de su
valor nominal, se habrd conseguido crear un producto de alta
calidad a partir de componentes de baja calidad.

Se ha visto en la seccidn 3.1 como los factores de
control, dependiendo de la relacién entre X e Y, los
factores ruido y su propia wvariabilidad, podian afectar la
variabilidad de la respuesta.

Taguchi propone incluir en el experimento una
gimulacion del ruido. Para ello divide los factores en dos
grupos, factores de control y factores ruido, los factores
ruido pueden incluir ademds factores de control
(representaria el <caso de gque un factor control variase
alrededor de los niveles fijados) vy entonces diseffa un
experimento para los factores de control. Con la
particularidad de gque para cada condicidén experimental de
este disefio realiza un nuevo disefio con los factores ruido.
Mide la respuesta y considera todas las respuestas obtenidas
en el disefio de los factores ruido como réplicas de la
condicién experimental correspondiente del disefio de los
factores de control. La metodologia de experimentacién queda
representada en el ejemplo de la Fgura 3.8
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condicién factores de factores Respuesta

experizental control ruido
Xy X2X3Xa WyWahy
1 =TT Yo
2 “OOOZ Yi.2 7:: s
3 EER R Yi.3
Yi.4
- Yot
. C e -+ ¢ ¥o.2 77, Ste
. Ce e - - Yo.s
9 + 4 - 0 4+ - Yo.4

Figura 2.8: Eiemplo de wun disefio incorporando los factores
ruido.

La idea es pues sinular el ruido de manera gue se
puedan diseffar productos mds insensibles al mismo. Segun
Taguchi el metodo es especialmente GUtil para obtener
productos finales de alta calidad a partir de componentes de
baja calidad (alta wvariabilidad).

En m1 opinidén lo que hace el método es exagerar la
variabil:dad de los factores ruido para permitir una mejor
deteccién de sus efectos. El peligro mds evidente el gque se
subestima el efecto de los ruidos no incluidos en el disefio.
Por otro lado una de las ventajas de la idea es que al
exagerar el! ruido con un menor numero de experimentos se
puede estudiar el efecto del ruido producido por los
factores considerados como tales, el problema es que si se
incluyen muchos facteres ruido el numero de experimentos
puede facilmente ser enorme y si sélo se incluyen unos pocos
nos hallamos ante el peligro descrito anteriormente.

3.3.3.2 Influencia en los resultados

A pesar de gque el método no ha sido todavia
exahustivamente estudiado estd claro que puede influenciar
los resultados de varias formas.

En la seccidén anterior he ‘apuntado el peligro de
subestimar los efectos de los factores ruido no incluidos en

el disefio.

Robert Easterling (1985) se pregunta, con justicia, que
estd midiendo la desviacién tipo si las réplicas se han
obtenido por este procedimiento.

Pignatiello y Ramberg (1985) pubican un ejemplo en el
que analizan los efectos sobre la variabilidad y el nivel de
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una respuesta de cuatro factores B,C,D, vy E y obtienen las
réplicas con un factor ruido, Q. Su diseflo estA representado
en la figura 3.9.

factores factor

cond. control ruido
exp.

B ¢ D E 0
1 - - - —ﬁﬂ Yie.1.1,¥Yv.t.2,¥Y1 .1 . %
2 + - - + + Yi.o. s .Y1.2.2,¥Y1 .. .91,5?1
3 - + - + -
4 + + - +
&) - - + +
6 v e - .
7 - + + - .
8 + M + *?_EJ Yr.s.1,¥a.1.2,¥a.,1 .=

+ Ya.>. 1 ,¥n. 2.2, ¥n.2>.x '}7‘1,5%.

]

Figura 3.9: Ejenplo de Piguatiello y Ramberg.

Asi pues 1o gque hacen es replicar cada condicién
experimental. {(incluyendo el factor ruido, Q) tres veces.

Pues bien al analilzar los resultados obtienen lo
siguiente:

a) Analizando las seis observaciones como si fuesen
gseis reéplicas de un diseffo 24-! en los factores B,C,D y E
resulta: '

Factores que afectan el nivel: B,C,E.
Factores que afectan la variabilidad: C,D.CD.

b) Analizandolo como si fuese un 29%-%* en los factores
B,C,D,E y O replicado tres veces, resulta:

Factores que afectan el nivel: B,C,CD,E.
Factores que afectan la variabilidad: B,DO,BCO.

con lo cual es claro que estas pseudo-réplicas obtenidas al
simular el ruido introducen una confusién de efectos
considerable en el disefio. Un 'primer estudio sobre la
naturaleza de las confusiones entre 1log efectos sobre el
nivel vy los efectos sobre la variabilidad aparece en Box y
Meyer (1985),
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3.4 METODO DE TAGUCHI

3.4.1 Descripcién

El métedo de Taguchi para identificar los valores de
los factores de control gue optimizan el disefio se puede
sumarizar en los cinco puntos siguientes:

a) Identificacion de losz factores d= control, factores
ruido y de sus niveles.

El disefador del producto debe identificar las
variables que presumiblemente afectan mas a las
caracteristicas de interés, a: qué niveles estA previsto
situarlas y qué otros niveles pueden resultar adecuados.

A continuaciédn el disefiador debe identificar los
factores ruido,.que son los que se sospecha gque influyen més
en la variabilidad de las caracteristicas de interés vy
decidir entre que niveles de estos factores ruido se desea
gue o1 producto sea insensible.

b) Construccidédn de las matrices de diseffo (para los
factores de contreoel y para los factores ruido) Y
planificacion del experimento. '

Dependiendo de los objetivos del experimento Taguchi
recomienda analizar diversas respuestas (ver seccitdn 3.4.2).
En ocasiones la. respuesta a estudiar puede influir en el

diseffo escogido.

Taguchi (1976, 1977) recomienda la utilizacién de
orthogonal arrays (seccién 1.3.3) saturadas (solo perimiten
la estimacién de efectos principales) como matrices de
diseffo. Rao (1947) cred6 la teoria general de las orthogonal
arrays, Raghavarao (1971) proporciona diversos métodos para
su construccidn Yy Taguchi  (1960) y Kackar (1982)
proporcionan catdlogos de las mé&s utilizadas. :

Taguchi recomienda la utilizacién de tres niveles para

cada factor; escogidos de tal manera que cubran wuna amplia
regién experimental. La utilizacién de tres niveles permite

estudiar no-linealidades.

La matriz de diseffo del ruido debe ser también una
orthogonal array, Taguchi (1976, 1977). Si 1los factores
ruido vy sus niveles se escogen adecuadamente una orthogonal
array permitird cubrir adecuadamente el espacio experimental
del ruido.

Kackar (1985) explica el método recomendado por Taguchi
para la eleccidn de los niveles de los factores ruido.
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El digefio experimental completo es una combinacién de
los dos disefios anteriores, tal como se indica en la Figura

3.8.

c) Realizacién del experimento y andlisis de la respuesta.

El experimento se puede llevar a cabo de dos maneras:
llevando a cabo fisicamente 1lo0s experimentos con prototipos
del producto, o con pruebas simuladas por ordenador; ésto
s46lo se puede llevar a cabo cuando la naturaleza de la
funcién y=f(x,z) es conocida y se puede evaluar o aproximar

numéricamente.

Tras la realizacién del experimento se analizan los
resultados. En la prdctica Taguchi analiza los efectos de
log factores de control sobre el nivel de la respuesta y
sobre algun estadistico gque incluye alguna medida de
variabilidad (Taguchi y Phadke, 1984). En la secciédn
siguiente (3.4.2) se discuten estos estadisticos.

Los resultados los analiza por medio de la aplicacién
de los minimos cuadrados seguidos de un andlisis de la
varianza para obtener la significacién de los efectos (ver

seccidén 3.4.3).

d) Obtencién de los niveles oOptimos de los pardmetros de
control.

A la vista del andlisis de 1los resultados y de los
objetivos persequidos en el experimento se deciden los
niveles de los pardmetros de control, que si las elecciones
de factores, niveles y suposiciones hechas en el andlisis
han gsido correctas, resultardn ser mejores dque los

iniciales.

e) Confirmacién de gque 1los nuevos niveles mejoran la
respuesta

Nunca es posible saber si un modelo en el gque se basgan
el disefifo y andlisis de un experimento es correcto. Es por
tanto necesario confirmar que los nuevos niveles mejoran la
respuesta. Ello es especialmetne importante si, c¢omo
Taguchi, se desprecian sistematicayente las interacciones.

La comprobaciédn se lleva a cabo a base de realizar
nuevos experimentos utilizando los niveles, presumiblemente
éptimos, de las variables hallados en el experimento. Si la
respuesta en estos experimentos de comprobacién es
efectivamente mejor gque la gque se obtenia inicialmente, se
puede dar por finalizada la investigacién. Si por contra, la
respuesta no demuegtra mejoria o no es todavia
suficientemente buena, se debe continuar la investigacién
recomenzando de nuevo por el paso (a) aunque aprovechando
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ahora 1los conocimientos obtenidos en el experimento ya
realizado.

3.4.2 Estadisticos a estudiar

Taguchi recomienda estudiar para cada respuesta un
egtadistico que sea una funcién de los factores de control
tal gque su optimizacié4n minimice la funcién de pérdidas.
Este estadistico se wutiliza entonces para comparar los
diferentes niveles de los factores de control. A estos
estadisticos los 1llama ratios seflal-ruido, y asegura haber
utilizado hasta 60 tipos diferentes de ratios seffal-ruido

para diferentes problemas.

En los casos prdcticos que ha publicado lo gqgue hace es
estudiar dos estadisticos para cada respuesta, la media y un
ratio seffal-ruido. Y resuelve el problema de obtener el
nivel deseado con la minima varjiabilidad en dos etapas:

1. Determinar nmé&s factores que afecten el ratio
seffal-ruido y escoger los niveles que lo maximicen.

2. Seleccionar un factor que afecte el nivel pero que
tenga un efecto lo menor posible en el ratio sefial-ruido, vy
utilizarlo para llevar la respuesta al valor objetivo.

Taguchi recomienda diferentes ratios seflal-ruido para
diferentes problemas, entre ellos destacan los recomendados
para cuando se desea obtener una respuesta lo menor posible,
lo mayor posible y con un valor determinado, todas ellas por
supuesto con la menor variabilidad posible.

a) Respuesta lo menor posible
En este caso la respuesta es continua y no-negativa

y el valor objetivo es cero. La funciéon de pérdidas
crece al crecer la respuesta. El estadistico

recomendado es:

estadistico a estudiar: -10l0g;0 (Z¥?:/n)

b) Respuesta lo mayor posible

En este caso 1la respuesta es continua y su valor
deseado es el mayor alcanzable. La funcién de
pérdidas decrece al crecer la respuesta. El
estadistico recomendado es el inverso del anterior:
estadistico a estudiar: -10 log;o (L(1/%2:/n)

c¢) Respuesta en un valor especifico

En este caso la respuesta es también continua, el
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valor deseado es uno concreto y la funcién de
pérdidas aumenta al alejarse del valor deseado en
cualgquier direcciédn. El estadistico recomendado es:

estadistico a estudiar: 10logie(¥2?/8?)

Es conveniente notar que Kackar (1985) hace una
distincidn, gque no hace Taguchi, entre los estadisticos a
estudiar cuando la media Yy la desviacién tipo son

independientes y cuando son proporcionales.

Como se ve, la teoria que sustenta la wutilizaciédn de
los, llamados por Taguchi, ratios seflal-ruido parece basarse
en el estudio de un sélo estadistico; aunque en la practica
Taguchi estudia ademéds la media.

3.4.3 Significacién de los efectos

El estudio de los efectos sobre el nivel utilizando
como estadistico la media en cada condicidédn experimental, es
un tema bien estudiado.

Sin embargo, el método wutilizado por Taguchi tiene
algunas peculiaridades. Veamos pues como halla 1la
gignificacidén de los efectos cuando estos son sobre el
nivel y cuando son sobre el ratio seffal~ruido.

a) Sobre el nivel

En lugar de estudiar =si la respuesta ha cambiado
significativamente - al cambiar el nivel .de cada factor,
Taguchi estudia la significacién de las sumas de cuadrados
por medio de una tabla de andlisis de la varianza. Los dos
métodos son, por supuesto, equivalentes; aunque obtener los
efectos del cambio de nivel de 1los factores resulta méas
informativo. Con este ultimo sistema, ademds de saberse si
un factor afecta el nivel de la respuesta, se obtiene una
estimacién del cambio en la respuesta al cambiar el nivel de
los factores. »

b) Sobre el ratio seffal-ruido

Deapues de calcular el ratio sefial-ruido para cada
condicidén experimental siguiendo las consideraciones del
apartado anterior (3.4.2) Taguchi <calcula las sumas de
cuadrados correspondientes a cada factor. Esto se calcula

- Factor de correccidn

Sm = (?l’\;)‘/n (3.26)
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- Para cada factor

L3

= ¢
Se =

k

m
S(EN.)?

