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Presentacién

© Descripcién de ideas y actividades que se realizaran en esta leccién.
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© Descripcién de ideas y actividades que se realizaran en esta leccién.

@ Se describen los objetivos de la lecciéon 9.5
@ Primero se mostraran una serie de ideas para motivar el proceso de
optimizacién.
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optimizacién.
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@ Se presenta la idea de un proceso industrial y sus aplicaciones.

@ Se ilustra la modelacién de un procesos quimico con la finalidad de
resaltar el concepto de la discrepancia, propuesto en la leccién 1.2.
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Presentacién

© Descripcién de ideas y actividades que se realizaran en esta leccién.

@ Se describen los objetivos de la lecciéon 9.5

o Primero se mostraran una serie de ideas para motivar el proceso de
optimizacién.

& Se describe las caracteristicas de la Funcién de Deseabilidad.

@ Se presenta la idea de un proceso industrial y sus aplicaciones.

@ Se ilustra la modelacién de un procesos quimico con la finalidad de
resaltar el concepto de la discrepancia, propuesto en la leccién 1.2.

s Con la finalidad de construir el proceso de optimizacién se presenta un
caso de estudio. En la literatura estadistica este ejemplo de
manufactura se ha utilizado ampliamente.
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Presentacién

© Descripcién de ideas y actividades que se realizaran en esta leccién.

@ Se describen los objetivos de la lecciéon 9.5

o Primero se mostraran una serie de ideas para motivar el proceso de
optimizacién.

& Se describe las caracteristicas de la Funcién de Deseabilidad.

@ Se presenta la idea de un proceso industrial y sus aplicaciones.

@ Se ilustra la modelacién de un procesos quimico con la finalidad de
resaltar el concepto de la discrepancia, propuesto en la leccién 1.2.

s Con la finalidad de construir el proceso de optimizacién se presenta un
caso de estudio. En la literatura estadistica este ejemplo de
manufactura se ha utilizado ampliamente.

@ Este se describe y se muestra la solucién del caso de estudio, se emplea
el paquete estadistico minitab como un auxiliar para este ejemplo.
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Presentacién

© Descripcién de ideas y actividades que se realizaran en esta leccién.

]
o

Se describen los objetivos de la leccién 9.5
Primero se mostraran una serie de ideas para motivar el proceso de
optimizacién.

o Se describe las caracteristicas de la Funcién de Deseabilidad.

Se presenta la idea de un proceso industrial y sus aplicaciones.

@ Se ilustra la modelacién de un procesos quimico con la finalidad de

resaltar el concepto de la discrepancia, propuesto en la leccién 1.2.
Con la finalidad de construir el proceso de optimizacion se presenta un
caso de estudio. En la literatura estadistica este ejemplo de
manufactura se ha utilizado ampliamente.

Este se describe y se muestra la solucién del caso de estudio, se emplea
el paquete estadistico minitab como un auxiliar para este ejemplo.

© El procedimiento del caso de estudio se puede repetir en actividades
que realizamos en nuestros trabajos, estudios o investigaciones en
medicina, biologia, sicologia entre otras areas.
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Objetivo

@ Plantear un modelo de optimizacién cuando existen varias respuestas.
@ Describir la funcién de deseabilidad y su aplicacién en optimizacién.

o Caracterizar varios procesos y su modelacién matematica para
construir la estrategia de optimizacion.

@ Mostrar el papel que desempaiia la discrepancia en los estudios reales.

@ Aplicar el método de la funcién de deseabilidad para optimizar un
proceso real.

@ Indicar lineas de investigacion en este tema.
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Situaciones de optimizacion

@ Sean las variables Y7, Y5, ..., Y, que explican un proceso.
@ Una de las metas es encontrar las condiciones 6ptimas de operacion.
o La figura de abajo describe las tres situaciones de optimizacion.

A=) a4, (x) d(f(x)

F(®
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Planteamiento de optimizacion

Optimizar Y3
Sujeto a Yo = M,

Y, = My
XeR R : regién de operacion.

Los M; (j =1,...,7 — 1) representan consideraciones importantes,
objetivos o restricciones para las respuestas.

