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RESUMEN 

 
Los diseños factoriales fraccionados de niveles mixtos permiten analizar sólo un 

subconjunto de corridas o fracción de un diseño factorial completo. Estos diseños 

minimizan el empleo de recursos dado que se reducen el número de corridas. Una 

desventaja de fraccionar un diseño es la confusión que se genera en el 

experimento. Las estructuras de alias son arreglos que permiten conocer la forma 

en que los términos del diseño quedan confundidos unos con otros. Actualmente 

el único método que se ha propuesto para la construcción de estructuras de alias 

de diseños factoriales fraccionados de niveles mixtos se muestra en García 

(2015). Este método tiende a complicarse a medida que aumenta el número de 

factores en los diseños. Si se requiere construir la estructura de alias de una 

matriz de diseño de 9 factores con 30 corridas, esto involucra realizar operaciones 

matemáticas básica, operaciones matriciales y el análisis de una matriz de 

correlaciones de tamaño 129 × 129, esto le tomaría como mínimo 3 horas al 

experimentador si dominara el método y además utilizara una hoja de cálculo. Al 

analizar un gran número de datos se incrementa la probabilidad de cometer 

errores de cálculo e interpretativos. El objetivo de este trabajo es programar un 

algoritmo de construcción de estructuras de alias de diseños factoriales 

fraccionados de niveles mixtos en MATLAB. El programa que se pretende obtener 

tiene como propósito facilitar la construcción de las estructuras de alias de diseños 

fraccionados de niveles mixtos, reducir el tiempo que se emplea en la 

construcción, anular la incertidumbre de cometer errores en la construcción y ser 

una herramienta con la que el experimentador pueda obtener información sobre la 

fracción de su interés, con base en eso elegir la fracción que proporcione la mayor 

información para el experimento reduciendo así recursos en la experimentación.  
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ABSTRACT 

 
Mixed levels Fractional factorial designs of allow to analyze only a subset of runs 

or fraction of a complete factorial design. These designs minimize the use of 

resources since the number of runs is reduced. A disadvantage of fractioning a 

design is the confusion generated in the experiment. The alias structures are 

arrangements that allow knowing the way in which the terms of the design are 

confused with each other. Currently the only method that has been proposed for 

the construction of alias structures of fractional factorial designs of mixed levels is 

shown in García (2015). This method tends to get complicated as the number of 

factors in the designs increases. If it is required to build the alias structure of a 9-

factor design matrix with 30 runs, this involves performing basic math operations, 

matrix operations and analyzing a matrix of 129 × 129 size correlations, this would 

take at least 3 hours the experimenter if he mastered the method and use a 

spreadsheet. Analyzing many data increases the probability of making calculation 

and interpretive errors. The objective of this work is to program an algorithm for the 

construction of alias structures for mixed levels fractional factorial designs in 

MATLAB. The purpose of the program is to facilitate the construction of alias 

structures of mixed fractional designs, reduce the time used in construction, cancel 

the uncertainty of making mistakes in construction and be a tool with which the 

experimenter can obtain information about the fraction of interest, based on that 

choose the fraction that provides the most information for the experiment, thus 

reducing resources in the experimentation.  
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Capítulo I Introducción 

1.1. Planteamiento del problema  

 

El diseño de experimentos consiste en planear y llevar a cabo un conjunto de 

pruebas con el fin de obtener datos, para posteriormente ser analizados 

estadísticamente y así obtener evidencias objetivas que permitan responder las 

interrogantes planteadas por el experimentador sobre una determinada situación 

(Gutiérrez & de la Vara, 2008). En el diseño de experimentos se estudian procesos 

en los que ingresan variables para producir un resultado, a dichas variables se les 

denominan factores, el resultado del proceso se le conoce como variable de 

respuesta y el objetivo principal es conocer el efecto de los factores sobre la 

variable de respuesta.  

Los diseños factoriales de niveles mixtos se utilizan en situaciones en las que es 

necesario analizar un gran número factores con diferentes niveles, esto es común 

cuando hay factores de tipo cuantitativos y cualitativos involucrados en el 

experimento. Dichos diseños resultan ser de gran tamaño, debido a que el número 

de factores y los diferentes niveles incrementan el número de corridas. La 

utilización de estos diseños resulta económicamente inviable a causa de que se 

tienen que utilizar muchos recursos para su ejecución. Una manera de llevar a 

cabo estos experimentos es mediante el uso de diseños factoriales fraccionados 

de niveles mixtos, los cuales permiten analizar sólo un subconjunto  de corridas o 

fracción de un diseño completo, de este modo es posible minimizar el empleo de 

recursos dado que se reducen el número de corridas.  

Al fraccionar un diseño se pierde información, esto se debe a que habrá efectos 

que no se podrán estimar y además se genera confusión entre los efectos 

involucrados. Las estructuras de alias permiten conocer la forma en que los 

términos del diseño quedan confundidos. Actualmente el único método que se ha 

propuesto para la construcción de estructuras de alias de diseños factoriales 

fraccionados de niveles mixtos se muestra en García (2015). La construcción de 
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estructuras de alias mediante este método se dificulta a medida que se incrementa 

el número de factores, esto se debe a que el tamaño de la matriz de correlaciones 

se incrementa. El tiempo empleado para la construcción se incrementa 

exponencialmente. Por ejemplo, un diseño factorial fraccionado de nueve factores 

genera una matriz de correlaciones de tamaño 129 × 129, esto dificulta la 

construcción de las estructuras de alias. Actualmente no existe un software 

computacional que permita construir estructuras de alias para estos diseños. 

1.2. Objetivo general  

 
Programar un algoritmo de construcción de estructuras de alias de diseños 

factoriales fraccionados de niveles mixtos. 

 Objetivos específicos 
 

• Conocer el método y definir un diagrama de flujo para la construcción 

estructuras de alias de diseños factoriales fraccionados de niveles mixtos 

propuesto por García (2015). 

• Generar un código en MATLAB que permita la construcción las de 

estructuras de alias. 

• Validar el código para la construcción de estructuras de alias de diseños 

factoriales fraccionados de niveles mixtos utilizando el catálogo presentado 

por García (2015).   

1.3. Justificación  

 
Los diseños de experimentos tradicionales son una herramienta que permite 

mejorar y optimizar procesos, lo que se traduce en beneficios para las 

organizaciones que los utilizan; debido a que como resultado se producen mejores 

productos. Los diseños de experimentos de niveles mixtos son ampliamente 

usados en experimentación industrial y particularmente con propósitos de diseño 

de nuevos productos o procesos (Guo, Simpson & Pignatiello, 2007), así como 

también en diversas áreas de la investigación científica (McGrath & Lin).  
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Actualmente se han desarrollado diferentes métodos para construir diseños 

factoriales fraccionados de niveles mixtos, para una discusión más detallada sobre 

método de construcción véase Wang y Wu (1991), Wang y Wu (1992), Wang 

(1996), Nguyen (1996), DeCock y Stufken (2000), Xu (2002), Guo et al. (2007), y 

Pantoja, Ríos y Tapia (2018). El balance y la ortogonalidad son las dos 

propiedades básicas de la experimentación factorial (Pantoja et al., 2018). Muchas 

investigaciones se han enfocado en el desarrollo de criterios para evaluar dichas 

propiedades (Xu & Wu, 2001; Xu, 2002; Xu, 2003; Xu & Deng, 2005; Guo et al., 

2007; Guo, Simpson & Pignatiello, 2009). Sin embargo, dichos criterios no 

proporcionan información relacionada con los alias del diseño.  

 
El método tradicional para obtener las estructuras de alias de los diseños de dos 

niveles se basa en la multiplicación cada término por las palabras que componen 

la relación definidora de la fracción (Montgomery, 2013). Sin embargo, para las 

fracciones de diseños de niveles mixtos y aumentaciones parciales este método 

no funciona, debido a que dichos diseños no son construidos a partir de 

generadores. 

 
En esta investigación se aborda la programación en MATLAB de un algoritmo para 

la construcción de estructuras de alias. La elección de MATLAB se debe a que 

dicho software es utilizado ampliamente en la industria, en el ámbito de la 

investigación y debido a sus amplias funciones se ha convertido en una 

herramienta estándar para ingenieros y científicos (Moore, 2007). Como resultado 

se pretende proveer una herramienta que construya estructuras de alias de 

diseños factoriales de niveles mixtos. Esto permitirá al experimentador conocer la 

confusión de efectos en estos diseños de una forma fácil y rápida. El 

experimentador podrá seleccionar fácilmente la fracción que sea más conveniente 

para el experimento. El programa también podrá coadyuvar a investigaciones 

futuras para comprobar la efectividad de los métodos de experimentación 

secuencial de los diseños de niveles mixtos de una forma más eficiente y eficaz. 
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1.4. Preguntas de la investigación 

 
¿Cuáles son los pasos del método de García (2015)? 
 

¿Cuáles son la funciones, ciclos y estrategias de programación necesarios para 

construir el código fuente que permita la construcción de estructura de alias en 

MATLAB? 

 
¿Cómo serán los resultados obtenidos con el código en MATLAB respecto a los 

proporcionados en el catálogo de García (2015)? 

1.5. Alcances  

 
En esta investigación se desarrollará un programa en MATLAB para construir 

estructuras de alias de diseños factoriales fraccionados de niveles mixtos con 

base al método propuesto por García (2015). Las estructuras de alias obtenidas 

con el programa sólo serán comparadas con las estructuras reportadas en García 

(2015). Así mismo, la estrategia de reducción de estructuras de alias se aplicará a 

las estructuras generadas por el programa desarrollado en esta investigación. 

1.6. Limitaciones 

 
La investigación no aborda la construcción de estructuras de alias de diseños 

factoriales de niveles mixtos construidos con un método diferente al propuesto en 

Guo (2003). Queda fuera del alcance el análisis de las estructuras de alias. 

1.7. Hipótesis 

 
Es posible programar el método para la construcción de estructuras de alias de 

diseños factoriales fraccionados de niveles mixtos, reducir el tiempo y anular 

probabilidad de cometer errores de cálculo en la construcción de las estructuras. 
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Capítulo II Marco teórico 

2.1. Algoritmo y programación 

 
Un algoritmo es un conjunto de pasos ordenados y finitos que permiten resolver un 

problema o una tarea específica. Es importante mencionar que el diseño de un 

algoritmo es un proceso independiente al lenguaje de programación en el que este 

vaya a ser codificado (Joyanes , 2008).  

Para Corona y Ancona (2011) todo algoritmo debe tener las siguientes 

características: finito, significa que debe tener un inicio y un final; preciso, quiere 

decir que debe contar con un orden entre los pasos que lo componen; definido, 

significa que no debe ser ambiguo; general, se refiere a que debe tolerar cambios 

que se puedan presentar en la definición del problema. 

En general toda actividad se puede expresar mediante algoritmos y estos se 

clasifican en dos tipos: algoritmos no computacionales, se refiere a algoritmos de 

tareas que realiza el ser humano; algoritmos computacionales, estos son 

algoritmos desarrollados para ser ejecutados en una computadora (Corona & 

Ancona, 2011). 

 Diagrama de flujo 
 
Un diagrama de flujo es una representación gráfica de un algoritmo (Joyanes , 

2008), esta representación se lleva a cabo con el uso de símbolos; los cuales 

indican diferentes procesos que se realizan en la computadora (Corona & Ancona, 

2011). El diagrama de flujo es unido por líneas que representan el orden en que se 

deben ejecutar las instrucciones para resolver el problema y/o alcanzar los 

resultados que se desean. En la Tabla 2.1 se muestran los símbolos utilizados 

para la construcción de diagramas de flujo y que han sido reglamentados por el 

Instituto Nacional de Normalización Estadounidense (ANSI, American National 

Standards Institute). 
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Tabla 2.1 Símbolos utilizados para representar algoritmos. Fuente: elaboración propia. 

Símbolo Descripción 

 

 

 

 

 

Inicio y final de un diagrama de flujo. 

 

Entrada y salida de datos. 

 

Símbolo de decisión. Indica la 

comparación de valores. 

Símbolo proceso. Indica la asignación 

de un valor a la memoria o la ejecución 

de una operación aritmética. 

Líneas de flujo o dirección. Indican las 

secuencias en que se realizan las 

operaciones. 

 

Impresión. 

 

Conectores. 

 

A continuación, se mencionan las características que deben poseer los diagramas 

de flujo (Corona & Ancona, 2011): deben tener un inicio y un fin; no se deben 

especificar la declaración de variables; se deben utilizar líneas de flujo 

horizontales y/o verticales; se debe evitar el cruce de líneas utilizando conectores; 
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los conectores se deben utilizar sólo cuando es necesario; no deben quedar líneas 

de flujo sin conectar; se deben colocar los símbolos de tal forma que se puedan 

leer de arriba hacia abajo y de izquierda a derecha; se debe evitar el uso de un 

lenguaje de programación o máquina; los comentarios se deben utilizar al margen 

para que estos sean entendidos para cualquier persona que los consulte; en caso 

de que el diagrama abarque más de una hoja, es conveniente enumerarlos de tal 

forma que se pueda identificar de dónde viene y a dónde se dirige; sólo los 

símbolos de decisión pueden y deben tener más de una línea de flujo de salida. 

