DISENO ROBUSTO DE PARAMETROS. PROPUESTAS ALTERNATIV AS A LA
METODOLOGIA DE TAGUCHI

Pagura, José®: Puigsubira, Cristina™; Casali, Ana®; Borra, Virginia®

(2) Instituto de Investigaciones Tedricas y Aplicadas de la Escuela de Estadistica. Facultad de
Ciencias Econdmicas y Estadistica. Universidad Nacional de Rosario.

(2) Departamento de Ciencias de la Computacion de la Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y
Agrimensura. Universidad Nacional de Rosario.

Mejora Continua e Innovacion en Procesos Industriales, comerciales, administrativos, y de servicio

INTRODUCCION

Internet y la Web han abierto un mundo de muchisimas posibilidades en cuanto a informacion
disponible y al uso de la misma. Pero este vasto mundo también plantea el problema de como
encontrar aquello que se busca. Dentro de la Inteligencia Artificial se viene trabajando en los
ultimos afios en el desarrollo de sistemas recomendadores que asistan a los usuarios a
encontrar lo que desean, especialmente en la Web. Estos sistemas se implementan utilizando
distintas técnicas y tienen el propdsito de buscar los elementos mas adecuados a las preferencias
de un usuario.

En la actualidad, se trabaja sobre diferentes arquitecturas de sistemas de software que den
soporte a estos sistemas recomendadores. En patrticular, investigadores del Departamento de
Sistemas e Informatica de la Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura de la
Universidad Nacional de Rosario trabajan en el desarrollo de un modelo de agente (programas
con propiedades particulares) denominado Modelo BDI Graduado. Las siglas BDI corresponden a
Beliefs, Desires, Intentions y a esta clase de modelos se los designa con la abreviatura g-BDI.
Estos, pueden dar soporte a las aplicaciones mencionadas, y constituir una alternativa eficiente
frente a los modelos de agentes BDI clasicos.

Como un caso de estudio y para experimentar la arquitectura BDI Graduada, en el Departamento
mencionado se ha desarrollado un sistema recomendador aplicado al turismo argentino al que se
llamara T-Agent. Este sistema pretende recomendar los mejores paquetes turisticos con destinos
argentinos, de acuerdo a la oferta brindada por diferentes proveedores, y considerando las
preferencias de un usuario.

La experimentacion del modelo g-BDI a través de este caso de estudio se planteé en dos
sentidos. El primero intenta realizar un “analisis de sensibilidad” por cuanto tiene el propdsito de
analizar como esta arquitectura puede modelar agentes concretos que tengan diferencias en sus
comportamientos a partir de la modificacion de alguna de sus componentes. Con este objetivo se
desarrollaron dos versiones que, en este trabajo, se designan como 1y 2. En segundo lugar, se
busca verificar que la mejora que produciria la caracteristica distintiva del modelo g-BDI, la cual
es, la graduacion de sus creencias (B), deseos (D) e intenciones (I), con respecto a los modelos
BDI no-graduados obtenidos a partir del desarrollo original, denominados umbrales y también en
sus variantes 1y 2. Desde el punto de vista del disefio de experimentos, que es el método elegido
para realizar el estudio de los sistemas, los aspectos mencionados constituyen dos factores cuya
influencia sobre el comportamiento de los sistemas, se desea estudiar.

El comportamiento deseado para estos sistemas, es proporcionar sugerencias que satisfagan los
requisitos de los usuarios. El desempefio de los mismos podra ser juzgado entonces, por el grado
de acuerdo que se encuentre entre las respuestas dadas por el sistema que se estudia y las
expectativas del usuario, acuerdo que debera cuantificarse por medio de una adecuada medida
de distancia.

Asi como se espera que los factores considerados provoquen un efecto en el desempefio de los
sistemas, podria haber otro conjunto de factores que puede influir en el comportamiento de los
mismos. Estas fuentes de variacién no se controlaron en la fase de disefio de los sistemas, pero
podrian ser causantes de cambios en el rendimiento al momento de la utilizacion del mismo. Un
ejemplo de estas causas son las caracteristicas de los usuarios tales como la edad, sexo y con
quien desean viajar. Sin embargo, es de interés, estudiar la influencia de estos factores sobre el
grado de acuerdo entre los resultados proporcionados por el programa y los requisitos planteados



por el usuario. En este caso el objetivo sera aquellas condiciones definidas por los factores
controlables en el disefio, que permitan obtener un programa cuyos resultados estén afectados de
la menor manera posible por los factores incontrolables. Un producto con tales caracteristicas se
conoce como un producto “robusto”.

