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Prefacio

En la elaboracién de este trabajo, en el que hemos puesto mucho entusiasmo
e ilusién, hemos observado en todo momento el llamado Método Falcioni', el
que también complementamos con los siguientes pensamientos:

O’Brien held up his left hand, its back towards Winston, with the thumb
hidden and the four fingers extended.

—How many fingers am I holding up, Winston?

—VFour.

—And if the party says that it is not four but five, then how many?

—Four.

—You are a slow learner, Winston —said O’Brien gently—.

—How can I help it? —he blubbered—. How can I help seeing what is in
front of my eyes? Two and two are four.

—Sometimes, Winston. Sometimes they are five. Sometimes they are three.
Sometimes they are all of them at once. You must try harder. It is not easy to
become sane.

[George Orwell, en Nineteen Eighty-Four (1948)].

It is curious that when you are watching artillery-fire from a safe distance
you always want the gunner to hit his mark, even though the mark contains
your dinner and some of your comrades.

[George Orwell, en Homage to Catalonia (1938)].

— Le tiene miedo a la vejez?
—No, a lo que le tengo miedo es a volverme un viejo choto.
[José Larralde. Folclorista argentino).

I[Referido a Falcioni, Julio César. Contemporaneo]. El lector curioso puede consultar la
siguiente nota del diario argentino “La Nacién”, en donde se explica su exigente y particu-
lar forma de trabajo. (Vid. http://www.lanacion.com.ar/721200, del 14 de julio de 2005).
Un breve panorama de la biografia de este experto ex-futbolista puede verse también en:
http://www.terra.com/deportes/articulo/html/fox210850.htm, que comenta sus principales
hitos como arquero (es decir, “portero”) y como director técnico en el fitbol argentino y
sudamericano.



Resumen

En esta tesis doctoral abordamos algunos principios para estudiar la Metodo-
logia de Superficie de Respuesta (que abreviaremos en adelante como MSR)
para datos que siguen distribuciones binarias (Bernoulli y binomial). El punto
de partida elegido ha sido el enfoque clasico de la MSR, es decir, en el contexto
de modelos lineales y normales y, en particular, a partir del trabajo seminal
de Box Y WiLsON (1951). A lo largo de algo més de cinco décadas, muchos
estudiosos de este tema han aportado numerosas extensiones a este enfoque
cldsico, teniendo especial aceptacién dentro de los &mbitos de la industria, en
la mejora de la calidad de productos y procesos industriales, entre otras. Tres
excelentes referencias que refuerzan el uso extensivo de estas aplicaciones son:
Box Y DRAPER (1987), KHURI Y CORNELL (1996) y MYERS Y MONTGOMERY
(2002), entre otras.

La revision del estado del arte que hemos llevado a cabo ha sido profundizada
desde dos puntos de vista: el primero, revisando los alcances actuales de la MSR
cldsica, y el segundo, haciendo lo mismo con los Modelos Lineales Generalizados
(que abreviaremos en adelante como MLG). A partir de esta revisién, hemos
podido detectar algunos aspectos que hasta el momento de la preparacién de
este trabajo no se encontraban claramente formulados o planteados de manera
adecuada y entendible, o bien se hallaban planteados correctamente, pero su
abordaje no pasaba de un mero planteamiento de necesidad de mayor profun-
dizacién.

A la luz de esta situacién de partida, nos formulamos una pregunta bésica:
“scomo podria proceder el experimentador® cuando la naturaleza de su proceso
no sigue los supuestos clasicos de normalidad y linealidad?”. Enlazando esta
cuestién con el estado actual del arte en materia de la MSR, una segunda pre-
gunta —mds precisa que la primera— fue: “;Cdmo podria ser un proceso se-
cuencial de aprendizaje del funcionamiento de un sistema en los que intervengan
respuestas de naturaleza binaria en el que se persiga un objetivo determinado’® 2”.

Para poder investigar con mayor profundidad esta pregunta, y mediante
un sustento metodolégico lo suficientemente sélido, nos apoyamos en los MLG.
Estos modelos —a partir de su primera presentacién y formulacién en el trabajo
de NELDER Y WEDDERBURN (1972)— son la herramienta que elegimos para
encontrar una metolologia de aplicacién sistemdtica, que nos permita buscar
modelos adecuados que puedan ajustar respuestas de naturaleza binaria. De
igual modo que con la MSR, luego de este primer trabajo de MLG varios autores
han contribuido a extender las aplicaciones de estos modelos. Entre los mads
citados, podemos citar a: LINDSEY (1997), McCULLAGH Y NELDER (1998),
DoBsoN (2001), GILL (2001) y MYERS et al. (2002), etc.