  Programa de computadora 
 
Las operaciones que conducen a expresar un algoritmo en forma de programa se 

llama programación. Al proceso de traducir un algoritmo (pseudocódigo o 

diagrama de flujo) a un lenguaje de programación se denomina codificación y al 

algoritmo escrito en un lenguaje de programación se denomina código fuente 

(Joyanes, 2008). 

Un programa de computadora es un conjunto de instrucciones que producen la 

ejecución de una tarea. También se puede definir como la expresión de un 

algoritmo en un lenguaje preciso que puede entender una computadora. Corona y 

Ancona (2011) lo definen como un algoritmo desarrollado en un lenguaje de 

programación para utilizarse en una computadora y mediante el cual resolver un 

problema o una tarea específica. 

Como se mencionó en el subtema 2.1, no todos los algoritmos pueden 

programarse para ser ejecutados en una computadora, debido a que algunos 

algoritmos requieren de transformaciones físicas; por lo tanto, los algoritmos que 

pueden programarse para ser ejecutados en una computadora son de carácter 

lógico; es decir, son procesos lógicos. 

 Lenguajes de programación    
 
Un lenguaje de programación es un conjunto de reglas, símbolos y palabras 

especiales que se utilizan para construir un programa, y mediante estos la 
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computadora puede realizar tareas o resolver problemas. En programación se 

utilizan lenguajes, algunos de estos los comprende directamente la computadora y 

otros requieren pasos intermedios de traducción. En general estos se dividen en 

tres tipos (Deitel & Deitel, 2003): lenguaje máquina, es el lenguaje natural de la 

computadora, está definido por el hardware de dicha computadora y por lo general 

está constituido por cadenas de números; lenguaje ensamblador, es un lenguaje 

de bajo nivel, el cual se utiliza para convertir los programas al lenguaje máquina a 

la velocidad de la computadora; lenguaje de alto nivel, es un lenguaje semejante al 

del ser humano que facilita la comprensión de un programa. Por ejemplo, Basic, 

Pascal, Cobol, Fortran, C, Matlab, etc. 

 Programación en MATLAB 
 
MATLAB es un software en el que se pueden realizar cálculos numéricos con 

vectores y matices, también trabajar con números escalares (tanto reales como 

complejos), con caracteres y estructuras de información complejas. MATLAB tiene 

su lenguaje de programación propio (García, Rodríguez, & Brazález, 2001). 

A continuación, se mencionan algunos usos más comunes de MATLAB (Ataurima 

Arellano, 2013): cálculo y matemáticas; desarrollo de algoritmos; adquisición de 

datos; modelamiento, simulación y prototipamiento; análisis, exploración y 

visualización de datos; gráficos científicos y de ingeniería; desarrollo de 

aplicaciones con interfaces gráficas.  

A comparación de otros programas de cálculo, MATLAB es superior en realizar 

cálculos en los que se involucran matrices (esto debe su nombre Matrix 

Laboratory), cabe mencionar que su poderoso lenguaje de programación incluye 

conceptos comunes de la mayoría de los lenguajes usados en programación. Su 

lenguaje es con base a scripts, esto para facilitar la creación de programas, y su 

depuración con frecuencia es más fácil que los lenguajes de programación 

tradicionales, como por ejemplo el lenguaje de C++.   

Así pues, por las capacidades que posee MATLAB, este se ha convertido en una 

herramienta estándar para ingenieros y científicos (Moore, 2007), sus principales 
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características son (Ataurima Arellano, 2013): lenguaje de programación de alto 

nivel para el cálculo técnico; entorno de desarrollo para la gestión de código, 

archivos y datos; herramientas interactivas para la exploración, diseño y resolución 

de problemas iterativos; funciones matemáticas para el álgebra lineal, estadística, 

análisis de Fourier, filtraje, optimización e integración numérica; funciones gráficas 

para la visualización de datos en 2D y 3D; herramientas para crear interfaces 

gráficas de usuarios personalizadas; funciones para integrar algoritmos basados 

en Matlab con aplicaciones y lenguajes externos (C/C++, FORTRAN, Java, COM y 

Microsoft Excel); provee Toolboxes, herramientas orientadas a problemas 

específicos. 

 Programación modular 
 
La programación modular es uno de los métodos para el proceso de diseño de un 

programa, se basa en el conocido divide y vencerás. A demás, se dice que es 

flexible y potente para mejorar la productividad del programa. En la programación 

modular el programa se divide en módulos (partes independientes), los cuales 

ejecutan una actividad o tarea específica que a su vez se codifica y se analiza por 

separado (Joyanes , 2008).  

El funcionamiento de la programación modular es el siguiente: el programa tiene 

un módulo denominado programa principal, el cual controla todo lo que sucede en 

el programa; posteriormente se transfiere el control a submódulos (también 

llamados subprogramas), de tal modo que estos puedan ejecutar sus funciones y 

al mismo tiempo cada módulo devuelve el control al programa principal una vez ya 

finalizada su tarea; un módulo puede transferir (bifurcar) temporalmente el control 

a otro módulo y al terminar devuelve el control al módulo que originalmente lo 

transfirió (Joyanes , 2008).  

En la Figura 2.1 se muestra gráficamente un ejemplo de la estructura común de un 

programa utilizando programación modular. 
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Figura 2.1 Programación modular. Fuente: elaboración propia. 

 Etapas para la creación de un programa 
 
Corona y Ancona (2011) sugieren siete etapas para la creación de un programa. A 

continuación, se describen cada una de estas etapas: 

Etapa 1. Definición del problema. En esta etapa se concibe el enunciado del 

problema, el cual debe ser claro y preciso. 

Etapa 2. Análisis del problema. En esta etapa se deben de identificar tres 

factores indispensables. El primero se refiere a qué información se necesita para 

obtener el resultado deseado, el segundo a qué información se desea producir y el 

tercero a los métodos y fórmulas que se necesitan para procesar los datos y así 

obtener la información de salida. 

Etapa 3. Diseños y técnicas para construir algoritmos. Esta etapa se enfoca 

en el diseño del algoritmo con base al análisis previamente realizado, el algoritmo 

se puede representar mediante un seudocódigo o un diagrama de flujo. 

Etapa 4. Codificación. En esta etapa se transcribe el algoritmo diseñado en la 

etapa de diseño en un lenguaje que puede ser entendido por la computadora; es 
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decir, en un lenguaje de programación definido, a esto se le conoce como código 

fuente. 

Etapa 5. Prueba y depuración. La prueba se refiere a la introducción de datos 

para verificar que el programa funciona correctamente. Existen dos clases de 

pruebas, las pruebas de lógica y de sintaxis. 

Etapa 6. Documentación. Consiste en la redacción de una guía que permite al 

programador o al usuario conocer la función del programa. La documentación 

interna se refiere a los comentarios en el código fuente y la documentación 

externa a una guía de utilización del usuario. 

Etapa 7. Mantenimiento. En esta etapa se realizan los cambios necesarios para 

que el programa siga funcionando correctamente. 

2.2. Diseño de experimentos 

 
Los autores Gutiérrez y de la Vara (2008) definen diseño de experimentos como 

“la aplicación del método científico para generar conocimiento acerca de un 

sistema o proceso, por medio de pruebas planeadas adecuadamente” (p.6). Los 

diseños de experimentos emplean técnicas y conocimientos de estadística e 

ingeniería para resolver problemas en el que se involucra el estudio de variables 

que, al interactuar entre sí, producen un efecto sobre otra. 

Montgomery (2013) menciona que por lo general los diseños de experimentos se 

utilizan en el estudio de procesos y sistemas, lo representa como se muestra en la 

Figura 2.2. El proceso se visualiza como un conjunto de componentes que 

transforman los materiales (entradas) en una o más variables de respuestas 

(salida) 𝑦 que son observables. En dicho proceso existen factores controlables (𝑥) 

y no controlables (𝑧) que influyen en la transformación de la variable de respuesta 

(𝑦).  
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Figura 2.2 Modelo general de un proceso o sistema. Fuente: Montgomery (2013). 

Mediante los diseños de experimentos se puede determinar qué factores tienen 

mayor influencia sobre la variable de respuesta (𝑦), de esta manera se puede 

determinar cuál es el ajuste que se debe realizar en el proceso para obtener la 

característica nominal de la variable de respuesta (𝑦). De la misma forma se 

puede determinar qué combinaciones de factores tiene mayor influencia sobre los 

factores no controlables y, de esta manera realizar los ajustes al proceso para que 

los efectos de dichas variables sean los mínimos sobre la variable de respuesta 

(Montgomery, 2013). 

 Antecedentes 
 
En 1919 Ronald A. Fisher realizó investigaciones y análisis estadísticos en la 

estación experimental de Rothamsted, situada en Inglaterra, dichas 

investigaciones y análisis se realizaron en el área agrícola. Fue allí donde 

desarrolló los principios del diseño de experimentos. En 1926 publicó un artículo 

titulado “The Arrangement of Field Experiments”; en el cual introduce conceptos 

como replicación, control local y aleatorización, cabe mencionar que dichos 

conceptos eran nuevos en esa época y estos encontraron resistencia de 

aceptación entre los investigadores contemporáneos. En 1925 y 1935 Fisher 

publicó “Statistical Principles for Research Workes” y “Design of Experiments” 

respectivamente, estos libros se convirtieron en consulta obligatoria para obtener 

información de este nuevo campo de estudio en esa época (Kuehl, 2001). 
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Para Montgomery (2013) el desarrollo del diseño de experimentos se llevó a cabo 

en cuatro etapas, en la Figura 2.3 se muestran una línea de tiempo de las cuatro 

etapas. La primera etapa se desarrolla en los años veinte con Fisher, en donde se 

caracteriza por la aplicación del método científico a la investigación experimental y 

el desarrollo de los tres principios básicos del diseño experimental: el principio de 

aleatorización; replicación y bloqueo, así como la aplicación de diseños factoriales 

y el uso del análisis de varianzas.  

Figura 2.3 Línea de tiempo de las cuatro etapas del desarrollo de diseños de experimentos. Fuente: 

elaboración propia. 

La segunda etapa se desarrolló en los años treinta, en esta etapa el diseño 

estadístico se llevó a la industria y fue en esta época donde se desarrolla la 

Metodología de Superficie de Respuesta (MSE) por Box y Wilson. Estos autores 

se percataron que los experimentos agrícolas diferían de los experimentos que se 

llevan a cabo en la industria, debido a dos aspectos: la inmediatez y la 

secuencialidad. La inmediatez se refiere a que las repuestas en los experimentos 

industriales se obtienen bastante rápido a diferencia de los experimentos 

agrícolas, en donde para obtener la respuesta se tiene que esperar mucho tiempo. 

La secuencialidad se refiere a que el experimentador puede obtener información al 

realizar pocos experimentos y en función de los resultados obtenidos se planean 

los siguientes experimentos. Ilzarbe, Tanco, Viles y Álvarez (2007) comentan que 

derivado de la secuencialidad surgen los diseños compuestos centrales (CCD), los 

diseños centrales compuestos centrados en las caras (FCD) y los diseños Box-

Behenken. Aunque en esa época las aplicaciones industriales fueron limitadas, 

debido a la falta de personal capacitado para llevarlas a cabo y a la falta de 

programas computacionales. 
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La tercera etapa se inicia un poco antes de los años ochenta donde surge el 

interés de la mejora de la calidad, en esta época sobresalen los trabajos 

realizados por el japonés Genichi Taguchi; dichos trabajos impactaron en las 

industrias occidentales e impulsaron el interés del uso de los diseños de 

experimentos. Entre los trabajos realizados por Taguchi destaca el diseño de 

parámetros robustos; el cual se refiere a hacer procesos insensibles a los factores 

ambientales; fabricar productos que no sean afectados por la variación que 

transmiten sus componentes y encontrar valores óptimos que minimicen la 

variabilidad de los procesos. A pesar de que sus métodos generaron controversia 

y han sido criticados, sus aplicaciones se extendieron a la industria automotriz, 

aeroespacial, electrónica y de semiconductores entre otras (Montgomery, 2013). 

La cuarta etapa se desarrolla en los años noventa, en esta época surgen los 

diseños óptimos y el desarrollo herramientas computacionales (software) para 

facilitar el análisis de los diseños de experimentos (Ilzarbe et al., 2007).   

  Conceptos básicos 
 
En esta sección se definen los conceptos básicos que se utilizan en diseños de 

experimentos.  

Experimento. Es una prueba o una serie de pruebas en las que se modifican de 

manera sistemática y controlada las variables de entrada en un proceso, con el 

objetivo de medir el efecto que tienen sobre la variable de salida o también 

llamada variable de respuesta. 

Factores. Son variables independientes que pertenecen al proceso e influyen en 

el resultado de este.  

Variable de respuesta. Es la variable que se obtiene como resultado de un 

proceso, a través de esta se puede conocer el resultado de un experimento y 

evaluar la característica de interés.  
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Niveles. Son diferentes valores que se le asignan a los factores controlables en un 

experimento. Dichos valores se asignan de acuerdo con el interés del 

experimentador y al funcionamiento pertinente del proceso. 

