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Disefio de Experimentos — Optimizacidén de Multiples Respuestas

Resumen

La seleccion de Optimizacion de Multiples Respuestas sobre el mend DDE permite al
experimentador determinar las configuraciones de los factores experimentales que cubren las
caracteristicas deseadas para una 0 mas respuesta simultdneamente. Este se hace por la
construccion de la Funcion de Deseabilidad, basadas sobre los valores de las variables respuesta,
la cudl se maximiza.

Para usar el procedimiento, primero se deben construir modelos para cada respuesta por separado
usando Analizar Disefio. Cuando la o Optimizacion de Mdltiples Respuestas es invocada, se
recupera la informacion de cada ventana de Analizar Disefio para desarrollar la optimizacion
conjunta.

Ejemplo

Myers y Montgomery (2002) describieron un experimento en el cual los investigadores deseaban
estudiar el efecto de 3 factores sobre una conversion de porcentaje y actividad termal en un
proceso quimico. La meta de los experimentadores fue encontrar una combinaciéon de los
factores que pueda maximizar la conversion de porcentaje mientras se mantiene la actividad
termal entre 55 y 60, con un valor objetivo de 57.5.

Para optimizar el proceso, los investigadores construyeron un disefio central compuesto en el
cual se variaron los tres factores experimentales: tiempo, temperatura, y catalizador. Cuando
construyeron el experimento en STATGRAPHICS, los factores se definieron como:

Factor Bajo Alto Unidades
Tiempo 10 15 minutos
Temperatura | 170 200 °C
Catalizador 2 3 porcentaje

Los resultados del experimento estdn contenidos en el archivo de datos rsmmr.sfx y se muestran
abajo:

Hoja de trabajo para C:\DocData\Rsmmr.sfx - Myers and Montgomery

corrida [time temperature |catalyst conversion activity
(minutes ) |(degrees C) |(percent )
1 10.0 170.0 2.0 74.0 53.2
2 15.0 170.0 2.0 51.0 62.9
3 10.0 200.0 2.0 88.0 53.4
4 15.0 200.0 2.0 70.0 62.6
5 10.0 170.0 3.0 71.0 57.3
6 15.0 170.0 3.0 90.0 67.9
7 10.0 200.0 3.0 66.0 59.8
8 15.0 200.0 3.0 97.0 67.8
9 8.3 185.0 2.5 76.0 59.1
10 16.7 185.0 2.5 79.0 65.9
11 12.5 160.0 2.5 85.0 60.0
12 12.5 210.0 2.5 97.0 60.7
13 12.5 185.0 1.66 55.0 57.4
14 12.5 185.0 3.35 81.0 63.2
15 12.5 185.0 2.5 81.0 59.2
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16 12.5 185.0 2.5 75.0 60.4
17 12.5 185.0 2.5 76.0 59.1
18 12.5 185.0 2.5 83.0 60.6
19 12.5 185.0 2.5 80.0 60.8
20 12.5 185.0 2.5 91.0 58.9

El disefio es de composicion central rotable con 6 puntos al centro. Hay un total de n = 20
corridas.

Ejemplo StatFolio: doe multresp.sgp

Paso 1: Modelo por Respuesta

Antes de poder ejecutar el procedimiento Optimizacion de Mdltiples Respuestas, se debe
construir un modelo para cada variable respuesta. Esto es realizado seleccionando Analizar
Disefio una vez para cada respuesta. Siguiendo los analisis de Myers y Montgomery, los
siguientes modelos de Segundo orden fueron estimados para las dos respuestas:

conversion = 446.8 - 25.40time - 4.023temperature + 97.58catalyst - 0.2968time?
+ 0.01318temperature? - 20.65catalyst’ + 0.05667time*temperature
+ 9.100time*catalyst - 0.5167temperature*catalyst 1)

activity = 55.57 + 0.07264time - 0.08107temperature + 3.819catalyst
+0.1339time? + 0.0003328temperature” + 0.1869catalyst”
- 0.01033time*temperature - 0.03000time*catalyst
+ 0.04167temperature*catalyst 2

El gréfico de contornos para la conversion con respecto a los factores méas fuertes, time y
catalyst, se muestra abajo, con la temperatura fijada en 210 grados:

Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada .
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La superficie es algo inusual, puesto que tenemos un punto silla en la vecindad del time = 11.3 y
catalyst, = 2.2. Méas importantemente, es el canto en la diagonal que se ejecuta de la izquierda
inferior a la derecha superior en la cudl la conversion es relativamente alta.