—Sm

(3.27)

~ La suma de cuadrados totales es

Se

£
Sp = Sy - (& S¢)

seflal-ruido

(3.28)

La suma de cuadrados residual es

(3.29)

para

cada

n? de condiciones experimentales

n2 de niveles del factor F

donde:
- rl{ ratio
" experimental
- n
- k :
- ne: n/k
- £ : nQ2 de factores

Con ello

como la de la tabla 3.1.

condicién

compone una tabla de andlisis de la varianza

Fuente de - grados Suaa Cuadrados §

variacién libertad cuadrados  medios F contribucién
B k-l Se CNE, CHF,/CHR | 100(SE,/5y)
B kel 5 CNE, | CHE./CKR | 100(SE./S:)

Residual jntf-(ko+...tketl}]  Sn CHR

Total n-1 Sy

Tabla 3.1: Andlisis-de la varianza. Ratio seffal-ruido.
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En general, el nuUmero de grados de libertad residual
{(n+f- (ki+...+ks+l) es muy pequeffo ya gque suele utilizar
orthogonal arrays saturadas. Esto hace que normalmente no
aparezca ningun factor significativo, <c¢on 1lo dque se ve
obligado a afladir a la suma de cuadrados residual las de los
factores con menor suma de cuadrados para aumentar el namero
de grados de libertad residuales.

Ello - tiene el reconocido riesgo de subestimar la
variacién residual (Draper y Smith 1982).

Con todo las dos criticas m&s importantes a esta forna
de analizar la significacién de los ratios seffal-ruido son:

a) Al analizar los efectos sobre el nivel Taguchi asune
que las respuestas siguen una ley Normal, mds exactamente
que los errores siguen una ley Normal con media cero y
varianza constante,

La asumcién de wvarianza constante es probablenente
falsa (habria gque aplicar minimos cuadrados generalizados
para estudiar los efectos sgobre el nivel) vya gque si la
varianza fuese constante no tendria sentido estudiar el
efecto de los factores sobre la variabilidad. Dejando esto
aparte, la asumcién de normalidad gque s8i que es razonable
(teorema del limite central) para las respuestas implica que
el ratio seffal-ruido no siga una ley normal.

Por tanto no es adecuado utilizar un andlisig de 1la
varianza y realizar pruebas F cuando se sabe dque 1la
regspuesta no cumple 1la <condicién de normalidad, Taguchi
conoce este problema y por tanto considera los niveles de
significacién de la prueba F como orientativos.

.b) En el procedimento anterlior a cada condicién
experimental le corresponde un ratio seffal-ruido, calculado
con todas las réplicas disponibles.

La precisién con la gue se estima este ratio es pues
mayor cuanto mayor es el numero de réplicas Y el
procedimento descrito no tiene en absoluto en cuenta este

hecho.

Supéngase como ilustracién gque se estd estudiando un
factor (A) a dos niveles y que al replicar el experimento
cuatro veces se obtiene:

- 3.2, 4, 4, 4.8

+ 3, 4.5, 5, 5.5
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los estadisticos calculados son:

nivel nedia(y) S? 10logio(¥2/5?)
4 .43 15.71

4.5 1.17 12.39

Supbngase ahora gue el mismo experimento sélo sge
replica dos veces y se obtiene

.o

- 3.53, 4.47
+ 3.75, 5.25

los estadisticos <calculados coinciden exactamente con los
anteriores.

Siguiendo el método de Taguchi la suma de cuadrados del
ratio seffal-ruido (10log:o6(¥2/S?)) seria 1la misma y por
tanto su sgsignificacién serifia la misma en los dos casos,

Sin embargo, es evidente que en el primer caso la
diferencia de 2.32 wunidades de ratio seffal-ruido entre un
nivel y otro es mucho mds dificil que se haya producido por

azar que en el segundo.

Una idea interesante gque incluye Taguchi en sus
andlisis es la del porcentaje de contribucidén. Taguchi afiade
una nueva columna a la tabla de andlisis de la varianza (ver
Tabla 3.1) en la que situa el porcentaje que representa la
suma de cuadrados de cada factor <c¢on respecto a la suma de

cuadrados total.

Segun é1, y a pesar de que en ninguno de sus escritos
incluye una justificacién parece intuitivamente correcto, es
una medida de la parte de variacién total causada por cada
factor. Si un factor describe solamente, digamos, el 1% de
la suma de cuadrados total a pesar de gque su nivel de
significacién estadistico pueda ser alto, no se considera
como un factor que influencie apreciablemente el proceso. El
porcentaje de contribucién- cuantifica la significacidn
"fisica" de cada factor, mientras que la F cuantifica 1la

gsignificacién estadistica.

3.4.4 Comentarios

Comentaré en orden 1los tres phntos anteriores, el
mnétodo (3.4.1), los estadisticos utilizados (3.4.2) y el
sistema empleado para hallar la gignificacién de los efectos

(3.4.3).

a) Método
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Conasiderando la creciente demanda de calidad en todos
los productos y a todos los nilveles, es muy importante el
paso dado por Taguchi al considerar la calidad como el
motivo prioritario del diseffo. En este sentido 1la idea de
disefiar experimentos para egstudiar efectos sobre la
dispersién adem&s de sobre el nivel es un paso nuy
importante para disefilar productos y procesos de calidad.

El método propuesto por Taguchi es realmente nuevo vy
estd lleno de excelentes ideas desde el punto de vista de la
ingenieria de la calidad. Entre ellas cabe destacar la idea
de diseflar productos y procesos de forma que operen al valor
objetivo y con minima wvariabilidad, 1o cual introduce el
concepto de que un producto o proceso tiene tanta mdas
calidad cuanto mds cercano estd al objetivo, en lugar del
concepto tradicional de ' limitarse a estar dentro de las

especificaciones.

Otras dos ideas muy importantes son las de diseffar
productos insensibles a las variaciones ambientales y la de
diseffar productos que transmitan a la respuesta el minimo de
variacién posible de. sus componentes, de manera dque se
puedan utilizar componentes con gran variabilidad (baratas).
Detrids de estas dos ideas estd la utilizacién de los
factores ruido vy como se ha visto en la seccidn (3.3.3) su
uso implica una confusién entre los efectos sobre la media y
sobre la variabilidad, (ademds de la confusién ya existente
debida al uso de disefios saturados) gque deberia ser objeto
de estudios mds detallados.

En lineas generales el método resulta innovador,
ingenioso y de una gran importancia para el disello de
productos y .procesos, lo gque resulta m&s cuestionable son
las técnicas estadisticas que utiliza en su puesta en
prdctica. En particular el limitarse a 1la utilizacién de
orthogonal arrays cuando hay una gran variedad de disefios
disponibles gque en ocasiones podrian adaptarse mejor a las
necesidades (disefios conpuestos, - diseflos Box-Behnken,
diseffos Plakett-Burman, factoriales fraccionales, disefios
Addelman etc) vy no explotar la naturaleza secuencial de la
investigacién (seccidn 1.1.5). Los estadisticos dque utiliza
y la forma de hallar su significacién, tampoco me parecen
los mAds adecuados y aparecen mds ampliamente comentados a

continuacién. ‘
b) Estadisticos utilizados

La wutilizacién de ratios seffal-ruido ha sido nuy
discutida, con opiniones a favor (Phadke 1982, Freund 1985,
Kackar 1985) y en contra {(Lucas 1985). Otros autores sin
pronunciarse en contra opinan que su uso indiscriminado no
es convincente (Box 1985, Pignatiello y Ramberg 1985).

En mi opinién, Yy a pesgar de la justificacién tedbrica a
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base de funciones de pérdidas propuesta por Kackar (1985) su
utilizacidén no estd justificada y sus resultados resultan
mucho mAs pobres que utilizando estadisticos para el nivel
(la media aritmética de las muestras) y estadisticos para la
variabilidad (el logaritmo de 1la desviacién tipo muestral).
Ver el ejemplo del capitulo 4.

En particular considérease el caso en el que lo que se
desea es .tener la respuesta en el valor objetivo y con la
minima wvariabilidad posible. E1l estadistico seffal-ruido
propuesto es 10l0g9:a(¥2/5%). Es evidente que si a lo largo
de las condiciones experimentales la desviacién tipo es
proporcional a la media el ratio seflal-ruido propuesto
permanecerd constante en todas las condiciones
experimentales, con lo que se obtendria la falsa impresién
de que los factores son inertes. Si se usa en conjuncién con
un analisis sobre 1la media el procedimento no tiene en
ningin caso ventaja alguna sobre estudiar la media y la
degviacién tipo, vy en algunos casos puede tener graves
inconvenientes (véase el ejemplo del capitulo 4).

La utilizacién del ratio ~10lo0g:0{(Ly?:/u) en el caso de
desear wuna respuesta lo menor posible y con la menor
~variabilidad, me parece adecuada si se desea estudiar un
solo estadistico, vya que incluye la digstancia al objetivo vy
la wvariabilidad. El procedimiento no seria correcto si se
estudiase como medida de la wvariabilidad y se utilizase
conjuntamente con la media. En cualquier <caso 1la unica
ventaja que comporta su utilizacién con respecto a estudiar
.dos estadisticos (media y desviacién tipo) es la reduccién
del numero de cdlculos y por contra tiene el inconveniente
de asignar por si mismo unos pesos a la proximidad del nivel
al cero y a la variabilidad, que no siempre tienen porque

ser los. deseados, ya que _en todo caso deben depender de la

forma de la funcién de pérdidas.

La discusién del ratio seflal-ruido propuesto para
cuando lo que se desea es una respuesta lo mayor posible con
la minima variabilidad, es totalmente andloga a la anterior
ya que lo que se realiza es la transformacién inversa de los

datos obtenidos.

¢c) Sistema empleado para hallar la significacién de los
efectos. - :

Como se ha visto en el apartado 3.4.3 el sistema tiene
dog problemas fundamentales.

Primero, se trata el ratio seflal-ruido como si siguiese
una ley normal, ain a sabiendas de que no es cierto, 1lo cual
hace que 1los niveles de significacién sélo se puedan
considerar orientativos. Y segundo no tiene en cuenta el
nimero de réplicas disponibles en cada condicién
experimental. Con 10 que se da el mismo valor a un ratio
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obtenido con dos réplicas gue a otro obtenido con 100.

Es interesante la idea de hallar un procedimiento para
estudiar la significacién fisica de los efectos. EIl
procedimiento propuesto, parece basado UGnicamente en la
experiencia, y aunque intuitivamente parece que consigue su
objetivo seria conveniente investigar desde un punto de
vista tedédrico su validez.
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3.5 NUEVO METODO

3.5.1 Descripciédn

El método gque propongo para identificar los valores de
los factores de control que optimizan el diseflo estAi
ingpirado en el método de Taguchi. Las diferencias mds
importantes respecto del mismo son los estadisticos a
estudiar y la forma de hallar gsu significacién.

Con respecto al método propiamente dicho Unicamente hay
tres puntos en los que considero gue el propuesto por
Taguchi es mejorable:

a) La utilizacién de orthogonal arrays. Taguchi parece
cefiir sus disefilos a un numero limitado de orthogonal arrays,

Yy no tiene en cuenta la gran variedad de disefios
disponibles, como los ya <citados Plakett-Burman (1946),
disgeflos compuestos Box-Wilson (1951), diseflos Addelman

(1962), o Box-Behnken (1960) entre otros.

b) Taguchi no explota adecuadamente la naturaleza
secuencial de la investigacién (ver seccidn 1.1.5). Plantea
un gran experimento al principio de la investigacién en
lugar de ir planteando pequefios experimentos que a medida
gue son analizados sirven para planificar el siguiente. Si
se sigue esta estrategia secuencial, se hacen practicamente
innecesarios los experimentos confirmatorios vya que cada
nuevo diseflo sirve ademds para comprobar la veracidad de las
conclusiones extraidas en el anterior.

¢) El método utilizado por Taguchi se ciffe al estudio
de los efectos principales, tanto lineales como cuadrdticos,
pero sin tener en cuenta las interacciones. En realidad, las
interacciones de dos factores son efectos de segundo orden
exactamente igual que los efectos cuadrdticos, y por tanto,
en principio, de la misma importancia. Seria, pues,
conveniente utilizar disefios (si no siempre, si en muchas
ocagiones) gque permitan la estimacidn de las interacciones
de posible interés.

Un punto controvertido de la metodologia de Taguchi es
la utilizacién de factores ruido. El método que propongo es
aplicable tanto si 1las réplicas 8se obtienen a partir de
factores ruido, como si son réplicas genuinas. En principio
y mientras no se aclare en sucesivas investigaciones, la
naturaleza de la <confusién introducida por los factores
ruido, me parece mnds razonable dejar gque el ruido actue
naturalmente y detectar sus efectos a traves de réplicas

genuinas,

El método propuesto puede condensarse en los 4 puntos
siguientes que deben ser considerados como un ciclo:
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a) Identificacion de los factores de control (y factores
ruido si procede) y de sus niveles,

Si es la primera fase, habria que aprovechar todos los
conocimientos disponibles para decidir con que factores
experimentar Yy a qué niveles, y tener presente que no se
debe utilizar mds de un 25% de los recursos en un priner

disefio.