Por ejemplo, mediante un experimento se quiere conocer que efecto tiene el 

tamaño de la broca y la velocidad sobre la vibración de una ranuradora. En la 

Tabla 2.2 se muestran los datos de dicho experimento; en la primera columna se 

enlistan los factores A y B. En la tercera columna los niveles de los factores 

respectivamente y en última columna sus respectivas unidades (Gutiérrez y de la 

Vara, 2008). 

Tabla 2.2 Datos del experimento. Fuente: elaboración propia. 

 

Como se observa en la tabla anterior los factores en este experimento son el 

tamaño de la broca (factor A) y la velocidad (factor B). Ambos factores tienen dos 

niveles, la broca en su nivel bajo mide 1/16"  y en su nivel alto 1/8". La velocidad 

en su nivel bajo es de 40 revoluciones por segundo y en su nivel alto 90 

revoluciones por segundo. La variable de respuesta en dicho experimento es la 

vibración de la ranuradora, dicha variable se mide al final de cada experimento. 

En un experimento a menudo los factores se clasifican en dos grupos. A 

continuación, se menciona dicha clasificación. 

Factores controlables. Son variables en las que el experimentador puede 

modificar sus valores durante el experimento. También se les conoce como 

variables de entrada, parámetros del proceso o variables de diseño. 

Factores no controlables. Son variables en las que el experimentador no puede 

modificar sus valores en el experimento. Estas variables se les asocian con 

factores ambientales que rodean el proceso donde se desarrolla el experimento. 
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Retomando el ejemplo anterior, los factores controlables son la broca (A) y la 

velocidad (B), debido a que el experimentador tiene el control sobre estas; es 

decir, las puede modificar durante el experimento. Los factores no controlables 

son el filo de la broca, la dureza del material en donde se ranura y la presión que 

se ejerce al realizar la ranura, la temperatura ambiental; estos factores no son 

controlados por el experimentador durante el experimento. 

Unidad experimental. Es la parte física o muestra(s) en la cual se obtienen 

mediciones o características de interés en el experimento. 

Para el mismo ejemplo, la unidad experimental es la ranuradora, debido que en 

esta se realizan las mediciones de la vibración durante el experimento. 

Tratamientos o corridas. Son combinaciones de los niveles de los factores en un 

experimento. También se les conoce como tratamientos. 

En la Tabla 2.3 se muestran tres maneras comunes de cómo escribir los 

tratamientos de un experimento de dos factores con dos niveles. En el tratamiento 

1 el nivel del factor A y B es bajo, en el tratamiento 2 el nivel de A es alto y el nivel 

de B es bajo, en el tratamiento 3 el nivel de A es bajo y el nivel de B es alto y en el 

tratamiento 4 los niveles de ambos factores son altos.  

Tabla 2.3 Tres maneras de escribir tratamientos de un diseño 22. Fuente: elaboración propia. 

 

Con relación al ejemplo anterior los cuatro tratamientos para dicho experimento se 

muestran en la Tabla 2.4. 
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Tabla 2.4 Tratamiento del experimento. Fuente: elaboración propia. 

 

Error experimental. Es la variabilidad que se presenta en un experimento y que 

no pertenece a los factores estudiados. Se atribuye a los factores no controlables 

e incluso al experimentador debido a errores que pudo cometer en la planeación o 

en la ejecución del experimento. 

El error experimental en el ejemplo anterior lo puede causar el uso de materiales 

con diferente dureza utilizados para ranurar, errores en la medición de la vibración, 

cambio en las condiciones ambientales entre otras causas. 

 Principios básicos de diseños de experimentos 
 
Para llevar a cabo un experimento es necesario utilizar en enfoque científico 

durante la planeación. Montgomery (2013) comenta que el diseño estadístico de 

experimentos hace alusión al proceso de planeación, de tal forma que los 

resultados de estos puedan arrojar conclusiones válidas y objetivas. Se debe tener 

en cuenta que cualquier observación de un evento no se aprecia igualmente; esto 

quiere decir que existe variabilidad; es decir, ningún evento ocurre dos veces de la 

misma forma. Lo anterior se refiere a que la ciencia demanda que una observación 

sea replicada (Gutiérrez y de la Vara, 2008). A continuación, se describen los tres 

principios básicos que se debe tomar en cuenta en la realización de un 

experimento: 

Replicación. Este principio se refiere a repetir independientemente un 

experimento con la misma configuración de los niveles de los factores, con el 

objetivo de que estén sujetos a las mismas fuentes variabilidad. Cabe señala que 

es importante no confundir este principio con medir varias veces un mismo 

resultado, las mediciones se deben hacer al término de cada tratamiento realizado 
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aleatoriamente. El repetir un experimento permite distinguir que parte de la 

variabilidad total es causada por lo factores y que parte es causada por el error 

experimental. Gutiérrez y de la Vara (2008) mencionan que si no se realizan 

repeticiones no hay manera de estimar la variabilidad natural o los errores 

experimentales, lo cual dificulta la construcción estadística en el análisis de los 

datos obtenido en el experimento. Kuehl (2001) menciona cuatro razones para 

repetir un experimento; a continuación, se describen cada una de estas: 

a) Repetir un experimento demuestra que se pueden obtener los mismos 

resultados bajo las mismas condiciones. 

b) Proporciona cierto grado de seguridad contra resultados anormales provocados 

por errores o accidentes durante el experimento. 

c) Mejora la estimación de la varianza del error experimental, debido a que, 

aunque se tienen estimaciones previas de la varianza, la estimación del 

experimento en curso puede ser con más exactitud porque se refleja el 

comportamiento actual que tienen las observaciones. 

d) Proporciona una mejor estimación de las medias de los tratamientos, esto 

quiere decir que aumenta la precisión para estimar la respuesta promedio de los 

tratamientos. 

Aleatorización. Cuando se lleva a cabo un experimento los tratamientos se deben 

realizar al azar, así como también los materiales que se utilizarán se deben elegir 

de forma aleatoria. Para que los tratamientos experimentales tengan validez 

estadística se debe cumplir con este principio, esto asegura en mayor probabilidad 

que exista independencia entre las corridas realizadas.   

De acuerdo con el ejemplo del experimento explicado en el subtema 2.2.2, en la 

Tabla 2.4 se observó que el experimento está compuesto de cuatro tratamientos. 

Suponga que se quieren realizar cuatro réplicas de dicho experimento con el 

objetivo de realizar una mejor estimación de la variación natural y del error 

experimental; esto significa que se tienen que realizar cuatro repeticiones de cada 
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tratamiento. En la Tabla 2.5 se muestran los 16 tratamientos o también llamadas 

corridas que se requieren para dicho experimento, en la primera columna se 

muestra el orden aleatorio de los tratamientos y así de esta manera obtener 

resultados independientes del experimento. En la segunda columna se muestra el 

orden en que se tiene que llevar a cabo la ejecución de los tratamientos, en la 

columna 3  y 4 los niveles de los factores. 

Tabla 2.5 Tratamiento de un experimento de dos factores y cuatro replicas. Fuente: elaboración propia. 

 

Bloqueo. Este principio se utiliza cuando en un experimento existen factores de 

ruido; significa tomar en cuenta dichos factores mejorando así la precisión de las 

comparaciones de los factores de interés y esto se debe a que con la formación de 

bloques se reduce la variabilidad causada por los factores de ruido (Ryan, 2007). 

Cuando en un experimento se bloquea los datos o subconjuntos de datos, estos 

deben ser más homogéneos que el total de todos los datos.  

Por ejemplo, en el experimento descrito en la sección 2.2.2 se decide tomar en 

cuenta el tipo de material que se utiliza para ranura, dicho material puede tener 

distinta dureza; en la Tabla 2.6 se muestran los cuatro bloques, cada material 

usado para ranurar en el experimento representa un bloque. 
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Tabla 2.6 Experimento con cuatro bloques. Fuente: elaboración propia. 

 

 Aplicaciones de diseños de experimentos 
 

Ryan (2007) comenta que las personas realizan experimentos todo el tiempo, por 

ejemplo, los trabajadores que son nuevos en la ciudad quieren encontrar la ruta 

más corta para llegar trabajo, los chefs experimentan con nuevas recetas y los 

fabricantes buscan hacer productos cada vez mejores. En el ámbito de la 

ingeniería los diseños de experimentos se consideran como una herramienta clave 

para el desarrollo y mejora de procesos de manufactura.  

Para Gutiérrez y de la Vara (2008) el diseños y análisis de experimentos se 

aplican para resolver los siguientes problemas: comparar materiales con el 

objetivo de decidir cuál es el mejor; comparar instrumentos de medición para 

conocer si dichos instrumentos trabajan con igual precisión y exactitud; determinar 

qué factores de un proceso tienen influyen significativamente sobre la variable de 

respuesta; hallar las condiciones de operación que reduzcan defectos y mejore el 

desempeño del proceso; reducir el tiempo de operación del proceso. 

Montgomery (2013) menciona que, para el desarrollo de un proceso, los diseños 

de experimentos se aplican para: mejorar el rendimiento; reducir la variabilidad; 

reducir el tiempo en que se desarrolla; reducción de los costos. El mismo autor 

señala que para el diseño de ingeniería, los diseños de experimentos se emplean 

para comparar diseños básicos, selección de parámetros y detectar parámetros 

decisivos del diseño. 
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2.3. Diseños factoriales 

En muchas investigaciones científicas, el interés se enfoca en el estudio del efecto 

que tienen dos o más factores simultáneamente sobre la variable de respuesta, 

para estos casos los diseños factoriales son comúnmente utilizados (Ryan, 2007). 

Dichos diseños estudian el efecto de varios factores sobre una variable de 

respuesta, así como sus interacciones; esto permiten realizar experimentos más 

eficientes debido a que generan información de todos los factores involucrados, y 

también es posible observar el desempeño de los factores en todos sus niveles 

sobre la variable se respuesta (Kuehl, 2001).  

Los diseños factoriales se definen como un conjunto de pruebas experimentales, 

las cuales se forman tomando en cuenta todas las combinaciones de los niveles 

de los factores involucrados en el experimento. En estos diseños se busca 

determinar la mejor combinación de los factores y niveles para mejorar la calidad 

del objeto de estudio (Gutiérrez y de la Vara, 2008).  

Los diseños factoriales son utilizados con frecuencia como diseños de cribado, en 

las etapas tempranas de la optimización, con el objetivo identificar los factores que 

tienen mayor influencia en el proceso y descartar los factores que no son 

importantes o no tienen influencia sobre la variable de respuesta. Un diseño o 

arreglo factorial es un conjunto de tratamientos o corridas que pueden formarse al 

considerar todas las posibles combinaciones de los niveles de los factores. Sean 

dos factores A y B el objeto de estudio en un diseño factorial del tipo 22, quiere 

decir que se estudian dos factores con dos niveles cada uno, a los niveles en el 

diseño se les representa con un signo + y -. El signo + significa que el factor está 

en su nivel alto, y el signo - cuando el factor está en su nivel bajo. Por lo tanto, en 

el experimento donde intervienen 𝑘 factores con dos niveles cada uno se le 

conoce como experimento factorial 2𝑘   (Montgomery, 2013).  

Como se mencionó anteriormente el diseño factorial puede ser representado 

mediante una matriz como se muestra en la Tabla 2.7, en ésta se observa un 

diseño factorial completo de dos factores; el factor A con 2 niveles y el factor B con 

2 niveles.  
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Tabla 2.7 Diseño factorial completo 22. Fuente: elaboración propia. 

 

Tipo de factores. En los experimentos factoriales, los tipos de factores que 

intervienen pueden ser de tipo cuantitativos y cualitativo. Un factor de tipo 

cuantitativo es aquel que sus niveles pueden ser asociados a los puntos de una 

escala numérica, por ejemplo, una magnitud como la temperatura, la presión y el 

tiempo. Los factores cualitativos son aquellos cuyos niveles no pueden ser 

organizados por magnitud, por ejemplo, los trabajadores, la materia prima, 

cambios de turno y tipos de máquinas entre otros (Kuehl, 2001).   

Efecto de un factor. Se define como el cambio que se observa en la variable de 

respuesta provocado por el cambio de nivel del factor. 

Efecto principal de un factor. Es la diferencia promedio de la respuesta 

observada cuando el factor estuvo en su nivel bajo y la respuesta promedio 

cuando el mismo factor estuvo en su alto nivel. 

Efecto de interacción. Dos factores interactúan sobre la variable de respuesta de 

forma significativa cuando el efecto de uno de estos factores depende del otro 

(Gutiérrez y de la Vara, 2008). En Figura 2.4 se muestra un ejemplo gráfico; este 

hace referencia al caso en donde existe una interacción significativa entre dos 

factores A y B. En la Figura 2.5 se muestra el caso cuando no existe una 

interacción significativa entre dos factores A y B.  
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Figura 2.4 Interacción significativa de los factores A y B. Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 2.5 Interacción no significativa entre los factores A y B. Fuente: elaboración propia. 

