Capitulo 7
Desarrollos: segunda parte

Como comentamos en el capitulo anterior, la idea de definir algunos criterios de
evaluacion de la calidad del ajuste logrado mediante una estrategia de diserio cobra
sentido cuando se los compara con otros ajustes provenientes de distintos disenos. Es-
tableciendo los objetivos que corresponda, serd entonces posible contar con un criterio
razonablemente objetivo para poder detectar qué configuraciones son las que mejor se
aproximan al objetivo. Dependiendo también de otros aspectos —como por ejemplo,
tamano de las muestras— podrd decirse finalmente que se cuenta con cierta eviden-
cta como para preferir ciertos modelos y no otros. Nos proponemos en éste y en los
dos capitulos que siguen, ir extendiendo los alcances de nuestro estudio incorporando
nuevas vartables de estudio y asigndndole niveles a cada una de ellas, de tal modo que
en el capitulo que siga a estos tres, ya tendremos mds elementos como para ensayar
una comparativa global de las distintas estrategias sequidas y su valoracidn en términos

del objetivo de nuestro estudio.

7.1. Introduccion

En el Capitulo 6, vimos una mecdnica propuesta de ajuste de modelos logisticos
para un conjunto de 3 disenos, en los cuales se utilizé el presupuesto-objetivo que se
habfa previsto: 15 puntos de diseno, los que pueden traducirse ya sea como 1500 pun-
tos generados aleatoriamente del tipo “éxito-fracaso” o bien como 15 puntos del tipo
proporciones. Este proceso de generacién de puntos dio lugar a un cuadro de puntos’.
En este capitulo, pues, comenzaremos considerando la misma superficie teérica que
en el capitulo anterior —es decir, tomaremos el mismo valor de 3 que seleccionamos
de los 60 posibles modelos de la matriz M7— para luego extender nuestro estudio a la

generacion aleatoria de 15 cuadros de puntos (ver figura 7.1).

1 S .
Naturalmente, esta denominacién es muy mejorable.
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Figura 7.1: Esquema inicial de la extensién de estudio a 15 cuadros de puntos para un
valor fijo de la terna de variables de estudio wg , Lo y Sp.
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Todas las instrucciones en R que nos han permitido sistematizar estos cédlculos,
como asi también los que nos han servido para generar los gréficos, aparecen en los
programas de la serie CRJER —ver Apéndice C— los cuales toman los mismos valores
de w, L y S que en el caso del capitulo anterior. A efectos préacticos, presentaremos so-
lamente los resultados obtenidos mas relevantes; los detalles de los comandos utilizados
podrédn verse en el mismo apéndice mencionado.

La mecénica de generacién de cada uno de los 15 cuadros de puntos® parte de
la generacién aleatoria de éxitos mediante la funcién rbinom() que trae incorporada
R. Todos los primeros disenos partirdn del mismo centro —definido sobre la base del
pardmetro w— y tendrén el mismo valor de L y S mientras no se indique lo contrario.
Pondremos énfasis en llegar a los correspondientes 15 modelos ajustados, con los cuales
evaluaremos al final de los ajustes los dos criterios que definimos en el Capitulo 5.
Con esta evaluacién, haremos unas primeras observaciones sobre el comportamiento

de cada uno de los cuadros de puntos desde estos puntos de vista.

7.2. Desarrollo de la estrategia

Nuestra situacién de partida serd el primer centro de experimentacién, tal como
lo determinamos en el capitulo anterior, cuya representacién gréfica puede verse en
la figura 6.4. Asi es que, con centro en el punto 0.1 (en la notacién del programa),
todos los 15 cuadros de puntos que generemos partirdn del mismo origen, es decir,
del mismo punto. Las diferencias relativas que habra entre uno y otro disefio tiene
en cuenta la generacién aleatoria de vectores de éxitos —y a partir de ellos, de sus
proporciones observadas— y de las direcciones de sus saltos entre centros, los cuales
estdn calculados a partir de los coeficientes de sus respectivos modelos ajustados.

Ya que la descripcién de la estrategia en si misma la hemos comentado deta-
lladamente en el capitulo anterior, presentaremos aqui solamente un resumen de los
resultados obtenidos para cada uno de los 15 cuadros de puntos®. En particular, nos
ha parecido 1til mostrar los gréficos de exploracién secuencial para cada uno de ellos

y sus sucesivas aproximaciones al maximo.

2E] objetivo natural de generar y considerar los 15 cuadros de puntos es el de reducir la variabilidad
de los estadisticos de evaluacién que luego calcularemos y comentaremos.