2En la préctica industrial, por ejemplo, el perfil de esta funcién suele ser cubierto por las
dreas de Ingenieria de Procesos o por Ingenieria de Calidad, aunque no de forma excluyente.
La denominacién especifica dependerd de la utilizada por cada empresa.

3Por ejemplo: maximizar o minimizar el valor esperado de la respuesta, que este valor
esperado alcance un valor objetivo o que la variabilidad del mismo sea minima dentro de una
regién de experimentacion del sistema.



Con este panorama un poco més claro —y siguiendo el proceso iterativo de
generacién de conocimiento— volvimos a “afinar” nuestra pregunta de investi-
gacién: “sDe qué manera podrian enlazarse la MSR utilizando los MLG como
soporte metodoldgico?”. La falta de antecedentes precisos y “suficientemente
completos” sobre el enlace MSR-MLG y algunas experiencias tanto académicas
como practicas nos han sugerido que esta forma puede resultar 1til en principio.

Consideramos como estrategia particular aquella en la que se encontraria el
experimentador cuando dispone de un nimero fijo de observaciones a realizar
de las variables de un sistema, que traducimos con el nombre de “estrategia
de presupuesto fijo”. Asi, el objetivo serd poder cuantificar de alguna forma la
ganancia de informacién que alcanzamos a conocer del proceso luego de haber
utilizado todo el presupuesto disponible. En todos los casos nuestro plan es el
de utilizar familias de estrategias de disenios factoriales a dos niveles, secuen-
cialmente encadenados.

Nuestro estudio comienza definiendo una familia de estrategias de explo-
racién de un proceso representado por una superficie de respuesta tedérica bina-
ria, en la que hemos identificado tres variables: un valor llamado w, acotado
entre 0 y 1, el cual es utilizado para definir el primer centro de experimentacion.
Luego, se considera una segunda variable, que serd el valor que tenga el rango de
variacion de los factores, L, y finalmente, cuando se ensayen nuevas alternativas
de puntos de disefio, habra un valor S, que llamaremos “salto”, que represen-
tard la longitud que separa un centro de diseno del siguiente. De esta manera,
diremos que una estrategia de disefio queda caracterizada por los valores L, S
v w.

Partiendo asf de una superficie de respuesta que sea la que mejor se considera
que se aproxima a un proceso real, el objetivo serd el de encontrar a través de
simulaciones los niveles de w, L y S que alcancen los mejores valores posibles
bajo dos criterios de selecciéon de disefios: a) una basada en el determinante
de la Matriz de Informacién de Fisher, y b) el otro, basado en el valor de
la superficie teérica evaluado en las mejores condiciones que se obtengan del
modelo ajustado.

En la Parte I: Principios de este trabajo ampliamos el estado del arte del
tema y describimos brevemente tanto el mapa de accién como las herramientas
que utilizaremos para conseguir los objetivos que proponemos. De lo que se
ha desarrollado hasta el momento desde el enfoque del Diseno de Experimen-
tos, repasamos brevemente aquellas consideraciones ttiles a nuestros propésitos,
como asf también las posibles extensiones que pueden cubrirse con los MLG, que
los modelos lineales y normales no alcanzan a abarcar.

En la Parte II: Desarrollos, mediante algunos criterios de filtrado de
las distintas superficies posibles a considerar, tomamos un caso concreto de
estudio y lo desarrollamos siguiendo la estrategia secuencial de exploracién de
la superficie, ajustando modelos mediante el criterio jerdrquico de seleccién de
términos.

Hacia el final de esta Parte I1, definimos también la estrategia que seguiremos
para llevar a cabo la exploracién secuencial de dicha superficie a partir de una
terna de variables fijas L, S y w. Teniendo definidos los dos grupos de estadis-



ticos de evaluacion, lo que sigue es reducir su variabilidad considerando réplicas
de los disenios. En todos los casos, hemos desarrollado lineas de programa en el
lenguaje R para sistematizar y hacer eficientes los cdlculos.