El correspondiente grafico para la activity termal es:
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Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada
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La linea resaltada corresponde al valor objetivo para activity.

time

En este caso, la respuesta se

incremente de la izquierda inferior a la derecha superior.

Paso 2: Optimizar las Respuestas por Separado

Una vez que los modelo son construidos para cada respuesta, se puede seleccionar el panel
Optimizacion en cada ventana de Analizar Disefio y optimizar las variables respuestas por
separado. Para conversion, la accion por defecto (maximizar) esta correcta. Sin embargo, dado el
hecho de que el modelo encontrd un punto silla es una buena idea para ejecutar una busqueda de
todos los posibles puntos de comienzo:
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Opciones de Optimizar Respuesta §|
Tipo de Optizacion Festn Baio Alto Inicio
time: |63 6.7 125
{* Mazimizar Cancelar |
temperature M60.0 |00 [185.0
" Minimizar

catalyst nes [3m 0 25 _ Auda |
" Mantener en 0.0 | | |

Puntos de Inicio Adicionales

[v tejor Punta de Disefio

[v Todos loz Puntozs del D

[v Mejor Vertice

[v Todos loz Vértices

Los resultados muestran que la conversion mas alta es alcanzada en los niveles altos de los 3
factores:

Optimizar Respuesta
Meta: maximizar conversion

Valor 6ptimo = 115.726

Factor Bajo |Alto  |Optimo
time 8.3 16.7 16.7
temperature  [160.0 [210.0 ([210.0
catalyst 1.66 3.35 3.35

Para activity, la caja de dialogo de Opciones del Panel en la Optimizacién se debe mantener para
alcanzar el valor objetivo deseado en 57.5:
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Opciones de Optimizar Respuesta §|

Tipo de Optizacion Festn Baio Alto Inicia

time: |63 6.7 125

£ Mawimizar Cancelar |
temperature M60.0 |00 [185.0

P
Minimizar catalyst |1 FE |3.35 |2.5 ﬂ
* Mantener en |5?57 | | |

Puntos de Inicio Adicionales

[v tejor Punta de Disefio

[v Todos loz Puntozs del D

[v Mejor Vertice

[v Todos loz Vértices

Los resultados se muestran abajo:

Optimizar Respuesta
Meta: mantener activity en 57.5

Valor 6ptimo =57.5

Factor Bajo [Alto  [Optimo
time 8.3 16.7 10.5534
temperature  [160.0 (210.0 [189.504
catalyst 1.66 3.35 2.44798

El punto éptimo se indica que esta dentro de la region experimental. También podemos notar que
existen otros puntos Optimos que encuentran la misma respuesta. Para distinguir entre las
alternativas optimas, ambas respuestas necesitan ser consideradas juntas.

Paso 3: Optimizacion de Mdltiples Respuestas

Una vez que cada respuesta fue optimizada por separado, puede seleccionarse el procedimiento
de Optimizacion de Multiples Respuestas, desde el mend DDE. La caja de dialogo para la
entrada de datos lista todas las variables respuestas en el archivo:
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Optimizacion de Respuestas Miiltiples

CORYETSIan

activity Respuestas:

> CORNYETZION
activity

[ Ordenar nombres de columna

Aceptar | Canicelar Buarrar Transfarmar... Ayuda

e Respuestas: Dos 0 mas variables respuestas para optimizarse conjuntamente. La ventana de
Analizar Disefio debera estar abierta 0 en uso para cada una de las variables especificadas.

Cuando OK es presionado, una ventana de analisis debera crearse.

Modelo Estadistico

En orden para combinar las respuestas multiples en un solo funcién que puede ser maximizada,
una funcion de deseabilidad es definida primero para cada respuesta. La funcion de deseabilidad
d (y) expresa la deseabilidad un valor respuesta igual a y sobre una escala de 0 a 1. Esta

funcién toma algunas de las tres formas, dependiendo hasta donde la respuesta debe ser
maximizada, minimizada o alcanzar un valor objetivo.

Maximizacion
Si la variable respuesta debe maximizarse, la funcion de deseabilidad es definida por

0 y < bajo
d= y——bajo_ , bajo < § < alto 3
alto —bajo
1 y > alto

donde ¥ es el valor predicho de la variables respuesta, bajo es un valor abajo en el cual la

respuesta es completamente inaceptable, y alto es un valor arriba donde la funcion de
deseabilidad es un maximo.
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La funcion es graficada abajo:

Desirability Function for Maximization
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Predicted response

El pardmetro s define la forma de la funcion. Para s =1, la deseabilidad se comporta linealmente
de 0 en el valor bajo a 1 en el valor alto. Para s < 1, se incrementa rapidamente al principio y
después se nivela mas lento. Para s > 1, se incrementa lentamente al principio y después se
acelera. EIl analista puede fijar s grande si es muy importante aproximarse al nivel maximo o
pequefio si donde quiera que se cubra el rango de la respuesta especificada es casi igualmente
deseable.