Si vya se han analizado varios disefios hay que tener en
cuenta estos resultados para decidir nuevos factores y/o

niveles.

b) Construccidén de la matriz del diseffo y planificacién del
experimento.

Hay que tener en cuenta la gran variedad de disefios
disponibles, Y la advertencia anterior sobre las
interacciones. También hay gue tener en cuenta las
posibilidades de aumentar disefios ya realizados (affadiendo
una "star" o por "foldover") para solventar confusiones.

¢) Realizacidén del experimento y andlisis de la respuesta.

El experimento se debe llevar a cabo en orden aleatorio
y 8i no se han incluido factores ruido se debe replicar cada
condicién experimental. Para cada respuesta de interés hay
que analizar dos estadisticos (ver seccién 3.5.2).

d) Evaluacién de resultados

A la vista de 1los anadlisis - llevados a cabo, hay que
evaluar s8si ya se han conseguido los resultados deseados o si
es conveniente continuar investigando, en cuyo caso hay que
recomenzar el ciclo por la fase a, con nuevos disefios
sugeridos por la evaluacién del disefio actual.

3.5.2 Estadisticos a estudiar

Para conseguir un disefio cuyas caracteristicas
funcionales estén en el valor deseado (sea éste el que sea)
y c¢on la menor variabilidad posible, la mejor manera es
estudiar dos estadisticos para cada respuesta. Und que mida
el nivel y otro que mida dispersidn.

" El estadistico elegido para estudiar los efectos sobre
el nivel es la media. Es 1o gque se ha venido haciendo
tradicionalmente, ¥y tiene muchas ventajas sobre cualquier
otro método, facilidad de cdlculo, facilidad de tratamiento
estadistico y de cémputo de nivelesg de significacién. Y
sobre todo esto, tiene la ventaja adicional de ser un método
bien conocido y probado ampliadamente. En la seccién 3.2 se
ha visto que para poder juzgar convenientemente los efectos
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sobre el nivel es3 necesario gque la wvariabilidad de la
respuesta sea constante. En efecto si ello no es asi, y en
el caso de intentar estudiar efectos sobre la wvariabilidad
se estd presumiendo gque no, hay que recurrir a alguna
transformacién para estabilizarla, o a los minimos cuadrados
generalizados. En el bien entendido gque <caso de hacer una
‘transformacidén, los datos transformados deben wutilizarse
unicamente para estudiar los efectos sobre el nivel.

Para estudlar los efectos de los factores sobre la
variabilidad hay gue estudiar los datos sin transformar va
que interesa detectar cualquier cambio en la wvariabilidad,
tanto si estd de alguna forma ligado a la media como si no.

La eleccidn del estadistico para estudiar los efectos
de los factores sobre la wvariabilidad se ha hecho teniendo
en cuanta la dificultad que supone ‘juzgar la significaciédn
cuando no se dispone de réplicas, como es el caso presente,
va que todas las réplicas disponibles se utilizan para
calcular ' un Unico estadistico de dispersién.

El estadistico escogido para estudiar los efectos de
los factores sobre la dispersién es el log(s) donde s es la
desviacién tipo de la regspuesta en cada condicién
experimental, calculada a partir de las réplicas. Como se
verd en la seccidén siguiente (3.5.3) la distribucién de
los(s) ~es conocida y ello permite realizar pruebas de

significacién.

3.5.3 Significacién de los efectos

Como se ha visto en la seccién anterior (3.5.2), los
estadisticos a estudiar son la media y el logaritmo de la
degviacidén tipo de cada condicidén experimental.

Una vez calculados estos estadisticos para cada
condicibén experimental, se calculardn los efectos de los
factores considerando como respuestas los dos, primero uno y
luego el otro. Estudiar 1la significacién de los efectos
sobre 1 nivel (respuesta: media aritmética de las réplicas)
cuando se dispone de réplicas en un procedimiento bien
conocldo que se puede encontrar en cualquier escrito sobre
el tema (por ejemplo Cochran y Cox 1954, Boxﬂ Hunter y

Hunter 1978).

Para estudiar la significacién de los efectos cuando la
regspuesta es el logaritmo de la desviacién tipo de las
réplicas, la dificultad estriba en que s36lo se dispone de
una observacién por condicidén experimental y por tanto no
hay forma de estimar el ruido. Sin embargo, a continuacién
demuestro que si las réplicas en cada condicién experimental
son observaciones de una ley normal (asumciédn razonable
debido al efecto del limite central), la distribucién del

log(s) es conocida.
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3.5.3.1 Distribucién del log(s)

Supéngase que la variable aleatoria x sigue una ley
normal con media yu y desviacién tipo o desconocidas, y qQque
se dispone de wuna nmuestra aleatoria simple de tamafio n,
entonces si se denota por s la desviacién tipo muestral, es
bien sabido que la variable

32

w= (m-1) (2.30)

02

se distribuye segun una chi-cuadrado con n-1 grados de
libertad (ver por ejemplo De Groot 1975, Hogg y Craig 1978).

Despejando s en (3.30) se obtiene que

[e2
g8 = —m (W (3.31)

In-1
con lo que ver apéndice 2

o 2 T(n/2)
E(s) = ¢f(n) (3.32)
JhA-1 T'{(n-1/2)

<

ol T'(n/2)
Vis) = e [(N=1) =2 (e ) 2] (3.33)
n-1 F'(n-1/2)
= % ¥(n)

Donde f(n) y ¥(n) son funcién del tamaffo de la muestra.

Como se ve la esperanza matemdtica y la vardanza de s
dependen de la o, la desviacién tipo desconocida de la
variable aleatoria x, y de una cierta funciébén del tamafio de

la muestra.

Sin embargo, obsérvese que si se consideran
conjuntamente (3.32) y (3.33) resulta gque

V{s) = E(s)?* g(n) (3.34)
Donde g{n) es también funciédn del tamafio de nmuestra.
Por tanto estd claro gue la desviaciédn tipo de la s es
proporcional a su esperanza npatemdtica. Cuando esto sucede,

se ha wvigsto en la seccién 3.2 que la transformaciédn
logaritmica (loge) consigue estabilizar la varianza.

-88-~



En eate caso 8i 8e toma el lbg(s) su vwvarianza se
estabiliza y ademds resulta independiente de la ¢ de la
variable x, ya gue segun (3.25)

V(log s8) = g(n)? (3.35)
Esto es, recuperando el valor de g(n):
(n-1) T?*(n-1/2)

Vilog s) = -1 (3.36)
2 T (n/2)

Esto proporciona una aproximacién lineal al valor de la
varianza del log de s. Esta aproximacidén aparece tabulada en

la tabla 3.2
A partir de (3.31) tomando log se obtiene:

¢
) + log Jw (3.37)

log 3 = log (—
e

donde
n es una constante conocida
¢ es una constante desconocida
Ww es una variable aleatoria que sigue una distribucién
de chi-cuadrado con n-1 grados de libertad.

La distr:i:bucién del log(s), salvo por una constante que
depende de la ¢ particular de cada caso es el logaritmo de
la raiz cuadrada de wuna chi-cuadradeo. La densidad de
probabilidad de 1la misma se puede obtener fdcilmente y
llamando y=1ln Jw tiene la ecuacién siguiente:

2
f(y) = exp[(n-1)y-exp(2y)/2] (3.38)
2('\—1)/2 I"(n..l/z)

Su forma es ligeramente asimétrica con wuna cola més
larga por la izquierda gue por. la derecha. En la figura 3.10
se pueden observar las densidades de probabilidad para
nuestras de tamafios 2, 10 y 40, es decir para l , 9 y 39

grados de libertad.

Como se puede apreciar, la dispersién disminuye al
aumentar loz grados de libertad. Esto era de esperar ya que
la desviacién tipo (s) se calcula con mayor preCleén cuanto
mayor es el numero de observaciones.
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Figura 3.10. Densidades de probabilidad de la distribucion
de log(s) para tamaffos de muestra 2, 10 y 40.
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3.5.3.2 Varianza del 1log(s). Tablas.

Ya se ha visto con las ecuaciones (3.37) y (3.38) que
la distribucidén del log(s) es conocida excepto -por una
constante que depende de o, la desviacién tipo de 1la
poblacién de la gue se extrae la muestra. También se ha
visto en el apartado anterior que sgse consideraba el
estadistico log(s) porque su varianza no dependia de su
media, ni de la o. Ahora se puede justificar con rigor esta
afirmacién (antes se hizo en aproximacién lineal).

Recuédese la ecuacidn (3.37)

g
log 8 = log {——) + log Jw
=1

por tanto la varianza del log s serd
Vilog s) = V(log JW) (3.39)

y por tanto la wvarianza del log 8 es la wvarianza de la
distribucién con densidad de probabilidad definida por 1la

ecuacién (3.38).

- Desgraciadamente la funcidén (3.38) carece de primitiva
Yy es por tanto imposible hallar una expresién tedrica de 1la
V(log(s)). Por ello hay que recurrir a las tablas, y la
simulacié4n para obtenerlas.

En este caso en lugar de recurrir a métodos numéricos
de integracioén, he simulado wuna mnuestra de 5000 valores
aleatorios provinentes de la distribucién (una diferente
para cada uno de los grados de libertad contemplados en la
tabla 3.2) y calculado su desviacién tipo. He preferido este
método ya que etas muestras simuladas han servido asi mismo
para comprobar la rapidez de la convergencia. de las
combinaciones lineales de esta distribucién hacia una ley
normal (ver seccidén 3.5.3.3).

El método de simulacién empleado ha sido el de Ahrens vy
Dieter (1974) para un grado de libertad y el de Fishman
(1976) para mds de un grado de libertad. Los programas se
han realizado en lenguaje Turbo-Pascal sobre un IBM-PCXT vy
el generador de uniformes {(0,1) ha sido el proporcionado por
el prograna, tras comprobar la aleatoriedad de 1la

generacién.

La tabla 3.2 contiene los valores de la desviacién tipo
del log(s), hallados por tres procedimientos diferentes. Los
de la columna (sinulado) estan hallados por medio de la
simulacién que acabo de describir. los de la columna (aprox
1) estdn hallados por medio de la aproximacién lineal
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descrita en la secciédn 3.5.3.1 y que viene dada por 1la
ecuacién 3.30. La <columna (aprox 2) es una aproximacioén
menos buena, estd justificada en el Apéndice 3 y tiene la
gran ventaja de poderse recordar de memoria, Yya dque viene

dada por: )

1
V(log 8) = wmemmieee (3.40)
2(n-1)

Yy la aproximacidn es bastante buena.

SD (log s)
n2 obs. grad.lib. Simulado aprox 1 aprox 2
n
2 1 1.110 .756 .707
3 2 .645 .523 .500
4 3 .475 .422 .408
5 4 .391 .363 .354
6 5 .342 .323 .316
7 6 .318 .294 .289
8 7 .280 .272 . 267
9 5 267 .254 .250
10 9 . 249 .239 .236
15 14 .197 . 191 .189
20 19 .166 .163 .162
30 29 .134 .132 . 131
40 39 .115 .114 113

Tabla" 3.2:  Valores  de 1la desviaciédn tipo del log s para
diversos grados de libertad

Como puede apreciarse los valores obtenidos por
simulaicén son mds altos que los obtenidos a través de lag
dos aproximaciones. Como quiera gue las simulaciones se han
hecho con 5000 valores y la .mayor parte de ellas se han
repetido, sus valores resultan fiables en las tres cifras
decimales representadas en la tabla 3.2. Evidentemente de
las dos aproximaciones la uno es la mejor, aungque la dos
tiene la ventaja de su facilidad de cdlculo y memorizacién.

3.5.3.3 Distribucién de las combinaciones lineales de log s

En las secciones anteriores se ha hallado la
distribucién del log(s) y se han proporcionado tablas para
su varianza. Todo ello para cuando las s se obtenian de
muestras aleatorias simples de una ley normal.

Supéngase ahora que se dispone de N muestras alatorias
simples, sin pérdida de generalidad voy a considerar que
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todas ellas son del mismo tamaffo n, provinentes de N leves
normales y que para cada una de ellas se calcula el log s.
Se obtendré:

log 3; para la muestra provinente de N(pu:.,04)
log s> para la muestra provinente de N(uy>.,05)

log 3n para la muestra provinente de N(uw,o0wn)

He demcstrado que todas ellas siguen la misma
distribucidn, cuya densidad de probabilidad viene dada por
la ecuacion (3.38), con n-1 grados de libertad.

Gracias al teorema del limite central de Lindeberg vy
Lévy se puede afirmar gque: :

L log s, D
R el > N(p,0% 100 «/N) (3.41)

N

Eg decir gue la media aritmética de los log s converge
en distribucién hacia una ley normal con media la del log(s)
y con varianza la del log(s) dividida por n.

En el caso del disefio de experimentos resulta de
interés la distribucién de los efectos, y éstos son una
combinacién lineal de la forma.

