El problema oculto de la interaccidon: por qué los
experimentos de un factor cada vez inducen a error
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Resumen

La experimentacion de un factor cada vez pregunta como cambia una respuesta cuando una variable se modifica
mientras las demas se mantienen fijas. Esa pregunta suele ser (til, pero puede ser estructuralmente incapaz de
revelar interacciones: situaciones en las que el efecto de un factor depende del nivel de otro. En formulacion,
fotoquimica, procesado y ensayo de materiales, las interacciones pueden invertir tendencias aparentes, desplazar
optimos y hacer que un ajuste localmente satisfactorio falle al transferirse. Este articulo métodolégico desarrolla el
problema oculto de la interaccion y explica por que los disefios factoriales, de superficie de respuesta y de mezclas
responden preguntas diferentes de la exploracion secuencial de un factor cada vez. La proposicion central es que
una interacciéon no es ruido ni una complicacion estadistica; es informacion sobre como se comporta el sistema
cuando las variables actuan conjuntamente.
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1. Propésito y limite de evidencia

HEB-001 introdujo el disefio factorial y de mezclas y los limites de OFAT [1]. HEB-010 aisla el problema de
razonamiento. No define una receta universal de DOE. El disefio debe corresponder a la geometria de los factores, la
capacidad de medicién y el proposito cientifico.

2. La pregunta OFAT es condicional

Cambiar el factor A mientras B se mantiene fijo estima el efecto de A en ese nivel elegido de B. No demuestra que el
mismo efecto exista en otro nivel de B. La afirmacion experimental es, por tanto, condicional incluso cuando se
informa como una tendencia general.

3. Interaccion significa que los efectos dependen del contexto

En un modelo sencillo de dos factores, un término AB representa interaccion. Un efecto principal positivo de A puede
coexistir con un efecto negativo de A en parte del intervalo de B. La nocion de un Unico «efecto de A» queda
entonces incompleta salvo que se especifique el estado de B.

4. La optimizacion secuencial puede encerrar el experimento en una trayectoria
equivocada

Un flujo OFAT suele elegir un nivel preferido de A, fijarlo y después optimizar B. Si el mejor B depende de A, la
primera eleccion restringe lo que puede descubrir la segunda etapa. El ajuste final puede ser razonable localmente vy,
sin embargo, ser globalmente pobre dentro de la region investigada.

5. Los diseiios factoriales exponen efectos de combinacién

Un disefio factorial muestrea deliberadamente combinaciones para que puedan estimarse efectos principales e
interacciones dentro de los supuestos del disefio. La comparacion de Czitrom entre OFAT y experimentos disenados,
citada en HEB-001, ilustra esta ventaja estructural [2,3]. El disefio factorial no garantiza una respuesta Util; solo hace
estimables determinadas preguntas de interaccion [3].

6. La curvatura requiere mas que una comparacion a dos niveles

Cuando la respuesta es curva, dos niveles por factor no permiten identificar términos cuadraticos puros. Los puntos
centrales pueden revelar curvatura; los disefios de superficie de respuesta de segundo orden pueden mapearla. La
optimizacion debe seguir a la evidencia de que el modelo ajustado representa adecuadamente la region, en lugar de
asumir linealidad porque solo se midieron contrastes lineales.
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7. Las variables de mezcla viven en un espacio restringido

Las proporciones de una formulacion satisfacen una restriccion de suma. Aumentar un componente obliga a disminuir
uno o mas de los otros, por lo que falla la intuicion convencional de factores independientes. El ejemplo de mezcla de
fotoiniciadores de HEB-001 utilizé disefio de mezclas para equilibrar reactividad y estabilidad porque los
componentes interactuaban en un espacio de composicion restringido [1,4].

8. La interaccioén puede ser fisica, quimica o procedimental

La temperatura puede modificar simultaneamente la viscosidad y la cinética de reaccion; la exposicion puede alterar
tanto la conversion como el estado térmico; el tiempo de lavado puede interactuar con la geometria a traves de la
distancia de difusion; la técnica del operador puede interactuar con el disefio de la fijacion. La interaccion estadistica
es un patron de respuesta, no una prueba de un Gnico mecanismo microscopico. La atribucion mecanistica requiere
evidencia adicional.

9. El confounding puede imitar una interaccién u ocultarla

El orden de ejecucion, el lote, el dia o la posicion pueden alinearse con combinaciénes de factores y distorsionar los
efectos estimados. La aleatorizacion, el bloqueo y la replicaciéon protegen el disefio, pero no rescatan una medicion
de respuesta invalida. El método de medicién debe estar cualificado antes de que la sofisticacion estadistica sea
informativa.

10. Disciplina préactica de disefio

Empiece por la pregunta causal, no por el menu del software. ldentifique los factores que probablemente actuen
conjuntamente, defina intervalos factibles, distinga factores de proceso de proporciones de mezcla, especifique la
unidad experimental, incluya replicacion al nivel relevante y predefina como se juzgara la adecuacion del modelo.
Utilice OFAT deliberadamente para cribado solo cuando el riesgo de interaccion sea aceptablemente bajo o cuando la
afirmacion sea explicitamente local.