En la Tabla 2.8 se muestra las combinaciones de los tratamientos de un diseño 

factorial 22 con 4 réplicas del ejemplo explicado en el subtema 2.2.2. En el primer 

tratamiento se observa que los factores A y B están en nivel bajo; en el segundo 

tratamiento el factor A esta en su nivel alto y el factor B está en su nivel bajo; en el 

tercer tratamiento el factor A esta en su nivel bajo y el factor B en su nivel alto y en 

el cuarto tratamiento ambos factores están en nivel alto. 

Tabla 2.8 Tratamiento de un diseño factorial 22. Fuente: elaboración propia. 

 



 
 

24 

2.4. Diseños factoriales fraccionados de dos niveles 

 

Como se mencionó en la sección anterior los diseños factoriales 2𝑘  son usados 

para identificar los factores e interacciones más importantes en estudios de 

detección (Kuehl, 2001). Por ejemplo, se tienen un diseño factorial 2𝑘  completo 

con 𝑘 = 7 factores; quiere decir que en una sola réplica de este diseño completo 

27 implica realizar 128 tratamientos, en la práctica es imposible realizar tantos 

tratamientos experimentales. Cuando el número de factores es muy grande, los 

tratamientos se incrementan de tal manera que resultan muy costoso realizar un 

experimento de este tipo, una estrategia que sirve para reducir el número de 

experimentos y asegura una mínima pérdida de información es el uso de diseños 

factoriales fraccionados (Montgomery, 2013).   

La información que generan los diseños factoriales completos cuando se estudian 

muchos factores es suficiente, esto permite sacrificar información que es poco 

importante en favor de obtener un diseño que sea manejable o conveniente para 

el experimentador. En la primera columna de la Tabla 2.9 se observan seis 

diseños factoriales; en la segunda columna se muestra la cantidad total de efectos 

de dichos diseños respectivamente; en la tercera columna la cantidad de efectos 

que son importantes (efectos no ignorarles) en el experimento respectivamente y 

en la última columna la cantidad de efectos que no son importantes; es decir, se 

pueden ignorar en el experimento. 

Tabla 2.9 Efectos en diseños factoriales 2k. Fuente: Gutiérrez y de la Vara (2008). 

 

El número de tratamientos de un diseño factorial fraccionado son una fracción de 

un diseño factorial completo. Kuehl (2001) menciona cuatro razones para 
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fraccionar un experimento factorial, dichas razones se mencionan a continuación: 

el número de pruebas experimentales exceden los recursos; sólo se requiere 

información sobre los efectos principales y las interacciones de bajo orden; es 

necesario realizar muchos estudios exploratorios para muchos factores; se supone 

que sólo unos cuantos efectos son importantes para el experimento.  

Para Montgomery (2013) el uso de los diseños factoriales fraccionados se basa en 

tres principios claves; a continuación, se enumeran estos principios: 

1. Principio de escasez de efectos. Cuando hay varias variables, es 

probable que el sistema o proceso este impulsado principalmente por 

alguno efectos principales e interacciones de bajo orden. 

2. Propiedad de proyección. Los diseños factoriales fraccionados en su 

subconjunto de factores significativos pueden proyectarse en diseños más 

fuertes (grandes). 

3. Experimentación secuencial. Es posible combinar las corridas de dos o 

más diseños factoriales fraccionados para construir secuencialmente un 

diseño más grande para estimar los efectos de los factores e interacciones 

de interés. 

Los autores Wu y Hamada (2009) mencionan tres principios fundamentales para 

los efectos factoriales; a continuación, se enumeran estos principios:  

1. El principio de la jerarquía de efectos. Se refiere a que los efectos de 

orden menor son más importan que los efectos de orden mayor y los 

efectos que son del mismo orden tienen la misma importancia.  

2. El principio de escasez de efectos. Se refiere a que el número de efectos 

relativamente importante en un diseño es pequeño y que también puede ser 

llamado principio de Pareto.  

3. El principio de efectos hereditarios. Menciona que para que una 

interacción sea importante algún efecto significativo debe estar incluido en 

esta. 
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Una fracción 2𝑘−1 es la mitad de un diseño factorial completo 2𝑘  (Gutiérrez y de la 

Vara, 2008). Por ejemplo, si por algún tipo de limitación el diseño completo con 

23 = 8 tratamientos no se pueden realizar y sólo se cuentan con recursos 

disponibles para correr la mitad del experimento; se puede utilizar una fracción del 

diseño de 23−1 = 4 tratamientos. Se debe tomar en cuenta que la fracción a elegir 

tiene que contener los factores de principal interés para el experimentador. En la 

Tabla 2.10 se muestra la matriz del diseño 23 representada por signos negativos y 

positivos. Dicha tabla se encuentra ordenada de tal forma que se puedan 

identificar las dos fracciones que se pueden obtener al fraccionar a la mitad el 

diseño 23, la generación de las fracciones se realiza con base a los signos del 

contraste ABC.       

Tabla 2.10 Diseño factorial 23. Fuente: elaboración propia. 

 

En la Tabla 2.11 se muestran las dos fracciones del diseño 23, la fracción en que 

se pueden estimar los factores de mayor interés para el experimentador y la más 

utilizada es la fracción principal. Como se observa en la Tabla 2.10, la columna del 

contraste ABC de la fracción principal es igual a la columna identidad; por lo que 

𝐼 = 𝐴𝐵𝐶, a esta relación se le conoce como relación definidora o definición del 

diseño. La fracción complementaria es generada por 𝐼 = −𝐴𝐵𝐶 (Montgomery, 

2013). 
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Tabla 2.11 Dos fracciones del diseño 23. Fuente: elaboración propia. 

 

 Estructura de alias  

Al fraccionar un diseño factorial completo se pierde la claridad en que se pueden 

estimar los efectos de los factores principales e interacciones, esto se debe a que 

en los diseños factoriales fraccionados los factores principales pueden confundirse 

con interacciones; las interacciones pueden confundirse con otras interacciones, 

ya sean del mismo orden o de orden superior. A los factores que se confunden 

entre sí se les conoce como alias, dichos factores pueden formar estructuras de 

alias. Por lo tanto, en las estructuras de alias de un diseño factorial fraccionado se 

muestran cómo se encuentran confundidos los factores e interacciones. 

Tabla 2.12 Diseño factorial fraccionado 23-1. Fuente: elaboración propia. 

 

En la Tabla 2.12 se muestra la fracción del diseño analizado en el subtema 

anterior; esta fracción se obtuvo a partir de la relación definidora 𝐼 =  𝐴𝐵𝐶, esta 

misma relación define la estructura de alias del diseño (Gutiérrez y de la Vara, 

2008). Una forma de obtener la estructura de alias de un diseño es por medio de 

la comparación de los contrastes de los efectos principales y las interacciones. Por 

ejemplo, tomando el diseño de la Tabla 2.12 con la Ecuación 2.1 se estima el 

contraste del efecto A y con la Ecuación 2.2 el de la interacción BC. Se puede 
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observar que el 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑡𝑒 𝐴 = 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑡𝑒 𝐵𝐶; por lo tanto, esto significa que los 

efectos de A y BC son alias. 

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑡𝑒 𝐴 = (𝑎 + 𝑎𝑏 − 𝑏 − 𝑐)                                        (2.1) 

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑡𝑒 𝐵𝐶 = (𝑎 + 𝑎𝑏 − 𝑏 − 𝑐)                                               (2.2) 

Así mismo, el 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑡𝑒 𝐵 = 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑡𝑒 𝐴𝐶 y el 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑡𝑒 𝐶 = 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑡𝑒 𝐴𝐵, esto 

se puede observar en las Ecuaciones 2.3 y 2.4. Lo que significa que dichos 

efectos son alias entre si respectivamente. 

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑡𝑒 𝐵 = 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑡𝑒 𝐴𝐶 = (−𝑎 − 𝑐 + 𝑏 + 𝑎𝑏𝑐)                           (2.3) 

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑡𝑒 𝐶 = 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑡𝑒 𝐴𝐵 = (−𝑎 − 𝑏 + 𝑐 + 𝑎𝑏𝑐)                           (2.4) 

Otra forma de obtener la estructura de alias de un diseño es como se mencionó 

anteriormente, por medio de la relación definidora 𝐼 = 𝐴𝐵𝐶 y utilizando la 

multiplicación de módulo 2. Dicha multiplicación funciona de la siguiente manera: 

si se multiplica un efecto por la identidad es igual al efecto; al multiplicar el efecto 

por sí mismo es igual a la entidad 𝐴 ×  𝐴 (𝑀ó𝑑2) = 𝐴2 = 𝐴0 = 𝐼. Para obtener el 

alias del factor A se multiplica dicho efecto por ambos lados de la relación 

definidora 𝐼 = + 𝐴𝐵𝐶; a continuación, en la Ecuación 2.5 se muestra dicho cálculo: 

𝐴 × 𝐼 = 𝐴 × 𝐴𝐵𝐶 = 𝐴2𝐵𝐶 = 𝐵𝐶                                             (2.5) 

En las Ecuaciones 2.6 y 2.7 se muestra el cálculo de los alias de los factores de B 

y C respectivamente: 

𝐵 × 𝐼 = 𝐵 × 𝐴𝐵𝐶 = 𝐵2𝐴𝐶 = 𝐴𝐶                                                  (2.6) 
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𝐶 × 𝐼 = 𝐶 × 𝐴𝐵𝐶 = 𝐶2𝐴𝐵 = 𝐴𝐵                                               (2.7) 

Por lo tanto, la estructura de alias de la fracción principal del diseño 23−1, se 

muestra en la Figura 2.6. 

 

  

 Resolución de diseños factorial fraccionado de dos 
niveles 

 
La resolución de un diseño factorial fraccionado se define como una característica 

que indica qué tan bien se pueden estimar los efectos de interés en el experimento 

mediante dicho diseño (Gutiérrez y de la Vara, 2008). La resolución de un diseño 

es igual al menor número de letras que componen la palabra de la relación 

definidora. En el subtema 2.3.2 se fraccionó un diseño 23−1, la relación definidora 

de la fracción principal fue 𝐼 =  𝐴𝐵𝐶; de acuerdo con la definición anterior dicho 

diseño es de resolución tres y se representa de la siguiente manera: 2𝐼𝐼𝐼
3−1 (2 es el 

número de niveles, 3 el número de factores, el subíndice 𝐼𝐼𝐼  la resolución del 

diseño y el exponente representa la fracción).     

Mediante la resolución de un diseño se permite conocer cuáles son las 

confusiones que se presenta en dicho diseño. En la Tabla 2.13 se muestra la 

clasificación de la resolución de los diseños factoriales; en la primera columna se 

observan las resoluciones de los diseños; en la segunda columna las definiciones; 

en la tercera columna la utilización y en la última columna un ejemplo de 

representación respectivamente (Meyers, Montgomery y Anderson-Cook, 2016).   

 

Figura 2.6 Estructura de alias del diseño 23-1. Fuente: elaboración propia. 



 
 

30 

Tabla 2.13 Resolución de diseños factoriales fraccionados. Fuente: elaboración propia. 

Resolución Definición Utilización Representación  

𝐼𝐼 

Los factores principales son 

alias con otros factores 

principales. 

Es preferible no 

utilizar. 

[𝐴] = 𝐴 + 𝐵 

 

𝐼𝐼𝐼 

Los factores principales no son 

alias de otros factores 

principales; los factores 

principales son alias con 

interacciones dobles. 

Son utilizados en la 

selección de muchos 

factores. 

[𝐴] = 𝐴 + 𝐵𝐶 

 

𝐼𝑉 

Los factores principales no son 

alias de otros factores 

principales, los factores 

principales no son alias de 

interacciones dobles; las 

interacciones dobles son alias 

de otras interacciones dobles. 

Son utilizados para 

construir modelos de 

predicción cuando por 

limitación de recursos 

no se pueden utilizar 

diseños de resolución 

V. 

[𝐴𝐵] = 𝐴𝐵 + 𝐶𝐷 

 

𝑉 

Los efectos principales no son 

alias de otros efectos 

principales, los efectos 

principales no son alias de 

interacciones dobles, las 

interacciones dobles no son 

alias de otras interacciones 

dobles. 

Las interacciones dobles son 

alias con interacciones triples. 

Este tipo de diseños 

es recomendado 

utilizar en la 

construcción de 

modelos de predicción 

en la que las 

interacciones triples o 

superiores no son 

relevantes en el 

experimento. 

[𝐴𝐵] = 𝐴𝐵 + 𝐶𝐷𝐸 

 

 

2.5. Diseños factoriales de niveles mixtos 

 
Los diseños factoriales y diseños factoriales fraccionados de dos niveles se 

consideran la base fundamental de la experimentación en la industria; no obstante, 

existen situaciones en las en un experimento los factores a analizar tienen 

diferentes niveles, y esto sucede cuando en el experimento están involucrados 

factores de tipo cualitativo y cuantitativo  (Montgomery, 2013). En un diseño 

factorial de niveles mixtos los factores en el experimento no tienen el mismo 

número de niveles y el experimentador tiene interés de estudiar todos los factores 
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en todos sus niveles durante el experimento. En la Figura 2.7 se muestra un 

diseño factorial de niveles mixtos con tres factores, el factor A con dos niveles, el 

factor B con tres niveles y el factor C con cuatro niveles. 

 

Figura 2.7 Diseño factorial de niveles mixto 21 31 41. Fuente: elaboración propia. 