L log 8; - I log s,
efecto = (3.42)
N

y a partir de (3.41) se comprueba facilmente que:

L log s - L log s D .
------- > N(O0,06%;na ~/N) (3.43)

N

ea declr que los efectos convergen en distribucién hacia una
ley normal con media 0 varianza ¢?;os «/N donde recuérdese
gque ¢%,,a »~ €8 conocida y viene tabulada en la tabla 3.2.

Por tanto 31 en un disefio de experimentos el numero de
" condiciones experimentales N es suficientemente g¢grande se
puede calcular sin ninguna dificultad la significacién de
los efectos.

El dnico problema que resta es el de determinar cuando
N es suficientemente grande para que 1la ley normal
proporcione una buena aproximacién.
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Empiricamente, Y utilizando el mnismo método de
simulacién referenciado en el apartado anterior, he hallado
gque para valores de N24 nada se opone a pensar gque la
distribucién del estadistico obtenido es una ley normal.

Para comprobarlo he simulado cuatro grupos de cinco mil
valores de la distribuciéon de log(s) (ecuacidn 3.32).
Sumando la primera observacién de los grupos 1 y 2, restando
la primera observacén de los grupos 4 y 5 y dividiendo por
cuatro he obtenido el primer valor (T,) del estadistico T.

leg sy *+ log s+, - log 8=y - log 8ay
T, = : (3.44)
4

Procediendo de igual manera para cada una de las 5000
observaciones, he obtenido 5000 valores de Ts. El
procedimiento se ha repetido para distribuciones con cada
uno de los grados de libertad utilizados en la tabla,

Dividiendo las observaciones en intervalos, calculando
el estadistico

[Pobsy; - Pteor;]}?
Q = L (3.45)

Pteor;

donde:

M: ndmero de intervalos

Pobs;: proporcién observada en el intervalo j

Pteo;: proporciédn tedbrica segun una ley Normal en el
intervalo j .

y comparandolo con una chi-cuadrado c¢on M-1 grados de
libertad, nunca se obtienen nivles de significaciédn
inferiores al 10%, con 1lo que no se puede rechazar la
hipétesis de normalidad. (Los grados de libertad son M-1 va
gue se conoce la media y la desviacién tipo de la poblacién,
son O Y O”xc.g -

Asi pues, se puede afirmar que para n24 la distribucién
normal proporciona una buena aproximacidén a la distribucién
de los efectos calculados segun la férmula (3.42).

3.5.4 Aplicacién al disefioc de experimentos

Considérese la figura 3.11 que representa un
experimento en el que se estudian 1 factores en N
condiciones experimentales y que se replica n veces. )
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Cond. factor respuesta media desv.tipo
exp. A B ... L

1 - - ° - s g Xig2eesXsin ?1 83
2 + - - Xosg XzoeosXon ‘}?7 S
3 - + - Xy Xz2¢.eXxn R~ S=x
k . . . it Xz oo oXun R Sk
N + + + XN XNz oo o Xnn R SN
Figura 3.11: Experimento <con 1 factores y N condiciones

experimentales replicado n veces

Si se desean hallar los efectos de los factores sobre
el nivel vy sobre la variabilidad, habria gque calcular para
cada condicién experimental la media y la desviacién tipo.

Para hallar logs efectos sobre el nivel y hallar su
gsignificacién habria que comprobar 1la homocedasticidad (o
aplicar una trasformacién o minimos cuadrados generalizados)
y calcular 1los efectos por minimos cuadrados y juzgar su
significacién gracias a las hipoétesis de normalidad,
independencia y a los grados de libertad extra que
proporcionan las réplicas. El método es bien conocido.

Para hallar los efectos sobre la wvariabilidad,
siguiendo el método propuesto en las secciones anteriores
habria que calcular el logaritmo de las desviaciones tipo,
log s8:, log 8z,..., l0og 8sy. Obsérvese que si se asune que
las réplicas en cada condicidon experimental k siguen una ley
normal con cierta media y cierta desviacidén tipo (juwx, ox) ¥
que son independientes, entonces log S sigue la
distribucién seffalada en la ecuacién (3.38). Es conveniente
notar que las suposliciones necesarias, Yya lo eran para
calcular los efectos sobre el nivel y ademds son razonables
pueg el teorema del limite <central garantiza una cierta
normalidad y la aleatorizacién del orden de realizacién de
los experimentos e2 una garantia de independencia.

Pues bien, si log s. sigue la ley representada por la
ecuacién (3.38), los efectos siguen aproximadamente una ley
normal con media 0 y wuna desviacién tipo conocida, que se
puede obtener a partir del numero de réplicas en la tabla
3.2 4dividiéndola 1luego por la raiz cuadrada del divisor
utilizado para calcular los efectos.
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Con el ejemplo de la figura 3.11, el efecto del factor
A sobre la variabilidad seria:

Z (-1)* log s,
efecto{A) =

N/2

y para juzgar su significacién se buscaria en la tabla 3.2,
Cimn ~ con n-1 grados de libertad. Los efectos siguen una

ley normal con media 0 vy desviacién tipo ¢y » (D-1)/IN/2.
Lo cual proporciona la distribucidédn de referencia necesaria
para hacer la prueba de hipobtesis: efecto = 0. El método,

como se ve, tiene la ventaja de tener en cuenta el numero de
réplicas que se han wutilizado para calcular los efectos
sobre la variabilidad. Como ilustracién, considérese el
ejenplo introducido en la seccidén 3.4.3. Se estudiaba un
factor {(A) a dos niveles y si se replicaba el experimento
cuatro veces, se obtenia:

- 3.2, 4.0, 4.0, 4.8

- 3.53, 4.47
+ 3.75 5.25

los estadisticos obtenidos son en ambos casos

nivel media log s
- . 4.0 -0.43
+ 4.5 0.15

Con lo gque el efecto sobre la dispersién es:
efecto(A) = log s(+) - log s(-) = 0.58 )
Ahora bien dependiendo de los grados de libertad:

.475

Ciog =(3)

Ciros -(1) 1.11

Y como en este caso coinciden con la ¢ de los efectos,
con cuatro réplicas el nivel de significacién de la
diferencia es mucho mayor que c¢on dos, cosa que es habitual
en los procedimientos estadisticos (ejemplo: t-student) vy
que no sucedia con el método de Taguchi.

3.5.5 Conclusiones y comentarios

El nuevo mnmétodo para analizar 1los efectos gobre la
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dispersidébn, propuesto en esta tesis, estd basado en el
método de Taguchi pero introduciendo sustanciales mejoras en
los puntos mds débiles. En general, la idea ha sido
aprovechar las excelentes ideas de ingenieria de disefio
contenidas en 'su método, y proponer técnicas estadisticas
que sean capaces de obtenr el nmdximo rendimiento de los
experimentos llevados a cabo.

En particular las mejoras mads susatanclales propuestas
son:

a) El explorar la naturaleza secuencial de las
investigaciones y no caer en la tentacién de diseffar un
experimento exhaustivo al principio de la
investigacién.

Ligado con ello estd la libre utilizacién de la amplia
gama de disefos de experimentos disponibles y de las
posibilidades de <combinarlos formando disefos mas

complejos.

b) Otra idea importante es la de dejar gque el ruido
actue naturalmente, es decir sin wutilizar factores
ruido. La idea de 1los factores ruido es importante,
pero requiere un gran numero de experimentos e
introduce confusiones poco estudiadas. El1 método
propuesto que .consiste en dejar que el ruido se
transmita naturalmente requiere replicar, cuantas méas
vecer mejor, los experimentos, pero el namero de
réplicas necesario es en general inferior al requerido
cuando se utilizan factores ruido.

El uso de factores ruido es en cierto modo similar
a un andlisis de sensitividad y puede en algunos casos
ser interesante. El método propuesto es compatible con
su utilizacién., aunque en general no se recomienda.

c¢) Estudiar sistemdticamente dos estadisticos, uno para
el nivel y otro para la dispersién, con métodos claros
Y estadisticamente correctos para hallar su
significacién establece wuna notable mejora Yy una
ruptura con el método de Taguchi que intenta optimizar
el diseffo a base de un solo estadistico que mide a un
tiempo efectos sobre el nivel y sobre la dispersidn.

El nuevo método ea preferible en todos los casos
ya que siempre proporciona una mayor informacién
inteligible para el experimentador, Y obtiene
resultados mejores, especialmente cuando hay algun tipo
de relacién entre la media y la desviacidén tipo (por
ejemplo si nu = K=¢). Un ejemplo donde sge aprecia
claramente la mejora en cantidad y calidad de 1la
informacipon proporcionada por el nuevo método aparece
el el capftulo 4.
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d) Quiza la nds importante contribucién del nuevo
método, es la proposicién de un método claro y fiable
para juzgar la significacién de los efectos sobre la
dispersién.

El método sdlo regquiere que las réplicas de cada
condicién experimental sean variables aleatorias
independientes y provinentes de una ley normal. Como se
ha wviste la aleatorizacién, permite asumir la primera
suposicién, vy el teorema del limite central la segunda.

Como e3 usual en los métodos estadisticos el poder
de deteccioén aumenta con el numero de observaciones.

Seria conveniente en el futuro realizar pruebas de
lo sensible que es el método a  la asumcién de
normalidad, ya que tiene una lejana semejanza con el
método de Bartlett para juzgar igualdad de varianzas, vy
este es muy sensible a la normalidad de los datos.
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3.6 EFCTOS SOBRE LA DISPERSION CUANDO NO SE DISPONE DE
REPLICAS. METODO DE BOX-HEYER. ‘

Box y Meyer (1984 y 1985) justifican a partir del
principio del "effect sgparsity" la atilizacién de
disefios factoriales fraccionales sin réplicas para
detectar los factores gque afectan el nivel y 1la
dispersiédn.

El método que proponen es iterativo vy consta de
cuatro pasos:

1.~ Calcular los efectos sobre el nivel por el
procedimiento abitual.

2.~ Calcular los regiduos obtenidos al sustraer los

s

efectos considerados importantes.

3.- Hallar el efecto de cada factor sobre la dispersién
a base de calcular la wvarianza muestral de los
residuos cuando el factor en cuestidén estd a nivel alto
Yy compararla con la varianza nuestral cuando el factor
estd a nivel bajo wutilizando una F para justificar su
significacidn. : .

4.- Recalcular por minimos cuadrados generalizados los
efectos sobre el nivel, <considerando como pesos los
efectos gsobre la dispersién hallados en el paso 3. Si
los efectos son suficientemente préximos a los hallados
en la iteracidén anterior parar, en caso c¢ntrario ir a
2

Hartley y Jayatillake (1973) denuestran que el
método es mdximo verosimil y convergente.

El método funciona bién unicamente en condiciones
en las que realmente el numero de factores que afectan
la respuesta, es muy pequeflo, en comparacién con el
namero de factores estudiados; es por tanto Util en
primera fase de las investigaciones donde se suele
estudiar un gran numero de factores. Sin embargo, el
nétodo no resulta adecuado cuando no opera el principio
del effect sparsity, o cuando sgse quieren estimar los
efectos sobre la dispersién con precisién.
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3.7 CONCLUSIONES

El tema de este capitulo: diseffar productos vy
procesos pensando en la calidad, es un Area que esté
despertando gran interés en todo el mundo ya que a ello
se atribuye gran parte del éxito japonés en producir
alta cal:dad a bajo coste.

Las 1deas pioneras de Taguchi sobre el tema son de
gran importancia y su eficacia estd fuera de duda vya
que ha guedado demostrada en la pradctica en numerosas
ocasiones. Sin embargo su método si bién es nuy
original 2 innovador desde el punto de wvista de la

ingenier:a de diseifio, contiene varios puntos mejorables
en sus aspectos estadisticos.

El método propuesto en esta tesis recoge - las
muchas ideas buenas de Taguchi y mejora y clarifica
ostensibiemente puntos Jue estaban poco claros o
equivocados. De particular importancia son

- La aclaracién sobre las posibles transmisiones del
ruido y como estos podian <confundirse con que los
factores afecten a la variabilidad (Seccién 3.1). Los
factores no afectan a la variabilidad, aunque se enmnplee
este lenguaje lo que en realidad hacen es transmitir
ruido de diversas formas.

- La propuesta de estudiar dos estadisticos.

- El nmétodo tedbrico de gran importancia prédctica para
juzgar la significacidén de log efectos sobre la
dispersioén.

Actualmente se estd poniendo wun gran esfuerzo
investigador en este campo como lo demuestra la
reciente aparicién de un numero mnmonografico de la
prestigiosa revista Journal of Quality ‘Technology
varias veces referenciado a lo largo del capitulo.

Atenciédn especial merece el método recientemente
(1985) propuesto por Box y Meyer que utilizado
conjuntamente con la proueccidédn (Capitulo 2) puede
resultar de g¢gran importancia prdctica en 1la fase
inicial de las investigaciones experimentales.
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CAPITUILO 4

-101-



4.1 PLANTEOQ DEL PROBLEMA

En el numero de Mayo de 1983 del Bell System Technical
Journal aparecid un articulo de M.S. Phadke, R.N. Kackar,
D.V. Speeney y M.J. Grieco describiendo un experimento
llevado a cabo en el Murray Hill Integrated Circuit Desing
Capability Laboratory.

