DISENO Y ANALISIS DE EXPERIMENTOS
Introduccion

Problema: Las prestaciones a menudo dependen de mas de un factor, tales
como el sistema o la carga de trabajo. ;Cual es el mas importante?,
¢, Cual es la influencia de cada factor?

Objetivo: Obtener la maxima informacién con el minimo numero de experimentos,
de forma que nos permita aislar los efectos de cada factor y considerar
unicamente los mas importantes. Con estas técnicas se podra:

* Disefiar un conjunto apropiado de experimentos para medicion o simulacion.
* Desarrollar el modelo que mejor se adapte a los datos obtenidos.

* Estimar la contribucion de cada alternativa a las prestaciones del sistema.

* Aislar los errores de medicion.

* Comprobar si las alternativas son significativamente diferentes.

* Chequear si el modelo es adecuado.
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DISENO Y ANALISIS DE EXPERIMENTOS
Introduccion

Terminologia: Se explicaran los términos empleados en el disefio de
experimentos con un ejemplo.

Ejemplo: Disefio de un computador personal con varias opciones:

Factores de Sistema Factores de Carga
Procesador: Memoria: Discos: Carga: Nivel de formacion:
Pentium IV 3,4GHz 512 MB 1 Ofimatica Bachiller
AMD Athlon 64 FX 1024 MB 2 Administrativa Universitario
Pentium IV 3,7GHz 2048 MB 3 Cientifica Postgraduado
4

Se denomina:

Variable respuesta: Al resultado del experimento. Normalmente es una medida de
prestaciones del sistema (Productividad, Tiempo de respuesta...).

Factores: Cada variable que afecte a la variable respuesta y tenga varias alternativas.

Niveles: Son los valores que puede tomar un factor, es decir, cada nivel constituye
una alternativa para un factor.
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DISENO Y ANALISIS DE EXPERIMENTOS
Introduccion

Factores Primarios: Son aquellos factores cuyos efectos necesitan cuantificarse. Por
ejemplo el tipo de procesador y el tamafno de la memoria.

Factores Secundarios: Son factores que afectan a las prestaciones, pero cuyo efecto
no estamos interesados en cuantificarlo. Por ejemplo, el nivel de formacién o la carga.

Replicacion: La repeticion de todos o algunos experimentos se denomina replicacion.
Por ejemplo, si todos los experimentos se repiten tres veces, tres replicaciones.

Diseino: Consiste en indicar el numero de experimentos, las combinaciones de
factores y el numero de replicaciones. En el ejemplo, realizando experimentos para
todas las combinaciones de factores: 3x3x4x3x3=324 experimentos. Con 5
replicaciones: 324x5=1620 experimentos.

Interaccion: Dos factores A y B se dice que interactuan si el efecto de uno depende
del nivel del otro.

Factores no interactivos Factores interactivos
A; A> A; A>

By 3 5 B; 3 5

B 6 8 B> 6 9
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DISENO Y ANALISIS DE EXPERIMENTOS
Introduccion

Errores frecuentes: Para el correcto desarrollo de un analisis experimental,
ha de prestarse atencion a los siguientes puntos:

* Variacion debida al error experimental. Todos los valores medidos son valores
aleatorios. Cada vez que se repite el experimento los valores medidos seran
ligeramente diferentes, incluso si todos los factores controlables se mantienen en el
mismo valor.

* Controlar los parametros importantes. Elegir aquellos que afecten mas al
comportamiento del sistema.

* Ajslar los efectos de los diferentes factores. Tratar de cuantificar la influencia de
cada factor.

* Ignorar las interacciones. En ocasiones los efectos debidos a la interaccion entre
factores son importantes.

* Realizar demasiados experimentos. Establecer una estrategia de pruebas adecuada
para obtener la influencia de los distintos factores realizando el menor nimero de
experimentos.
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Tipos de “Disenos Experimentales™:
1) Disefno Simple

Se comienza con una configuracion tipica y se va variando un factor de cada vez
para obtener los efectos en las prestaciones producidos por ese factor.

Ejemplo: Podriamos tomar una configuracion tipica de sistema, carga y usuario.
Analizaremos en primer lugar las variaciones de respuesta variando Unicamente la
CPU, elegiriamos la de mejores prestaciones y pasariamos a la seleccion del
segundo factor y asi sucesivamente.

Dados k factores, con el i-esimo factor con n; niveles, y un disefio simple se necesitan
n experimentos, donde:

k
n=1+3(n -1)

i=1

Ventajas: Inconvenientes:
Numero reducido de experimentos No es estadisticamente eficiente.