Una de las soluciones mas usuales para disefiar un experimento y analizar los datos por él
provistos, en situaciones como la descripta, es la aplicacion de la metodologia de Taguchi. En
esta propuesta las fuentes de variaciéon se clasifican en dos grupos: “factores de control” que son
aquellos que se pueden controlar en el disefio de un producto, y “factores de ruido”, que son
aquellos que no pueden controlarse en la etapa de disefio del producto pero que aparecen como
fuente de variacion en otros momentos como puede serlo en el uso del producto.

Esta metodologia ha sido aceptada e incorporada en el &mbito de la industria por la sencillez de
aplicacion y eficiencia para el alcance de los objetivos de obtener condiciones robustas ante los
factores de ruido. Sin embargo, en los Ultimos afios la misma ha sido objeto de diversos
cuestionamientos (Nair,1992) por la pérdida de informacién en la que se incurre por analizar los
datos de acuerdo a esta metodologia.

A partir de estas observaciones se han planteado otras formas de estudiar el comportamiento de
una variable respuesta ante factores de control y de ruido. Una de ellas, parte del mismo disefio
experimental propuesto para la aplicacion de la metodologia de Taguchi pero analizando los
resultados de una manera diferente. Otra alternativa, consiste en emplear un disefio factorial en el
gue no se diferencian los factores de control y de ruido, pero se busca una fraccion factorial que
permita estimar: los efectos principales de los factores de control, de ruido, y las interacciones
dobles entre factores de control y la de éstos con los de ruido (Pozueta,2001, Prat Bartés, 1999).
En el presente trabajo, se presenta un disefio experimental cuyos resultados pueden analizarse
empleando los tres métodos que se exponen, permitiendo la comparacion entre ellos. Por altimo,
se realizan comentarios acerca de propuestas mas recientes basadas en la teoria de disefios
Optimos.

METODOLOGIA

En esta seccidn, se presenta en primer lugar, una breve descripcién de la metodologia conocida
como Disefios Robustos de Taguchi, para luego exponer algunas de las alternativas encontradas
en la bibliografia, y que se proponen a partir de las diferentes criticas de los procedimientos de
Taguchi.

Posteriormente se realiza una presentacion suscinta de T-Agent y de la forma de operacion, se
expone el disefio experimental realizado y la manera en la que se llevé a cabo la recoleccién de
los datos.

Se agrega también que, para el tratamiento informatico se ha utilizado el software Minitab.

Método de Taguchi

La metodologia de Taguchi (Myers y otros, 2002, Box, 1988) presenta como particularidad la
distincién de los factores cuya influencia se estudia, en factores de control y de ruido. Los de
control son aquellos parametros del producto que pueden ajustarse en la fase de disefio para
lograr los resultados adecuados. Los de ruido son causas de variabilidad que pueden influir en los
resultados pero que no pueden controlarse en dicha fase de elaboracion del producto y que por lo
general aparecen al momento de la utilizacién del mismo. Otro concepto clave en las ideas de
Taguchi es el de robustez. Un producto es robusto si su comportamiento en condiciones de uso se
encuentra poco afectado por los factores de ruido. La estrategia de experimentacion y analisis que
tiene por objetivo obtener un producto o proceso robusto se la conoce como disefio robusto de
parametros. Esta propuesta se basa en el uso de un disefio ortogonal con Nc tratamientos
definidos a a patrtir de “c” factores de control, disefio denominado “de control” o “inner array”, los
gue se “cruzaran con Nr tratamientos que corresponden a un disefio ortogonal construido con los
factores de ruido, conocido como “outer array” (Figura 1). Si se sigue este procedimiento se
deberan realizar Nc x Nr ensayos. Con el fin de que dicho nimero sea reducido, Taguchi propone
emplear fracciones factoriales en ambos disefios y en particular sugiere la utilizacion de los
Orthogonal Array (OA) por él definidos. A esta clase de estrategia experimental se la llama disefio
cruzado de Taguchi.