Como se mencionó en el tema 2.3, en un diseño factorial 23 sólo se necesitan 8 

tratamientos para el diseño completo; en un diseño factorial de niveles mixtos 

como el de la Figura 2.7 se necesitan 24 tratamientos experimentales. Por 

ejemplo, un diseño 314151 se necesita 60 corridas experimentales para realizar el 

experimento completo; esto quiere decir que al aumentar el número de factores 

con distintos niveles cada uno, el número de corridas se incrementa. Los 

experimentos con muchas corridas son económicamente inviables e irrealizables. 

Por lo anterior se requiere del empleo de algún método que permita fraccionar 

dichos diseños para poder utilizarlos. 
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2.6. Diseños factoriales fraccionados de niveles mixtos 
 
Los diseños factoriales fraccionados de niveles mixtos; son diseños en los que los 

factores tienen diferentes números de niveles y representan sólo una fracción de 

un diseño factorial fraccionado de niveles mixtos completo. A diferencia de los 

diseños factoriales fraccionados expuestos en el tema 2.4, los diseños factoriales 

fraccionados de niveles mixtos no son construidos por generadores; a estos 

diseños se les conoce como ortogonales no regulares.   

 Propiedades deseables 
 
Las propiedades deseables en los diseños de experimentos son el balance y la 

ortogonalidad. A continuación, se describen estas importantes propiedades:  

Balance: Se dice que un diseño es balanceado cuando cada nivel de factor se 

repite el mismo número de veces dentro de cada factor. La propiedad de balance 

implica que la columna identidad de un diseño es ortogonal a cada efecto. Guo et 

al. (2007) desarrolló dos criterios para medir el balance de un diseño; el criterio de 

la Forma I es planteado como un problema de optimización que mide el grado de 

desbalance de un diseño; la Forma II como una función de distancia que minimiza 

el grado de desbalance. En Guo et al. (2009) desarrolló la métrica general de 

balance (GMB) para medir el grado de balance de los factores principales e 

interacciones. A continuación, se muestra el desarrollo del GMB: 

Para una matriz 𝑑 de diseño  𝑛 × 𝑘, donde 𝑛 representa el número de filar y 𝑘 es el 

número de factores. Sea 𝑑𝑡(𝑡 = 1,… , 𝑘) denota las matrices incluyendo todas las 

columnas de los 𝑡 − factores de interacción, y 𝑑1 es un factor interacción de la 

matriz para los efectos principales. Observe que 𝑑1 es equivalente a 𝑑. Por lo 

tanto, toda la matriz de interacciones involucra todos los 𝑡 −factores de la matriz 

de interacción 𝑑𝑡. Es decir (véase la Ecuación 2.8), 

𝐷 = [𝑑1 𝑑2 …𝑑𝑡 …𝑑𝑘 ]                                            (2.8) 
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Las columnas en 𝐷 son llamadas columnas de interacción, mismas que son 

evaluadas en términos de balance.  

Sea 𝑙𝑗
𝑡 el número de niveles de la columna 𝑗𝑗ℎ de 𝑑𝑡(1 ≤  t ≤  𝑘). Sea 𝑐𝑟𝑗

𝑡  el 

número de veces de 𝑟th de niveles que aparecen en  𝑗𝑡ℎ en la columna de 𝑑. Sea 

𝑐𝑗
𝑡 = [𝑐𝑖𝑗

𝑡 , 𝑐2𝑗
𝑡 , … 𝑐

𝑙𝑗
𝑡𝑗
𝑡 ]𝑇 el contador para cada nivel de la columna  𝑗𝑗ℎ de 𝑑𝑡.  

La notación  𝐻𝑡 es usada para los coeficientes de balance de 𝑑𝑡. Se emplea una 

función de distancia para reflejar el grado de balance y definir el 𝑗𝑡ℎ columna del 

coeficiente de balance como (véase la Ecuación 2.9): 

𝐻𝑗
𝑡 = ∑ (𝑐𝑟𝑗

𝑡𝑙𝑗
𝑡

𝑟=1 − 𝑇𝑗
𝑡) ²                                                 (2.9) 

 

para los 𝑘-factores de la matriz de interacción, donde 𝑇𝑗
𝑡 =

𝑛

𝑙𝑗
𝑡 es fijo. Sustituyendo 

𝑇𝑗
𝑡 =

𝑛

𝑙𝑗
𝑡, entonces 𝐻𝑗

𝑡 se vuelve (véase la Ecuación 2.10): 

   𝐻𝑗
𝑡 = ∑ (𝑐𝑟𝑗

𝑡𝑙𝑗
𝑡

𝑟=1 −
𝑛

𝑙𝑗
𝑡 ) ²                                               (2.10) 

El coeficiente de balance 𝐻𝑡 para 𝑑𝑡 sólo suma 𝐻𝑗
𝑡 y son definidas como (véase la 

Ecuación 2.11): 

𝐻𝑡 = ∑ 𝐻𝑗
𝑡

(
𝑘
𝑡
)

𝑗=1
= ∑ ∑ (𝑐𝑟𝑗

𝑡𝑙𝑗
𝑡

𝑟=1 −
𝑛

𝑙𝑗
𝑡)

(
𝑘
𝑡
)

𝑗=1
 ²                                 (2.11) 

 
Entonces el GMB es definido como (Ecuación 2.12): 

𝐺𝐵𝑀 = (𝐻1, 𝐻2, … , 𝐻𝑡, … , 𝐻𝑘)                                 (2.12) 

 

Para dos diseños 𝑑1 y 𝑑2 suponer que 𝑟 es el valor más pequeño tal que t 

𝐻𝑟(𝑑1)  ≠  𝐻𝑟(𝑑2). Se dice que 𝑑1 es el diseño con más balance general que 𝑑2 si 

𝐻𝑟 (𝑑1)  <  𝐻𝑟 (𝑑2). Si no hay diseño con más balance general que 𝑑1 y 𝑑2 se dice 



 
 

34 

que es el diseño con más balance general. Por lo tanto, un 𝐺𝑀𝐵𝐷 es un diseño de 

niveles mixtos en el cual 𝐻𝑡 son secuencialmente optimizados.  

En la Tabla 2.14 se muestra un ejemplo de un diseño balanceado. Dicho diseño 

está compuesto de dos factores A, B con dos y cuatro niveles respectivamente. 

 

Tabla 2.14 Diseño balanceado. Fuente: elaboración propia. 

Ortogonalidad: La ortogonalidad en un diseño supone que los vectores son 

independientes entre sí; es decir no correlacionados, lo cual significa que proveen 

diferente información al diseño. En un diseño ortogonal las combinaciones de los 

niveles de los factores aparecen el mismo número de veces. En la Tabla 2.15 se 

muestra un ejemplo; se observan dos factores A, B con 2 y 3 niveles 

respectivamente.  

 

Tabla 2.15 Diseño ortogonal. Fuente: elaboración propia. 

Para medir la ortogonalidad de un diseño se han desarrollado varios criterios 

citados por Guo et al. (2007), el mismo autor propuso el criterio 𝐽2 − 𝑂𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

estandarizado. Xu (2002) desarrolló el criterio de optimalidad 𝐽2 − 𝑂𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑. A 

continuación, se desarrolla el criterio 𝐽2 − 𝑂𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 propuesto por Xu (2002): 
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Para una matriz 𝑁 × 𝑛, 𝑑 = [𝑥𝑖𝑘], el peso de 𝑤𝑘 > 0 es asignado a la columna 𝑘, la 

cual contienen 𝑠𝑘 niveles. Para 1 ≤ 𝑖, 𝑗 ≤ 𝑁, sea (Ecuación 2.13): 

𝛿𝑖,𝑗(𝑑) = ∑ 𝑤𝑘𝛿(𝑥𝑖𝑘, 𝑥𝑗𝑘)
𝑛
𝑘=1                                        (2.13) 

donde 𝛿(𝑥, 𝑦) = 1 si 𝑥 = 𝑦 y 0 de otra manera. El valor 𝛿𝑖,𝑗(𝑑) mide la similitud 

entre 𝑖 − 𝑒𝑠𝑖𝑚𝑜 y 𝑗 − 𝑒𝑠𝑖𝑚𝑜 renglón de 𝑑. En particular, si 𝑤𝑘 = 1 es seleccionada 

para todo 𝑘, entonces  𝛿𝑖,𝑗(𝑑) es el número de coincidencias entre  𝑖 − 𝑒𝑠𝑖𝑚𝑜 y 𝑗 −

𝑒𝑠𝑖𝑚𝑜 renglón.  Definir (Ecuación  2.14):  

𝐽2(𝑑) = ∑ [1≤𝑖<𝑗≤𝑁 𝛿𝑖,𝑗(𝑑)]²                                      (2.14) 

Un diseño es 𝐽2 − 𝑂𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 si se minimiza 𝐽2. Obviamente, minimizando 𝐽2(𝑑), 

se desea que los renglones de  𝑑 no sea similares. A continuación, se muestra el 

siguiente teorema que muestra un importante límite inferior de 𝐽2 (véase Ecuación 

2.15): 

𝐽2 ≥ 𝐿 (𝑛) 

= 2−1 [(∑𝑁𝑠𝑘
−1𝑤𝑘)²

𝑛

𝑘=1

)

2

+ (∑(𝑠𝑘 − 1)(𝑁𝑠𝑘
−1𝑤𝑘)

2
𝑛

𝑘=1

) − 𝑁(∑𝑤𝑘

𝑛

𝑘=1

)

2

] 

 

(2.15) 

 

 
y la igualdad se mantiene si y sólo si 𝑑 es un arreglo ortogonal. Un diseño semi-

ortogonal es óptimo bajo el criterio 𝐽2; desde el punto de vista de la estimación los 

efectos principales son estimables, pero algunos pueden tener un alias parcial con 

otros.   

 Métodos de construcción  

Se han desarrollado distintos métodos de construcción de diseños factoriales de 

niveles mixtos balanceados ortogonales, también se han propuesto y utilizado 

distintos criterios de optimalidad para su construcción. Se han desarrollado 
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diseños semi-ortogonales como alternativa a los diseños estrictamente 

ortogonales, cuando los diseños ortogonales son imposibles o difíciles de producir.  

Los diseños desarrollados en Guo et al. (2007) son llamados arreglos eficientes. 

En la Tabla 2.16 se mencionan autores que han desarrollado métodos de 

construcción. 

Tabla 2.16 Métodos de construcción. Fuente: elaboración propia. 

Año Autores Descripción 

1991 Wang y Wu 

Propusieron un enfoque para la construcción de diseños 

ortogonales de niveles mixtos basados en las diferencias de 

matrices; este método aplica la suma de Kronecker generalizada y 

utiliza una técnica para añadir columnas. 

1992 Wang y Wu Construyeron diseños semi-ortogonales.  

1996 Wang 
Introdujo un método basado en diferencias de matrices que puede 

producir una nueva clase de diseños. 

1996 Nguyen Construyó diseños semi-Ortogonales al igual que Wang and Wu.  

2000 DeCock y Stufken 
Propusieron un algoritmo para construir diseños ortogonales de 

niveles mixtos utilizando diseños ortogonales de dos niveles. 

2002 Xu 

Propuso un algoritmo para construir diseño ortogonales y semi-

ortogonales basados en el concepto de 𝐽2 − 𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 descrito 

en el subtema anterior.  

2007 Yong Guo 

Propuso un método para la construcción de diseños factoriales de 

fraccionados de niveles mixtos con buenas propiedades de balance 

y ortogonalidad mediante un algoritmo genético.  

2018 
Yaquelin Pantoja, 

Ríos y Tapia 

Desarrollaron un método llamado NOBA para la construcción de 

diseños factoriales fraccionados de niveles mixtos con buenas 

propiedades de balance y ortogonalidad. Este método hace uso de 

operaciones aritméticas básicas e incluso se puede desarrollar en 

una hoja de cálculo para la generación de los diseños. 
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 Método de construcción de estructura de alias de 
diseños factoriales fraccionados de niveles mixtos 

 
Actualmente, el único método que se ha propuesto para construir estructuras de 

alias de diseños factoriales de niveles mixto se muestra en García (2015). Dicho 

método se basa en los principios de escasez de efectos y en el análisis de la 

matriz de correlaciones para construir las estructuras de alias. A continuación, se 

comienza con la definición del coeficiente de correlación: 

El coeficiente de correlación lineal mide la fuerza de la relación lineal entre los 

valores cuantitativos apareados 𝑋𝑗 y 𝑋𝑘 en una muestra. Dicho valor también se 

conoce como coeficiente de correlación producto momento de Pearson, en honor 

a Karl Pearson (1857-1936) quien lo desarrolló originalmente (Triola, 2004).  