En la Parte ITI: Evaluaciones, la progresion de la evaluacién diremos que
sigue la légica siguiente: a) extendemos de 1 a 15 los casos de estudio para L, S
y w fijos, con lo cual reducimos la variabilidad de los estadisticos que definimos
para valorar las estrategias de diseflo; b) para cada uno de los 15 conjuntos
de puntos construimos una matriz de evaluacién de casos, conformada por 25
situaciones distintas, cada una de las cuales resultante de definir 5 niveles de
evaluacién para una de las variables, L, y otros 5 niveles para S; y c) para cada
uno de los 25 casos correspondientes a cada uno de los 15 conjuntos de puntos,
definimos 5 niveles para w, la iltima variable que consideramos para estudio.
Mediante la definicién de algunos gréficos —tanto de la evolucién de la estrategia
secuencial como de los valores que van tomando los estadisticos de medida de
calidad de ajuste— vamos haciendo algunas evaluaciones objetivas acerca de las
repercusiones se van observando en los modelos ajustados respectivos.

En el pentltimo capitulo, proponemos una valoracién general de la estrate-
gia, que pretende buscar qué niveles de las tres variables consideradas (L, S
y w) son los mejores para nuestro modelo para la superficie de respuesta. En
el 1iltimo capitulo, las conclusiones, discutimos los resultados obtenidos, como
asi también aspectos a considerar para la mejora de la estrategia propuesta y
algunas posibles lineas futuras de investigacién que pueden seguirse a partir de
este trabajo.

Finalmente, en la Parte IV: Apéndices ampliamos algunos puntos es-
pecificos acerca de 3 grupos de aspectos: a) Complementos de MSR, en donde
repasamos los pilares basicos sobre los que se encuentra apoyada esta metodologia
para el modelo lineal y normal como as{ también algunos bosquejos de exten-
siones para casos no normales; b) Complementos de ML G, en donde presentamos
el modelo logistico como caso particular de esta familia de modelos y algunos
recursos de los que disponemos para ajustar modelos y validarlos; y ¢) Recur-
sos informdticos, en donde mostramos las lineas de los principales programas
en R que hemos desarrollado en todos los cdlculos y construccién de gréficos
de los que nos hemos valido para complementar el desarrollo de esta tesis. En
este ultimo apéndice, presentamos también algunas salidas seleccionadas de R
que complementan la informacién que hemos obtenido a partir de las salidas
graficas, como por ejemplo, puntos considerados en cada diseno, valores de los
coeficientes de los modelos ajustados, naturaleza de los modelos ajustados, etc.

Con un listado de las principales referencias bibliogrificas y articulos que
hemos revisado y otras estrechamente relacionadas con éstos, nos proponemos
dejar un pequeno aporte actualizado que resulte 1til para potenciales nuevas
lineas de investigacién, ya sea relacionadas con la MSR, los MLG o bien con
el enlace de ambos enfoques. En particular, en MYERS et al. (2004), puede
encontrarse un listado muy actualizado y autorizado sobre las 1iltimas novedades
relacionadas con la MSR a la fecha de realizacién de esta tesis, como asi también
varias menciones a referencias relacionadas con el enlace con los MLG.



Summary

In this PhD thesis we approached some principles that relate to the study
the Response Surface Methodology (abbreviated as RSM) for binary responses,
modellable through Bernoulli or binomial distributions. Our starting point is
the classic approach of the RSM, in the context of linear normal models and,
particularly, from the seminal work on the subject, by the article of BOX AND
WILSON (1951). Throughout more than five decades, many researchers of this
subject have contributed generously with numerous extensions to this classic
approach, having special acceptance within industrial applications, the quality
improvement of products and industrial processes in general, among others.
Three excellent references that reinforce the extensive use of these applications
are: Box AND DRAPER (1987), KHURI AND CORNELL (1996) and MYERS
AND MONTGOMERY (2002).

The revision of the state-of-the-art that we have carried out has been done
from two great points of view: first, we have reviewed the actual scope of the
classical RSM, and second, we have also reviewed the Generalized Linear Models
(abbreviated as GLM). From this revision, we have detected some aspects that
—until the moment of the preparation of this work— were not well formulated
or were not properly handled in the literature.

Having in mind this initial screening, we formulate a basic question: "How
could experimenters® deal with this problem when the nature of the process does
not follow the classical assumptions of normality and linearity ?". Connecting
this question with the present state-of- the-art in RSM, the second question that
we adress —more accurate than the first one — is: "How could one design a
sequential strategy to learn about the operation of a system with binary response,
when certain objectives are persecuted?” .

In order to explore this question deeper by means of a methodological sup-
port, we leaned towards the GLM approach. These models —presented and
formulated primarily in the work of NELDER AND WEDDERBURN (1972)— are
the tool that we have chosen in order to find a systematic applied methodology,
that aims for suitable models that can be fitted to binary response. Several
authors have contributed to extend the applications of these models beyond
the work of Nelder and Wedderburn. Among the most referenced works, we
can mention: LINDSEY (1997), McCULLAGH AND NELDER (1998), DOBSON
(2001), GiLL (2001) and MYERS et al. (2002).