Figura 1 Disefio Cruzado de Taguchi
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El analisis de los resultados se realiza resumiendo las observaciones de cada tratamiento del
“inner array” por medio de una estadistica llamada ratio sefial-ruido (SNR), la que se utilizara
como variable respuesta en un ANOVA. Esta medida resumen se define de diferentes formas de
acuerdo al objetivo que se tiene para la variable respuesta; el calculo de SNR sera diferente si se
desea minimizar el valor medio de la respuesta, si se desea maximizar o se desea alcanzar un
determinado valor (Prat y otros, 1999, Romero, 2002). En general la SNR se utiliza junto a la
media de la respuesta en cada condicion experimental de los factores de control, debido a que
interesa conocer también el comportamiento de la localizacion. La optimizacion de los valores de
los factores de disefio se resuelve en dos etapas:

1) Determinar que factores que afectan a la SNR y escoger los niveles que la maximizan.

2) Seleccionar algun factor que, teniendo influencia sobre el valor medio de la respuesta
tenga un efecto pequefio sobre la SNR. Este factor se utilizara para llevar la respuesta al
nivel deseado.

Los resultados se complementan con la representacién grafica de SNR versus los niveles de cada
uno de los factores de control y de los valores medios calculados a través de los factores de ruido,
versus los niveles de los factores de control. Estos graficos son apropiados para seleccionar
condiciones Optimas si se esta dispuesto a suponer que no existen interacciones significativas
entre los factores de control. Esta suposicion es valida en ciertas areas de aplicacion, pero hay
muchas otras en las cuales los efectos de las interacciones resultan de gran importancia.

Una critica a esta metodologia es precisamente que, si el disefio de control es un OA, sera
imposible probar la significaciébn estadistica de las interacciones, ya que los mismos son
fracciones factoriales saturadas. Una recomendacion apropiada de este autor es que, antes de
dar por bueno el resultado obtenido se deberia realizar una serie de experimentos para confirmar
que las condiciones obtenidas como Gptimas son efectivamente las mejores.

El propdsito de la SNR en la aproximacién de Taguchi para disefios robustos de parametros es
proveer un criterio facil de usar que tenga en cuenta la media y la variancia del proceso. Diversos
autores han sugerido como un camino de lograr una mejor comprensioén del comportamiento del
mismo, el uso de modelos separados para la media y la variancia.

Modelado de la media y de la variabilidad

Una propuesta alternativa (Nair, 1992, Pozueta, 2001), se basa en el analisis directo de la matriz
producto de Taguchi, ya definida en el apartado anterior y representada en la Figura 1. Utilizando
dicha estrategia experimental, se propone el estudio, para cada condicién definida por los factores
de control, del comportamiento del valor medio de la respuesta y de la variabilidad observada a
través de los diferentes tratamientos definidos por los factores de ruido, en lugar de emplear las
SNR. El andlisis de los resultados se realiza con cualquiera de los métodos estandares del disefio
de experimentos.

Se estiman dos modelos por separado, uno para la media y otro para la variabilidad, empleando
en este Ultimo el logaritmo de la desviacion estandar calculado con las observaciones
correspondientes a cada tratamiento del disefio de control.
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Se estiman los efectos para cada uno de los modelos y luego del analisis de la significacién de los
mismos se obtiene una primera aproximacion lineal en la zona de experimentacién para la media 'y
la variancia. Luego de la verificacion de los supuestos se procede a seleccionar aquellos niveles
que optimicen las dos funciones.

Método de la Matriz Ampliada

La obtencion de las condiciones de robustez se basan en el conocimiento que se tenga del
comportamiento de las interacciones en los factores de control y de ruido. Resulta Gtil entonces
plantear un modela que tenga en cuenta dichas interacciones y construir un plan experimental que
permita la estimacién del mismo. El método de la matriz ampliada (Pozueta,2001, Prat Bartés,
1999) plantea la construccion de un disefio que combina los factores de control y de ruido en un
Unica matriz, permitiendo estimar un modelo del tipo:
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Los efectos estimados a partir de este modelo se pueden clasificar en tres grupos:

1. El primer grupo incluye los factores de control y sus interacciones. Aquellos efectos
encontrados como significativos dan informacién sobre la influencia en la respuesta media
se éstos.

2. El segundo grupo incluye factores de ruido y las interacciones entre ellos. Los efectos
encontrados como significativos dan informacion de los factores de ruido que influyen
sobre la respuesta media.

3. El tercer grupo incluye interacciones entre factores de control y ruido. Aquellos efectos
encontrados como significativos dan informacién de que factores de control deben
seleccionarse para que la variabilidad transmitida por los factores de ruido sea minima.
Ademas se pueden identificar los factores de ruido que causan dicha variabilidad.