11. Una interaccion sencilla puede invertir el efecto aparente

Consideremos una respuesta medida a dos temperaturas y dos concentraciones. A baja temperatura, aumentar la
concentracion puede elevar la respuesta; a alta temperatura, el mismo aumento puede reducirla. Promediar entre
temperaturas podria mostrar poco efecto global de concentracién aunque la concentracion importe mucho a ambas
temperaturas. Alternativamente, un experimento OFAT realizado solo a baja temperatura podria concluir que una
concentracion mayor es beneficiosa y transferir esa regla al regimen de alta temperatura, donde falla. Este es el
significado practico de la interaccion: la direccién o magnitud de un efecto esta condicionada por otra variable. Una
Unica afirmacién de efecto principal comprime esa estructura condicional.

12. Los términos de interaccion no identifican automaticamente el mecanismo

Una interaccion estadisticamente significativa indica que el patrén de respuesta no es aditivo en la escala elegida. No
revela por si sola por qué. Temperatura y concentracion pueden interactuar por viscosidad, transporte de oxigeno,
cinética radicalaria, solubilidad, estado de fase u otra variable correlacionada. La interpretaciéon mecanistica requiere
mediciones o perturbaciones dirigidas. Esta distincion evita convertir el DOE en un oraculo mecanistico: los
experimentos disenados revelan estructura en la superficie de respuesta; se necesita ciencia adicional para asignar
la causa fisica.

13. El riesgo de interaccion debe conformar la estrategia de cribado

No todos los estudios requieren un gran disefio factorial. El cribado inicial puede utilizar legitimamente cambios
simples de un factor cuando el objetivo es exploratorio y los recursos son limitados. El requisito métodolégico es
mantener local la inferencia. Si un factor se criba bajo una unica condicidon de fondo, el resultado debe formularse
como condicional hasta que se haya desafiado la interaccion. Los factores sospechosos de acoplamiento fuerte
deben muestrearse conjuntamente desde una fase temprana, porque un cribado OFAT puede eliminar de otro modo
un componente que habria sido valioso en combinacion. Diseno eficiente significa ajustar la complejidad a la
pregunta, no maximizar el nimero de términos del model6.

14. Las respuestas competidoras crean un segundo problema de compromiso

Un ajuste experimental puede mejorar una respuesta y empeorar otra. Un cambio de formulacion puede acelerar el
curado y reducir la estabilidad de almacenamiento; una condicién de postcurado puede aumentar el modulo y
aumentar la distorsion; una condicion de limpieza puede eliminar residuo mas rapidamente y aumentar el
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hinchamiento. Optimizar una respuesta de forma secuencial puede crear, por tanto, una falsa sensacion de progreso.
El disefio multirrespuesta requiere declarar objetivos y compromisos antes de elegir el ajuste final. La region (til
puede ser un compromiso tipo Pareto en lugar del punto que maximiza una Unica métrica. Esto extiende el problema
de interaccion méas alla de términos factor-factor: las propias decisiones experimentales interactuan a traves de
resultados competidores. El estudio de disefio de mezclas del autor de 1999 proporciona un ejemplo primario de este
compromiso reactividad-estabilidad [5]. HEB-013 trata por separado que puede afirmar un 6ptimo ajustado.

15. Los diseios dispersos siguen requiriendo juicio cientifico

Los espacios experimentales grandes invitan a una reduccion agresiva mediante disefios fraccidnarios o matrices de
cribado. Pueden ser potentes cuando es plausible que las interacciones de orden superior sean despreciables o
cuando se comprende la estructura de alias. Pero el supuesto de esparsidad es un supuesto cientifico, no un hecho
estadistico. Si una interaccion supuestamente despreciable contiene el mecanismo de interes, el disefio reducido
puede ocultarla por construccion. La experimentacion eficiente requiere, por tanto, una jerarquia defendible de
interacciones probables, seguida de confirmacion en la regién donde se utilizara el modelo provisional. El objetivo no
es estimar todos los términos posibles; es evitar que el disefio sea estructuralmente ciego a las combinaciones que
podrian cambiar la conclusion.

16. Conclusiones

OFAT no es incorrecto; responde una pregunta mas estrecha de la que a menudo se le pide sustentar. Cuando las
variables interactuan, las tendencias aisladas no se transfieren automaticamente por todo el espacio experimental.
Los experimentos disenados exponen efectos de combinacién, pero siguen dependiendo de una medicion valida,
replicacion adecuada y comprobacion del model6. El problema oculto de la interaccién se resuelve tratando el
contexto como parte del efecto.
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Limite de conocimiento

HEB-010 trata el problema inferencial creado cuando el disefio experimental no puede estimar interacciones. La
geometria de disefio de mezclas y la optimizacién de formulaciones de fotoiniciadores se ilustran mediante el estudio
primario citado [5]; la adecuacion del modelo y la interpretacion del éptimo pertenecen a HEB-013. La cualificacion de
ingenieria especifica de aplicacion permanece en los Engineering Reviews pertinentes.

Limitaciones

Este articulo métodoldgico es una sintesis acotada de los corpus controlados HEB y Engineering Review. No informa
de un nuevo conjunto de datos experimental, no establece umbrales numéricos universales y no convierte ejemplos
de un dominio en especificaciones aplicables a todas las aplicaciones. Las afirmaciénes que requieren cualificacion
especifica de aplicacion permanecen en la revision técnica o estudio primario correspondiente.
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