Following the iterative process of knowledge generation, we sharpened our
research to: "How could RSM and GLM be linked using the latter as a method-
ological support?”". The lack of precise and complete antecedents on connecting
RSM and GLM, and our experience both in academy as well as in practice,
have suggested us to follow this form.

4As well as Process Engineers, Quality Engineers, from the traditional organizational
scheme.

5For example: to maximize or to minimize the expected value of the response, or when
this expected values reaches an target or when the variability of the same one is minimum
within a region of experimentation of the system.



We consider as a particular strategy, the one in which the experimenter has
a fixed number of observations to be made, in what we labeled as "strategy of
fixed budget". Thus, the objective will be to quantify the information gain once
we have used all the budget available. In both cases, our plan is to carry out
2-level factorial and sequential designs.

Our approach starts with a definition of a family of design strategies for
exploration of a process that is being represented by a certain response sur-
face. These strategies are characterized though three variables: w, bounded
between 0 and 1, used to define the first experimentation center point. Once
that is determined, a second variable is considered: L, or the range of variation
of the factors. Finally, when several experimental conditions were considered,
the variable S, identifies the jump length that connects one center point of ex-
perimentation with the following one. Having defined the scope this way, we can
say that a design strategy may be characterized by means of a three-variable
picture: L, S and w.

Once the experimenter defined what kind of response surface is the best one
to approach the real process, the goal will be to find the levels of L, S and w
that maximizes the value of two alternative criteria: the first one is based on
the determinant of the Fisher’s Information Matrix, and it captures the amount
of information gathered by the design, and the second one is the value taken by
the theoretical surface on the maximum of the fitted surface.

In Part I: On principles of this work, we present the state-of-the-art of
the subject. Throughout it, we also briefly describe the road map of action
as well as the tools that we will use in order to achieve our objectives. The
current state of the art of the Experimental Design is briefly reviewed, taking
into account the ones that connect with our research. We also point out the
possible extensions of Experimental Design that can be described within the
framework of GLM.

In Part II: On developments, by just consider possible surfaces, we take
into account a particular case study and we develope it, following the sequential
strategy of exploration of the surface, fitting models by means of the hierarchical
criterium of selection of terms.

Towards the end of this Part II, we also present the strategy that we follow to
carry out the sequential exploration of this surface, based on the three variables
defined above: L, S and w. Having the two comparison statistics well defined,
the goal is to reduce their variability by means of replication of the design points.
In all cases, we have developed program code lines in R language in order to
systematize and to make the calculations efficient.

In Part III: On the evaluations, we examine the evolution of the strategy
by: a) extending from 1 to 15 the cases of study; b) for each one of the 15
data frames of points, building an evaluation matrix of cases, consisting on
25 different situations, each one of which resulting from combining 5 levels for
L, and 5 levels for S; and c) for each one of the 25 cases corresponding to
each one of the 15 sets of points, we defined our last variable of study, w. By
means of some evaluation graphs —e.g. the ones that present the evolution
of the sequential strategy, or the ones that present the values of the statistics



used for comparisons— we carried out some objective evaluations about the
repercussions that are observed in the respective fit models. In the penultimate
chapter, we propose a general valuation of the strategy, that tries to find the
levels of the three variables (L, S and w), that lead to maximum values of
both optimality critaria considered. In the last chapter, we discuss the results
obtained, as well as some aspects to consider for the improvement of the strategy
proposed. Some possible future lines of investigation are also considered.

Finally, in Part IV: On appendices we extended on some specific points
about: a) Complements of RSM, where we review the fundamentals on which is
supported this methodology for the linear and normal model; ) Complements
of GLM, where we present the logistic model as a particular case of the expo-
nential family of distributions, as well as some other resources that we can take
advantage of, and ¢) Computer resources, where we present the programs in R
that we have developed for the calculation and construction of graphs of this
thesis. In this last appendix, we also added some useful outputs that complete
the study, like some sets of points of different strategies, some fitted models of
design points and some nature of the fitted models.

By presenting a list of the main bibliographical references reviewed, we try
to bring an updated contribution that maybe useful for new lines of research,
related with RSM, with GLM or with the link RSM-GLM. The article of MYERS
et al. (2004) contains a very complete and authorized list of the most recent
publications related with RSM, until the date of elaboration of this thesis.
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