No considera los efectos de las interacciones.
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DISENO Y ANALISIS DE EXPERIMENTOS
Introduccion

2) Disefo Factorial Completo

Un disefo factorial completo utiliza todas las posibles combinaciones en todos los
niveles de todos los factores. Un estudio de prestaciones con k factores, con el i-esimo
factor con n; niveles, requiere n experimentos, donde:

k
n:| |nl.
i=l1

Inconvenientes:
Coste elevado por el gran numero de
experimentos a realizar.

Ventajas:
Examina todas las posibles combinaciones

de configuracion y carga.

Alternativas para reducir el coste del estudio:
* Reducir el numero de niveles para cada factor®

* Reducir el numero de factores

* Usar el disefio factorial fraccional

(o
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3) Disefo Factorial Fraccional

Se usa este tipo de disefio cuando el numero de experimentos requerido por un disefio
factorial completo es demasiado grande.

Ejemplo: Considerando cuatro de los cinco factores de estudio del ejemplo,
(ignoramos el numero de dispositivos de disco), el numero de experimentos necesarios

sera: n = (3 CPUs )(3 Memoria )(3 Carga )(3 Formacion ) = 81

Se podria realizar un analisis factorial fraccional con sélo 9 experimentos de la forma:

Numero de Nivel de Tipo de Nivel de
experimento CPU memoria carga formacion
1 PIV 3,2 512M Administrativa Bachiller
2 PIV 3,2 1024M Cientifica Postgraduado
3 PIV 3,2 2048M Ofimatica Universitario
4 AMD 512M Cientifica Universitario
5 AMD 1024M Ofimatica Bachiller
6 AMD 2048M Administrativa Postgraduado
7 PIV33d 512M Ofimatica Postgraduado
8 PIV 3,7 1024M Administrativa Universitario
9 PIV 3,7 2048M Cientifica Bachiller

Inconveniente: Se obtiene menos informacidn, faltarian interacciones entre factores.
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Diseino Factorial 2k

Se utiliza un disefio experimental de tipo 2k para determinar los efectos de k factores,
cada uno de los cuales tiene dos niveles. Este tipo de disefio factorial es facil de
analizar y ayuda a ordenar los factores por la importancia de su impacto.

Ejemplo con k = 2: Considérese el problema de estudiar el impacto del tamafio de
memoria y tamano de cache en las prestaciones de una estacion a disefar. Se
tomaran dos niveles de cada factor para la simulacion inicial. Las prestaciones de la
estacion en millones de instrucciones por segundo (MIPS) son:

Tamafio de memoria
Tamafo Cache (Mbytes) 128 Mbytes 512 Mbytes

1 15 45
25 75
Se .(.:Iefin.en dos variables x, y Xg: Las prestaciones, y, pueden expresarse en funcion
. \?—1 S1128 Mbytes de memoria de X, y X con un modelo de regresion no lineal
A~ 1 . : _
i 151512 Mbytes de memoria Y=q,+q,X,tqXs+q X, Xz
_e-1 Si1 Mbyte de cache Se resolveria el sistema de ecuaciones y se
Xp = :, 1Si 2 Mbytes de cache obtienen los efectos de cada factor e interaccion.
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Diseino Factorial 2k

Meétodo de la tabla de signos:

En lugar de resolver el sistema de ecuaciones propuesto por el modelo de regresion no
lineal visto, se utiliza el método denominado de la tabla de signos.

El tamanio de la tabla es de 2k, donde k es el nimero de factores; 22 en el ejemplo.

Combinaciones Producto de
de los falctores valqres de factores

I A4_Y B |\ 4B y
Columna Valores de la variable
de unos 1 15 respuesta en cada
1 45 experimento
1 25
| 75
Suma de columna
(FactorxV.Resp.) »160 Total Promedio por el
40 20 10 5 Total/4 €— numero de
e $ * \ experimentos
q,, Valor g, Efecto gg, Efecto da,, Efecto de la
promedio del factor A delfactor B interaccion AB
Arsa de Arquitectura y Tecnologia de Computadores . g oy
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DISENO Y ANALISIS DE EXPERIMENTOS
Diseino Factorial 2k

Asignacion de la Variacion:

Sirve para determinar el porcentaje de
influencia de cada factor, se basa en:

. 2?

a,.zl(yi _)7)2
27 -1

Varianza muestralde y =’ =

Al numerador se llama variacion total de y o Suma tg)tal de cuadrados (SST):