Minimizacion
Si la variable respuesta debe minimizarse, la funcion de deseabilidad es definida por

1 ¥y < bajo
godf y=alo | o< g <alto @)
bajo — alto
0 y > alto

La funcion es la imagen en un espejo que para la maximizacion, empezando en 1 en el nivel bajo
y continuando en 0 en el nivel alto.

Alcanzar Valor Objetivo
Si la variable respuesta debe mantenerse en un valor objetivo, la funcion de deseabilidad es

definida por
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y < bajo

Objetivo — bajo
, (5)

~ t
y —alto objetivo < ¥ < alto
Objetivo —alto

0
j-bajo ) o
bajo < y < objetivo
0

y > alto

La funcion es graficada como se muestra abajo:

Desirability Function for Hitting Target
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El termino implicado s actia como la funcion de deseabilidad méxima para predecir los valores
respuesta menores que el valor objetivo, mientras que el termino implicado t actda como la
funcion de deseabilidad para predecir los valores respuesta mayores que el valor objetivo.

Combinacion de las Respuestas

Para combinar las deseabilidades de m respuestas, se crea una sola funcién compuesta D de
deseabilidad. Si todas las variables respuestas son consideradas igualmente importante, entonces
la funcién compuesta es el media geométrico de las deseabilidades por separado, calculada por

D={dd,.d }'" (6)

Si algunas respuestas son consideradas mas importantes que otras, un coeficiente de impacto I;
puede definirse para cada respuesta, donde

1<1,<5 (7)

El valor mas alto de Ij, es la respuesta mas importante. La composicion de la funcion entonces
sera definida como el producto de las deseabilidades por separado después cada una es elevada a
una potencia basada sobre el coeficiente de impacto:
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(8)

Por defecto, STATGRAPHICS fija todos los valores de los coeficientes de impacto en 3.

Opciones del Analisis

Una vez que la ventana de Optimizacién de Mdltiples Respuestas aparece, la funcion de
deseabilidad puede definirse seleccionando Opciones del Analisis:

Opciones de Optimizacion de Respuestas Miltiples

Rezpuesta Bajo Alto
CONYRIEan IW * Max O Min O Acierto | |'I.EI | |3.EI .
activity |53.2 67.3 £ Max O Min & Acierta |57.5 10 1o |30 Q
| | € e € Wi € peiena | Ll | e
| | i Sl o | ]
| | i J bl | ]
| | i Il | ]
| | i J bl | ]
| | i Il | ]
| | i Il | ]
| | i Il | ]
| | il 9 il 1 | |
| | i Il | ]
| | il 9 il 1 | |
| | i 9 il 1 | |
| | il 9 il 1 | |
| | i 9 il 1 | |

Para cada respuesta, especificar:

e Bajo: El valor bajo en la funcion de deseabilidad. Por defecto, esta es fijada en el extremo
inferior de la regidn la cudl cubre la variable respuesta que fue optimizada por separado.

e Alto: El valor alto en la funcion de deseabilidad. Por defecto, esta es fijada en el extremo
superior de la region la cual cubre la variable respuesta que fue optimizada por separado.

e Max, Min, o Obj: Maximiza la respuesta, minimiza la respuesta, o tiende alcanzar un valor
objetivo especificado. Los valores por defecto son tomados de la ventana individual Analizar

Disefio para cada respuesta.

e Pesos: Los valores s y t en la funcion de deseabilidad. Por defecto, las funciones de

deseabilidad son lineales.
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e Impacto: El coeficiente de impacto I. Por defecto, todas las variables respuestas tienen el
mismo peso.

Resumen del Analisis
El Resumen del Analisis despliega los resultados de la optimizacion:

Optimizacion de Multiples Respuestas
Nombre del archivo: C:\DocData\Rsmmr.sfx
Comentario: Myers and Montgomery
Datos/Variables:
conversion
activity
Minimo Méaximo
Respuesta Observado |Observado
conversion |51.0 97.0
activity 53.2 67.9
Deseabilidad |Deseabilidad Pesos Pesos
Respuesta Baja Alta Meta Primero |[Segundo [Impacto
conversion |51.0 97.0 Maximizar [1.0 3.0
activity 53.2 67.9 57.5 1.0 1.0 3.0
Deseabilidad |Deseabilidad
Fila |conversion |activity |Prevista Observada
1 74.0 53.2 0.420078 0.0
2 51.0 62.9 0.0 0.0
3 88.0 53.4 0.61718 0.193421
4 70.0 62.6 0.500096 0.458796
5 71.0 57.3 0.653548 0.643863
6 90.0 67.9 0.363968 0.0
7 66.0 59.8 0.528596 0.503956
8 97.0 67.8 0.330234 0.0980581
9 76.0 59.1 0.59151 0.678134
10 79.0 65.9 0.0 0.342136
11 85.0 60.0 0.738433 0.749303
12 97.0 60.7 0.835808 0.83205
13 55.0 57.4 0.278533 0.291435
14 81.0 63.2 0.471683 0.542893
15 81.0 59.2 0.711383 0.738626
16 75.0 60.4 0.711383 0.613396
17 76.0 59.1 0.711383 0.678134
18 83.0 60.6 0.711383 0.698781
19 80.0 60.8 0.711383 0.656043
20 91.0 58.9 0.711383 0.867472

La salida incluye:

e Minimo y Maximo Observado: Los valores minimos y maximos de las variables respuestas
sobre las corridas experimentales.

e Deseabilidad: Los pardmetros de las funciones de la deseabilidad, siendo paralelo a los
campos sobre la caja de dialogo de Opciones del Analisis.
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e Tabla de Respuesta: Para cada corrida experimental, los valores observados de cada
respuesta, la deseabilidad predicha, y la deseabilidad observada. La deseabilidad predicha
esta basada sobre los modelos que fueron desarrollados para cada una de las variables
respuestas. La deseabilidad observada esta basada sobre los valores observados de la

respuesta.

Note que la deseabilidad predicha mas grande es para la corrida #12, la cual corresponde al
tiempo = 12.5, temperatura = 210, y catalizador = 2.5.

Optimizacion

El panel de Optimizacion muestra los valores de los factores experimentales que maximizan la
funcion de deseabilidad compuesta D, usando los modelos de prediccidn para cada respuesta:

Optimizar Deseabilidad
Valor 6ptimo = 0.97845

Factor Bajo [Alto  [Optimo
time 8.3 16.7 11.137
temperature  |160.0 |210.0 ]210.0
catalyst 1.66 3.35 2.20155

Respuesta  |Optimo

conversion  |95.0388

activity 57.5

La Deseabilidad fue predicha igual a 0.98 en el time = 11.1, temperature = 210, y catalyst = 2.2.

Opciones del Panel
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DDE - Optimizacion de Mdltiples Respuestas - 11



STATGRAPHICS - Rev. 9/14/2006

Opciones de Optimizar Respuesta g|
Tipo de Optizacion Festn Baio Alto Inicio

time: |63 6.7 125

¢ Mauimizar Cancelar |
M60.0 |00 [185.0

lemperature

~
catalyst .56 |3.35 [25 Ayuda
~ |
| | |

Puntos de Inicio Adicionales

[v tejor Punta de Disefio

[ Todos loz Puntos del Dizefio

[ Mejor Vértice

[ Todos loz Yértices

e Tipo de Optimizacion — La deseabilidad es siempre maximizada.

e Puntos de Comienzo Adicionales — Puntos adicionales en el cual se comienza la busqueda
numérica para las condiciones Optimas. EI programa siempre comienza una busqueda
empezando en el centro de la region experimental. EI analista puede modificarlo para
busquedas adicionales empezando en el mejor punto del disefio (punto del disefio con la
respuesta predicha mas alta), todos los puntos del disefio, mejor vértice (la combinacion del
nivel bajo o alto de cada factor en la respuesta predicha mas alta), o todos los vértices. Como
con todos los procedimientos numéricos, el punto inicial tiene un efecto cuando un optimo
local o global es localizado. Esto es generalmente una buena idea para iniciar la basqueda
desde diferentes puntos de comienzo. El programa puede reportar el mejor resultado entre el
conjunto de busquedas desarrolladas.

e Factor — Limites inferior y superior sobre cada factor. El programa buscara sobre esta
regién para encontrar la configuracion optima. Configurar los valores del nivel alto y bajo
igual al contraste de un factor igual al valor seleccionado.