3La notacién que aparece en cada figura es del tipo DF.03.XX, siendo XX la referencia a cada uno
de los 15 cuadros de puntos estudiados.
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Conjunto de datos: DF.03.01
Parametros de la matriz LS: fila 1

Vialor del lndo utiizado: L= 0.206 1 Angulo del vecter (01,02 = 1274
alor del saito utlzada: S = 0278 V Aegulo del vector 02 0.3) = 5158
o Nrobsenaciones por pusta M= 100
akor de w usizader 0,05 H
8 S 4
T -
o
'
T T 1 T T
=2 -1 o 1 2
x1
Conjunto de datos: DF.03.03
Parametros de la matriz LS: fila 1
Vialor del lndo utiizado: L= 0.206 Anguito del vecter (0.1, 0.2) = 13462
alor del saito utlzada: S = 0278 Aeguubo del vector 602, 0.3 = 15472
04 | W observaciones por puster M= 100
akor de w usizader 0,05
8 S 4
T -
o
'
T T 1 T T
=2 -1 o 1 2
x1
Conjunto de datos: DF.03.05
Parametros de la matriz LS: fila 1
\alor del lndo utiizado: L = 0.206 T egulo del vector 6101, 031 = 11188
alor del saito utlzada: S = 0278 V Aegulo del vector 02 0.3) = 43,46
o Nrobsenaciones por pusta M= 100
akor de w usizader 0,05 H
@

-2 -1

=2

=2

Conjunto de datos: DF.03.02

Parametros de

Ia matriz LS: fila 1

‘islor el lado utizado: L= 0,206
lor el salto uskzada 5 = 0278
B cbservaciones por puster M s 100
aor e w ulikzada: 0,05

Aegualo del vector 6(0.1, 0.7 = 140.99
Aeguubo del vector o(02. 0.3 = 18522

-2 -1

Conjunto de
Parametros de

datos: DF.03.04
Ia matriz LS: fila 1

‘islor el lado utizado: L= 0,206
lor el salto uskzada 5 = 0278
B cbservaciones por puster M s 100
aor e w ulikzada: 0,05

Aegpalo del vector €(0.1, 0.2 = 135
Aeguubo del vector (02, O3 =582

-2 -1

Conjunto de
Parametros de

datos: DF.03.06
Ia matriz LS: fila 1

‘islor el lado utizado: L= 0,206
lor el salto uskzada 5 = 0278
B cbservaciones por puster M s 100
aor e w ulikzada: 0,05

Aegualo el vector (0.1, 0.7 = 139.41
Aeguubo del vector o(02. 0.3) = 107.26

-2 -1
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Conjunto de datos: DF.03.07

Parametros de la matriz LS: fila 1
Vialor del lndo utiizado: L= 0.206 1 Anguio del vecter (01,02 = 1238
alor del saito utlzada: S = 0278 1 Aegulo del vector 6(02. 03) = 64.56
o Nrobsenaciones por pusta M= 100
akor de w usizader 0,05 H
8 S 4
T -
o
'
T T 1 T T
=2 -1 o 1 2
x1
Conjunto de datos: DF.03.09
Parametros de la matriz LS: fila 1
\alor del lndo utiizado: L = 0.206 Aegpalo del vecter 6(0.1. 0.2) = 1818
alor del saito utlzada: S = 0278 Angulo del vector (02, 03 = 9917
04 | W observaciones por puster M= 100
akor de w usizader 0,05
8 S 4
T -
o
'
T T 1 T T
=2 -1 o 1 2
x1
Conjunto de datos: DF.03.11
Parametros de la matriz LS: fila 1
Vialor del lndo utiizado: L= 0.206 § o Aeguio del vecter (01, 02) = 13456
alor del saito utlzada: S = 0278 V Aegulo del vector 02 0.3) = 17862
o Nrobsenaciones por pusta M= 100
akor de w usizader 0,05 H
@

-2 -1

=2

=2

Conjunto de datos: DF.03.08

Parametros de

Ia matriz LS: fila 1

‘islor el lado utizado: L= 0,206
lor el salto uskzada 5 = 0278
| cbservaciones per puster M= 100
aor e w ulikzada: 0,05

