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ALGORITMO PARA LA ELECCION DE FRACCIONES

FACTORIALES CON OPTIMA PROYECCION
JAVIER TORT MARTORELL Y ALBERT PRAT
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CATALUNYA

En cualquier proceso tndustrial hay dos fases, disefio del producto y produccidn donde expert
mentos cutdadosamente disefiados pueden contribuir enormemente a aumentar la calidad del pro-

ducto final.

En ambos casos el interds estriba en obtemner la mdxima cantidad de informacidn til sobre el
efecto de los factores en la respuesta (tanto sobre su nivel como sobre su variabilidad) con
el minimo mimero de experimentos (vruns). Para conseguirlo es muy importante escoger disefios
con propiedades proyectivas adecuadas y asignar las variables con mas postbilidades "a prio-
ri" de ser inertes, a los factores del disefio (colummas de la matriz de disefio) que propor—-—
cionen un mejor (mds informativo) disefio proyeceidn.

En este articulo se presenta un algoritmo para conseguir estos objetivos.

Keywords: FACTORIAL AND FRACTIONAL FACTORIAL DESIGNS, REPLICATION, RESOLUTION

ABERRATION, PROJECTION.

1. INTRODUCCION.

Durante los filtimos afios, en los paises in-
dustrializados de Occidente ha aparecido un
enorme interés por estudiar las causas del
&xito de los productos japoneses en los mer-
cados internacionales. Este inter&s se ha
traducido incluso en programas de televisién
como el famoso "If Japan can, why can't we?"

de la cadena norteamericana NBC.

Es muy extensa la literatura aparecida sobre
el tema y muchos los paises que de una mane
ra u otra han enviado delegaciones al Japdn

para estudiar el fenbmeno "in situ".

Desgraciadamente, no siempre se han entendi-
do bien las verdaderas causas del fendmeno.
Asi, por ejemplo, la gran proliferacién de -
Circulos de Calidad en la industria europea
sin modificaciones importantes en los méto-
dos de gestidn, y sin la implantacidn en la
empresa de la filosoffa de la calidad total
y la involucracién de todo el personal en
los temas de calidad y productividad, puede
a nuestro entender, frenar en lugar de acele

rar la resolucién real de los problemas en

- Javier Tort i Martorell,

este entorno, dado que m8s del 80% de 1los --
mismos son causados por el sistema de gestidn

y deben ser resueltos por é1.

Si bien como senala Ishikawa (/9/), existen -
importantes factores sociolbgicos y religio--
sos en la sociedad japonesa que la diferen—--
cian de los paises occidentales; una de las
causas mds importantes del éxito japonés, hay
que identificarla en la aplicacifén con esfuer
z0 sostenido de conceptos claramente occiden-
tales, introducidos en Japén por Deming y Ju-
ran en la década de los 50 y magistralmente
expuestos en Deming (/6/) .

La nueva concepcién del ciclo de un producto
(ver Fig. 1), con realimentacibn constante -
del mercado hacia el redisefio industrial ha

sido perfectamente entendido en Jap6n
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1. Diseno del producto con el control adecua
do.

2. Producirlo, probarlo durante su fabrica--
ci6n y en el laboratorio.

3. Colocarlo en el mercado.

4. Probarlo en servicio. A través de estudios
de mercado averiguar que piensa de &l el
usuario y por qué no lo ha comprado el no
usuario.

5. Redisehar el producto a la vista de la --
reaccién del consumidor a la calidad y al
precio.

Fig. 1: Ciclo de un producto

De hecho, como seflalan Taguchi y Phadke
(/14/), la causa tecnolbgica mds importante
para explicar la alta calidad y el bajo cos-
te de los productos japoneses, hay que buscar
la en el é&nfasis dado a la optimizacibén del
disefio de productos y procesos, y a las herra
mientas estadisticas de experimentacién y si-

mulacidn empleadas en dicha optimizacibn.

Sin calidad de diseno no es posible asegurar
la calidad en produccibn y en servicio, y sin
un buen disenio de los procesos de fabricacién
es impensable implementar métodos tales como
el JIT (Just in time production) qué estén en
la base de las altas cotas de productividad

japonesa.