La investigacion estaba relaclonada con la fabricacién
de circuitos integrados. Un c¢ircuito 1integrado tiene una
gran cantidad de pequefias ventanillas de contacto; si éstas

son demasiado pequeflas o0 no aparecen no se produce
contacto, si por el contrario son demasiado grandes se puede
producir un corto-circuito. El} objetivo del estudio era
minimizar ‘la wvariacién del tamafio de las ventanillas .

congervando la capacidad de ajustar su- tamafio al nivel
degseado en cada ocasién.

Las variables y niveles gue se estudiaron fueron los
gque aparecen en la Tabla 4.1

Niveles

bajo madio alto
A Dimensidén de la méscara (mm) 2 2.5
B Viscosidad 204 206
C Velocidad de rotaciédn (rpm) bajo normal alto
D Temperatura de coccidn {(2C) 90 105
E Tiempo de coccidn (min.) - 20 30 40
F Apertura 1 2 3
G Tiempo de exposicioédn -20% normal +20%
H Tiempo de 'revelado 30 45 60

Tabla 4.1: Variables y niveles en 1la investigacidédn sobre
circuitos impresos

Para una explicacién mds detallada de las wvariables y
los niveles ver el articulo original.

En el experimento se variaron ocho factores, tres a dos
niveles y cinco a tres niveles. En realidad se variaron
nueve Yy se midieron dos respuestas, una antes de la
grabacién de las placas y otra después (pre-etch Y
post-etch). La primera respuesta, que es la que se analiza
en este capitulo, se produce antes de que actue la novena
variable.

El disefio empleado se muestra en la tabla 4.2. y es la
orthogonal array L:s de Taguchi que normalmente ge utiliza
para estudiar 8 factores a tres niveles (denotados por -, G,
+) y un factor a dos niveles (denotados por -, +).
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ftactor Respuesta

1 2 3 4 5 6 1 Pre-etch
experi- A BDC E F G H y Sy

mento ng@

1 - - - = - - - 2.500 o0.0827
2 - - 0 0 0 0 o0 2.684 0.1196
3 R S S S S 2.660 0.1722
4 - 0 - - 0 0 ¢ 1.962 0.1696
5 - 0 o + + - 1.870 0.1168
6 - 0 - + - -0 2.584 0.1106
7 - + - 0 - + 0 2.032 0.0718
8 - + 0 + 0 - 4+ 3.267 0.2101
9 -+ + - + 0 - 2.829 0.1516
10 + - - + + 0 0 2.660 0.1912
11 + - & - - + 4 3.166 0.0674
12 + - + 0 0 - - 3.323 0.1274
13 + 0 - 0 + - 4 2.576 0.8050
14 + 0 ¢ + - 0 - 2.308 0.0964
15 + 0 + - 0 + 0 2.464 0.0385
16 + 0+ - & 0 + - 2.667 0.070¢6
17 + + 0 0 + - 0 3.156 0.1569
18 +o+ o+ - - 0 4 3.494 0.0473

Tabla 4.2. Matriz de diseflo (Orthogonal array Lia).
Respuesta media y desviacién tipo.

Para adaptar el disefio a las condiciones requeridas se
tratan los  factores B y D, que debian ser estudiados a dos
niveles cada uno, como un factor conjunto denotado por BD y
asignado a los tres niveles de la columna 2 del diseflo. La
asignacién se hizo de la manera siguiente:

- 0 +
B. D. B.D- . B_.D.

De forma que los efectos principles de B y D vienen
dados por

B = B.D. - B_D.
(4.1)

D - B_D.

u
o
1
jw
*

Este tipo de asociacién confunde los efectos
principales de B Yy D con su interaccién, es similar a la
estrategia tradicional. En este caso no es grave ya gue se
estd wutilizando un disefio saturado, sélo para detectar
efectos principales.
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Las restantes columnas ge asignaron a los factores de
la forma indicada en la Tabla 4.2.

Los factores C, E, F, G, He I se utilizaron a tres
niveles para permitir detectar relaciones cuadrdticas con la

respuesta.

El1 disefio es apropiado si se asume gue las
interacciones s3on despreciables.

En este punto cabe criticar el diseffo ya gque no parece
razonable preveer la existencia de términos de segundo orden
y asumir al mismo tiempo dque las interacciones de dos
factores son despreciables. Loz dos términos son cuadradticos
y parece muy dificil decidir a priori gque unosg son mas
importantes que otros.

En favor del disefio hay que anotar que se han intentado
eliminar interacciones a base de escoger cuidadosamente los
niveles de los factores. Por ejemplo, en este caso era claro
que el tiempo de exposicién iba a depender de la apertura
empleada (sucede en cualquier proceso fotografico). Es por
ello que los niveles del tiempo de exposiciédén (G) se dan en
porcentajes con respecto a un tiempo normal una vez se ha

fijado la apertura (F).

Los datos obtenidos aparecen en las dos columnas de la
derecha de la Tabla 4.2. La primera es la media de las
diferenteg observaciones obtenidas en cada condicién
experimental y la segunda es la desviacién tipo.

La respuesta de interés era en este caso el grosor de
""las lineas marcadas en la placa.

En 15 de las 18 condiciones experimentales se disponia
de 10 observaciones de la respuesta, estas 10 observaciones
ge dividen en dos conjuntos de 5, provinentes de dos placas.
En las tres condiciones experimentales restantes solo se
disponia de una placa y por tanto de 5 observaciones.

A pesar de que existe evidencia de que hay una mayor
similitud entre las observaciones procedentes de la misma
placa que entre observaciones provinentes de distinta placa
este efecto no se estudia en esta ocasién.

Los objetivos del experimento son minimizar la
variabilidad en el tamaffo de las ventanas (lineas en la
placa) y hallar variables que permitan regular el tamafio 2in
aumentar la variabilidad.
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Para ello es necesario

1) Determinar que factores afectan el nivel (tamafio de
las ventanas)

2) Determinar que factores afectan la wvariabilidad
(variacién del tamaffo de las ventanas)

3) Interpretar estos efectos y actuar en consecuencia.
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4.2, SOLUCION OBTENIDA POR PHADKE ET AL. (1983) SIGUIENDO EL

o Lo

METODO DE TAGUCHI.

Phadke et al. adema&s de analizar la respuesta grosor de
las lineas antes de la grabacidén analizan dos mas, el grosor
tras la grabacién y una puntuacién de apertura. En la
respuesta grosor en el post-etch, no aparecen efectos sobre
la variabilidad con lo que no es util como ilustracién del
método, y la puntuacién de apertura es una variable que
gsigue un modelo binomial Yy que por tanto se debe analizar
por otros métodos (o bien aplicando 1l1a transformacidn

y=arcsend{p donde p es la proporcidén de aperturas).

Es por ello gque tGnicamente considero la respuesta
grosor de las lineas en el pre-etch.

A 1o largo de todo su andlisis ignoran el hecho de que
hay diferentes tamafios de nmuestras (los experimentos 5, 15 vy
18 solo tienen 5 observaciones).

a) Efectos sobre el nivel

Para su andlisis «calculan el espesor medio
de las 1lineas en cada condicién experimental vy
construyen una tabla de andlisis de la varianza,
para lo cual ajustan por minimos cuadrados el modelo

y = x8 + € (4.2)
donde

y: -vector de 18 conponentes conteniendo las
respuestas nedias

x: matriz de disefio (18x8)

8: vector de los 8 efectos estimados
(la media A, BD, C, E, F, G, H)

€: Término de error

Para construir la tabla se desglosa la suma de
cuadrados correspondientes a BD en suma de cuadrados
para B y para D (las férmulas apropiadas para
hacerlo se pueden encontrar en el apéndice del
articulo original)

La tabla de andligis de la wvarianza <calculada
con los datos obtenidos en el experimento es la
siguiente:
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Fuente de grados Suma Cuadrados

b)

variacién libertad cuadrados medios F
A 1 0.652 0.652 7.24
B 1 0.869 0.869 29.97
D 1 0.017 0.017 0.59
C 2 0.766 0.383 13.21
E 2 0.002 0.001 -
F 2 0.031 0.016 -
G 2 0.545 0.273 9.41
H 2 0.280 0.140 4.83

Residual 4 0.115 0.029

Tabla 4.3: Andlisis de la varianza de vy.

Con lo que obtienen después de comparar con la
tabla adecuada de la distribucién de F gque las
variables sgignificativas con una confianza del 95%
son:

A -- Dimensién de la mAscara
B -- Viscosidad

C ~-- Velocidad de rotacién

G -- Tiempo de exposiciédn

Efectos sobre la digpersiédn

Siguiendo el método de Taguchi, Phadke et al,.
analizan el logaritmo de la respuesta media dividida
por la desviacién tipo., log ¥/s, <conocido como
logartimo del cociente seflal-ruido y 1lo miden en
decibelios.

En este caso los valores del logaritmo del cociente
seffal-ruido para las 18 condiciones experimentales
aparecen en la Tabla 4.4. :
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Condicién log ¥/8
experimental

1 1.4803
2 1.3512
3 1.1889
© 4 1.0632
5 1.2043
6 1.3686
7 1.4520
8 1.1917
9 1.2709
10 1.1434
11 1.6721
12 1.4165
13 1.4815
14 1.3788
15 1.8065
16 1.5775
17 1.3036
18 1.8692

Tabla 4.4: Valores del log seffal/ruido para las 18
condiciones experimentales.

Procediendo de forma totalmente andloga al caso
anterior calculan wuna tabla de analisis de la
varianza, (tabla 4.5.) y advierten que para hacerlo
han supuesto que el y/s se distribuye segun una ley
normal, adn sabiendo que ello no es totalmente
clerto, y que por lo tanto consideran los niveles de
-3ignificacién hallados como puramente orientativos.

Fuente de grados suma cuadrados F
variacién 1ib. cuadrados medios ’
A 1 0.2399 0.2399 6.30
BD 2 0.0169 0.0085 -
c 2 0.0668 0.0334 -
E 2 0.0804 0.0402 1.06
F 2 0.2210 0.1105 2.90
G 2 0.0634 0.0317 -
H 2 0.0017 0.0009 -
Residual 4 0.1522 0.0381

Tabla 4.5: Andlisis de la varianza de log y/s

Como quiera que F,,s (.95) = 7.71 y Fa,4 (.95)
= 6.94 no aparece ningun efecto que sea
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significativo.

Como estas pruebas F son unicamente
indicativas, affaden las sumas de cuadrados de los
efectos menos significativos a la suma de cuadrados
regidual. (Con riesgo de subestimar la wvariabilidad
del sistema) y obtienen la siguiente Tabla de
andlisis de la varianza (Tabla 4.6)

Fuente de grados de sumas de cuadrados F
variacidn libertad cuadrados medios
A 1 0.2399 0.2399 9.56 +
E 2 0.0804 0.0402 1.60
F 2 0.2210 0.1105 4.40 *
Residual 12 0.3010 0.0251
Tabla 4.6: Andlisis de la wvarianza de log y/s
" combinando la suma de cuadrados residual
Como F.,:2- (.95) = 4.75 y Fx,,> (.95) = 3.89

c)

los factores A, dimensidn de la mAdscara y F apertura
aparecen como significativos (aproximadamente) con
una confianza del 9$5%.

Conclusiones

Tras este anAdlisis Phadke et al (en el andlisis
original hay wun error en las sumas de cuadrados y
obtienen gue las wvariables que afectan el nivel
medio son: dimensién de la mdscara (A), wviscosidad
{(B) y wvelocidad de rotacién (C).) llegan a la
conclusién de que las wvariables afectan al nivel de
respuesta y a la variabilidad de la forma indicada

en la Tabla 4.7

Factor nivel medio seflal/ruido

A si © 81
B si no
C si no
D no no
E no no
F no gl
G si no
H

no " no

Tabla 4.7: Resumen de los efectos de los factores.
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A la wvista de ésto wutilizan las variables
dimensién de la mAscara (A) vy apertura (F) para
minimizar la variabilidad, lo cual se <consigue al
nivel alto de A (2.5 um de médscara) y al nivel bajo
de F (1) * gque son los gque producen una relacién
seffal ruido méds elevada. Mantienen las wvariables:
temperatura del horno(D), tiempo de coccidn (E) vy
tiempo de revelado (H) a 1los niveles standard y
utilizan la viscosidad (B), velocidad de rotaciédn
(C) vy tiempo de exposicidén (G) para ajustar el nivel
al valor deseado.

Finalmente, advierten gque el experimento no
permitia estimar interacciones y que por tanto es
necesario realizar un experimento en las cond1c10nes
6éptimas para confirmar las conclusiones.

* En realidad por razones higtéricas gque no especifican

escogen

el nivel 2 de F a pesar de seflalar gque el

experimento indica que se debe emplear el 1.
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4.3 SOLUCION SEGUN EL NUEVO METODO PROPUESTO EN EL
CAPITULO 3

A pesar de que el método propuesto en el capitulo 3 se
refiere Unicamente al cdlculo de la variabilidad hay algunos
puntos respecto al andlisis de los efectos sobre el nivel
que creo conveniente comentar.

a) Efectos sobre el nivel.