La operacién del sistema

En primer lugar es necesario describir la forma en la que se opera con los programas en estudio.
El usuario, interesado en obtener una oferta turistica satisfactoria indica al programa, llamado T-
Agent, sus preferencias acerca de siete items y expresa restricciones en tres cuestiones (costo,
distancia a recorrer y nimero de dias que durara el viaje). Luego, el programa indicara nueve
paquetes turisticos posibles con informacion de cada uno de ellos. El usuario indicara su
satisfaccion con la oferta eligiendo entre los paquetes ofrecidos, tres de ellos si es que hay esa
cantidad de propuestas que él acepta. La diferencia entre el orden que el usuario da a las
propuestas y el orden en el que aparece en la lista brindada por el programa, reflejara el grado de
acuerdo entre lo que el usuario desea y lo que el sistema propone. La medida a emplear para
evaluar este grado de acuerdo sera la distancia de Manhatan (2) y esta sera la variable respuesta
en el disefio experimental. Es evidente que a menores valores de dicha distancia, mayor seré el
acuerdo entre la propuesta del sistema y los requerimientos del usuario.

Cabe aclarar que en condiciones de uso del sistema, los paquetes turisticos a ofrecer y sus
particularidades, seran recolectadas de la Web por el mismo sistema. Para la experimentacion se
utilizara una oferta de 40 paquetes entre los cuales T-Agent elegira algunos de acuerdo a las
condiciones que se establezcan..

El disefio experimental
Para el estudio de la influencia de factores sobre la variable respuesta ya definida, se plantea un
disefio cruzado de Taguchi con los siguientes factores:
1. Factores de control
- Modelo de agente, cuyas variantes son g-BDI (graduado) y BDI (no graduado)
- Version, cuyas variantes son 1y 2



2. Factores de ruido
- Sexo, con las variantes M (Masculino) y F (Femenino)
- Edad, factor a tres niveles: -1 (menor de 35 afios), 0 (entre 35y 55 afos),
1 (mayor de 55 afios)
- Vigja (Con quien), también con tres variantes, las cuales son: A (viaja con
amigos), P (viaja con pareja), F (viaja con familia)
El inner array es un factorial completo, por lo que quedan definidos 4 tratamientos y el outer array
se construye a partir de un L9', adaptandolo a la situaciéon del estudio (10). De esta forma se
define la realizacion de 36 pruebas.
El relevamiento de la informacion 2
El proceso de recoleccion de los datos necesarios se llevé a cabo de acuerdo a las siguientes
pautas:
1. Se seleccionaron 36 posibles usuarios que respondian a las caracteristicas definidas en
cada tratamiento
2. Se procedié a entrenar a dos entrevistadoras para que asesoraran a los usuarios en el
empleo del programa
3. Usuario y entrevistador, ingresaron al programa que se les habia asignado aleatoriamente.
Cada usuario expresO sus preferencias y restricciones, T-Agent ofertd nueve paquetes
turisticos y por ultimo, el usuario indic6 el grado de acuerdo con la oferta

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En esta seccién se presenta los analisis de los resultados obtenidos al aplicar los 36 tratamientos
definidos, de acuerdo a las diferentes propuestas. Se destaca que, en este caso, puede aplicarse
el el andlisis segln el método de la matriz ampliada ya que las pruebas realizadas son
independientes.

Método de Taguchi. Uso del ratio sefial ruido (SNR)

Dado que el objetivo del experimento es minimizar la variable respuesta, es decir obtener la
distancia minima, se utiliza el criterio de cuanto menor mejor (SNRs). Se obtienen los ratios sefial-
ruido para cada condicién experimental de los factores de control a través de los factores de ruido.

Tabla 1. SNRs para cada t ratamiento del inner array

Modelo de agente | Version SNR
Graduado 1 -21.6432
Graduado 2 -17.3772

No Graduado 1 -27.1730
No Graduado 2 -22.3271

El efecto de los factores se estudia realizando un ANOVA en el cual se excluye el efecto
de la interaccion por falta de grados de libertad para probar la significacion estadistica de dicho
efecto.