Entre los métodos estadisticos empleados en
la optimizacién del disefio de nuevos produc-
tos, destacan los "orthogonal arrays" de Ta-
guchi (/13/, /15/), que no son otra cosa que
disenos factoriales fraccionales con un ele-

vado grado de fraccionamiento.

Como senala Taguchi, (/15/), los costes que
un producto causa a la sociedad una vez en
servicio, son proporcionales a la variabili-
dad de las caracteristicas funcionales del
mismo. Un producto de calidad es agquel en
que las caracteristicas funcionales supues--
tas se mantienen en el valor nominal deseado

y con minima variabilidad.

La variabilidad en las respuestas de un cier

to producto son debidas a miltiples causas -

(ruido), algunas de ellas externas, tales

como temperatura, humedad, polvo, vibracio-
nes del entorno, errores humanos en su uti-
lizacibén, etc., otras debidas a la variabi-
lidad inherente a todo proceso de fabrica--
¢cibn y finalmente, otras debidas al deterio

ro o envejecimiento del producto.

Intentar eliminar las causas de variabilidad
de todos estos factores es un problema si no

imposible, si muy costoso.

Existe otro sistema mé&s barato: situar los
valores de las componentes (esos valores se

fijan en la etapa de disenio) de tal manera

' gque se minimice la sensibilidad al ruido. -

Esto se consigue explotando la no-linealidad
en las relaciones entre los factores de con-
trol, el ruido y las variables respuesta. La
figura representa la relacibén (no-lineal) en

tre un factor de control y la respuesta.
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Fig. 2: Influencia de la no-linealidad en 1la

variabilidad de la respuesta.

Obsérvese que si hacemos trabajar el factor
al nivel Hyr ¥ permitimos que tenga una va-
riabilidad x alrededor de este valor (debi-
da a la utilizacién de componentes con alta
variabilidad, baratos, ruido, etc.) obtene-
mos una respuesta Rl con una variabilidad
Yq- Si por contra utilizamos el factor al
nivel U, con la misma variabilidad x se ob-
tiene la respuesta R2 con variabilidad Y2
mucho menor que Yl.

Si esta variabilidad fuese afin demasiado --
grande habria que reducir las tolerancias -
del factor en cuestibn. NStese que con ello
se ha obtenido una respuesta(Rz)distinta de
la deseada (Rl)' habrfa pues que detectar -
algfin factor que afectase al nivel de la -
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respuesta pero no a su variabilidad (rela--
cibén lineal) para llevar la respuesta al va
lor deseado y con la minima variabilidad al
rededor del mismo.

Este proceso requiere como ya hemos sefiala-.
do, disefios de experimentos altamente frac-
cionados y/0 "orthogonal arrays" para poder
detectar entre un gran n@mero de factores,

cuales afectan a la variabilidad y cuales al

nivel, o a las dos cosas, o son inertes.

En el presente trabajo, presentamos un algo-
ritmo, desarrollado en la tesis doctoral de
Javier Tort-Martorell /16/, que es consecuencia
del andlisis de las propiedades proyectivas

K-P

de los disefios 2 y su utilizacién

para
la deteccidn de factores que afectan al ni-
vel de la respuesta, si bien la tesis cubre
también aspectos de la deteccibén de factores

que afectan a la variabilidad.

2, PROYECCION DE DISENOS FRACCIONALES.

En la mayoria de situaciones reales, se cum-
ple el conocido principio de PARETO, o lo --
que Box (/3/) llama "effect sparsity":

De entre los muchos factores que pueden afec
tar a una determinada respuesta, s6lo unos -
pocos tienen efectos importantes.

Al utilizar disefios 2XF altamente fraccio-
nados u otros “"orthogonal arrays" para iden
tificar dichos factores de interds,se tiene
en general un patrén de confusidn que no per
mite distinguir los efectos principales de

las interacciones, ni éstas entre si.

A partir de este hecho, una de las razones

para la utilizacibén de estos disefios altamen
te fraccionados con las variables a dos nive
les, es que, si al analizar los resultados -
se encuentra que s6lo unos pocos factores --
tienen efectos importantes y el resto son --
esencialmente inertes, se obtiene por proyec
cién (Box y Hunter /1/) un disefio en los fac
tores activos con un patrdn de confusién mu-
cho m&s favorable, o incluso un factorial --

completo.