En su andlisis Phadke et al ignoran por completo las
réplicas para obtener wuna estimacién de la varianza vy
unicamente utilizan los cuatro grados de libertad que
restan en el disefilo.

Si se actua como Draper y Smith (1982) y se utilizan
lag réplicas para calcular wuna estimaciéon del ‘"error
puro”™ se puede comprobar la bondad del ajuste del modelo
al compararla con la estimacién - del "error por falta de
ajuste" obtenida <con los cuatro grados de libertad

sobrantes en el modelo.

La suma de cuadrados debida al error puro se calcula
a partir de las réplicas en un mismo punto experimental
segun la ecuacién 4.3,

N
SC (error puro) = I
j:

(YJH—-Y-J)2 (4.3)
=1

[ v R

1

donde N es el numero de condiciones experimentales y n;
es el numero de réplicas en cada una de ellas. La
aplicacién de la ecuacidén 4.3 a los datos proporciona

SC(error puro obs. indiv.) = 2.477

Para observaciones individuales, c¢on 1lo gque para
medias de 10 observaciones seria:

SC(error puro obs. indiv.)

SC(error puro medias)
-10

2.477 ,
= — = 0.2477

10

con
Ver = 15x9+3x4 = 147 grados de libertad

vya gque 15 <condiciones experimentales estdn replicadas
diez veces y 3 lo estdn uUnicamente cinco veces.

El cociente entre los cuadrados medios por falta de
ajuste y por error puro proporciona una prueba F
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SC(falta ajuste)/Vean
F: (4.4)

SC(error puro)/Ver

Substituyendo los valores en 4.4 se obtiene

.115/4
F = _ e 17 . 06

.2477/147

que comparado con la distribucidén de la F de Snedecor con
4 v 147 grados de libertad resulta significativo con una
confianza muy superior al 99%,

Con lo gque hay <clara evidencia de gue los cuatro
grados de 1libertad sobrantes en el modelo no estan
estimando el error experimental sino términos no
presentes en el modelo, es decir interacciones.

Hay también evidencia de gque la variacién entre
placas es mayor que la variacién dentro de cada placa,
sin embargo el estudio de este efecto queda fuera de 1los
objetivos del experimento.

Otro aspecto ignorado en el andlisis original es la
divisién de los efectos en cuadrdticos y lineales. Ya que
la mayoria de los factores del diseflo intervienen a tres
niveles es posible y conveniente estudiar si sus efectos
son cuadrdticos o lineales.

Finalmente, siempre es conveniente estimar 1los
efectos (no limitarse a la suma de cuadrados) ya que
estos informan de lo gque cambia la respuesta al cambiar
el nivel de la variable y como quiera gue a partir de la
desviacién tipo del <error experimental se puede obtener
la desviacién tipo de los efectos también permiten
estudiar su significacién sin necesidad de recurrir a las

sumas de cuadrados.

Con estas consideraciones los efectos calculados son
los de la Tabla 4.9. En este caso debido a la existencia
de efectos lineales y cuaddticos los efectos se han
calculado utilizando la ecuacién (4.5) con el objeto de
igualar sus wvarianzas

b = {(x'x)'2(x'xX)"x'y (4.5)

donde b es el vector de efectos estimados x es la matriz
de disefilo e ¥y es el vector de observaciones.

Con ello se consigue gque V(b)) = V(YY) ya gue la
varianza de b siguiendo la ecuacién 4.5 es
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V(b) = (x'X)'72(x'"x)"'x'%X(x"'x)"1(x'x)*/2V(Y)
Como (x'x) es una matriz diagonal

V(b) = V(Y)

y por tanto todos los efectos tienen la misma

varianza.

Si se guiere recuperar el wvalor de los efectos
cuando se cambia de nivel la variable hay que aplicar la

ecuacién (4.6)

efecto lineal al
cambiar de nivel = 2{(x'x)"*"?b
(4.6)
efecto cuadratico al
cambiar de nivel = (x'x)"*72b

Utilizando unicamente el error puro para calcular la

degviacién tipo de los efectos se obtiene.

SC(error puro medio)

S(efecto) = = 0.041
VFTP

Ya gque como se ha visto anteriormente, en este caso

la varianza de los efectos es igual a la varianza de
observaciones.

Factores efecto estimado
A (lineal) D.8075 #**»*
B (lineal) -0.9300 **+*
C (lineal) 0.8535 *#*x*
C (cuadrdtico) -0.1918 **+#
D (lineal) 0.1300 *#*x*
E (lineal) 0.0199

E (cuadrdtico) 0.0442

F (lineal) -0.0961 **
F (cuadrdtico) ~0.1498 **%*
G (lineal) -1.4705 *#*+
G (cuadratico) 0.0652

H (lineal) 0.9398 #**x
H (cuadratico) 0.2437 **+

***+ ofectos significativos con el 99% de confianza
* & " " " " 9 5 % 114 "

Tabla 4.9: Efectos sobre el nivel y significacién
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b)

Como se puede apreciar en la Tabla 4.9 todos los
factores afectan el nivel tanto de forma lineal cono
cuadrdtica (los que estaban a tres niveles) excepto el E
que no afecta de forma ni lineal ni cuadrdtica y el G que
s8bélo lo hace de forma lineal.

El hecho de haber encontrado casi todos los efectos
significativos parece contradecir el principio del "efect
sparsity"” sin embargo pueden haber dos explicaciones para
ello. En primer lugar podria ser que el conocimiento de
los ingenieros sobre el proceso fuese bueno y gque por
tanto hayan escogido experimentar con las ocho variables
(el proceso es muy complejo y por tanto intervienen en #él1
un gran numero de variables )} qgue les parecian nmés
importantes y que a la postre han resultado serlo. Y en
segundo lugar se ha wvisto que hay 1interacciones
importantes (aunque no se puede estimar cuales) y como
los efectos principales estdn confundidos con ‘las
interacciones podria suceder que algunos de los efectos
gue parecen importantes en realidad no lo fuesen, sino
gque lo fuese alguna interacciédn confundida con ellos '

efectos sobre la dispersiédn

Antes de aplicar el método expuesto en el capitulo 3
creo conveniente resaltar que como se ha wvisto en el
apartado anterior, la variablilidad entre placas es mayor
gque dentro de la misma placa, Yy que por tanto las
desviaciones tipo obtenidas para las condiciones
experimentales 5, 15 y 18 (en las que sblo se disponia de
una placa) es posible que estén subestimadas con respecto
al resto de las condiciones experimentales.

Siguiendo el método propuesto hay gque analizar el

logaritmo en base e de las desviaciones tipo en cada
condicién. Sus valores aparecen en la Tabla 4.10
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Condicién log s
experimental

1 -2.4925
2 -2.1236
3 -1.7591
4 -1.7743
5 -2.2018
6 -2.1473
7 -2.6339
8 -1.5602
9 -1.8865
10 -1.6544
11 -2.6971
12 -2.0406
13 -2.4651
14 -2.3393
15 -3.2571
16 -2.6507
17 ~-1.8522
i8 -3.0513

Tabla 4.10 Valores del log s para las 18 condiciones
experimentales

Para el <cdlculo de las desviaciones tipo de las
observaciones individuales utilizo la Tabla 3.2 c¢con 9
grados de libertad para las 15 estimaciones de s basadas
en 10 observaciones, y con 4 grados de libertad para las
3 desviaciones tipo basadas en 5 observaciones. Con 1lo

gue se obtiene

0.249
0.391

Sima ~ (9)
Sieg ~ (4)

Hu

Como gquiera gque en todos los efectos calculados
intervienen las 18 westimaciones de s, hago una media
ponderada y se obtiene

15 szloﬂ n(9)+3821n9 n(3)

S5i08 - = = 0.275
18

Calculando los efectos de forma totalmente andloga a
la anterior (ecuacién 4.5) para que tengan igual
variabilidad, se obtiene gque la desviacién tipo de los
efectos (recuérdese gque ahora son efectos sobre la
variabilidad) es igual a la desviacién tipo de las
observaciones (recuérdese gue ahora son desviaciones
tipo). Por tanto

S (efectos sobre log s) = 0.275
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c)

Los efectos <calculados segun la ecuacién 4.5
aparecen con su significacién en la Tabla 4.11

Factores efecto estimado

A (lineal) -0.8125 +**

B (lineal) -0.4035

C (lineal) -0.1417

C (cuadrético) 0.3808

D (lineal) -0.2447

E (lineal) 0.0676 **+

E (cuadratico) -0.5002

F (lineal) 2.0450 **»

F (cuadréatico) 0.0546

G (lineal) -1.5138 #*=*#

G {(cuadrdtico) 0.3531

H (lineal) 0.1871

H (cuadrdtico) 0.0664
*** ofectos significativos con el 99% de confianza
* % " " " w g5y v "
Tabla 4.11: Efectos sobre la variabilidad Y

significacién.

"A pesar de gque el log s no sigue una ley normal al

ser cada efecto una combinacijén lineal de 18
estimaciones, por efecto del limite central, la
distribucién de los efectos estd muy cerca de la

normalidad (capitulo 3) y por tanto he utilizado esta ley
para hallar los niveles de significaciédn.

En la Tabla 4.11 se puede observar que las variables
que afectan significativamente la wvariablilidad de la
respuesta lo hacen todas de forma lineal y son:

A-> Dimensién de la madscara
E-> Tiempo de coccién
F-> Apertura

G-> Tiempo de exposicién

Conclusiones

Tras este andlisis, la Tabla 4.12 resume los efectos
de los factores sobre el nivel y sobre la variablilidad.

A la wvista de la Tabla 4.12 se recomienda utilizar
las wvariables A, B, F Yy G para minimizar 1la
variablilidad. Esto se conseguiria situando

> nivel alto
> nivel bajo
-> nivel bajo
> nivel alto
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Y posteriormente utilizar las variables B, C, Dy H
para ajustar el nivel al valor deseado. Hay gque tener
presente que las wvariables C y H tienen un efecto
cuadrdtico ademds del lineal.

afectan
Factor nivel medio variabilidad
lineal cuadrdtico lineal cuadrédtico

A si - si -
B si - no -
C si si no no
D si - no -
E no no si no
F si si si no
G si no si .no
H si si no no

Tabla 4.12: Cuadro resumen de efectos sgsignificativos

Obsérvese gue en este <caso no ha habido ningun
factor inerte, cunatro factores gque afectan el nivel pero’
no la variabilidad (los anteriormente citados B, C, D y
H) y un factor gque afecta la variabilidad pero no el
nivel, el factor E, el resto afectan al nivel y a la
variabilidad.
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4.4 COMPARACION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Para una mejor comparacién en la Tabla 4.13 aparecen
conjuntamente las Tablas 4.7 y 4.12 de resumen de los
efectos segiun los dos métodos. A pesar de gque hay
discrepancias entre los dos andlisis de los efectos sobre
el nivel,. como ya han sido comentadas y no forman parte
egspecifica de esta tesis me voy a limitar ahora a
comparar y comentar los resultados de los andlisis sobre
la variabilidaad.

efectos sobre

media variabilidad

factor Método Nuevo Método Nuevo
Taguchi método Taguchi método

L C L C

A si si - si si -
B si si - no no -
C si si si no no no
D no si - no no -
E no no no no si no
F no ai si si si no
G si si no no si no
H no si si no no no

Tabla 4.13: Comparacidén de resultados con los dos métodos

Obsérvese gque con el método de Taguchi s6lo se
detectan dos factores gque afectan la variabilidad (el
radio seffal-ruido) que son el A y el F, mientras que c¢on
el nuevo nétodo se detectan 4 factores, los dos
anteriores mds el E y el G.

El método de Taguchi no ha detectado los efectos
sobre la variabilidad de E y G debidos a la wutilizacién
del cociente sefial-ruido.

Veamos porgqué. En la Tabla 4.14 aparecen las
respuestas medias y las desviaciones tipo medias para los
distintos niveles de las variables A, E, F y G.

respuesta media desviacioén tipo media
nivel - o + - 0 +
factor
A 2.48 2.90 .13 .10
E 2.68 2.66 2.69 .11 .09 .14
F 2.68 2.73 2.63 .08 .12 .14
G 2.90 2.66 2.48 .13 .13 .09

Tabla 4.14: Respuestas medias vy desviaciones tipo medias
para los distintos niveles de las variables A, E, F y G.