La relación entre dos variables 𝑋𝑗 y 𝑋𝑘 se calcula mediante la Ecuación 2.16 que 

se muestra a continuación: 

𝑟𝑖𝑗 =
𝐶𝑜𝑣 (𝑋𝑗,𝑋𝑘)

√𝑣𝑎𝑟𝑋𝑗 ∙ √𝑣𝑎𝑟𝑋𝑘
                                            (2.16) 

donde 𝑟𝑗𝑘 es el coeficiente de correlación lineal de Pearson entre los factores 𝑋𝑗 y 

𝑋𝑘. 𝐶𝑜𝑣 (𝑋𝑗, 𝑋𝑘) es la covarianza entre 𝑋𝑗 y 𝑋𝑘, la cual indica el grado de variación 

conjunta de dos variables respecto a sus medias y es un dato básico para 

determinar si existe dependencia entre ambos factores, 𝑣𝑎𝑟𝑋𝑗 y 𝑣𝑎𝑟𝑋𝑘 son las 

varianzas de sus respectivas columnas. 

La covarianza se calcula mediante la Ecuación 2.17, donde 𝑛 es el número de 

corridas experimentales, 𝑥𝑖𝑗 y 𝑥𝑖𝑘 son los niveles en la fila 𝑖 de las columnas del 

factor 𝑋𝑗 y 𝑋𝑘 respectivamente, 𝑥̅𝑗 y 𝑥̅𝑘 es el promedio de los niveles que contiene 

la columna del factor 𝑋𝑗 y 𝑋𝑘; es decir 𝑥̅𝑗 = ∑ 𝑥𝑖𝑗/𝑛
𝑛
𝑖=1  y de la misma forma es 

calculado 𝑥̅𝑘. 

𝐶𝑜𝑣(𝑋𝑗, 𝑋𝑘) =
1

𝑛
∑ (𝑥𝑖𝑗
𝑛
𝑖=1 − 𝑥̅𝑗)(𝑥𝑖𝑘 − 𝑥̅𝑘)                              (2.17) 
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La varianza es una medida de dispersión que representa la variabilidad de una 

serie de datos respecto a su media, 𝑣𝑎𝑟𝑋𝑗 se calcula mediante la Ecuación 2.18. 

𝑣𝑎𝑟𝑋𝑗 =
1

𝑛
∑ (𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1 − 𝑥̅)2                                         (2.18) 

El coeficiente de correlación lineal de Pearson puede variar entre −1 a 1 (Triola, 

2013). El análisis de correlaciones intenta medir la fuerza y dirección de la relación 

entre dos factores por medio del coeficiente de correlación (Walpole, Myers, Myers 

& Ye, 2012). En la Figura 2.8 se muestra una matriz de correlaciones general. La 

diagonal principal está compuesta por valores de 1, esta diagonal divide las 

correlaciones que se repiten en ambos lados como un efecto espejo. Por ejemplo, 

los coeficientes de correlación 𝑟12 = 𝑟21 tienen el mismo valor de correlación y 

representan la relación entre los factores 𝑋1 y 𝑋2. Una relación lineal perfecta entre 

dos factores puede tomar un valor de correlación de ±1; una correlación de 1 

indica una relación lineal perfecta positiva; una correlación −1 indica una relación 

lineal perfecta negativa (Anderson, Sweeney & Williams, 2008). Si dos factores no 

están altamente correlacionados, esto podrían medir diferentes características o 

no estar claramente definidos uno del otro.     

𝑅 = [

1 𝑟12 … 𝑟1𝑘
𝑟21 1 … 𝑟2𝑘
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑟𝑘1 𝑟𝑘2 … 1

] 

Figura 2.8 Matriz de correlaciones general. Fuente: elaboración propia. 

García (2015) propuso un método para la construcción de estructuras de alias 

para diseños factoriales fraccionados de niveles mixtos. Este método se desarrolla 

en cinco pasos; en la Figura 2.9 se muestra un diagrama de dicho método: 
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Figura 2.9 Método de construcción. Fuente: García (2015). 

El primer paso del método consiste en la selección de un arreglo eficiente; dicho 

método fue diseñado para la construcción de estructuras de alias de los arreglos 

eficientes desarrollados por Guo et al. (2007), por lo anterior García (2015) los 

llama arreglos eficientes. A continuación, se desarrolla el ejemplo propuesto por 

García (2015) para mostrar la aplicación de dicho método (véase Figura 2.10): 

 

Figura 2.10 Arreglo eficiente (15, 31 51 71). Fuente: García (2015). 

El segundo paso es calcular la matriz del modelo. Primeramente, se realiza la 

codificación de la notación natural a la geométrica mediante la aplicación de la 

Ecuación 2.19. Donde 𝑥𝑖𝑗 es el nivel codificado del renglón 𝑖 en la columna 𝑗; 𝑙𝑗 es 

el número de niveles de la columna 𝑗 y 𝑙𝑖𝑗 es el nivel del renglón 𝑖 en la columna 𝑗. 

𝑥𝑖𝑗 = 1 −
2(𝑙𝑗−𝑙𝑖𝑗)

𝑙𝑗−1
                                                (2.19) 
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Dicha codificación se observa en la Figura 2.11, en el lado izquierdo se encuentra 

el arreglo en notación natural y el dado derecho el arreglo en notación geométrica. 

Posteriormente se obtienen la matriz del modelo (matriz compuesta por todos los 

niveles del diseño e interacciones de segundo y tercer orden); en la Figura 2.12 se 

muestra dicha matriz.      

 

Figura 2.11 Codificación de notación natural a la notación geométrica. Fuente: García (2015). 

Figura 2.12 Matriz del modelo. Fuente: García (2015). 

El tercer paso es obtener la matriz de correlaciones a partir de la matriz modelo. 

En la Figura 2.13 se muestra la matriz de correlaciones. 
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Figura 2.13 Matriz de correlaciones. Fuente: García (2015). 

El cuarto paso es identificar los factores fuertemente correlacionados. 

Primeramente, se localiza la correlación más fuerte |𝑟𝑝𝑝|, dicho valor se multiplica 

por 0.5 para obtener el valor límite mediante la Ecuación 2.20: 

𝑉𝐿 = 0.5 ∗ 𝑀𝑟𝑝𝑝                                                (2.20) 

donde 𝑀𝑟𝑝𝑝 es el valor más grande de la matriz P. Lo siguiente es seleccionar los 

valores que son mayores al valor límite 𝑉𝐿. Para este ejemplo el valor límite es 0.2, 

en la Figura 2.14 se muestra la matriz de correlaciones con los valores 

seleccionados en color gris. 

 

Figura 2.14 Matriz de correlaciones con valores seleccionados. Fuente: García (2015). 

El quinto paso es crear la estructura de alias para el diseño. El análisis para la 

construcción de las estructuras se debe realizar de izquierda a derecha; es decir, 

iniciando de los factores principales seguido de interacciones de segundo y tercer 

orden. A continuación, se mencionan los siguientes cinco principios para la 

creación de las estructuras (García, 2015): 

Principio 1. Este se basada en el principio de jerarquía de efectos descrito 

en el tema 2.4. Las correlaciones entre efectos de orden menor son más 

importantes que las de orden mayor.  
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Principio 2. Las correlaciones del mismo orden de jerarquía son igualmente 

de importantes; en caso de que existiesen estas deben ser desempatas por 

su índice de correlación. 

Principio 3. Si alguna interacción es adherida a una estructura de un efecto 

principal o a otra interacción, dicha interacción no podrá ser considerada 

para construir otra estructura de alias. 

Principio 4. Todos los efectos principales, interacciones dobles y triples 

deberán pertenecer a una estructura de alias; a menos de que el efecto no 

tenga correlación con ningún otro elemento. 

Principio 5. Si alguna interacción no tiene correlación superior al VL, se 

busca una correlación más fuerte para agregar esta interacción a alguna 

estructura siempre y cuando no esté asignada a otra estructura.    

En la Figura 2.15 se muestra la estructura de alias del diseño presentado 

inicialmente. 

 

Figura 2.15 Estructura de alias del diseño (15, 31 51 71). Fuente: García (2015). 

2.7. Estado del arte 

 
Los diseños factoriales fraccionados de niveles mixtos son diseños experimentales 

cuyos factores tienen diferentes números de niveles y en ocasiones involucran 

factores tanto cualitativos como cuantitativos. Debido a la complejidad que 

conlleva la construcción de estos diseños varios autores han propuesto métodos 

de construcción citados en el subtema 2.6.2; sin embargo, el análisis de las 

estructuras de alias para estos diseños no ha sido explorado significativamente. A 

continuación, en la Tabla 2.17 se muestra el estado del arte de este tema: 
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En la Tabla 2.17 se muestran los artículos consultados para la construcción del estado del arte de esta investigación. 

Tabla 2.17 Artículos consultados. Fuente: elaboración propia. 

Factor 
de 

impacto 
Revista Autores Título Resumen 

2.306 

Jounal of 

Quality 

Technology 

Hamada y 

Wu (1992) 

Analysis of 
designed 

experiments 
with 

complex 

aliasing 

En este artículo se propone un método para analizar diseños no regulares 

con estructuras de alias complejas. El método está basado en el principio 

de escases y de efectos hereditarios. Aquí agregaron un nuevo termino 

llamado Aliases Parciales (Partial Aliasing), esto significa que los efectos 

principales están parcialmente confundidos con interacciones y cada 

interacción puede estar confundido con uno o más efectos principales. Wu 

y Hamada mencionan que el método de análisis puede ser extendido a 

diseños fraccionados de niveles mixtos. 

0.699 

Journal of 

Applied 

Statistic 

Kulahci y 

Bisgaard 

A 

generalization 

of the alias 

matrix 

En este artículo desarrollaron una ecuación para estimar los coeficientes 

de confusión para diseños de parcelas divididas de dos niveles (Split Plot 

Designs), la cual está basada en la fórmula para construir la matriz de 

alias. Debido a que los diseños de parcela divididas tienen unidades 

experimentales de diferentes tamaños; por lo tanto, su varianza no es 

constante; dichos autores proponen una generalización de la matriz de 

alias a la situación en la que la varianza no es necesariamente uniforme a 

lo largo del experimento. 

(Continua en la siguiente página) 
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Tabla 2.17 Artículos consultados (continuación). Fuente: elaboración propia. 

Factor 
de 

impacto 
Revista Autores Título Resumen 

1.030 

Quality and 

Reliability 

Engineering 

International 

Hamada y 

Hamada 

(2010) 

All-Subsets 

Regression Under 

Effect Heredity 

Restrictions for 

Experimental 

Designs with 

Complex Aliasing 

 

En este artículo los autores presentan un algoritmo que 

intenta ajustar sistemáticamente todos los modelos de 

regresión con restricciones hereditarias de efectos para el 

diseño experimental con alias complejo. Los autores 

mencionan que este método puede ser aplicado a diseños 

no regulares, a matrices ortogonales de nivel mixto y a 

diseños factoriales fraccionados de tres niveles.   

(S/N) 

Int. J. 

Experimental 

Design and 

Process 

Optimisation 

Jones y 

Montgomery 

(2010) 

Alternatives to 

resolution IV 

screening designs in 

16 runs 

En este artículo los autores introdujeron la gráfica de 

celdas de la matriz de correlación como una forma gráfica 

útil para mostrar las relaciones de alias en factoriales 

fraccionarios y para comparar diseños no regulares con 

sus contrapartes factoriales fraccionales regulares. 

(Continua en la siguiente página) 
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Tabla 2.17 Artículos consultados (continuación). Fuente: elaboración propia. 

Factor 
de 

impacto 
Revista Autores Título Resumen 

(S/N) 

International 

Journal of 

Quality & 

Reliability 

Management 

Al-Ghamdi 

K. A. (2013) 

(Al-Ghamdi, 

2013) 

A simple method for 

dealing with aliasing 

in experimental 

design 

En este artículo se propone un método para generar 

patrones de alias para diseños factoriales fraccionados 

regulares y no regulares de dos y tres niveles. El método 

se basa viendo el diseño factorial fraccionado 

geométricamente, bajo la premisa que cualquier par de 

vectores son ortogonales si están en ángulo recto. El 

método determina el grado de alias entre dos columnas 

evaluando la extensión para la cual el ángulo entre ellos 

difiere de 90°. Como resultado que se obtiene un arreglo 

de alias en el que se puede observar el patrón de los alias, 

adicionalmente estos resultados pueden ser utilizados 

para obtener las mediciones de los alias de acuerdo con 

los criterios que se ha propuesto. 

(Continua en la siguiente página) 
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Tabla 2.17 Artículos consultados (continuación). Fuente: elaboración propia. 

Factor 
de 

impacto 
Revista Autores Título Resumen 

(S/N) Tesis 
García 

(2015) 

Diseño de un método 

para construir 

estructuras de 

aliases para diseños 

de niveles mixtos 

En esta investigación se presenta un método para la 

construcción de estructuras de alias para diseños 

factoriales fraccionados de niveles mixtos. El método 

propuesto se basa en el principio de escasez de efectos y 

utiliza el coeficiente de correlación lineal de Pearson 

debido a que estos consideran las varianzas y covarianzas 

de los factores e interacciones del diseño. Al hacer esta 

consideración las varianzas y covarianzas se elimina la 

suposición de varianza constante para cada factor debido 

a que las fracciones de diseños de niveles mixtos no están 

completamente balanceadas, por consiguiente, su 

varianza no es uniforme. 
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Capítulo III Método de investigación 

 
En este capítulo se muestra el método de investigación y se describen cada una 

de sus etapas. 