Aegpalo del vector 6(0.1, 0.7) = 14559
Aeguubo del vector o(02. 0.3 = 16342

-2 -1

Conjunto de
Parametros de

datos: DF.03.10
Ia matriz LS: fila 1

‘islor el lado utizado: L= 0,206
lor el salto uskzada 5 = 0278

| cbservaciones per puster M= 100

aor e w ulikzada: 0,05

Aegualo del vector 6(0.1, 0.7 = 14508
Aeguubo del vector o(02. 0.3) = 76.08

-2 -1

Conjunto de
Parametros de

datos: DF.03.12
Ia matriz LS: fila 1

‘islor el lado utizado: L= 0,206
lor el salto uskzada 5 = 0278
| cbservaciones per puster M= 100
aor e w ulikzada: 0,05

Aegualo del vecer €(0.1, 021 = 135
Aeguubo del vector 602, 0.3 =684

-2 -1
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Conjunto de datos: DF.03.13 Conjunto de datos: DF.03.14
Parametros de la matriz LS: fila 1 Parametros de la matriz LS: fila 1

\alor del lndo utiizado: L = 0.206 | Aeguln del vector 80,1, 02) = 135 Vilor el lndo uiizade: L = 0.206 T egulo del vedtor 6101, 021 135
Malor del salto ublzado: S = 0275 | Aegulo del vector €(02.03) =713 Malor del salto ublzado: S = 0275 1 Angulo del vector 502, 0 = 6268
| Heobservaciones por pusta M= 100 | O — NFobservaciones por pustor M s 100

akor de w usizader 0,05 H - akor de w usizader 0,05

Conjunto de datos: DF.03.15
Parametros de la matriz LS: fila 1

Vaior gl o utitzado: L = 0.206 T egulo del vedtor 6101, 03) = 15357
slor el saito utlizado: 5= 0278 V Aeguio del vector (02, 0.3 = 13641
o4 = b aenaciones por pusta: M= 100

Vaor do wuihzade: 0,05

=2
1

Como colofén de esta serie de visualizaciéon de graficos podemos ver en cada uno
de ellos de qué manera los sucesivos dngulos de los saltos obtenidos van direccionando
los nuevos disenos, algunos mds orientados hacia el médximo y otros menos. Esto es
debido a la naturaleza aleatoria de los éxitos generados en cada uno de los 15 cuadros
de puntos, los cuales llevan a considerar modelos particulares, de los que a su vez se
obtienen estimaciones especificas de los pardmetros, hecho que redunda en distintos
valores de los dngulos de los saltos entre centros.

En este ejemplo hemos obtenido los gréficos de aproximacion secuencial al mdximo
considerado valores “relativamente pequenos” para L y para S, que coinciden con los
menores niveles de las mismas variables, agrupados en la matriz LS, que presentare-
mos en el préximo capitulo. La percepcién de que el encadenamiento de disenos que
aparecen en estas iltimas figuras no pareciera acercarse lo suficiente al maximo es de-

bida a estos niveles pequenios en ambas variables. Sin embargo podemos apreciar de los
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graficos que hay algunos ajustes mejores que otros. Por ejemplo, podemos identificar
grosso modo que hay 2 grupos bésicos, aproximadamente: (a) uno que agrupa a las
figuras que refieren a los cuadros de puntos DF.03.02, DF.03.04, DF.03.06, DF.03.08,
DF.03.11 y DF.03.15, que parecen dirigese hacia el maximo de forma casi directa, y
(b) el otro grupo, de los cuadros restantes, cuyo acercamiento al mdximo no es tan
directo como en el grupo anterior. Como comentamos antes, la naturaleza aleatoria de

los puntos generados hace que encontremos algunos ajustes mejores que otros.

7.3. Resumen de resultados

Disponiendo de los valores de evaluaciéon de cada uno de los cuadros de puntos
(saltos y angulos), podemos tabularlos a todos y determinar los valores de algunos
estadisticos de medida de calidad de los ajustes conseguidos, que nos ampliardn algo
mds el aprendizaje que podemos extraer de su evaluacién en paralelo. La inclusién de
varios graficos nos complementars la informacién sobre los distintos comportamientos

de los cuadros de puntos.

Nota bene: como hemos comentado anteriormente, la evaluacién de estos 15 cuadros
de puntos (los cuales comprenden un nivel para w y su correspondiente matriz LS)
nos podréd brindar un cierto panorama dentro del contexto “incompleto” de estudio.
Esto significa que de acuerdo a lo que venimos planeando, la evaluacién completa serd
aquella que contemple los niveles de las 3 variables de estudio, es decir, cuando en el
capitulo 9 consideremos los 5 x 5 x 5 = 125 casos posibles. De este modo, esos 125
casos constituirdn el mayor conjunto de puntos que nos hemos propuesto estudiar,
y que contendrdn la mayor informaciéon de acuerdo con lo que nos hemos planteado
investigar. Ello no obstante, la configuracién que estudiamos a continuacién seguird el

mismo esquema que utilizaremos en los capitulos siguientes.