Gréficos de Respuestas

El analista puede graficar la funcion de deseabilidad compuesta usando los mismos tipos de
graficos de respuestas ofrecidos para las respuestas por separado en el procedimiento Analizar
Disefio. Por ejemplo, el siguiente grafico de superficie muestra la funcion de deseabilidad D con
respecto al time and catalyst, con la temperature fijada en el valor alto:
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Superficie de Respuesta Estimada
temperature=210.0

1.09
0.89

0.69

0.49

Deseabilidad

0.29%

catalyst

time

Es maés fécil ver el punto 6ptimo si un grafico de contornos se presenta:

Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada

temperature=210.0
3 T T T T

Deseabilidad

{ HH 0.0
] o1
1 BN 0.2
o3
o4
| o5

0.6
1 0.7
- 0.8
] mmoo
] Il 10
15

catalyst

time

El punto optimo esta indicado por el signo mas (+).
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Opciones del Panel

Opciones de Grdfica de Respuesta

(" Superficie m
{* Contarno

" Cuadrado

" Cubo ﬂ
Contarhos

Desde: 0.0

Hazta: 1.0

Par: 01

" Lineas

" Pirtar Fegiones
{* Caontinuas

" Continua con Malla

Fezolucian:

|1EI'I

e Tipo: Tipo de grafico de respuesta a ser creado.

R

e De: Localizacién de la primera linea de contorno a dibujarse, o el inicio de la primera region.
e Hasta: Localizacion de la ultima linea de contorno a dibujarse, o el fin de la primer region.
e Por: Espaciado entre las lineas de contornos o las regiones.

e Lineas: Si esta seleccionada, lineas de contornos secuenciales son dibujadas en los niveles
seleccionados de la variable respuesta, como un mapa topografico.

e Pintar Regiones: Si esta seleccionada, un conjunto de regiones seran dibujadas cubriendo
varios rangos de la respuesta predicha.

e Resolucion: Define la resolucion m de una malla de m por m de valores predichos los cuales
son utilizados para dibujar la superficie y lineas del contorno. Incrementar la resolucion
ayuda a mejorar el suavizamiento y definicion de los gréficos, a expensas de tiempo y
memoria de la computadora.

e Divisiones Horizontales: ElI nimero de divisiones a lo largo del primer eje experimental.
Esto determina cuantas lineas verticales deberan dibujarse sobre el gréafico de superficie.

e Divisiones Verticales: EI numero de divisiones a lo largo del segundo eje experimental. Esto
determina cuantas lineas horizontales deberan dibujarse sobre el grafico de superficie.
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e Contornos Abajo: Solicita un tipo especifico de grafico de contorno por abajo, sera dibujado
en la cara inferior del grafico 3-D.

e Mostrar Puntos: Solicita que los valores observados de los datos Y; sean agregados al
grafico, con lineas dibujadas para cada punto sobre la superficie.

e Malla de Alambre: Solicita que la superficie se dibuje por medio lineas cruzadas como se
muestra en la figura anterior. Esta es la opcion mas eficaz para la presentacion en blanco y
negro.

e Solidd: Solicita que la superficie se dibuje usando un color solid6.

e Contorneado: Solicita que la superficie se dibuje mostrando niveles de contornos para la
respuesta.

e Continuo: Dibuja contornos usando un rango de colores continuos.

e Factores: Especifica los factores a ser graficados en cada eje y los niveles en los cuales los
demas factores seran fijados:

Grafica de Factores de Respuesta E|
Bajo Alto b antener
v time 6.3 6.7 | Cancelar |
[ temperature | | |2'IEI.EI
Ayuda
WV catalyst .66 3.5 |
r | | |
r | | |
r | | |
r | | |
r | | |
r | | |
r | | |
r | | |
r | | |
r | | |
r | | |
r | | |
r | | |

Si creamos un grafico de superficie, contorno o cuadrado deben activarse dos factores. Si
creamos un grafico de cubo, tres factores deberan activarse.
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Gréafico de Contornos Sobrepuesto

Cuando el numero de variables respuestas es pequefio, los gréaficos de contornos para cada
respuesta pueden sobreponerse para mostrar el punto 6ptimo graficamente. El siguiente grafico
muestra las dos respuestas contra el time and catalyst, con la temperature fijada en el nivel alto:

Grafico Sobrepuesto
temperature=210.0

—— conwversion
— activity

catalyst

time

El signo mas (+) indica la localizacion del optimo, el cual cae sobre la linea de contorno para
activity = 57.5 asi como cruza por el canto de la conversion.

Nota: Las lineas de contorno definen sus niveles del segundo panel de Graficos de Respuestas
dentro de cada ventana de Analizar Disefio. Para cambiar los niveles del contorno, realice los
cambios en la ventana correspondiente para cada respuesta.

Grabar Resultados
Los siguientes resultados pueden grabarse en la base de datos:

1. Deseabilidades — Las deseabilidades observadas para cada una de las corridas experimentales.
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