2
Variacion total de y =SST =& (y, - )
i=1
Esta expresion puede dividirse en:
SST = 22qu + 22%23 + 22qu = SST =SSA+ SSB + SSAB

iy .., . SSA
En forma de fraccion: Fraccion de la variacion explicada por 4 = ﬁ
En el ejemplo:
y= %(15_1_454_ 25+ 75) =40 La variacioén total es de 2100, de la

cual 1600 (76%) puede atribuirse a

4 .
Variaciéon Total = é(y,. —)7)2 = (257 +5% +15% +352) | la memoria, 400 (19%) puede
i=1 atribuirse a la cache y so6lo 100 (5%)

—2100=4%20% +4%x10% +4 x 5 puede atribuirse a la interaccion.
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Diseno Factorial 2% General:

Ejemplo: En el disefio de una maquina LISP, los tres factores que necesitan
estudiarse son: tamafo de caché, tamafio de memoria y si se usaran uno o dos
procesadores. Los tres factores y su asignacion de niveles son:

Factor Nivel - 1 Nivel 1
Tamafo de memoria, 4 4 Mbytes 16 Mbytes
Tamaiio de caché, B 1 kbyte 2 kbytes
Numero de procesadores, C 1 2

Los valores obtenidos del disefio experimental son:

4 Mbytes 16 Mbytes
T. caché (kb) 1 Procesador 2 Procesadores 1 Procesador 2 Procesadores
1 14 46 22 58
10 50 34 86
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DISENO Y ANALISIS DE EXPERIMENTOS
Diseino Factorial 2k

El analisis utilizando la tabla de signos:

1 A B C AB AC BC  ABC y
1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 14
1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 22
1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 10
1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 34
1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 46
1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 58
1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 50
1 1 1 1 1 1 1 1 86
320 80 40 160 40 16 24 9 Total
40 10 S 20 S 2 3 1 Total/8

Y el efecto de cada factor:  SST =2°(¢2 +¢2 +¢2 + 425 + @2c + Lo +@opc )
=8(10%+5>+20% +5> +2° +3° +1°)
=800+ 200 +3200+200+32+72+8 = 4512
(18%)(4%)(71%)(4% )(1%)(2%)(0%)

(o
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Diseino Factorial con Replicaciones 2kr

Un problema con el disefio factorial 2 es que no es posible estimar los errores
experimentales, puesto que no se repite el experimento. Los errores experimentales
pueden cuantificarse repitiendo las medidas con las mismas combinaciones de valores
de factores. Si cada uno de los 2k experimentos se repite r veces, tendremos 2kr
valores.

El modelo de regresion utilizadoes: y=q,+q, X, +q; X, +q,, X, Xz +e
Supongamos ahora que en el ejemplo del estudio memoria-cache, los experimentos se
repitieron tres veces, el analisis quedara:

I A B AB y Media ¥

1 -1 -1 1 (15, 18, 12) 15

1 ] -1 -1 (45, 48, 51) 48

1 -1 1 -1 (25, 28, 19) 24

1 1 1 1 (75,75, 81) 77
164 86 38 20 Total
41 21.5 9.5 5 Total/4

(o
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DISENO Y ANALISIS DE EXPERIMENTOS
Diseiio Factorial con Replicaciones 2kr

Estimacion de los Errores Experimentales:

Por definicion, la suma de errores en los experimentos 2,
de este tipo es nula; para estimar la variacion del error = SSE = ééeﬁ
se utiliza la suma de cuadrados de los errores (SSE). =1 j=l
El error se define como la diferencia entre la respuesta real y la estimada:

€ =Y;=Yi=Y; 9094 X4 —9p Xp; —q4p X4 Xp

Para el ejemplo anterior:

Efectos Respuesta Respuesta
1 A B AB  estimada medida Errores
I 41 215 95 5 j}i Yil Vi Vi3 €;1 € €3
1 1 -1 -1 1 15 15 18 12 0 3 -3
2 1 1 -1 -1 48 45 48 51 -3 0 3
3 1 -1 1 -1 24 25 28 19 1 4 -5
4 1 1 1 1 77 75 75 81 2 -2 4

SSE=0"+32+(=3) +(-3) +0* + 32 + > +4* + (=5 +(-2) +(-2)* +4* =102

(o
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Asignacion de la Variacion:

En este caso sera necesario cuantificar el porcentaje de variacién explicado por los
errores experimentales. La variacién total se reparte ahora:

SST = SSA+ SSB + SSAB + SSE
SST = S8§8Y — S50 =SSA+ SSB + SS4B + SSE

Donde SSO representa la suma de cuadrados de la media, es decir, 2kr gq,2 y SSY la
suma de todos los valores de la variable respuesta elevada al cuadrado.