7.3.1. Angulos y saltos

En la siguiente salida de R, cuyo cédigo podrd encontrarse en el Apéndice C,
podemos ver los valores de los primeros saltos, los primeros dngulos, los segundos
saltos y los segundos dngulos, respectivamente. Las primeras dos columnas, S5(x1) y
S5(x2), indican las componentes del primer salto en x1, en xs, para cada uno de los 15
cuadros de puntos. Mediante el encabezamiento phib, se presenta el valor del primer
dngulo en grados. Luego, el segundo salto en z1, en x2 y su dngulo, phi6, aparecen de

igual forma que en el caso del primer salto.
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> ang.saltos

S5(x1) S5(x2) phib S6(x1) S6(x2) phi6
DF.03.01 -0.1671784 0.218660705 127.4000 0.17101611 0.215672500 51.58757
DF.03.02 -0.2138754 0.173258363 140.9894 -0.27362839 -0.029810087 186.21749
DF.03.03 -0.1933436 0.195906578 134.6227 -0.26068101 -0.088354674 198.72347
DF.03.04 -0.1946289 0.194629742 134.9999 -0.04399151 0.271709189 99.19676
DF.03.05 -0.1025932 0.255412958 111.8841 0.17890762 0.209172651 49.45927
DF.03.06 -0.2090038 0.179104901 139.4052 -0.08166420 0.262853753 107.25913
DF.03.07 -0.1905184 0.198655123 133.8023 0.11825763 0.248548322 64.55521
DF.03.08 -0.2270806 0.155549076 145.5891 -0.26339450 0.079902889 163.12439
DF.03.09 -0.2751403 -0.007678727 181.5986 -0.04387144 0.271728602 99.17144
DF.03.10 -0.2256396 0.157632230 145.0618 0.06623058 0.267160339 76.07675
DF.03.11 -0.1931310 0.196116198 134.5606 -0.27516736 0.006637569 178.61818
DF.03.12 -0.1946285 0.194630150 134.9998 0.10203109 0.255638012 68.24191
DF.03.13 -0.1946321 0.194626528 135.0008 0.08783169 0.260857683 71.39144
DF.03.14 -0.1946312 0.194627436 135.0006 0.12631193 0.244553537 62.68364
DF.03.15 -0.2464711 0.122528139 153.5667 -0.19935028 0.189790942 136.40720

Una primera observaciéon que podemos realizar a esta salida de R tiene que ver con
los dngulos de los saltos entre centros. Podemos con cierta claridad que la columna que
refiere al primer éngulo, phib, tiene una menor variabilidad que la referida al segundo
dngulo, phi6. El primer dngulo se determiné ajustando un modelo incompleto de
p = b pardmetros para 5 puntos de disefio, cada uno conformado por 100 observaciones
“éxito-fracaso”. En el caso del segundo dngulo, el mismo resulta de ajustar un modelo
completo de segundo orden para 10 puntos de disefio, quedando 10 — 6 = 4 grados
de libertad para el cdlculo de la devianza residual. Este hecho, presumiblemente, nos
lleva a indicar que los 15 valores correspondientes al dngulo phi5 poseen una menor
variabilidad que los correspondientes a phi6 debido a que en el segundo dngulo se
estdn introduciendo més fuentes de variabilidad, disponiendo incluso de 4 grados de
libertad para la devianza residual, que desempefia en los MLG el mismo rol que la
suma de cuadrados residual lo hace en los modelos lineales normales. Al tener més
fuentes de variabilidad los 10 puntos de diseno, las estimaciones de los pardmetros del
modelo resultardn, por tanto, mds variables. Y este hecho, a su vez, imprime también
una mayor variabilidad a los dngulos con que los saltos pasan del primero al segundo

centro de diseno.
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7.4. Evaluacion de resultados

Ya teniendo la totalidad de los cuadros de puntos que nos propusimos generar,
como asi también sus respectivos modelos ajustados, en esta seccién retomaremos
la evaluacién de los dos criterios propuestos de medida de bondad de ajuste en la
exploracion secuencial del modelo tedrico generado. A tal efecto, calcularemos los es-
tadisticos correspondientes a cada criterio para cada uno de los 15 cuadros de puntos
y, como ejercicio, ensayaremos una primera evaluacién con los mismos, ya que en rea-
lidad este ejercicio nos prepara el terreno para las evaluaciones que haremos en los
Capitulos 8 y 9, que es en donde consideraremos todos los niveles de las 3 variables

de estudio que definimos anteriormente.