TABLA 2. Andlisis de la variancia del ratio sefial-r  uido

Fuente de Variacion GL SC CM F P
Modelo de Agente 1 27,4560 27,4560 326,58 0,035

Version 1 20,7567 20,7567 246,89 0,040
Error 1 0,0841 0,0841
Total 3 48,2968

' L9 hace referencia a un disefio conocido como Orthogonal Array propuesto por Genichi Taguchi para
estudiar efectos de hasta 4 factores con tres niveles

2 Agradecemos la colaboracion en esta etapa del experimento a las alumnas Lucia Hernandez y Paula
Galan



De la tabla ANOVA se desprende gque son estadisticamente significativos ambos efectos, Modelo
de Agente y Version, evidenciando la diferencia que existe entre los Modelo de Agente Graduado
y los No Graduado y entre las versiones 1 y 2. Es claro a partir de las figuras 2 y 3 que las
condiciones robustas, es decir, aquellas condiciones que son mas insensible a los cambios en las
variables de ruido son el Modelo de Agente en su variante Graduado y la version, a nivel 2

Figura 2. Grafico de los efectos principales Figura 3. Grafico de las medias contra los niveles de los factores de control
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Analisis de los resultados utilizando la Matriz prod ucto
Para cada condicion experimental de los factores de control se halla la media y una medida de la
variabilidad, log(desvio estandar); a través de las condiciones de ruido. (Tabla 2).

Tabla 3. Medias y Log(s) para cada tratamiento del  inner array

Modelo de Agente Versiéon Media Log(s)
Graduado 1 11.22 0.68753
Graduado 2 6.00 0.66087

No Graduado 1 18.67 1.14489
No Graduado 2 9.11 0.99739

Se estiman los parametros del modelo para la media y para la variabilidad utilizando un disefio
factorial 2°. Se presentan los resultados solo para la variabilidad, dado que cuando se modela la
media no se obtienen efectos significativos.

Tabla 4. Efectos, Coeficientes, Desviaciones estima  dos para el modelo, y p-values

Término Efecto  Coeficiente  Des viacion estandar  p-value
Del coeficiente

Constante 0,87267 0,03021 28,89 0,022

Modelo de

Agente 0,39694 0,19847 0,03 0,096

Version -0,08708 -0,04354 0,03 0,386

Tabla 5. Analisis de la variancia para Log(S)

Fuente de Variacion GL SC CM F P
Modelo de Agente 1 0,157560 0,157560 43,16 0,096
Version 1 0,007583 0,007583 2,08 0,386
Error 1 0,003650 0,003650

Total 3 0,168794

El modelo estimado resulta entonces: Log(S) = 0,87267 + 0,19847 Modelo de Agente



Figura 4. Grafico de efecto principal
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Teniendo en cuenta que el objetivo es obtener un sistema recomendador de turismo robusto ante
la influencia de los factores de ruido considerados, es decir que la variabilidad de la distancia sea
minima, a partir de la informacion que da la Figura 4 puede decirse que el Modelo de Agente
Graduado el que satisface dicho requisito.

Andlisis de los resultados utilizando la Matriz Ampl iada

Los métodos planteados anteriormente no incluyen las interacciones de factores de control con
factores de ruido, las cuales son importantes para obtener aquellas condiciones de los factores de
control insensibles a la variabilidad de los factores de ruido. Para que estas interacciones puedan
ser analizadas, se ordenan las condiciones experimentales de la matriz producto en una matriz
Unica de un disefio factorial 2% x L9 con cinco factores en 36 pruebas.

Este disefio permite estimar los cinco efectos principales y las interacciones dobles entre factores
de control y ruido y la interaccion entre los dos factores de control, resultando el siguiente ANOVA

TABLA 6. Analisis de la variancia de la matrizampl  iada

Fuente de Variacion GL SC CM F P
Modelo de Agente 1 250,69 238,35 3,11 0,096*
Version 1 491,36 583,68 7,61 0,013*
Sexo 1 55,13 55,13 0,72 0,408
Edad 2 442,17 221,08 2,88 0,084*
Viaja 2 94,50 47,25 0,62 0,552
Modelo de Agente*Version 1 42,25 42,25 0,55 0,468
Modelo de Agente*sexo 1 2,35 2,35 0,03 0,863
Modelo de Agente*edad 2 661,06 330,53 4,31 0.031*
Modelo de Agente*viaja 2 43,06 21,53 0,28 0.759
Version*sexo 1 95,68 95,68 1,25 0.280
Version*edad 2 5,39 2,69 0,04 0.966
Version*viaja 2 2,72 1,36 0,02 0.982
Error 17 1304,40 76,73
Total 35 3490,75



Figura 5. Grafico de efecto principal Figura 6. Grafico de interaccion entre Modelo de Agente y Edad
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A partir de los resultados del ANOVA puede observarse que los efectos principales de los factores
de Control: Modelo de Agente y Version, son estadisticamente significativos, no asi la interacciéon
entre ellos.