O también:

En ejemplo de la memoria-cache:
SSY =152 +18% 4122 +45% +...+752 +75% +81% = 27204 | L@ variacion total de 7032 puede
. ) dividirse en cuatro partes: el factor A
850=27r gy =12x41"=20172 explica 5547/7032 ¢ 78.88% de la
SSA=2"rq* =12x(21.5)" = 5547 variacién. De la misma forma, el
SSB=2r g% =12x(9.5 =1083 factor Bigxplica el 15.40% vy la
., , interaccidn entre factores un 4.27%.
SSAB=2"r q,5 =12x5" =300 El resto de variacion, 1.45%, sin
SSE =27204— 27 x3(41> +21.5> +9.5> +5%)=102 explicar, puede atribuirse a los
SST =S85Y —-S850=27204-20172=7032 errores.

(o
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Diseiio Factorial Fraccional 2k-P

Si el numero de factores es grande, el analisis factorial completo requiere un gran
numero de experimentos, que puede resultar demasiado caro. En estos casos se
puede usar un disefio factorial fraccional que requiere un numero considerablemente
menor de experimentos. Por ejemplo, un disefio 2! requeria sélo la mitad de
experimentos, uno del tipo 252 |a cuarta parte, ...

Este caso también se puede analizar utilizando el método de la tabla de signos, pero
con algunas variaciones para que la tabla de signos continue cumpliendo las
propiedades de ortogonalidad, los pasos a dar son:

* Eleccion de k-p factores y preparacién de una tabla de signos completa para un
analisis factorial completo con k-p factores. Resultara una tabla con 247 filas y 2k»
columnas. La primera columna se marcara como / y consistira en todo unos. Las

siguientes k-p columnas seran los k-p factores elegidos. Las restantes columnas
son productos simples de estos factores.

* De las 2kP - (k-p-1) columnas de la derecha, se eligen p columnas y se marcan
con los p factores no elegidos en el paso 1.

% Area de Arquitectura y Tecnologia de Computadores

Dpto. de Informdtica de la Universidad de Oviedo Sistemas Informaticos Fisicos 17

DISENO Y ANALISIS DE EXPERIMENTOS
Diseno Factorial Fraccional 2k-r
Ejemplos:
Para analisis 274 —p 4 B
Para analisis 252 — 4 B

Para analisis 24'?3/"3(
NWMO 4 B

C
C

1 -1 -1
2 1 -1
3 -1 1
4 1 1
5 -1 -1
6 1 -1
7 -1 1
8 | 1

Tabla de signos basica para un andlisis 23
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Indeterminaciones:

El problema del andlisis factorial fraccional es que algunos efectos no pueden
calcularse. Sélo se puede calcular la influencia de dos 0 mas efectos. Este problema se
conoce como indeterminacién o confusion, y los efectos cuya influencia no puede
separarse se dice que estan indeterminados o confundidos:

En el caso del analisis 24" el efecto debido al factor D esta confundido con el efecto
debido a la interaccion ABC.

En este mismo analisis, se podria denominar D a otra columna, en ese caso el efecto
de D se confunde con otra interaccién de dos factores (AB, AC 6 BC). Como es mas
probable que los efectos de la interaccion de los términos con muchos factores sean
pequenos, es por eso que se prefiere la tabla de signos en la que se sustituye el nuevo
factor por la fila de mas a la derecha.

Este tipo de analisis es mas adecuado cuando sabemos que las interacciones entre
factores son pequenas.
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Experimentos con un Factor

Este tipo de experimentos se usan para comparar varias alternativas de una unica
variable categdrica. Por ejemplo, varios procesadores, varios sistemas computadores,
o varios esquemas de cache.

No existe un limite al numero de niveles que puede tomar el factor.

Modelo:

El modelo matematico a partir del cual se realiza el analisis es:

r réphcaS i=1, ceey r Valor promedio

a alternativas J=1,...,a \ N
Respuestai ). = [l +0. + e, <—Término
al nivel j i A J 2 de error

Efecto de la =:
alternativaj — ™ a% =0

Calculo de los Efectos:
Tendremos r x a experimentos que se organizan en una matriz de dimensién r x a.
Donde: y Promedio global

H=Y. &=V;—H=V,;7). y ; Promedio para la columna
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Experimentos con un Factor

El andlisis se puede realizar de forma tabular, un ejemplo de calculo de efectos:

Ejemplo: Se realiza un estudio para determinar el numero de bytes requerido para
codificar una carga sobre tres procesadores diferentes, R, V y Z. El tamafo del cédigo
realizado se midié 5 veces para cada procesador (la carga fue codificada cada vez por
un programador diferente). Los datos medidos fueron:

R A Z
Cada columna representa la carga para un procesador. 144 101 130
Los valores de cada experimento para los 120 144 180
procesadores (filas) se consideran no relacionados, en 176 211 141
caso contrario este analisis no seria correcto. 288 288 374
144 72 302
R \% Z Total
144 101 130
Niveles 3 (R, V, 2) 120 144 180 Comportamiento
Réplicas 5 respecto al
promedio

a y j Suma de Columnas
y j Media de Columnas : . u=187.7

05]. — »)7.]' - ﬂ Efecto de la Columna -13.3 -24.5 377
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Estimacion de los Errores Experimentales:

El error en cada caso se calcula como diferencia entre la respuesta indicada por el
modelo y la respuesta obtenida de la medida real.

r a
Por construccion del modelo, la suma de errores es nula. Se SSE = éae%
. g
obtiene por tanto la suma de los errores al cuadrado (SSE). i=1 j=I
En el Ejemplo, los errores serian l

§144 101 130g &187.7 187.7 18775 &-13.3 —24.5 3775 &304 —622 —954g
$120 144 180y 877 1877 1877y ¢-133 —245 377 §{-544 —192 -454;
6176 211 141U=€187.7 187.7 187.7U+€-133 —245 37.70+6l6 478 —844l
$288 288 3745 4877 187.7 1877y ¢~133 —245 377y &l136 1248 1486

8144 72 3024 £187.7 187.7 187.7§ §-13.3 -24.5 37.7§ §-304 -912 766 |
La suma de errores al cuadrado:

SSE =(—30.4)" +(-54.4) +---+(76.6)" =94365.20
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Asignacion de la Variacion:

En este caso la variacion total se debe tanto al efecto del factor a estudiar como a los
errores experimentales. La variacion total:

SST =&, —» ) = &y —ary’ = SSY —SS0 = SSA + SSE
i,j

Donde: i,j

SSA=Q o =raa;, SS0=Qau’ =aru’ SSY =Suma de cuadrados de y

i=1 j=l j=1 i=1 j=1
La variacion total, se divide en SSA y SSE que representan la parte explicada y la
inexplicada por la variacion del factor. Interesa un porcentaje de explicacion alto.

SSY =144% +120% +---+302% = 633639 En el ejemplo
SS0 = aru® =3x5%(187.7) =528281.7 Porcentaje de

-x - ) 5 5 variacion explicado
SSA=r@o; = 5[(—13.3) +(-24.5) +(37.6) ]: 10992.1 | SSA/SST = 10.4%
J

SSE/SST=89.6%

SST =8SY —S850=633639.0—-528281.7=105357.3 Porcentaje debido a
SSE = 88T — 854 =105357.3-10992.1=94365.2 errores
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Analisis de Varianza (ANOVA):

Procedimiento para comprobar si es estadisticamente significativa la contribucién de un
factor a la varianza de la respuesta en relacion con los errores

Cada suma de cuadrados tiene
asociados unos grados de libertad

SSY = SS0 + SSA + SSE Los errores siguen una distribucion normal
ar 1+ (a-1) +a(r-1) SSE y SSA siguen distribuciones chi-cuadrado

Se supone que

. SS4/lv, o
La relacion —————= Sigue una distribucion F,

E/v,
‘A ' SSE '
MSA = SS4  Promedio de cuadrados MSE = Promedio de cuadrados
vV, del factor A V, de los errores

Para un nivel de significacion a:
MSA
> F

MSE [l-av4.VE]
ENTONCES SSA se considera significativo en relacion a SSE

Si
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DISENO Y ANALISIS DE EXPERIMENTOS

Experimentos con un Factor

Tabla ANOVA para un experimento de un solo factor

(resume todos los calculos de un analisis de varianza)

Elemento| Suma de cuadrados | % variacion Glrigg‘r’tsage Péﬁg:’ergié’oge F muestral | F tedrica
y SSY = a; ar
V. SS0=aru’ 1
y—y SST =SSY —SS0 | 100 ar—1
.- 45549 SSA MSA
A SSA = raa]z IOO{SSSTE a _1 MSA = ﬁ M—SE FEl—a;a—l,a(r—l)]
E SSE = SST —SSA | 1008228 | a(r—1) | msp=—E
gSST+ a(r-1)
(valores para el ejemplo)
y 633639.00
. 528281.69
y=y 105357.31 100.0 14
A 10992.13 104 2 5496.1 0.7 2.8
E 94365.20 89.6 12 7863.8

Conclusion: Como Fmuestral=0.7<Fteorica=2.8, la influencia del factor no es significativa
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