7.4.1. Algunas consideraciones iniciales
Sobre el criterio de cantidad de informacién (criterio I)

Habiamos definido el primer criterio de evaluacién de estrategias de diseno —que
dimos en llamar “criterio de cantidad de informacién”— a la maximizacién de la MIF,

cuya expresién vimos que era de la forma:
det(Ir) = det(X'WX)

De acuerdo con esta definicién de la MIF, la misma dependerd de una cierta matriz

W o matriz de “pesos” que estard dada por:
W =diag{V (y; | xi)} = diag{m; 7 (x;, 8) [1 — 7 (x;, B)]}

Una dificultad que aparece es que para calcular esta matriz no conocemos —en
teoria— los valores de las probabilidades verdaderas m; = 7 (x;,3) para cada uno de
los puntos de diseno, lo cual nos lleva a tener que considerar una matriz estimada de
“pesos”, \/7\\/', dada por:

W = diag[m; 7:i(1 — 7))
Podemos entonces definir dos posibilidades para calcular estas probabilidades es-

timadas 7;:

a. A partir de las proporciones observadas: siguiendo este camino, consideraremos
como probabilidad estimada a la probabilidad observada, que resulta de dividir
el nimero observado de éxitos y; por el nimero de repeticiones del proceso de

Bernoulli que nos ha generado los mismos, m;, es decir:

7= (7.1)

m;
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b. A partir de las probabilidades ajustadas: con este criterio, consideraremos los valores
de 7; que surjan de las estimaciones méximo verosimiles de los pardmetros del

i S s s s s~ ) o

modelo ajustado, B = (By, By, Bas Biz: Brs Baa)'s que sexéin del tipo:

~ _ exp(7);)

=———"2  endonde: 7, = B + X'B—i—x'ﬁx 7.2

En nuestro estudio, consideraremos el cédlculo de los determinantes de las MIF
teniendo en cuenta ambos casos, como asi también los logaritmos de los mismos.
Sobre el criterio de proximidad al maximo (criterio II)

Del mismo modo que en el caso de los determinantes de la MIF, en este estadis-
tico consideraremos también algunas transformaciones de estos valores obtenidos de
7 (Xmax; B), que permiten obtener resultados semejantes y con menor variabilidad. Es-

tas son:

a. Transformacion logit:

logit[m (Xméx, B)] = In { 7 (Xméax: B) ]

1- W(ﬁmém /8)

b. Transformacion angular o transformacion del arco seno:
asin[m(Xmsx, B)] = arc sen [ ﬂ(ﬁméx,ﬁ)]

c. Transformacion de Freeman-Tukey:

=~ 1 ) Améxa
fyt[m(Xmax, B)] = garcsen [ W]
1 -7 (Xma 1
+-arc sen [\/[m T (Xmax, B)] +
2 m+ 1

En las secciones siguientes realizaremos una evaluacién de estos criterios para los
modelos ajustados para cada uno de los 15 cuadros de puntos. Para simplificar los
resultados, emplearemos solamente las probabilidades méximas, Pi.Max, para calcular

los valores de m(Xmsx, 3) en las transformaciones utilizadas en este segundo criterio.

La siguiente figura (7.2) ilustra y resume la situacién en la que nos encontramos

en la evaluacién de nuestras estrategias:
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Figura 7.2: Resumen del contexto general de los dos criterios propuestos para evalu-
acién
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7.4.2. Evaluacion del criterio I: cantidad de informacién

Aqui mostramos un resumen y algunos estadisticos calculados con R para la forma
en como hemos definido el criterio I de evaluacién de los ajustes. Como indicdramos
oportunamente, dado que la MIF depende de la matriz de “pesos” W, la que a su
vez depende de las probabilidades estimadas 7;, las primeras dos columnas de la tabla
que sigue representan los valores del determinante mencionado cuando 7; se calcula
utilizando la proporcién de éxitos observada, pr.obs (expresién 7.1). En las primeras
15 filas, la primera columna muestra el valor del determinante de la MIF con la
proporcién observada, y la segunda, su logaritmo. En las columnas 3 y 4, se repite lo
mismo que en las dos primeras, con la diferencia que determinamos 7; como el valor

de los coeficientes ajustados en el modelo final (expresién 7.2).