En cuanto a las interacciones entre los factores de control y de ruido, Gnicamente se encuentra
gue es estadisticamente significativa la que incluye a los factores edad y Modelo de Agente.

Del ANOVA y de las figuras 5 y 6 puede decirse que:

1. El Modelo de Agente Graduado proporciona menores valores medios de la distancia entre
la oferta de T_agent y la solicitud del usuario.

2. La Version 2 da mejores resultados que la 1, ya que puede observarse que el valor medio
de la distancia obtenida para los usuarios que utilizan esta opcién es menor que para la
correspondiente a la Version 1.

3. La interaccion Modelo de Agente-Edad muestra que el Modelo no Graduado proporciona
resultados muy diferentes de acuerdo a la edad del usuario, presentando un buen
desempeiio en el grupo de edad “menor de 35 afios” y un mal desempefio en los dos
restantes. En cuanto al Modelo Graduado presenta resultados parecidos para los
diferentes grupos de edad. Mediante un andlisis de la variancia se probé la significacion
estadistica de la igualdad de éstos promedios

Por los motivos expuestos, el Modelo de Agente recomendado es el Graduado Version 2, ya que
presenta mejores resultados en términos de la respuesta media y un comportamiento homogéneo
para los distintos grupos etarios considerados, evidenciando robustez.

COMENTARIOS FINALES

Los tres métodos de andlisis que se emplearon condujeron a la eleccion de Modelo de Agente
Graduado, y Versién 2. Sin embargo, se pueden realizar las siguientes observaciones en cuanto
a la informacién proporcionada por cada uno de ellos:

» El método de Taguchi permitié decidir cual es el producto con mejor desempefio. El mismo
es simple en su aplicacion.

 El segundo método empleado, el que se llam6 “matriz producto”, se basa en la
modelizacién de la media y la variabilidad. Este analisis condujo a la misma eleccion que el
anterior, conclusion a la que se llega analizando por separado los efectos de los factores
de control sobre la media y la variabilidad calculados a través de los factores de ruido. Esta
forma de analisis permite una mejor comprension del comportamiento de los efectos de los
factores.

 El método de la matriz ampliada brind6 mayor informacion que los demas, pero la
extraccién de la conclusion correcta depende del analista. Este método permite evaluar no
solo la significacion estadistica de los efectos de los factores de control, sino que ademas
posibilita el estudio de las interacciones entre los de control y de ruido, lo que es
fundamental en los estudios en los que se busca encontrar condiciones robustas. El
analisis a diferencia de los anteriores evidencia la no existencia de interaccion entre los
factores de control y la existencia de interaccion entre Modelo de Agente y Edad,



conocimiento que permitié encontrar las condiciones robustas y a la vez, la comprension
del funcionamiento del producto en presencia de factores de ruido.

Una particularidad del estudio llevado a cabo es que el producto cuyo rendimiento se estudia es
un programa de computacién que reside en un sitio web. Esta situacion es similar a aquella en la
cual se construye un prototipo para cada tratamiento definido por los factores de control. En esos
casos, deberia considerarse la posibilidad de que los distintos resultados obtenidos para cada
combinacion de los niveles de los factores de ruido y en un mismo prototipo no fuesen
independientes, lo que ocurriria si el producto sufriera desgaste o alguna modificacion como
consecuencia de su uso. En el experimento presentado en este trabajo puede considerarse que
todas las observaciones son independientes ya que dos programas idénticos (por ejemplo
copiados) presentaran los mismos resultados ante los mismos requerimientos
independientemente del nimero de veces que haya sido utilizado.

En el caso en que las observaciones estuviesen autocorrelacionadas, se podrian utilizar como
alternativas un disefio split-plot, u otras métricas resumen conocidas como Per-Mia (“Perfomance
Measure Independent of Adjustment”).

Por dltimo, en casos como el estudiado, el uso de la matriz ampliada — la mejor de las alternativas
consideradas - puede conducir a la necesidad de realizar un gran nimero de ensayos. Frente al
inconveniente que esto puede producir, Romero, 2001, Romero y otros, 2007, enuncian
propuestas basadas en la teoria de Disefio Optimo, con la finalidad de lograr la misma calidad de
informacion con un numero menor de pruebas. Esta metodologia, que ain no ha tenido la
divulgacién merecida, esta siendo analizada y probada por los autores del presente trabajo.
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