Procedo a analizar cada factor por separado
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a) Factor A

Obsérvese que del nivel bajo al nivel alto la
respuesta media aumenta, mientras que la desviacién tipo
disminuye (0.03 unidades), los efectos son pues opuestos,
y el cociente seflal-ruido resulta significativo.

b) Factor F

La respuesta media disminuye (muy poco) con el
nivel, mientras que la desviacién tipo aumenta
congsiderablemente. El cambio en variabilidad es pues muy
grande y ademds los efectos son de nuevo opuestos, el
cociente seflal-ruido resulta significativo.

c) Factor E

La respuesta media permanece prAdcticamente constante
al cambiar del nivel bajo al alto, y la wvariabilidad
aumenta 0.03 wunidades, exactamente el mismo cambio que
con la variable A. En este caso el cociente seflal-ruido
no detecta este cambio de variabilidad vya gque no esté
reforzado por un cambio de signo opuesgsto en la respuesta

media.

d) Factor G

En este caso al cambiar del nivel bajo al alto 1la
variabilidad disminuye 0.04 wunidades y el método de
Taguchi tampoco lo detecta ya que la respuesta media
también disminuye <c¢on 1lo que el cociente seffal-ruido
permanece mads 0 menos constante.

Es por ello que el método propuesto, analizar el log
S es mds eficaz para la deteccién de efectos sobre la
variabilidad gque los hasta ahora wutilizados. Y ello
independientemente de la relacién que exista entre la
variabilidad y el nivel.

Otra ventaja importante es el conocer tedricamente
la distribucién de log S ya gque ello permite obtener los
niveles de significacién sin necesidad de disponer de
grados de libertad extra. Ademds si se wutilizan disefios
‘altamente fraccionados, como en el ejemplo que nos ocupa,
es muy probable que la suma de cuadrados correspondiente
a esos grados de libertad esté estimando alguna
interaccién no incluida en el modelo en lugar de estimar
el ruido.

En el apartado 4.3a se ha vigto como ésto sucedia en
el «caso de los efectos sobre el nivel. Si se calculasen
las sumas de cuadrados para el log S, se obtendria
SSresidual = 0.6443 con 4 grados de libertad 1lo cual
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produce wuna estimacién de la desviacién tipo residual
Sres = 0.40! gque es3 sensiblemente mayor que (Sres =
0.275) la obtenida por consideraciones tedéricas, lo cual
incita a pensar que en efecto estd, como en el caso del
nivel, estimando términos no incluidos en el modelo.

Asi, pues, las dos ventajas fundamentales del nuevo
método, propuesto en la seccién 3.5, para estudiar
efectos sobre la variabilidad son:

a) El log S es mucho nAs sensible a cambios en la
variabilidad y no se ve afectado por cambios en el nivel

medio.

b) Se puede deducir tedricamente la distribuciédn del
log S (sin otra asumcidén que 1las ya necesarias para el
estudio de efectos sobre el nivel, observaciones normales
e independientes) lo cual permite hallar niveles de
significacién sin necesidad de disponer de grados de
libertad extra.

-120-



APENDICE 1

-121-



A.1 PROGRAMA PARA LA ASIGNACION DE VARIABLES A FACTORES DE FORMA
QUE SE OBTENGA LA MEJOR PROYECCION

¢ ULTIMA REVISION 850516
c
c
c
¢ PROGRAMA PROJ2
c
c
c Si se aumenta el wvalor limite de p, hay gque cambiar
c congruentemente las dimengsiones de todas las variables
c que tienen 128. Si se aumenta el valor limite de n,
¢ hay gque cambiar congruentemente las dimensiones de
c todas las variables que tiene 12.
c
c Definicion de variables y dimensiones
¢
integer*2 p,n,a.b
integer*2 dr(128,12)
integer*2 c(8,12)
character nont*é6
c
c Preparacion fichero (nom) para grabar deldr.

write{(*,*) 'entre el nombre del experimento (6 letras)’
read(*,5) non

5 format(aé)
open(9,file=nom,status=*'NEW")

c Entrada de parametros del diseno

write (*,*) 'trabajamos con un disenoc 2*#*(n-p)'
write (*,'(a\)') ' (max 12) input n='

read (*,'(i6)') n

write (*,'(a\)') ' (max 8) input p='

read (*,'(4i6)') p

c Numero de palabras en la relacion de definicion=a.
c
a=(2*%p)-1
c .
¢ Entrar los generadores.
c

write(#*,10) p
10 format(' Entre los ',i2,' generadores.')
do 30 i=l,p
write(*,11) i
11 format (' Cuantos factores intervienen en el generador '
* ,12,'2%) : :
read(*,*) if
write(*,12)if
12 format(' Cuales son esos ',12,' factores ?7')
read(*,*) (c(i,k),k=1,1if)
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20
30

90
100

aagaaqaaaqaa

aQ qQ

310

311
320

330

aaaa

Qo

a aQ

QO ao0aqaa

do 20 j=1,n
dr(i,j)=0
continue
continue

traducir los generadores de formato BHH a 0 y 1 en dr

do 100 i=1l,p
do 90 j=1l,n
dr(i,c(i.j))=1
continue
continue

Final de la entrada de datos.

Llamada a la subrutina defrel para calcular la rela-
cion de definicion.

call defrel(n,a,.p.,dr)
Grabar el archivo 9 con la relacion de definicion.

write(9,310) n,a.p
format(1lx,i2,1x,13,1%,12)
do 330 i=1,a
do 320 j=1l.n
write(9,311) dr(i,3)
format(1lx.,il,1x,\)
continue
write(9,*)
continue

Llamada a la rutina selecl para seleccionar los fac-
tores a eliminar.

call selecl(p,n,a,dr)
Acabar
end
Rutina defrel (calcula relacion de definicion).
subroutine defrel(n,a,é,dr)
Definicion de variables.
integer*2 n,a,p,w(8),dr(128,12)

Calculo de w, Determinacion de la posicion de 1los
productos de ¢ generadores en la matriz relacion de
definicion (dr).

w(l)=p
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aaaoa

Q

Q

Q

350

360

1000

1010

1020

if(p.eq.1) goto 9900

do 350 i=2.,p
w(i)=w(i-1)*(p-i+l)/i

continue

do 360 i=2,p
w(i)=w(id)+w(i-1)

continue

Comienza el procesoc de hallar la relacion de defini-
cion. Si se aumentase p el numero de iteraciones del
proceso se debe aumentar en concordancia.

Si solo hay un generador el es la rel. def.

if(p.eq.1l) goto 9900

productos de dos generadores.

do 9000 il=1,p-1
do 8990 i2=il+1l,p

w(l)=w(l)+1

do 1000 k=1,n
dr(w(l),k)=dr(il,k)+dr(i2, k)
if(dr{w(l),k).ne.2) goto 1000
dr(w(l),k)=0

continue

if(p.eq.2) goto 8990

productos de tres generadores.

do 8980 i3=i2+1,p

w(2)=w(2)+1

do 1010 k=1l,n
dr(w(2),k)=dr(w(l),k)+dr(i3,k)
if(dr(w(2),k).ne.2) goto 1010
dr(w(2),k)=0

continue

if(p.eq.3) goto 8980

productos de cuatro generadores.

do 8970 i4=i3+1,p

wW(3)=w(3)+1

do 1020 k=1,n
dr(w(3),k)=dr(w(2),k)+dr(i4,k)
if(dr(w(3),k).ne.2) goto 1020
dr(w(3),k)=0

continue

if(p.eq.4) goto 8970

productos de cinco generadores.

do 8960 i5=i4+1,p
w(4d)=w(4d)+1
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1030

Q

1040

Q

1050

Q

1060

8930
8940
8950
8960
8970
8980
8990
9000
9900

‘e

do 1030 k=1,n
dr(w(4),k)=dr(w(3),k)+dxr(i5., k)
if(dr(w(4),k).ne.2) goto 1030
dr(w(4),k)=0

continue

if(p.eq.5) goto 8960

productos de seis generadores.

do 8950 i6=i5+1,p

w(5)sw(b5)+1

do 1040 k=1l.,n
Aar{w(5),k)=dr(w(4),k)+dr(ib6,k)
if(dr(w(5),k).ne.2) goto 1040
dr{w(5),k)=0

continue

if(p.eq.6) goto 8950

productos de siete generadores.,

do 8940 i7=i6+1l,p

W(6)=w(6)+1

do 1050 k=1,n
Adr(w(6),k)=dr(w(5),k)+dr(i7,k)
if(dr(w(6),k).ne.2) goto 1050
dr(w(6),k)=0

continue

if(p.eg.7) goto 8940

productos de ocho generadores.

do 8930 i8=i7+1,p
W({7)=w(7)+1
do 1060 k=1,n
dr(w(7),k)=dr(w(6),k)+dr(i8, k)
if(dr(w(7),k).ne.2) goto 1060
dr({w(7),k)=0
continue
if(p.eq.8) goto 9900
continue
continue
continue
continue
continue
continue
continue
continue
write(*,*)
write(*,*)
write(*,*)
return
end

¢ ULTIMA REVISION 850522
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subroutine selecl

Esta subrutina selecciona filas de rd candidatas a ser

borradas.

subroutine selecl{p,n,a,dr)
Definicion de parametros

integer*2 p,n,on,a,oca,concol,in

integer*2 numf,numc,concep,ncc,numcer,nf,nff

integer*2 dr(128,12),0dr(128,12)

integer*2 rs(128),0rs(128)

integer*2 cs(l2),0cs(12),0c0l(12),delcol(l2),concer(l2)

inicilizacion de las matrices odr y ocol. Y
oa,on,concol e in.

concol=0

in=n

continue

do 20 j.:lrd
do 10 k=1,n

odr(i,k)=dr(i,k)

continue

continue

do 30 k=1l,n .
ocol{k)=k

continue

oca=a

on=n

inicializacion de ors (row sum) suma de filas.

continue

do 110 i=1l,o0a
ors(i)=0

continue

Calculo de la suma de f£ilas de odr.Guardada en ors.

do 210 i=1,o0a
do 200 k=1l,o0n
ors(i)=ors(i)+odr(i,k)
continue
continue

Ordenar odr segun lo que suman las filas (ors)

istat=1
call sortl(odr,ors,oa,on)
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aaaaoa

300
310

Q

400

aQaaQaaa

500
510

aaQ0aon

aaaan

600
610

aagaa

aaQaaa

650

aQ a

detecta cuantas filas tienen suma minima y lo almacena
en numf

do 300 i=1l,o0a
if(ors(i).ne.ors{(l)) goto 310

continue

numnf=4i-1

Inicializa ocs (col sum) suma de columnas.

do 400 k=1'°n
ocs(k)=0
continue

Almacena en ocs la suma de las columnas del trozo de
0odr que tiene minima suma de filas.

do 510 k=1,0n
do 500 i=1l,numf
ocs(k)=ocs(k)+odr(i,k)
continue
continue

Ordena odr segun lo que suman las columnas (del trozo
de odr que tiene minima suma de filas) ocs.

call sort2(odr,ocs,oa,on,ocol)

Detecta cuantas columnas tienen suma maxima y 1lo
guarda en nunmnc

do 600 k=1,0on
if(ocs(k).ne.ocs{l)) goto 610

continue

nunc=k-1

Comprobar si numc=1l., Si lo es borrar esa columna de dr
(rutina deldr).

if(numnc.ne.l) goto 650
call deldr(concol,delcol,ocol(l),dr,a,n,p,in)

Si en deldr no se ha acabado el proceso. Volver a
empezar para detectar la siguiente columna a borrar.

goto 5
continue

Comprobar si todas las filas suman lo mismo (numf=oa)

if(numf.ne.oca) goto 700

call selec2(ocol,on,dr,a)

call deldr(concol,delcol,ocol(l),dr,a,.n,p.,in)
goto 5
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aOaaaaaqaan

700

710

Q

730

735
740
750

aQaaaoaqaaan

aQaaaaq

800
810
850

aaaaa

860

870
880

Compara dos a dos a las columnas con maxima suma en las
filas con minima suma para borrar la mas conveniente
pensando en el futuro.

Inicializa concer a 1000, y concep a 0

continue

concep=0

do 710 i=1,12
concer(i)=1000

continue

Bucle de comparacion.

do 750 i=1,numc
do 740 j=1.on
if(i.eq.j) goto740
do 730 k=1,nunf
if((odr(k,i).ne,o0).or.(odr(k,j).ne.0)) goto 730
concep=concep+l : : -
continue
if(concep.gt.concer(i)) goto 735
concer(i)=concep
concep=0
continue
continue

Ordena odr por columnas segun el numero de ceros en
comun (del trozo de odr con minima suma de filas vy
maxXima de columnas)

concer.

call sortd4(odr,concer,oca,on,ocol)

Detecta cuantas columnas tienen numero de ceros en
comun minimo.

do 800 k=1,0n .
if(concer(k).ne.concer(l)) goto 810

continue

numcer=k-1

continue

Ver «cuantas filas hay con la misma longitud (la si-
guiente a la ultima revisada.

ncc=numncer

nf=numnf+l

continue

do 870 i=nf,oa
if(ors(i).ne.ors(nf)) goto 880

continue

nff=i~1
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890

900

aQaaaa

910
920

930
940

aQa aoaa

950

Qaaaqaa

aqaagagaaaaagaaa

Inicializar ocs

do 890 k=1l,ncec .
ocs(k)=0

continue

do 900 k=ncc+l,on
ocs(k)=1000

continue

Detectar que columnas tienen mas unos en el grupo de
palabras seleccionadas.

do 920 k=1l.,ncc

do 910 i=1,nff
ocs{(k)=ocs(k)+odr(i,k)

continue

continue

call sort4(odr,ocs,oa,on,ocol)

do 930 k=1l.,o0on
if(ocs(k).ne.ocs(1l)) goto 940

continue

ncc=k-1

Comprobar si el numero de columnas es uno, 8i lo es
borrar esa columna.

if(ncc.ne.l) goto 950

call deldr(concol,delcol,ocol{l),dr,a,n,p,in)
goto 5

continue

Comprobar si se han mirado todas las palabras. Si si ir

a selec2.
Si no ir a nueva longitud.

nf=nff+l

if(nf.lt.oa) goto 860

call selec2(ocol,ncec,dr,a)

call deldr(concol,delcol,ocol(l),dr,a,n,p,in)
goto 5

return

end

ULTIMA REVISION 850415

SUBROUTINE SELEC2

Esta rutina selecciona una columna de dr entre ocol(l) y
ocol{numc) que no este repetida en este grupo (fuera es
imposible que lo este). Si todas estan repetidas, escoge
la que lo esta menos veces. Si el empate persiste escoge
una al azar,.