> mat.det

det(pr.obs) logldet(pr.obs)] det(pi.hat) logldet(pi.hat)]
DF.03.01 1.944129 0.664814 2.312598 0.838372
DF.03.02 4.397773 1.481098 4.271123 1.451877
DF.03.03 2.337893 0.849250 2.104637 0.744143
DF.03.04 2.354685 0.856407 3.324223 1.201236
DF.03.05 1.974886 0.680511 1.744210 0.556302
DF.03.06 2.615589 0.961489 2.182574 0.780505
DF.03.07 1.793874 0.584377 1.886820 0.634893
DF.03.08 1.800331 0.587970 1.630256 0.488737
DF.03.09 0.936121 -0.066011 1.155268 0.144333
DF.03.10 6.942826 1.937709 7.088004 1.958404
DF.03.11 1.969981 0.678024 1.848495 0.614372
DF.03.12 1.969204 0.677629 2.866725 1.053170
DF.03.13 1.858863 0.619965 2.281693 0.824918
DF.03.14 2.833439 1.041491 3.446491 1.237357
DF.03.15 2.075066 0.729993 2.721501 1.001184
Maximo 6.942826 1.937709 7.088004 1.958404
Minimo 0.936121 -0.066011 1.155268 0.144333
Rango 6.006705 2.003719 5.932736 1.814071
Media 2.520311 0.818981 2.724308 0.901987
Stdev. 1.431256 0.445936 1.450787 0.440872
Coef.V. 0.567889 0.544500 0.532534 0.488778
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Como parece razonable imaginarse, las medidas de dispersién de las columnas
2 y 4 (los logaritmos) resultan menores a las de las 1 y 3, puesto que la funcién
logaritmo suele “amortiguar” la variabilidad de los 15 valores de las probabilidades
de cada cuadro de puntos. Tanto en la fila de Rango como en la de Stdev. (rango de
variabilidad y desviacién tipo, respectivamente), se aprecia también claramente esta
situacién.

En cuanto a las medidas de posicién, como por ejemplo la Media, siguen la mis-
ma légica, lo cual queda condensado en la relativa poca variabilidad que tienen los 4
estadisticos, que se observa en la fila correspondiente al coeficiente de variacion, eti-
quetada como Coef.V.En sintesis, podemos ver que los estadisticos suelen seguir un
patrén similar de a dos grupos: (a) primer grupo: det (pr.obs) y det(Pi.hat),y (b)
segundo grupo: logldet(pr.obs)] y logldet(Pi.hat)]. En particular, también el
segundo grupo tiene menor variabilidad global y un coeficiente de variacién algo menor
que el primero. Debido entonces a estas analogias precitadas, tomaremos de aqui en

adelante una sola medida para este criterio I, que serd el log[det (Pi.hat)].

Los gréficos de las secciones siguientes corresponden a cada una de las columnas
de la tabla anterior evaluadas para los valores promedio de cada una de las columnas
de la tdltima tabla. En primer lugar , consideraremos los correspondientes al cdlculo de
7 mediante la expresién (7.1) —la probabilidad observada— tanto en su valor original
como en escala logaritmica. Y a continuacién, evaluaremos las mismas cantidades pero
calculando 7 mediante la expresion (7.2), es decir, con la probabilidad ajustada. Las

lineas de c6digo en R para realizarlas también pueden encontrarse en el Apéndice C.

Nota bene: diremos finalmente que las observaciones que de aqui podamos sacar
no son lo suficientemente informativas que podrian esperarse —en el sentido lato del
término— ya que solamente se tratan de observaciones para un caso especifico de
estudio, que contiene un valor fijo para cada una de las variables que hemos definido
como de estudio: w, L y S. Cuando consideremos la evaluacién de todos los niveles de
estas tres variables (capitulos 8 y 9), entonces allf si podremos realizar observaciones
con mayor sentido, ya que estaremos en la bisqueda de los niveles de estas variables que
maximicen los dos criterios de valoracién que hemos elegido para evaluar las estrategias

de exploracién de las superficies de respuesta.
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Graficos para el criterio I: 7 = pr.obs

Valores de los determinantes de la MIF Valores de los logaritmos de determinantes de la MIF
para cada uno de los DF de puntos, W = f{pr.obs) para cada uno de los DF de puntos, W = f(pr.obs)
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En secciones anteriores, cuando evaluamos las exploraciones secuenciales en camino
hacia el méximo tedrico para cada uno de los 15 cuadros de puntos (graficados sobre la
curva de nivel correspondiente al valor elegido para w), hicimos una agrupacién algo
grosera de los cuadros que mejor se comportaban en su aproximacién al méximo, y
que eran: DF.03.02, DF.03.04, DF.03.06, DF.03.08, DF.03.11 y DF.03.15.