IT1
en cualquier subconjunto de

dos variables. Figura 3.

Ejemplo: Un fraccional 2
un completo 2

se proyecta camw

Fig.3: Proyeccién de un disefio fraccional

2%;% en tres disefios completos 22.

Box y Hunter (/1/), demuestran que los dise-
fios de resolucidn R proyectan como factoria-
les completos en cualquier subconjunto de

(R-1) variables.

De hecho se puede ir m&s allsa, ya que por --
construccién es obvio que un 2K_ se proyec—
ta como un factorial completo en algunos de
los subconjuntos de K-P factores o menos, y

en muchas ocasiones K-P>R.

15-11
III
completo replicado 4 veces en cualquie

Ejemplo: Un disefio 2 se proyecta como
un 2
ra de los 105 posibles subconjuntos de dos
factores. Pero también se proyecta como un
23 replicado en 420 de los 455 subconjuntos
posibles de tres factores y en 840 de 1los
1365 subconjuntos de cuatro

15-11 = 4).

factores (K-p =

El principal peligro al proyectar un disefio
altamente fraccionado es que se estd suponien
do que los factores cuyo efecto principal no
es importante, no interaccionan con los demés.
Esta suposicién estd en general justificada -
por dos motivos: primero porque la experien--
cia lo confirma, y en segundo lugar porque
para que un efecto principal no aparezca como
importante y una interaccién de dos factores
en la que esté& involucrado si, ha de ocurrir
que el efecto sea exactamente igual (f ruido)
y de sentido contrario en los dos niveles del
otro factor. (Tort-Martorell /16/).

Por otra parte s6lo se requerir& anadir dos
experimentos elementales para aclarar la si-
tuacién y ver si la interaccibén es importante
o0 la importancia de ese efecto se debe a al-

glin otro factor con el gue esté confundida.
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3. DISEROS CON MEJOR PROYECCION.

La proyeccién de un disefio fraccional estd
directamente ligada a las variables que re-
sultan inertes después de analizar los datos

recogidos en el experimento.

Los disefios con mejores propiedades proyecti
vas serén pues agquellos gque se proyecten de
forma m&s uniforme. Es decir que sea cual --
sea el subconjunto de (§) factores (lsn<K) -
que resulten inertes los disefios proyeccién

sean iguales.

Desgraciadamente no existen disefios que cum
plan esta propiedad, los que méds se acercan,
los que tienen propiedades proyectivas més
uniformes, son los disefics con mixima resolg
cidn y minima aberracidn (Fries y Hunter /8/).
Ello es l6gico ya que el ntmero de factores
que interviene en la relacién de definicidn

de un disefo 2K_P

szp-l sean cuales sean los generadores (Bur

es constante e igual a

ton y Connor /4/); el nGmero de palabras de
la relaci6n de definicién también es constan
te e igual a 2P—% y cuanto mejor repartidas

P-1 P-1

esté&n los Kx2 factores en las 2

pala-
bras (mixima resolucién y minima aberracidn)
mds uniformes ser@n las proyecciones. Recuér
dese que proyectar es eliminar de la relacién
de definicidn las palabras en las que apare-

cen factores inertes (Box y Hunter /1/).

Asi pues, a menos que se posean conocimientos
muy exactos y fiables (que casi harian inne-
cesario el experimento, o por lo menos la in
clusibén de alguno de los factores) sobre el
sistema que se estd@ investigando previos al

experimento, seri conveniente utilizar dise-

fios con méxima resolucidn y minima aberracién.

Ni siquiera estos disenos se proyectan de for
ma totalmente uniforme y por tanto es de vi-
tal importancia utilizar cualquier tipo de co
nocimiento previo para asignar las variables
de la investigacidn a los factores del diseno.
La Optima utilizacidn de estos conocimientos
para asignar variables a factores es la mi--
si6n del algoritmo que se detalla en la sec-

cidén 5.

4, NOTACION Y PROPIEDADES.