Situa la columna elegida en la posicion ocol(1l).
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subroutine selec2(ocol,numc,dr,a)

c
¢ Definicion de variables.
c
integer*2 ocol(12),numc,dr(128,12),a
integer*2 equ(l2),indi(12,2),min(2),conequ
c
c inicializacion de indi y conegu
c

do 10 j=1,nunc
i=ocol(3j)
indi(j,1)=1
indi(j,2)=0
10 continue
conequ=0

Proceso de seleccion de la columna.

Q

do 100 jl=1,nunc
il=ocol(jl)
do 50 j2=3j1+1,numc
i2=ocol(3j2)
if(conequ.eq.0) goto 35

Comprueba que no sea una columna que ya hemos detectado
que es igual a una anterior,.

aaaa

do 30 1l=1,conequ
if(i2.eq.equ(l)) goto 50
30 continue

Comprueba si dos columnas son iguales,

Q

35 - do 40 k=1,a
if(dr(k,il).ne.dr(k,i2)) goto 50
40 continue

Si son iguales incrementa conequ, actualiza equ e incre-
menta indi( ,2)

aaaaq

conequ=conequ+l

equ{conequ)=i2

indi(3jl,2)=4indi(j1,2)+1
50 continue

Si todos los elementos de una columna son cero pone el
indi a 2000 para no borrarla.

aaQaaa

do 55 k=1,a
if(dr(k,il).ne.0) goto 60
55 continue
indi(j1.,2)= 2000
goto 100
60 indi(jl,2)=indi(3j1,2)+1
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200

300
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continue

do 200 i=1,nunmc
if(indi(i,2).ne.0) goto 200
indi(i,2)=1000

continue

min(2)=indi(1,2)

min{(1l)=indi(1,1)

do 300 i=1,numc
if(indi(i,2).ge.nin(2)) goto 300
min(2)=indi(i.,2)
min(l)=indi(i,1)

continue

ocol(1l)=min(1l)

return

end

ULTIMA REVISION 850214

subroutine deldr

Esta rutina borra una columna (ocolnum) de dr, (borra
esta columna y las filas donde tiene unos), halla la
nueva matriz 4dr y escribe las columnas borradas hasta
ahora y el diseno resultante.

subroutine deldr(concol,delcol,ocolnunm,dr,a,n,.ip,in)
definicion de parametros y variables.

integer*2 concol,delcol(12),0delcol(12),0colnum,dr(128,12)
integer*2 a,n,dup,cona,in,p,ip,r,sdr(128),onun )
integer*2 nconcol,lastvar(12)

inicializacion de cona.
actualizacion de concol,delcol

cona=0

call sort3(delcol,concol,odelcol)

onum=ocolnun

do 10 i=1,concol
if(odelcol(i).gt.onum) goto 10
onun=onum+l}

continue

concol=concol+l

delcol(concol)=onun

i=0

borrar lasgs filas donde la columna seleccionada tiene
unos.
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70 if(i.gt.a) goto 110
if(dr(i,ocolnum).eq.0) goto 100
do 90 il=i,a

do 80 k=1,n
dr(il,k)=dr(il+1l,k)

80 continue
90 continue
cona=cona+l
goto 70
100 i=i+]
goto 70
c
c borrar la columna seleccionada
c

110 continue
do 210 k=ocolnum.,n
do 200 i=1l,a
dr{i,k)=dr(i,k+1)

200 continue
210 continue
c
c actualiza a y n
c
aza-cona
n=n-1
c
] calcula la resolucion
c

do 220 i=1l,a
sdr(i)=0
220 continue
do 240 i=1,a
do 230 k=1,n
gsdr(i)=sdr(i)+dr(i,k)

230  continue
240 continue
r=3dr(l)

do 250 i=1,a
-if(r.le.sdr(i)) goto 250

r=gdr(i)
250 continue
c
c egscribe el diseno resultante
c

aaa=a
p=(alog(aaa+l)/alog(2.))
dup=((2**(in-ip))}/(2**(n~-p)))-1
write(*,300) concol
300 format(' Si sospecha que ',i2,' variables no seran ',
* '‘significativas, asignelas a:')
do 320 i=1,concol
write(*,310) delcol(i)
310 format(1x,1i2,1x,\)
320 continue
write(*,*)
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330

aaagaagagaaqagaagaaaaaaa

500

510

515

520
525

540

write(*,330) n,p,r,dup
format(23x,i2,'-',12,/,' y obtendra un diseno 2 de',
'resolucion ',il,"' duplicado ',il,' veces',/,'
'en las restantes variables.')
write(*, *)
write(*,*)
if(a.eq.1l) goto 500
return
continue
nconcol=concol+l
write(*,510) nconcol
format(' Si sospecha gque ',i2,’' variables no seran significativ’
* ‘as asigne la que le falta',/,' a cualquiera de: ')
il=0
do 515 i=1l,n
if(dr(l,i).eq.0) goto 515
il=i1+1
lagtvar(il)=i
continue
call sort3(delcol,concol,odelcol)
do 525 i=1,concol
do 520 j=1,1il
if(odelcol{(i).gt.lastvar(j)) goto 520
lagtvar(j)=lastvar(j)+l1l
continue
continue
write(*,*)(lastvar(i),i=1,il)
write(*,540)
format(/,' y obtendra un diseno completo en las restantes variab
* '‘les.',/,' A partir de agqui sea cual sea la variable gque’
* ‘resulte no significativa obtendra',/,' siempre disenos’',
* ' completos replicados.')
stop
end

ULTIMA REVISION 850415

10

Rutina SORT1 (Bubble sort)

Esta rutina ordena odr por filas segun le indica ors.
La que tiene menor suma (ors) la coloca en la primera
fila,

Variables de entrada odr,ors,oca,on.
Variables de salida odr.

subroutine sortl (odr,ors.,oa,on)
integer*2 odr(128,12),0rs(128),b,t,c,0a,on
b=oca-1
c=0
do 100 1=1,Db
if(ors(l).le.ors(1+1)) goto 100
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50

100

t=ors(l)
ors{l)=ors(1+1)
ors(l+1l)=t
do 50 j=1l,on
t=odr(l,3)
odr(l,3)=0dr(1+1,3)
odr(l+1,j)=¢t
continue
c=1

continue
b=c-1
if(b.gt.0) goto 10

return

end

ULTIMA REVISION 850415

110

150

200

Rutina SORT2 (Bubble sort)

Esta rutina ordena odr por columnas segun le indica
ocs. La columna que tiene mayor suma {(ocs) la coloca
en la primera columna. Ademas cambia el orden en ocol
al mismo tiempo que el de odr para conservar el numero
original de la variable gque corresponde a cada colum-

na.

Variables de entrada odr ocs oa on ocol.
Yariables de salida odr.,ocol.

subroutine sort2 (odr,ocs,oca,on,ocol)
integer*2 odr(128,12),0cs8(12),b,t,c,0c0l(12),0a,0n

b=on~-1
c=0
do 200 1=1,b

if{ocs(l).ge.ocs(1l+1)) goto 200

t=ocs(1l)

ocg(l)=o¢s(1l+1)

ocs(l+1)=t

t=ocol(1l)

ocol(l)=ocol(1l+1)

ocol(l+l)=¢t

do 150 j=1,0a
t=0dr(j’1)
odr(j,l)=0dr(j,1+1)
odr(j,l+1)=¢t

continue

c=1

continue
b=c-1
if(b.gt.0) goto 110

return

end
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Rutina SORT3 (Bubble sort)

Esta rutina ordena de menor a mayor los numeros en
delcol y 1los devuelve ordenados en odelcol. concol
contiene el numero de numeros a ordenar.

subroutine sort3 (delcol,concol,odelcol)
integer*2 delcol(12),0delcol(12),concol,b,t.,c
do 5 i=1l,concol

odelcol(i)=delcol(i)

5 continue
b=concol-1
10 c=0

do 100 1=1.,Db
if(odelcol(l).le.odelcol(1l+1)) goto 100
t=odelcol(1l)
odelcol(l)=odelcol(l+1)
odelcol(l+1l)=¢t
c=1
100 continue
b=c-1
if(b.gt.0) goto 10
return
end

ULTIMA REVISION 850522

Rutina SORT4 (Bubble sort)

Esta rutina ordena odr por columnas segun le indica
concer.

La columna que tiene menor numero de ceros en comun
(numcer) la coloca en la primera colunna.

Ademas cambia el orden en ocol al mismo tiempo que el
de odr para conservar el. numero original de la variable
gque corresponde a cada columna.

Variables de entrada odr,numcer,oa,on,ocol.
Variables de salida odr,ocol.

subroutine sort4 (odr,numcer,oa,on,ocol)
" integer*2 o0dr(128,12),numcer(12),b,t,c,o0col(12),0a,0n
b=on-1 '
110 c=0
do 200 1=1,b
if(numcer(l).le.numcer(l+1)) goto 200
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150

200

t=numcer(1l)
numcer(l)=numcer(l+1)
numcer(l+1)=t
t=ocol(l)
ocol(l)=occol{l+1l)
ocol(l+l)=¢t
do 150 j=1.,0a
t=0dr(j.,1l)
odr(j.,1l)=o0dr(j,1+41)
odr{j,1+1)=¢t
continue
c=1
continue
b=c~-1
if(b.gt.0) goto 110
return
end
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A.2 OBTENCION DE LA ESPERANZA MATEMATICA Y LA VARIANZA DE S.

Si se dispone de una muestra aleatoria sinple de tamafio
n tomada con media p y desviacién tipo o.

entonces
s!
w = (n-1)— (A2.1)
62

se distribuye segun una chi-cuadrado <con n-1 grados de

libertad. Despejando s se obtiene
o
5 = ——— Ju (A2.2)

n-1
Llamando z = JW la z tiene una densidad de probabilidad

1
f(z) = ZN " FeTEr /7 (A2.3)

A= T(n-1/2)

y por lo tanto

¢

]

- B(JIw)
=1

E(s)

o 1 =
= Jo zr-1e-zt/23z

/A-1 2b-322r(n-1/2)

odi2f(n/2)
= (A2.4)

fn-1 T(n-1/2)

y como

V(s) E(s?*)-[{E(S)]? : (A2.5)
y andlogamente se halla |
E(5?) = ¢? (A2.6)
Sustituyendo (A2.5) y (A2.3) en (A2.4) se halla
o2l (n/2) o?

V(S) = [(n-1)-( Y?] (A2.7)
'{n-1/2) n-1

que son las férmulas que (3.26) y (3.27) gue se queria
justificar.
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1
A.3 JUSTIFICACION DE LA APROXIMACION V(log 8) = ——r
2(n-1)

Se ha visto ya (Seccién 3.5.3.1) que si X"N(py,0) y se
toma una muestra aleatoria simple, entonces

W= (n-1) - (A3.1)

Se distribuye segun X? con n-1 grados de libertad.

Con lo que

(n-1)

E(W)

2(n-1)-> DT(W) = J2(n-1)*/2 - (A3.2)

V(W)

De manera que la desviacién tipo depende de la media.
Tal como se ha wvisto en la seccién 3.2 aplicando la
transformacién raiz cuadrada se consigue estabilizar la
varianza, de modo que.

Y = Iw (A3.3)

es tal que
V(YY) = (J2/2)* = 1/2 (A3.4)

A partir de A3.1 se obtiene que

c
S = fw
Iin-1
(A3.5)
o? c? 1
V(S) = — V(W) = ——— —
n-1 n-1 2
con lo gque
o
DT(S) = o (A3.6)
f2{n-1)
Yy como gquiera gue
E(S) = ¢ (A3.7)
Resulta gque DT(S) = KE(S) con lo que como se vié en la

seccién 3.2 la transformacién logaritmica estabiliza la
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varianza y resulta
1 |
DT(log S) = ————mee (A3.8)
2(n-1)

Como se ve, este resultado se ha obtenido a base de dos
aproximaciones lineales.
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