En los gréficos que representamos en esta seccién, podemos observar que hay al-
gunos disenos que presentan “mayor contenido de informacién” que otros, que ha
sido medido de forma mads objetiva que la simple inspeccién de los primeros grafi-
cos secuenciales. En este sentido, los cuadros de puntos identificados como DF.03.02,
DF.03.06, DF.03.11 y DF.03.14 son los que han alcanzado los valores “relativamente
mads altos” de los determinantes de las MIF calculadas en funcién de la probabilidad
observada, aspecto que resulta deseable. Por otra parte, y de manera bastante notoria,
para el DF.03.09, se observa el valor “relativamente mas pequeno”. Una conjetura
que podemos sacar de ello es mediante la relacion de este valor “relativamente bajo”
del determinante de la MIF correspondiente al cuadro de puntos DF.03.09 con el
grafico de exploracion secuencial correspondiente, en donde no pareciera haber mucha
claridad en la aproximacién hacia el méaximo desde el primer centro, tal vez debido a
una cierta “congestién” de puntos en los tres disenos considerados. Sin embargo, no

tenemos evidencia muy clara que nos permita dar seguridad a esta observacién.

Para visualizar esto, volvemos a presentar dicho gréfico a continuacion:
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Exploracion secuencial mediante factoriales
Conjunto de datos: DF.03.09
Parametros de la matriz LS: fila 1

Valor del lado utilizado: L = 0.206
Valor del salto utilizade: S=0.275
¢ — N?observaciones por punto: M= 100

Valor de w utilizado: 0.05

Angulo del vector ¢(0.1. 0.2) = 1816
Angulo del vector ¢(0.2, 0.3) =99.17

La relativa “congestién” de puntos de diseno coincide con el valor més bajo

observado en los gréaficos de los determinantes de la MIF.

Graficos para el criterio I: 7 = pi.hat

Del mismo modo que evaluamos el criterio I tomando 7 = pr.obs, aqui tomaremos

de forma andloga 7 = pi.hat. y evaluaremos las representaciones graficas para cada

uno de los 15 cuadros de puntos estudiados:
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7.4.3. Evaluacién del criterio II: proximidad al maximo

Del mismo modo que hicimos con el criterio I, aqui haremos algo anélogo con el
criterio II que hemos propuesto. Recordamos que dicho estadistico se calculaba como la
probabilidad teérica —es decir, del valor de la superficie teérica— evaluada en el punto
méximo que alcance el modelo ajustado dentro de los puntos de disefio considerados,
es decir: m(Xmax, O)-

Hemos resumido los valores de dicha probabilidad, como asi también los de las
transformaciones de la misma en la tabla que presentamos a continuacién. La primera
columna refiere a la probabilidad mencionada (Pi.Max), y de la segunda a la cuarta,
a las transformaciones logit, angular y de Freeman-Tukey, que identificamos mediante
los encabezamientos: Logit (Pi.Max), Arc.s(Pi.Max) y Fr-Tk(Pi.Max), respectiva-
mente.

Al igual que hicimos con el criterio I, en las tltimas 6 filas presentamos algunas
medidas descriptivas de posicién y dispersién de cada una de las columnas considera-
das, para completar la visualizacién de los datos, los cuales luego graficaremos de

manera andloga a los determinantes.

> mat.pim

Pi.Max Logit(Pi.Max) Arc.s(Pi.Max) Fr-Tk(Pi.Max)
DF.03.01 0.898778 2.183720 1.247015 1.240609
DF.03.02 0.682047 0.763195 0.971728 0.969805
DF.03.03 0.628167 0.524361 0.915012 0.913706
DF.03.04 0.899190 2.188257 1.247698 1.241275
DF.03.05 0.445337 -0.219529 0.730626 0.731167
DF.03.06 0.756512 1.133651 1.054750 1.051816
DF.03.07 0.927986 2.556156 1.299112 1.291163
DF.03.08 0.748809 1.092270 1.045823 1.043006
DF.03.09 0.658838 0.658120 0.947037 0.945388
DF.03.10 0.652120 0.628371 0.939968 0.938397
DF.03.11 0.714656 0.918106 1.007264 1.004927
DF.03.12 0.611532 0.453756 0.897876 0.896750
DF.03.13 0.628572 0.526096 0.915431 0.914121
DF.03.14 0.579345 0.320085 0.865080 0.864288
DF.03.15 0.770705 1.212296 1.071455 1.068295
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Maximo  0.927986 2.556156 1.299112 1.291163
Minimo  0.445337 -0.219529 0.730626 0.731167
Rango 0.482649 2.775686 0.568486 0.559996
Media 0.706840 0.995927 1.010392 1.007648
Stdev. 0.131764 0.771014 0.156582 0.154247
Coef.V. 0.186413 0.774167 0.154972 0.153076

Siguiendo la misma légica para construir los gréficos que en los determinantes,
presentamos los gréficos correspondientes a cada una de las columnas de esta tltima
tabla, para la fila Media.