3.1. Descripción del método de investigación 

 

La Figura 3.1 muestra las etapas del método de investigación de la presente tesis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1 Método de investigación. Fuente: elaboración propia. 

 

 

 

Etapa 1. Estudiar y comprender el 

funcionamiento del método de construcción de 

estructuras de alias de diseños factoriales 

fraccionados de niveles mixtos propuesto por 

García (2015). 

Etapa 4. Codificar el algoritmo en el lenguaje 

de programación de MATLAB. 

 
Etapa 5. Validación de resultados. 

 

 

Etapa 2. Definir un diagrama de flujo que 

represente el método.  

 
Etapa 3. Conocer las herramientas y recursos 

de programación de MATLAB. 

 

Objetivo específico 1 

Objetivo específico 2 

Objetivo específico 3 



 

48 

A continuación, se describen cada una de las etapas en las que se llevó a cabo la 

presente investigación.  

 Estudiar y comprender el funcionamiento del método 
de construcción de estructuras de alias propuesto por 
García (2015) 

 
En esta etapa se estudió el método para la construcción de estructuras de alias de 

diseños factoriales fraccionados de niveles mixtos propuesto por García (2015). El 

método está compuesto por cinco pasos y para comprender el funcionamiento se 

analizó paso a paso, se utilizaron ejemplos que involucran el análisis de matrices 

de correlaciones con el objetivo de observar las diferentes situaciones en las que 

se tienen que tomar decisiones para agregar una interacción a una estructura, 

para definir una estructura ya sea de un efecto principal o alguna interacción de 

mayor orden. 

 Definir un diagrama de flujo que represente el método 
 
En este paso se construyó un diagrama de flujo con base a los pasos del método 

de construcción de estructuras de alias, la definición del diagrama de flujo tuvo 

como objetivo representar el método como un algoritmo capaz de ser codificado 

en el lenguaje de programación de MATLAB. Se definieron procesos para realizar 

las distintas instrucciones que son necesarias para construir las estructuras de 

alias. También se definieron procesos de decisiones con el objetivo de brindar 

información al usuario en algunos casos y para que el programa no realice tareas 

innecesarias. Cabe aclarar que no se modificaron los pasos del método de 

construcción de estructuras de alias, los procesos que se agregaron son para 

brindar más información al usuario. 

 Conocer las herramientas y recursos de programación 
de MATLAB 

En esta etapa se realizó una exploración del software MATLAB para conocer los 

comandos de programación y comandos relacionados con la manipulación de 
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matrices. Se buscaron comandos que facilitaran el manejo de las letras que 

representan los factores e interacciones presentes en el diseño.   

 Codificar el algoritmo en el lenguaje de programación 
de MATLAB 

 
En esta etapa se llevó a cabo la codificación del algoritmo representado por el 

diagrama de flujo definido en el lenguaje de programación de MATLAB. Cada 

proceso del diagrama de flujo se programó en módulos, así mismo fue necesario 

hacer subdivisiones en ciertos módulos para lograr que el programa realizara las 

tareas que aseguran una correcta construcción de las estructuras de alias.  

 Validación resultados   
 
En esta etapa se llevó a cabo la validación del código en MATLAB para la 

construcción de estructura de alias de diseños fraccionados de niveles mixtos. 

Para esta validación se realizó una comparación de las estructuras de alias 

mostradas en García (2015) con las estructuras generadas con el programa 

asegurando que se cumplieran cinco principios del paso 5 del método de 

construcción de estructuras de alias mostrados en la sección 2.6.3, los cuales 

indican la forma correcta de construir las estructuras de alias de estos diseños. Se 

resaltan los aspectos que ocasionaron diferencias entre las estructuras mostradas 

en García (2015) y el programa. Por último, se evalúa el desempeño del programa 

con respecto al tiempo de ejecución.   



 

50 

Capítulo IV Resultados y conclusiones 

4.1. Resultados  

En capítulo se muestran los resultados y conclusiones. Primeramente, se 

mencionan los resultados obtenidos en cada etapa del método de investigación y 

al final se muestran las conclusiones. 

 Etapa 1 
En esta etapa, se describe el análisis de cada paso del método. 

Paso 1. El primer paso del método indica que se debe elegir un arreglo eficiente; 

los arreglos eficientes fueron propuestos por Guo (2003) y posteriormente 

publicados en Guo et al. (2007).  

Paso 2. El segundo paso indica que se debe de calcular la matriz modelo. A 

continuación, se indica el procedimiento para el cálculo de la matriz modelo: 

primero se debe codificar el diseño utilizando la Ecuación 2.19 mostrada en el 

subtema 2.6.3, la matriz resultante se le conoce como matriz codificada, por lo 

tanto, el diseño pasa de estar en notación natural a notación geométrica, esta 

última notación sitúa los valores en el intervalo [−1, 1]; una vez codificada la matriz 

se procede a realizar todas las interacciones posibles de segundo y de tercer 

orden; de esta forma se obtiene la matriz modelo. 

Paso 3. El tercer paso indica que se debe realizar el cálculo para obtener la matriz 

de correlaciones. A partir de la matriz modelo se indica que se debe obtener la 

matriz de varianzas y covarianzas, después se debe obtener la matriz de 

deviaciones estándar y por último se obtiene la matriz de correlaciones. 

Paso 4. El cuarto paso indica que se debe de identificar los factores fuertemente 

correlacionados. En la Figura 4.1 se muestra una matriz de correlaciones, se 

observa que las correlaciones bajo la diagonal sombreada de color azul y las 

correlaciones sobre la diagonal sombreadas de color naranja son las mismas. Es 
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por ello por lo que el método sugiere que la búsqueda de correlaciones se haga 

sólo bajo la diagonal.  

 

Figura 4.1 Ejemplo de una matriz de correlaciones. Fuente: elaboración propia. 

Para identificar las correlaciones fuertes en la matriz de correlaciones bajo la 

diagonal, el método indica que se debe encontrar la correlación más fuerte para 

calcular el valor límite con la Ecuación 2.20 mostrada en el subtema 2.6.3. 

Posteriormente el valor límite se utiliza para localizar las correlaciones que 

superen su valor, dichas correlaciones se consideran significativas.  

Paso 5. En quinto paso es la creación de las estructuras de alias y para esto 

García (2015) propone cinco principios: 

Principio 1. Las correlaciones significativas de orden menor son más importantes 

que las correlaciones de mayor orden. 

Esto quiere decir que una vez seleccionadas las correlaciones significativas con 

valores superiores al valor límite calculado, la selección de correlaciones 

significativas para crear las estructuras de alias se hace en dirección de izquierda 

a derecha, dando así prioridad a las correlaciones de los efectos principales antes 

que a las correlaciones de interacciones dobles y triples. En la Figura 4.2 se 

observa una matriz de correlaciones, en la parte superior se observa una flecha en 

color rojo que indica la dirección de búsqueda y enmarcada de color verde las 

correlaciones de primer orden, enmarcada de color naranja las correlaciones de 

segundo orden y enmarcada de color morado las correlaciones de tercer orden.  
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Figura 4.2 Ejemplo de matriz de correlaciones dividida. Fuente: elaboración propia.  

Principio 2. Las correlaciones del mismo orden tienen igual importancia, para su 

elección estas deben ser desempatadas por su índice de correlación. 

Lo anterior quiere decir que si en un renglón de la matriz de correlaciones se 

encuentran varias correlaciones significativas que pertenecen a un mismo orden; 

para elegir qué correlación se va a adherir al efecto se tomará la correlación de 

mayor valor absoluto. En la Figura 4.3 se muestra una matriz de correlaciones en 

donde se observa que en la interacción AC existen tres correlaciones, estas se 

encuentran sombreadas de color rojo; la correlación con mayor valor absoluto es 

0.3914; de esta manera la interacción AC se agrega al efecto B.  

 

Figura 4.3 Ejemplo de matriz de correlaciones, segundo principio. Fuente: elaboración propia. 

  

A B C AB AC BC ABC

A 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

B 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

C -0.2046 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

AB 0.0000 0.0000 0.3472 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000

AC -0.1695 0.3914 0.0539 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000

BC 0.3303 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000

ABC 0.0000 0.0000 0.3596 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000
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Principio 3. Indica que, si una interacción de segundo o tercer orden es agregada 

a una estructura de alias, dicha interacción ya no puede ser considerada para 

formar otra cadena de alias. 

En la Figura 4.4 se muestra una matriz de correlaciones para ejemplificar este 

principio. Se observa de color verde el efecto B y la interacción AC, debido a que 

su correlación es significativa la interacción AC de adhiere al efecto B. De color 

gris se observa las interacciones AC y BC, debido a que la interacción AC fue 

adherida al efecto B dicha interacción (AC) no podrá formar una estructura con la 

interacción BC.   

 

Figura 4.4 Ejemplo de matriz de correlaciones, tercer principio. Fuente: elaboración propia. 

Principio 4. Indica que todos los efectos principales e interacciones deberán 

pertenecer a alguna estructura de alias del diseño, a menos de que algún efecto 

no tenga una correlación con ningún otro elemento.  

En la Figura 4.4 el efecto principal A formaría una estructura con la interacción 

ABC, el efecto B con la interacción AC y el efecto C con la interacción AB. La 

interacción BC quedaría sin tener otra interacción en su estructura. Así de esta 

manera todos los efectos e interacciones pertenecen o formar una estructura.  

Principio 5. Indica que, si una interacción no tiene correlaciones superiores al 

valor límite, entonces se debe buscar la correlación más fuerte y que dicha 

correlación no forme parte de otra estructura de alias. 

En la Figura 4.5 se muestra una matriz de correlaciones, suponga que el valor 

límite es de 0.20, las correlaciones de la interacción ABC (sombreadas en color 

rojo) no son consideradas significativas; de acuerdo con este principio la 

A B C AB AC BC ABC

A 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

B 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

C 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000

AB 0.0000 0.3472 1.0000 0.0000 0.0000

AC 0.0000 0.3914 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

BC 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.3303 1.0000 0.0000

ABC 0.3596 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000
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interacción ABC se debe adherir al efecto C, debido a que la correlación 0.15 es 

mayor a la correlación 0.9.  

 

Figura 4.5 Ejemplo de matriz de correlaciones, quinto principio. Fuente: elaboración propia. 

 Etapa 2 
 

En esta etapa se describe la definición del diagrama de flujo. En la Figura 4.6 se 

muestra dicho diagrama. A continuación, se realiza una descripción general del 

diagrama de flujo para la construcción de las estructuras de alias, al final de cada 

enunciado dentro de los símbolos del diagrama se colocó un superíndice para 

identificar cada proceso que se menciona en esta descripción. 

1.- Primero se debe introducir un diseño de niveles mixtos también conocida como 

matriz del diseño.  

2.- En este símbolo de decisión se verifica que la matriz del diseño contenga 2 

factores como mínimo o como máximo 9 factores. Esto es debido a que las 

investigaciones en Guo et al. (2007) y Pantoja et al. (2018) el tamaño máximo de 

los diseños que propone es de 9 factores y, para ser un diseño factorial el número 

mínimo de factores debe ser 2. En caso contrario el algoritmo se detiene, 

posteriormente se muestra un mensaje en el que se especifica que la matriz 

excede las dimensiones. 

3.- Aquí se codifica la matriz del diseño de la notación natural a la notación 

geométrica. 

4.- A partir de la matriz codificada se calcula la matriz modelo. 

A B C AB AC BC ABC

A 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

B 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

C 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

AB 0.0000 0.0000 0.3472 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000

AC 0.0000 0.3914 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000

BC 0.3303 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000

ABC 0.0900 0.0000 0.1500 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000
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5.- De la matriz modelo se obtiene la matriz de correlaciones. 

6.- Debido a que el método indica que la búsqueda de correlaciones se debe 

realizar bajo la diagonal principal de la matriz de correlaciones. En este proceso se 

obtiene una matriz triangular de correlaciones con valores absolutos, se optó por 

el manejo de valores absolutos para facilitar la manipulación de las correlaciones y 

la elección del valor límite. 

7.- A diferencia del método en este proceso se realiza una búsqueda de 

correlaciones fuertes entre los factores principales, una correlación fuerte ya sea 

positiva o negativa se considera de ±0.5. Esto con el objetivo de enviar una 

advertencia al usuario sobre una correlación fuerte entre efectos principales. 

8.- Posterior a la búsqueda de correlaciones significativas en este símbolo se 

realiza la comparación de las correlaciones entre los efectos principales y el valor 

0.5, si existe una correlación mayor o igual a 0.5 se muestra un texto que indica 

que existen factores fuertemente correlacionados; en caso contrario se sigue con 

el siguiente proceso. 

9.- En este proceso se realiza búsqueda de correlaciones superiores al valor 

límite. 

10.- En este símbolo de decisión se analiza si existen correlaciones superiores al 

valor límite. Si no existen dichas correlaciones se muestra un mensaje en el que 

se indica que se trata de un diseño ortogonal, se asignan las letras 

correspondientes; se muestra su estructura de alias del diseño y termina. En el 

caso contrario se continúan con el siguiente proceso. 

11.- En este proceso se localizan las correlaciones superiores al valor límite para 

efectos principales, interacciones de dos factores e interacciones de tres factores. 