Para la descripcibn del algoritmo, asi como

para su implementacifn en software, hemos

utilizado la notacién de Franklin (/7/).

Siguiendo esta notacién se representa la re
laci6n de definicifn de un disefio factorial
fraccional 2K—P como una matriz de ceros y
unos, donde cada fila representa una pala--
bra y cada columna representa un factor. Un
uno en la casilla aij representa que el fac
tor j estd presente en la palabra i, y un -
cero representa que el factor j no forma --

parte de la palabra 1i.

. . 7-3
Ejemplo: Supongamos un disefio 21V con ge-
neradores 5=234, 6=134 y 7=123. La relacibén

de definicidn seria:

I = 1237 = 2345 = 1346 {(generadores)
= 1457 = 2467 = 1256 (productos de dos
generadores)
= 3567 (productos de tres
v generadores)

En la Tabla 1 aparece la misma relacién de

definicibén en notacidn matricial.

Hay cuatro propiedades de las relaciones de
definicidén que han resultado de utilidad en
la elaboracidn del algoritmo y las notas so
bre proyecciones de la seccién 5. Las tres
primeras son bien conocidas, la cuarta es

nueva.

a) Los disenos con méxima resolucibn y mini-
ma aberracién contienen todos los facto--
res en la relacién de definicién (Fries
y Hunter /8/).

P

b) Los disefios ZK— contienen ZP_l

palabras
en su relacidén de definicidn (ZP palabras
si consideramos la identidad) (Box y Hun--

ter /1/).

c) En los disefios ZK_P cada factor que inter
viene en la relacién de definicién forma

pP-1

parte de 2 palabras (Burton y Connor

/74/) .
d) Para que un conjunto de 2P"1 palabras for
men una relacidén de definicién de un dise
fio 2K-P es condicidén necesaria y suficien

te que cualquier conjunto de dos factores:

- aparezcan siempre juntos en las mismas

palabras
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o bien

2 palabras y no

P-2_,

palabras (lo cual implica gue aparece
P-1

. P~
- aparezcan juntos en 2

aparezca ninguno de los dos en 2

uno sélo de los dos en 2
(Tort-Martorell /16/).

palabras)

5, ALGORITMO.

5.1. UTILIDAD Y PROPIEDADES.

El proceso de disefiar un experimento requie
re siempre de la unidén de los conocimientos
del investigador sobre el sistema y del es-
tadistico sobre disefos, estructures de —-

alias, etc.

El tipo de disefio (nmero de factores, nive
les, grado de fraccionamiento, etc.) esti -
en gran medida condicionado por circunstan-
cias fisicas y debe surgir de la colabora--
cibn entre el estadistico y un investigador.
A continuacidén el estadistico sugerird un -
disefio que cumpliendo lo anterior tenga una
serie de caracteristicas deseables. Si el

diseno escogido es un 2K°P

una de esas ca-
racteristicas serd, en general, la mdxima -
resolucién y minima aberracibén. Hemos sefia-
lado ya que esto es conveniente no s6lo por
la mejor estructura de alias sino también -

por proporcionar proyecciones mds uniformes.

Podria creerse que con la eleccibn del dise
no finalizarfa la etapa de disefio propiamen
te dicha, pero todavia faltaria un Gltimo -
paso, asignar las variables fisicas a los

factores (columnas de la matriz de disefio).
En este paso la i%teraccién entre el esta--
distico y el investigador es critica.

Este algoritmo consigue que dado un diseno
2K_P en el que por tanto intervienen k fac-
tores asignar las K variables de forma que
si los conocimientos del investigador pre-
vios al experimento resultan ciertos, este
se vea compensadc con un disefio proyeccidn
lo m&s favorable posible, es decir, con la
médxima resolucidn y la minima aberracidn po
sibles.

El algoritmo (implementado en programas de
ordenador que estdn a disposicién de los in
teresados) proporciona una secuencia de fac

tores a los que se deben asignar las varia-

bles en orden de menos a mds importantes, -

segflin los conocimientos "a priori®.