Valores de las probabilidades Valores de las probabilidades

calculadas en el imo del el W = f{Pi.hat) en escala de la transformacion logit
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Valores de las probabilidades Valores de las probabilidades
en escala de la transformacion angular en escala de la transformacion Freeman-Tukey
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De acuerdo con este criterio de valoracion, los 4 gréficos anteriores nos permiten
observar tres grupos de cuadros de puntos: (a) el primer grupo, o grupo de valores “rela-
tivamente altos”, que puede corresponder a los cuadros de puntos DF.03.01, DF.03.04
y DF.03.07; (b) el segundo grupo, con valores situados en el tercio medio de las orde-
nadas, en el que se puede incluir a cuadros como los DF.03.06, DF.03.08, DF.03.09,
DF.03.10, DF.03.11, DF.03.12, DF.03.13, DF.03.14 y DF.03.15; y (c) un tercer
grupo, que consta de un tinico valor “relativamente muy bajo”, y que corresponde al
, DF.03.05. Indagando en los gréficos secuenciales de exploracién de superficies, no
hemos podido encontrar correspondencias que resulten evidentes para correlacionar los
tres grupos de valores que hemos estudiado aqui. La consideracién de mas repeticiones
por cada punto de diseno (esto es, tomar valores de m muy superiores al valor con-
siderado, m = 100), como asi también considerar mas cuadros de puntos (mds de 15),
seguramente nos proporcione alguna informacién con mayor claridad, que nos permita
explorar mejor posibles correlaciones.

Sin embargo, y como comentamos anteriormente, este tipo de extensiones a nuestra
propuesta de estudio no constituye el objeto principal de nuestro trabajo, ya que

nuestra meta estd puesta en otros aspectos, los cuales detallamos anteriormente.

7.5. Algunas observaciones

Si bien hemos considerado 15 cuadros de puntos para intentar reducir la variabili-
dad de los estadisticos de evaluacién de las medidas de ajuste, esto no deja de ser un

estudio para un valor fijo de cada una de las 3 variables principales de estudio: L, S'y



7. Desarrollos: segunda parte 142

w. Pareciera natural suponer que las conclusiones que podamos extraer al considerar
varios niveles —y no tan solo uno— para estas tres variables de estudio, resultaria méds
adecuado que las que podamos observar en este capitulo, y el paso natural de exten-
sién de nuestro estudio. Ello no obstante, ensayaremos algunas observaciones breves
al respecto.

Examinando los gréficos precedentes, podemos observar que el conjunto de datos
DF.03. 10 presenta marcadamente los maximos valores para los determinantes y todas
sus transformaciones, mientras que para el caso de las probabilidades calculadas en
el méximo del modelo ajustado, los valores mds altos corresponden a los conjuntos
DF.03.07, DF.03.04 y DF.03.01, ordenados decrecientemente.

Solamente de modo provisional, podemos inclinarnos a indicar hasta ahora que el
conjunto de puntos DF.03.07 es el que mejor ajuste ha logrado, puesto que de acuerdo
con el criterio II, posee el valor méds alto comparado con el resto de los conjuntos
de puntos. Sin embargo, creemos que resulta necesario dar un paso mas e introducir
niveles en las variables de estudio para luego observar la repercusién que conlleva en
los distintos casos. Por otra parte, pareciera que la relativamente “pequenia” distancia
que hemos tomado para el médulo del salto no hiciera que los disenios se acercaran lo
suficiente hacia el méximo, con lo cual, la informacién que recogen en los 3 disenos
podria ser mayor si los saltos se tomaran “mads grandes”. Esto lo podremos comparar

sobre la base de los resultados del capitulo siguiente.

En el préximo capitulo, e iniciando la Parte III de esta tesis, extenderemos la
evaluacién de los 15 cuadros de puntos para 5 niveles predeterminados de L y otros
5 niveles de S, introduciendo asi las dos primeras grandes variables para cada uno de
los conjuntos de puntos. Dejaremos para el dltimo capitulo la introduccién de niveles
para la tdltima variable que consideraremos, w, para luego ensayar conclusiones més

amplias.