Optimizar [Y1,Ys, ..., Y, ],
Sujetoa  gi(x), [ =1,2,...,m.
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Planteamiento de optimiz

Las variables en procesos

[
m Factores de control Respuesta
Y, X [ TS,

preees g o L

PROCESD AALIDA
PROVEEDORES ENTRADAS oL
EMPRE SA FHOCE S0

|Factores de ruido

Informacién
sipoc

Clientes

@ La relacién entre variables: Y = f(X|(Z1, Z2)
@ Un modelo: Y; = Bjo+ X'B8; + X'B;X + Z'aj+e€ j=1,..,r
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Las tres situaciones optimizacion 1

@ El objetivo es lo mejor

@ Lo mas pequefio es mejor

@ Lo mas grande es mejor

~ ~

}/J(x) S Y*jmin j( ) > Ym(u
}/jmzn < Y ( )
]\/[] S Y}(.’L) < }/j’rnaz-

(1)

zeR

Y =min[¥ (2)], V" =max(V; (z)]
(- )
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Las tres situaciones optimizacion 2

o El objetivo es lo mejor

@ Lo mas pequefio es mejor

1 Si ?}((L’) < }/jminj
% min T . Y
dj(Yj(x)) = { 1- <%> si. Vi <Y(z) <YM
0 Si }7](33) > Y'jmax'

(2)

@ Lo mas grande es mejor

0 si ?J(Z’) < Y'jmin’
N yma 9oz NS
dj( ]('/1;)) - 1 - (Yi}nax_yirnin) Sl }/jnlln S Y](‘/Ij) S )/jnlax7
1 si EA/J(Z’) > Y,
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Funcién de deseabilidad

La deseabilidad global se obtiene mediante la media geométrica:
D = (dldg...dr)l/r. (4)

El objetivo es encontrar el valor de la variable z, que maximice el valor de
D.
La media geométrica ponderada como expresién general

D = (dy*dy>...dwn )", (5)

donde los w; representa los pesos relativos a las r respuestas.
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Funcién de deseabilidad

El planteamiento de los tres casos se hizo anteriormente.

Maximizar D
Sujeto XeR

donde D = (d{*dy?...d¥r)

3=
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Funcién de Deseabilidad

optimizacién milti-respuesta

La formulacién del problema optimizacién multi-respuesta se plantea como:

Maximizar ),

Sujetoa  d(Yj(z)) >\, j=1,2,..,7, (6)
XeR R : regién de operacion X
La finalidad principal de esta formulacién es encontrar un punto =, que maximice el minimo grado de satisfaccién A\

con respecto a todas las respuestas dentro de la regién experimental.

a4t o) 2006 af, (x)

)

jan o=

pan M o=
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Motivacién de Procesos

Un proceso: evaluar la textura

Dosificador —S 4
;|I|:

Motor ~
Dado Tolva \\

N
AN MWW AN /

/ Cilindro,
Calentadores hidriulico

¥ termopares

& Granulos

Engranes

Diseno genérico de un extrusor
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Estimaciéon de modelos Modelo 1

Célculo de la media y varianza

@ Valores de la textura en un proceso de ingenieria industrial en el
proceso de materiales:

@ Las respuestas ordenadas son 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12,13
@ ;Cual es la suma total?

Indique la notacién que se emplea
@ jCuél es la media?

@ ;Cual es la varianza?
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Modelo 1
Modelo 1

Y=p+e

® Y es una variable aleatoria,

@ ¢ es una v.a. con distribucién normal
e Media(Y) = py Varianza(Y) = o2
o E(Y)=py Var(yY) = o?

Evaluacién de la discrepancia
Poblacién Muestra

Y—p=e Y —Y = d (Residual)
i€ es normal?
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Modelo 1
Estimacion del Modelo 1

A=Y
, , Y y, =Y
n o ne . 2 = )
> gigi = (@i — ) 7
dXies _ e Y
dn y,—Y
n ~ ) . .
-2 21:1(% —1)=0 »,—-Y
1 n o : y,-Y
w izt Yi = 3
2 _ i (wi—Y)
S n—1
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Modelo 1
Evaluacion del modelo considerando la muestra

.. .. 2
€ v.a. con distribucién normal (0, Z-)

’n

Destrincoon roresl

P(-5.25 < X < 5.25) = 0.948
P(z; < X <z4) =0.948
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Estimaciéon de modelos Modelo 2

Proceso Quimico

Relacion entre dos variables

Estudio de la temperatura y razon de ﬂ.‘ ﬂ_

praduccion en un ejemplo quimico, i~~~ =
daptand : I, i 5
adaptando una ecuacion especia 1. .-‘
5 44
6 41
7 58
7 50
8 62
9 50
10 59
1" 64
12 61
&4
82 .
L]
58 L ]
%
54
2
0 .
48
46
wule
a2 o
5 [ 7 8 9 10 " 12
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Modelo 2
Modelo 2

Y=uwX)+e=0+5X+e¢

7§ =31.795+2.705z

Gréfica del modelo

64

62

60

58

ss ]