El algoritmo funciona con cualquier disefio
factorial fraccional con las variables a dos
niveles, aunque como ya hemos visto, los di-
sefios con mixima resolucibn y minima aberra-
cién son los mds adecuados para proyectar.
Garantiza que si las % variables que resul--
tan no significativas al analizar el disefio
habian sido asignadas a los % primeros facto
res proporcionados por el algoritmo, se ob-
tendr& un disefio que tendrd resolucibn maxi-
ma y aberracidn minima entre todos los que -

se podrian obtener al proyectar el disefio

.original sobre R-£ variables. También garan-

tiza que si las % variables estdn entre las
presumidas "a priori" nunca se obtendrd un
fraccional replicado (aunque en este caso -

(R-2)=(P-2) ptenido

puede que exista otro 2
por proyeccién con mejor resolucién o aberra
cibén). Si % es mayor que p siempre se obten-
dr&in disenos factoriales completos replica--

dos.

5.2. DESARROLLO.

La figura 4 contiene el diagrama de flujo
del algoritmo. Las casillas est&n numeradas.
A continuacién detallamos los pasos, utiliza

mos la notacidn introducida en la seccibén 4.
1.~ Hallar la matriz relacién de definicién.

A partir de los generadores, expresados en
forma de una matriz con p filas (generadores)

Yy K columnas (factores) formada por ceros y
Yy unos.

A base de sumar binariamente todas las combi
naciones posibles de esas p filas se obtiene
la matriz de (2 - 1) x XK que representa la

relacidén de definicién.

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 filas suman lo mismo:

Si todas las filas suman lo mismo, como todas

las columnas deben sumar lo mismo (propiedad
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de las relaciones de definicién) al elimi-
nar cualquier factor se elimina el mismo nf

mero de palabras cortas. Por tanto ir a 12.

Si no todas las columnas suman lo mismo ir
a 4.

4.- Ordenar las filas de menor a mayor suma
de modo aque la palabra méds corta quede
en la fila 1 y la m&s larga en la 2P-1

5.- Detectar oue columnas tienen mds unos en

las filas con mimima suma.

Se trata de ver ague factores intervienen en

el mayor nGmero de palabras cortas.

Eliminando uno de ellos obtendriamos el di-
sefio con mayor resolucidn y menor aberracidn
posible ya aue habriamos eliminado el mayor
nimero posible de valabras cortas de la re-

lacidn de definicidn.

Si el factor es finico, debe ser elegido (na-
so 6) si hay varios hay cue ver cual de ---

ellos es mejor (pasos 7,8 y 9).

6.- Ver si la columna (factor) que tiene ---
mds unos en las filas con menor suma es

Gnica.

Si lo es ir a 13.

Si no lo es ir a 7.

7.- Hallar el nlmero de ceros en la misma po
sicidn que tienen las columnas dos a dos

en las palabras mds cortas.

En este paso se averiqua cual de las colum-
nas ague tenfan mayor nGmero de unos en las
palabras mds cortas es mejor eliminar prime

Xo.

La mejor columna es acguella que al ser eli-
minada produzca una relacidn de definicidn
gue contenga una columna con mds unos en las

palabras més cortas.

Se escogen por tanto, las columnas con menor
nlimero de ceros en la misma posicidn (mayor

nfimero de unos en posiciones diferentes).

Noétese que las columnas escogidas (siempre
serén como minimo dos) siempre estardn entre

las gue tienen mayor nlimero de unos en las

palabras més cortas, pero hay que mirar los
ceros que tienen en la misma posicidn con to

das las columnas.

8.~ Seleccionar las columnas cue tienen el -
menor nfimero de ceros en la misma posi--
cibn.

Esto producird que al eliminarse una de esas
columnas (en 9 y 10 se decide cual) el disefio
obtenido sea el mejor preparado para una nue-
va proyeccidn.

9, 10, 1l1.- Detectar que columna de las selec
cionadas tiene mds unos en el con
junto de palabras que siguen en

longitud.

Estos pasos estén destinados a minimizar la
aberracibén. Encontrar la columna que elimina
mis palabras cortas y por tanto menos largas.
Asimismo ayuda a gue los disefios de futuras

proyecciones tengan mayor resolucidn.

Si al llegar a un conjunto de palabras, hay
una sola columna con mayor nlimero de unos ir
a 13.

Si el ntimero de unos de varias columnas es el
mismo en todos los conjuntos de palabras, ir
a 12.

12.- Escoger la columna cue estd repetida me-

nos veces.

Al llegar agui se tiene un conjunto de colum-
nas igualmente buenas para ser eliminadas. El
nuevo criterio para elegir una es que las co-

lumnas estén repetidas lo minimo posible.

Ello minimiza el riesgo de que si un factor
inesperado resulta inerte el disefio proyec-

cidn sea un fraccional replicado.

Si estdn repetidas el mismo nlimero de veces
las columnas son equivalentes (en cuanto a -

proyeccidn) y se escoge una al azar.

13.- Recomendar la asignacidn de la variable
menos significativa (presumiblemente) -

de las aue guedan al factor detectado.
4,- Obtener la matriz relacidn de definicidn

~del disefio proyeccidn obtenido al elimi-

nar esa variable.
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La matriz se obtiene borrando de la matriz
anterior la columna elegida y todas las fi

las en las que esta columna tenia unos (/1/).

15.- Identificacidn del disefio proyeccidn
obtenido.

Se halla la nueva K (nfimero de factores aue
restan). La nueva n, grado de fraccionamien-
to. Y la resolucibdn.

16.- ¢Es el disefio obtenido un 25717

Si lo es ir a 17

Si no lo es ir a 2 (recomenzar).

17.- Hallar los factores siguientes a reco-

mendar:

Al llegar acgui p=1 vy por tanto sdlo resta
por recomendar una variable cue puede ser -
una cualguiera de las gue avarecen en la --
inica palabra cgue resta de la relacidn de

definicidn.

18.- Senalar gue a vartir de entonces si mis
variables resultan no significativas se

obtendran disefios completos replicados.

19.- FIN.

El algoritmo se completa con un proarama que
una vez realizado el experimento y averigua-
do gue factores son realmente inertes propor
ciona el disefio proyeccidn y su relacidn de
definicidn.

Como ejemplo vamos a utilizar un

Ejemplo:
2?;% con generadores G=123, G=145, G=678 y
G=296. Este disefio no es de mdxima resolu--
cidn, pero resulta conveniente como ejemplo
ya que es un diseno relativamente pecuefio, -
pero gue cubre la mayor parte de los pasos -

del algoritmo.

Pasos 1, 2 y 3: Hallar la matriz relacién
de definicibn, sumar las filas y ver si to-

das suman lo mismo. Ver tabla II.

Pasos 4 y 5: Ordenar las filas menor a ma--
yor suma y detectar las columnas con mds unos

en las filas con menor suma. Ver tabla III.

Las columnas 1, 2 y 6 tienen dos unos en las

filas con suma 3. El resto tienen un sélo

uno.

Paso 6: ¢Una sbla columna ?

No, ir a 7.

Pasos 7 vy 8 : Hallar el nfimero de ceros en
la misma posicidn que tienen las columnas -
dos a dos, en las filas con minima suma. Y
seleccionar las cue tienen menor nimero de

ceros. Ver tablas IV y V.

Las columnas 1 y 6 no tienen ningfin cero en
la misma posicidn y por tanto entre ellas ha

de estar la elegida.

Obsérvese cue si se eleminan los factores 1
y 6 desaparecen todas las palabras de longi-
tud tres, cosa que no sucede con ninguna --
otra combinacién de dos factores.

Pasos 1, 10 y 11: Ver qgue la columna de las

seleccionadas tiene més unos en los conjun--
tos de palabras siguientes en longitud. Ver
tablas VI y VII.

Como empatan en todos los conjuntos de pala-

bras ir a 12.

Paso 12: Escoger la columna que esté repetida

menos veces.

Como puede verse en la matriz relacidn de
definicidn inicial, ninquna de las dos colum-
nas estd repetida. Por tanto, se escoge una

al azar. Por ejemplo la 1.

Paso 13: Se recomienda gue se asigne la varia
ble previsiblemente menos significativa al

factor 1.

Paso 14: Obtencidn de la matriz relacidn de
definicidn del disefic resultante. Ver tabla
VIITI.