54

52 l

50

a8

a5

s

a2

s 5 7 8 a 10 1 12
n I 2

S2 i1 (Hi=Y)

discrepancia modelo P

§2 _ T )

iscrepancia n—p
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Estimaciéon de modelos Modelo 2

Dastrivucsin F

oss
08

0s
0.5
04
gns
a o3
02s
0z
018
01
008

52 S, @-)?
discrepancia_modelo
: = <y = RV

2 n Y
Sdiscrepancia i Wb

n—p

BUELTGEEE R G EGTTEE R UV VAR Leccion 9.5: Lectura complementaria 2017

20 / 34



Descripcion
Proceso manufactura de llantas

Mezcladora
Banbury

Extruder
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Caso de estudio: Manufactura de llantas [sEET T {1}

Manu factura de llantas.

Se efectiia un experimento para encontrar la combinacién 6ptima
simultanea de tres ingredientes de un compuesto de las bandas de llanta,

estos son: nivel silice (X1), nivel de acoplamiento de selenio (X32), nivel

azufre (X3)

Xy
Xo
X3

Las variables respuesta son:

Y1
Y2
Y3
Ya

nivel 1 nivel 2

0.7 1.7
40 60
1.8 2.8

indice de abrasién
mddulo 200
enlangacién a la ruptura
dureza

Objetivo

Y1 > 120

Ys > 1000

400 < Y3 < 600
60 <Y3 <75

BUELTGEEE R G EGTTEE R UV VAR Leccion 9.5: Lectura complementaria
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Maximizar
Maximizar
Valor objetivo 500
Valor objetivo 67.5
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Caso de estudio: Manufactura de llantas [T TG UG GYGE)
Descripcion

Yi = pi(x1, x2,23) + €1

Y1
Y2
Y3
Ya

indice de abrasién
modulo 200
enlongacién a la ruptura
dureza

€; v.a.con distribucién normal (0, 0?)

: ~_ 7 3 2 3 3 2
El modelo ajustado y; = Bo + > iy Biwi + D1 D j—1 Bij®it;

~

~

Ui = fii(z1, w9, 23) = By + 28 + 2B
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Caso de estudio: Manufactura de llantas [T TG UG GYGE)

Resultados del experimento

Trat 1 To T3 Y
1 -1 -1 1 102
2 1 -1 -1 120
3 -1 1 -1 117
4 1 1 1 198
5 -1 -1 -1 103
6 1 -1 1 132
7 -1 1 1 132
8 1 1 -1 139
9 -1.63 0 0 102

10 1.63 0 0 154
11 0 -1.63 0 96
12 0 1-63 0 163
13 0 0 -1.63 116
14 0 0 1.63 153
15 0 0 0 133
16 0 0 0 133
17 0 0 0 140
18 0 0 0 142
19 0 0 0 145
20 0 0 0 142
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Yo
900
860
800
2294

490
1289
1270
1090

770
1690

700
1540
2184
1784
1300
1300
1145
1090
1260
1344

Y3
470
410
570
240
640
270
410
380
590
260
520
380
520
290
380
380
430
430
390
390

Yy
67.5
65.0
77.5
74.5
62.5
67.0
78.0
70.0
76.0
70.0
63.0
75.0
65.0
71.0
70.0
68.5
68.0
68.0
69.0
70.0
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Ajuste del modelo
Analisis de las grafico de las respuestas

i
0 5
1600 4 LR
X
000 {8 & Y2
.
604 3 ‘s
L ] L] L]
. - ‘e
400 . ’- . . L] L] ¥3
. e 4
200 L) L]
. @ . L] L] .
x4 ® a . . . ol @ a e
4 » . Y4
» == ' L] :f ¢ * ’ e
L] ] L]
ES 4 (] ] L] L] L
Ld ] [ * (']
10 50 200 800 1600 2400 200 400 600
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Caso de estudio: Manufactura de llantas [T TG UG GYGE)

Estimacién de los modelos 1y 2

y1 = (1, 2, x3)
UL =

139.1+ 16.5.’131 + 17.9.’132 + 10.9.’133 —4.0.’L’11 —3.5.’L’22 +5.1.’L’12 +7.1.’L’13 +7.8.’L’23

S? = CMepyor = 31.5

discrepancia

Yo = Ha(x1, x2,23)

Yo = 1261.1 4 268.2x1 + 246.5x9 + 199.2233

d;(Yi(x))