Paso 15: Identificacidn del disefio obtenido.

Hay 8 factores

Hay 7 palabras en la relacién de defini-
cidn.

Hay 2 palabras de longitud 3

8~3

P
Por tanto es un ZIII
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1
. HALLAR
LAS MATRICES RELACION DEFINICIOV

[N

h )

. 2
SUMR LAS FILAS

12 13
ESCOJER LA COLLMNA OUE RECOMENDAR LA ASIGNACION OE LA
st ESTE REPETI0A MENOS A VARIABLE A PRIORI HENOS :
VECES.EMPATE AL AZAR. SIGNIFICATIVA DE LAS QUE CUEDAN
. A ESE FACTOR

14
4 OBTENER NUEVA MATRIZ
ORDENAR LAS FILAS DE RELACION DEFINICICN

MAYOR A MENOR SUMA l

1 5

1DENTIFICACION DEL DISERO
PROYECCION OBTENIDO

S
DETECTAR QUE COLUMRS TI1ENEN

HMAS LNOS EN LAS FILAS CON
HINIMA Su

Alo

s1

) o e |

17 .
HALLAR LOS SIGUIENTES —
FACTORES A RECCHENDAR

‘lA

?
KALLAR EL NUMERO OE CEROS BN
LA HISMA POSICICN OUE TIENEN . 1
LAS COLUMNAS 005 A DOS SI MAS VARIABLES RESULTAN
NO SIGNIFICATIVAS OBTENORA

DISEROS COMPLETOS REPLICADOS

|

:]
SELECCIONAR LAS QUE TIENEN 19
MENOR NUMERO DE CEROS
EN LA HISMA POSICION FIN

?
EMPATE: VER QUE COLUNA OE
LAS SELECCIONADAS TIENE MAS
UNOS BN EL GRUPO DE PALABRAS
SIGUIENTES EN LONGITUO

MAS GRUPOS
0E PALABRA:

Fig. 4: Diagrama de flujo del algoritmo
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TABLA 1
RELACION DE DEFINICION DE UN DIsgRo 2'-° EN NOTACION MATRICIAL
factores
palabras 1 2 3 4 S é 7

1 H 1 1 [ g o] 1 1237

2 0 1 1 1 1 o] 0 2345

3 1 0 1 1 0 1 0 1344

4 1 0 0 1 1 0 1 1457

5 0 1 0] 1 0 1 1 2447

é 1 1 o] 0 1 1 0 1256

7 0 0 1 0 1 1 1 3547

TABLA 11
MATRIZ RELACION DE DEFINICION DE UN DISERNO 9-4
factores Suma de
palabras 1 2 3 4 51 é 7 8 ? las filas

1 1 1 0 0 0 0 0 0 3
generadores 1 0 [4] 1 1 0 ¢] 0 0 3
o] 0 0 0 0 1 1 1 1] <]
- 0 1 0 0 [i] 1 0 0 1 3
0 1 1 1 1 0 1] 0 o] 4
Productos 1 1 1 0 g 1 1 1 0 é
de dos 1 0 1 0 o] 1 0 1] 1 4
generadores 1 0 o] 1 1 1 1 1 0 é
i 1 0 1 1 1 0 o} 1 é
- 0 1 o] 1] 0 0 1 1 1 4
Produc tos 0 1 1 1 1 1 1 1 0 7
de tres 0 0 1 1 1 1 0 0 1 ]
generadores 1 0 1 [a] 0 0 1 1 1 S
-~ 1 1 0 1 1 0 1 i 1 7
Producto de a 0 1 1 1 1} 1 1 1 &

cuatro
generadores
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IT1

TABLA

MATRIZ RELACION DE DEFINICION CON LAS FILAS ORDENADAS DE MENOR A MAYOR

1)
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& -

O o=—
'™ .

ms OMOM | TTTINDNOVVIOONN

2

W) -
[N OO0~ | O Attt OO = O

‘

o OO0 | OO A vt rt O vt oot ot
N OCO—Oo OO O vt v et O ottt
0 OO v - OO O ™ ™O D
in OO0 OO OO =t
< OO0 |~ 0000t
0] AOOO | MmOt OO wO
o~ OO | A O OO OO =~
- - OO O ™ OO vt ™ ot ™ OO e