2 f— —
Sdiscrepancia - CMeTror = 108039
”’j (f:i (x))
N Condici6
Objetivo ondicion
Maximiza
o> 120
1
0.5
0 " >
win Vs R
=)
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Ajuste del modelo
Estimacion de los modelos 3 y 4

Y3 = ps(w1, 2, 73)

1173 = 400.38 — 99.81‘1 — 31.41‘2 — 73.91‘3 + 17.3.1’11
S(%isc’r(:pam:m - C]\/IGTTOT =422.3

Ys = jia(21, 22, 73)

@\4 =68.9 — 1.421 + 4.3z9 + 1.6x3 + 1.56x11

2 — —
Sdiscrepancia - CM@T?“OT =1.61
d;(Y(r)) d;(V;(x))
1 Objetivo Condicién 4 Objetivo condicién

400 = ¥z = 600 Valor objetivo 500 50 < ¥, <75 Valor objetivo 67.5

0.5

Vo M, Vese . 0 - >
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(SETT N AT (LHEVEN T E ARG CH [ETIEEJl  Optimizacién del caso de estudio

Esquema de optimizacion

Maximizar Yy
Maximizar Y,

Y3 éste entre 400 < Y3 < 600
Y, ésteentre 60 <Yy <75
Sujeto a xtz < rr : regidn experimental.
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(SETT N AT (LHEVEN T E ARG CH [ETIEEJl  Optimizacién del caso de estudio
Funcion de deseabilidad

El planteamiento de los tres casos se hizo anteriormente.

Maximizar D
Sujeto XeR

donde D = (d{*dy?...d¥r)

3=

BUELTGEEE R G EGTTEE R UV VAR Leccion 9.5: Lectura complementaria 2017 29 / 34



(SETT N AT (LHEVEN T E ARG CH [ETIEEJl  Optimizacién del caso de estudio

Descripcién grafica de la optimizacion

P A B C
el A o0, 9300, (howme,
C . (=] =,
0. 63630 Bajo| -1.6300 -1.630 -1.6300
Compuesto
Deseabilidad
0.63630
,——‘—‘—\(T—_\\ /
Maximo —_ = =l _
y = 131.2907 ]
d =0.37791+

™

RN
~1 b LT

e
@B
= 1350. =
d = 1.00 /
< Y3
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(SETT N AT (LHEVEN T E ARG CH [ETIEEJl  Optimizacién del caso de estudio

Descripcién grafica de la optimizacion

-0
v1
vz
73
va

635855, -0.175052

124.329
1017.81
474,033
69.5024

Contornos Y1,Y2, Y3, Y4

1.5+

1.0+

0.5+

0.0+

-0.54

-1.0

-1.54

J

T
-1.5

Hold Values
co

BUELTGEEE R G EGTTEE R UV VAR Leccion 9.5: Lectura complementaria

2017

31 /34



[SELL N S RV ENT ETATE W LR ETIETl  Lineas de investigacion

Propuesta de optimizacion

Maximixar
Sujeto a
7%11311' — 2B

%Itégl + 25 + g

—%.T/tB,lJC - J}f"‘31 - ;3[)1 -

%It(él + Ez)ff + Tf(% + Ez) + 301 + 302

— By +120 + 158, <0

Lot Byx — 2By — B + 1000+ 158, <0
— 600+ 1.585 <0, y
54158, <0,y —1a'By —a'fy -

~ L0 By — 2By — By +400 + 1555 < 0
Boa + 60 + 1.554 <0.

El punto éptimo que se generd con su correspondiente respuesta ptima es:

Optimo xo = (0.39,0.98, —1.0)

Respuestas Yi(z,) = 138.10
Va(zo) = 14215
Va(x,) = 422.85
Yi(zo) = 70.50
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[SELL N S RV ENT ETATE W LR ETIETl  Lineas de investigacion
Otras alternativas

Maximizar
Sujeto a

}7}, éste entre
}74 éste entre

Maximizar
Sujeto a

171 sea

}//\'2 sea

}7}, éste entre
174 éste entre

Yi

172 sea maximo

400 < Y3 < 600

60 <Y) <75

xtz < rr : regidn experimental.

571-1-?2

Vi > 120

Y5 > 1000

400 < Y3 < 600

60 <Y, <75

xtz < r2r regién experimental
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Lineas de investigacion
Puntos de investigacién

Linea de investigacién de la funcién de deseabilidad

@ Funcién de deseabilidad interactiva
@ Determinar las cotas

@ Construir la funcién de deseabilidad
@ Optimizar el modelo

@ Examinar la solucién que se obtuvo
°

Ajustar la funcién de deseabilidad
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