[

[

(%

o

-

v

L]

[

palabras

IV

TABLA

PALABRAS DE LONGITUD TRES

SO0~

DO~

(== o N

(=N =1

Dw-wOO

[=J o = =)

~000

OO

- -0

TABLA V

NUMERO DE CEROS EN COMUN EN LAS PALABRAS DE LONGITUD TRES ENTRE LOS

FACTORES DOS A DOS

FACTORES

SHANNNNNNN
e NNNN®N
11.2222/
QN

N =N\
NNNN

NN

-\

AN

—~NOTIN OO o

FACTORES
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TABLA VI

COMPARACION DE LOS FACTORES 1 v 6

1 é longi tud

0 0

1 1 4

o 0

— e

0 1

1 0 S

1 1

1 1 é

1 1

0 0

0 1

1 0 7
TABLA VI

NUMERO DE UNOS EN LAS PALABRAS CON LA MISMA LONGITUD

factor

fong. 1 é
4 b 1
S5 1 1
é 3 3
7 1 1
TABLA VIII

o 8-3
RELACION DE DEFINICION DEL DISENO ZIII RESULTANTE

)]
w
H
4]
O
~N
[e2]
0

O @ =D
_ e O - 00
—_ D e O
QOO0
Ot = OO
L= = W W
D e OO
= Q=0 =0



Questiié - V. 10, n.° 2 {juny 1986)

TABLA IX

ASIGNACION DE VARIABLES A FACTORES DE ACUERDO CON EL ALGORITMO

varijables en orden diseffo obtenido si esa
de significaciodn factor variable y todas las ante-
a priori riores resultan inertes
g3
me nos 1 Zm
-2
siguiente 6 Z;V
-l
siguiente 2 2.‘E
siguientes a cualquiera kY
de 3,4,5,7, A
8y 9
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Paso 16 p=3 por tanto, habria gue ir a 2.

Prosiguiendo el algoritmo nos indicarfa aue
asign8semos las variables a los factores tal
como indica la tabla IX.

Si hubiésemos asignado las variables presumi
blemente menos significativas a por ejemplo

3, 4 y 5 en lugar de a 1, 6 y 2, nuestras sos
pechas hubiesen resultado ciertas, hubidsemos
obtenido un 2?;%
23;1 . Con la consiquiente y notable périda

replicado en lugar de un --

en el patrdn de confusidn.

5.4. CONSIDERACIONES.

Sin utilizar el algoritmo podria ser gue al
obtener dos factores no significativos el ai
sefio proyeccidn fuese un fraccional renlicado.
Veamos poraué, utilizando de nuevo la nota—-

cibn matricial.

El nfimerc de columnas diferentes (con 0 y 1)
gue se pueden obtener comnliendo la condicidn
d) del apartado cuatro es 2F-1 por tanto siem
pre cgue en un disefo K>2"-1 habr&n columnas
repetidas. La supresidn de dos columnas repe
tidas produce un fraccional renlicado.

En el caso de que kszp—l no se puede asegurar
cual es el nfimero minimo de factores que hay
que eliminar para correr el riesgo de obtener
fraccionales replicados. Lo que si es sequro,
es que este riesgo existiri cuando el nfimero
"de factores eliminados 1 sea tal que cumpla
que

K - 2> 2P7%_ 1

Alin partiendo de un disefio con mixima resolu
cidn y minima aberracién, no se puede garan-
tizar gue al eliminar el mejor factor posi--
ble el disefio proyectado tenga méxima resolu

cién y minima aberracidn.

6. CONCIUSTONES.

En la industria es muy frecuente utilizar di
sefios altamente fraccionados. Entonces resul
ta muy importante utilizar los conocimientos
"a priori" en la fase de diseRo (asianar las
variables a los factores) de modo cue si las
conjeturas iniciales resultan ciertas el ex-

perimentador no se vea renalizado en la fase

de andlisis.

El algoritmo oropuesto resuelve la asignacidn
de las variables del experimento a los facto-
res del disefio para el caso de disefios facto-

riales con los factores a dos niveles (ZK—P).
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