Para la localización de correlaciones se aplican los primeros cuatro principios del 

paso 5 del método descrito en el subtema 2.6.3.   
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12.- En este símbolo se analiza si a todos los términos del diseño ya ha sido 

asignados a las estructuras. Si todos los términos ya han sido asignados se pasa 

al proceso de asignación de signos y posteriormente al proceso de formar y 

mostrar la estructura de alias del diseño. En caso contrario se pasa al siguiente 

proceso. 

 13.- En este proceso se asignan correlaciones a los términos faltantes, aplicando 

el quinto principio del paso 5 del método descrito en el subtema 2.6.3, se asignan 

correlaciones inferiores al valor límite a dichos términos. 

14.- En este proceso se asignan los signos correspondientes a las correlaciones 

seleccionadas. 

15.- En este proceso se asignan las letras que corresponden a cada correlación 

para formar la estructura de alias, se muestran las estructuras de alias de diseño y 

el algoritmo finaliza.  

 Etapa 3 
 
En esta etapa el interés se centró en buscar comandos que realizarán operaciones 

descritas en el diagrama de flujo que se definió en la sección anterior. En la Tabla 

4.1 se observan los comandos que se seleccionaron para ser utilizados en la 

codificación del algoritmo. En la primera columna de la Tabla 4.1 se muestra el 

comando y en la segunda columna la descripción del resultado que generan. 

Tabla 4.1 Comandos en MATLAB relevantes para la investigación. Fuente: elaboración propia. 

Comando Descripción 

R = corrcoef (B) 
Devuelve la matriz de coeficientes de correlaciones de B, en donde 
las columnas de B representan variables aleatorias y las filas 
observaciones. 

R = tril (B) Devuelve la matriz triangular inferior de B. 

R = abs (B) Devuelve el valor absoluto de cada elemento de la matriz B. 

R = nchoosek (n, k) 
Devuelve el número de combinaciones de n elementos tomados k a la 

vez. 

load (filename) Carga datos de un archivo filename. 

load (filename.mat) 
El comando carga variables del archivo filename.mat en el espacio de 

trabajo de Matlab. 
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De acuerdo con el método descrito en el tema 2.6.3 y las operaciones definidas en 

el diagrama de flujo de la sección anterior, para obtener la matriz de correlaciones 

se describen varias operaciones con matrices; estas operaciones se pueden 

suprimir con el sólo uso del comando R = corrcoef (B). En esta misma sección se 

menciona que para la elección de las correlaciones significativas, el área de 

interés se concentra bajo la diagonal de la matriz de correlaciones; es así como el 

comando R = tril (B) se eligió para convertir la matriz de correlaciones en una 

matriz triangular. 

En la operación número 6 que se muestra en el diagrama de flujo de la sección 

anterior; indica que, para facilitar la manipulación de las correlaciones con relación 

a sus distintos valores relativos, se obtiene una matriz con valores absolutos, es 

por lo tanto en este caso se optó por elegir el comando R = abs (B); de este modo 

se puede obtener una matriz de correlaciones con valores absolutos. 

El número interacciones de segundo y tercer orden es información vital para dividir 

las interacciones en orden jerárquico, debido a que el número de factores varía de 

acuerdo con el tamaño del diseño. Es así como se optó por utilizar el comando R 

= nchoosek (n, k), el cual brinda información del número de interacciones de 

segundo y tercer orden de acuerdo con el tamaño del diseño. 

Un problema que se enfrentó fue la manipulación de las letras que componen las 

estructuras de alias (dichas letras representan factores). Este problema se resolvió 

al utilizar el comando load (filename.mat), para hacer esto primero se cargó un 

archivo en Excel con letras que representan los factores e interacciones; el archivo 

de Excel se convierte a formato .mat, el cual es un formato que reconoce MATLAB 

y puede ser cargado al utilizar el comando load. 

 Etapa 4 

En esta etapa se muestra el código en MATLAB, la estructura del programa y se 

describe el funcionamiento del programa. En el anexo 4.4 se muestra el código del 

programa y el anexo 4.4.1 los vectores y matrices de letras convertidas a formato 

.mat que se utilizaron para construir las estructuras de alias. 
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En la Figura 4.7 se muestra la estructura del programa, el módulo principal es 

llamado generador de estructuras de alias; dicho módulo al ejecutarse va 

asignando tareas a los demás módulos. En la misma figura de color azul se 

encuentra el módulo llamado PASO 1 A 3, este a su vez se divide en tres 

secciones.  

 

Figura 4.7 Estructura del programa para construir estructuras de alias. Fuente: elaboración propia. 

En la Figura 4.7 de color verde se muestra el módulo llamado PASO 4, así mismo 

se dividen en tres secciones; de color naranja se muestra el módulo llamado 

PASO 5, este módulo se divide en tres secciones; la sección 1 al ejecutarse llama 

al módulo llamado BUSCA CORRELACIONES SUPERIORES AL VL; la sección 2 

al ejecutarse llama al módulo llamado SELECCIONA CORRELACIONES 

SUPERIORES AL VL; posteriormente al módulo llamado ASIGNA 



 

60 

CORRELACIONES INFERIORES AL VL, el cual se divide en siete secciones y por 

último termina con el módulo llamado CAMBIO DE SIGNOS. El mismo módulo 

llamado PASO 5 al terminar la sección 2 se pasa a la sección 3, en donde se 

activa el módulo llamado AGREGA LETRAS. 

En la Tabla 4.2 se muestra la relación entre los módulos programados y el 

diagrama de flujo definido en la sección 4.1.2.  

Tabla 4.2 Módulos y nombres de matrices. Fuente: elaboración propia. 

 

En la primera columna de la Tabla 4.2 se muestra los distintos módulos que se 

programaron y en la segunda columna los correspondientes superíndices que 

indican los distintos procesos que se definieron en el diagrama de flujo de la 

sección 4.1.2. En la tercera columna se muestran los nombres de las distintas 

matrices que se utilizaron para los diferentes procesos, con el objetivo de 

diferenciarlas en cada proceso del programa. A continuación, se describe el 

funcionamiento del programa utilizando un diseño factorial fraccionado de niveles 

mixtos. El número en cada párrafo indica el módulo que se está ejecutando. 

 

 

Módulo Superíndice Nombre de matrices

GENERADOR DE ESTRUCTURA DE ALIAS 1, 2 Matriz del diseño

PASO 1 A 3 3, 4, 5 Matriz codificada y modelo

PASO 4 6 Matriz de correlaciones

 GENERADOR DE ESTRUCTURA DE ALIAS (Sección 1) 7, 8 Matriz W

GENERADOR DE ESTRUCTURA DE ALIAS (Sección 2) PASO 5

BUSCA CORRELACIONES SUPERIORES AL VL (Sección 1) ANALIZA 

RENGLONES DE ME, (sección 2) ANALIZA RENGLONES DE 2FI, (sección 3) 

ANALIZA RENGLONES DE 3FI)

9 Matriz revW

VERIFICA SI EXISTEN CORRELACIONES SUPERIORES AL VL 10 Matriz revW

SELECCIONA CORRELACIONES SUPERIORES AL VL 11 Matriz eM

VERIFICA SI TODOS LOS TÉMINOS TIENEN CORRELACIÓN ASIGNADA 12 Matriz D

ASIGNA CORRELACIONES INFERIORES AL VL 13 Matriz CH

CAMBIO DE SIGNOS 14 Matriz MSZ

AGREGA LETRAS 15
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1.- GENERADOR DE ESTRUCURAS DE ALIAS 

En este módulo se introduce el diseño. En la Tabla 4.3 se muestra un diseño EA 

(21, 32 41 71), el diseño es de 4 factores A, B, C, D y de 3, 3, 4, 7 niveles 

respectivamente con 21 corridas. 

Tabla 4.3 Diseño EA (21, 32 41 71) Guo (2003). Fuente: elaboración propia. 

 

2.- PASO 1 A 3  

 
Este módulo está dividido en tres secciones. A continuación, se describen dichas 

secciones: 

En la sección 1 se verifica si el diseño cumple con la siguiente restricción 2 ≥

 𝑛𝑜. 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 ≤ 9. Si no se cumple con la restricción anterior, el programa 

enviará un mensaje diciendo “La matriz excede las dimensiones” y se detiene. En 

el caso contrario el programa sigue el procesamiento de los datos. 
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Para este caso el diseño EA (21, 32 41 71) cumple con la restricción. 

 
En la sección 2, la matriz del diseño es codificada de su notación natural a la 

notación geométrica. En la Tabla 4.4 se muestra el diseño codificado en notación 

geométrica.  

Tabla 4.4 Diseño EA (21, 32 41 71) codificado en notación geométrica. Fuente: elaboración propia. 

 

Una vez que se tiene la matriz del diseño en notación geométrica la matriz del 

modelo es construida a partir de la multiplicación de las columnas de factores 

principales para generar las interacciones dobles e interacciones triples. En la 

Tabla 4.5 se muestra la matriz modelo.  
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Tabla 4.5 Matriz del modelo del diseño EA (21, 32 41 71) Fuente: elaboración propia. 

 

En la sección 3 se calcula la matriz de correlaciones. En la Figura 4.8 se muestra 

la matriz de correlaciones.  

 

Figura 4.8 Matriz de correlaciones del diseño EA (21, 32 41 71) Fuente: elaboración propia. 

3.- PASO 4 

Este módulo se divide en tres secciones. A continuación, se describen dichas 

secciones: 

En la sección 1 se obtiene la matriz triangular T, también se obtiene el valor límite 

(VL) mediante una búsqueda de la correlación con mayor valor absoluto debajo de 

la diagonal de la matriz triangular T. En la Figura 4.9 se muestra la matriz 

triangular T. 

A B C D AB AC AD BC BD CD ABC ABD ACD BCD

-1.0000 -1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 -1.0000 -1.0000 -1.0000 -1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 -1.0000 -1.0000

-1.0000 0.0000 -1.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

-1.0000 1.0000 0.3333 0.6667 -1.0000 -0.3333 -0.6667 0.3333 0.6667 0.2222 -0.3333 -0.6667 -0.2222 0.2222

-1.0000 -1.0000 -1.0000 0.3333 1.0000 1.0000 -0.3333 1.0000 -0.3333 -0.3333 -1.0000 0.3333 0.3333 0.3333

-1.0000 0.0000 -0.3333 -1.0000 0.0000 0.3333 1.0000 0.0000 0.0000 0.3333 0.0000 0.0000 -0.3333 0.0000

-1.0000 1.0000 0.3333 -0.3333 -1.0000 -0.3333 0.3333 0.3333 -0.3333 -0.1111 -0.3333 0.3333 0.1111 -0.1111

-1.0000 -1.0000 -0.3333 -0.6667 1.0000 0.3333 0.6667 0.3333 0.6667 0.2222 -0.3333 -0.6667 -0.2222 -0.2222

0.0000 0.0000 1.0000 -0.6667 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.6667 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

0.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

0.0000 -1.0000 -1.0000 -0.3333 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.3333 0.3333 0.0000 0.0000 0.0000 -0.3333

0.0000 0.0000 -1.0000 0.6667 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.6667 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

0.0000 1.0000 -0.3333 0.3333 0.0000 0.0000 0.0000 -0.3333 0.3333 -0.1111 0.0000 0.0000 0.0000 -0.1111

0.0000 -1.0000 0.3333 -1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.3333 1.0000 -0.3333 0.0000 0.0000 0.0000 0.3333

0.0000 0.0000 0.3333 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.3333 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

1.0000 1.0000 -1.0000 -1.0000 1.0000 -1.0000 -1.0000 -1.0000 -1.0000 1.0000 -1.0000 -1.0000 1.0000 1.0000

1.0000 -1.0000 0.3333 0.0000 -1.0000 0.3333 0.0000 -0.3333 0.0000 0.0000 -0.3333 0.0000 0.0000 0.0000

1.0000 0.0000 -0.3333 -0.3333 0.0000 -0.3333 -0.3333 0.0000 0.0000 0.1111 0.0000 0.0000 0.1111 0.0000

1.0000 1.0000 -0.3333 1.0000 1.0000 -0.3333 1.0000 -0.3333 1.0000 -0.3333 -0.3333 1.0000 -0.3333 -0.3333

1.0000 -1.0000 1.0000 0.6667 -1.0000 1.0000 0.6667 -1.0000 -0.6667 0.6667 -1.0000 -0.6667 0.6667 -0.6667

1.0000 0.0000 1.0000 0.3333 0.0000 1.0000 0.3333 0.0000 0.0000 0.3333 0.0000 0.0000 0.3333 0.0000

1.0000 1.0000 -1.0000 -0.6667 1.0000 -1.0000 -0.6667 -1.0000 -0.6667 0.6667 -1.0000 -0.6667 0.6667 0.6667

A B C D AB AC AD BC BD CD ABC ABD ACD BCD

A 1 0.1429 0.0513 0.0000 0.0000 -0.1279 0.0000 -0.4497 -0.1071 0.1423 -0.3353 -0.2002 0.5477 0.2077

B 0.1429 1 -0.1026 0.0000 0.0000 -0.4478 -0.1071 -0.0642 0.0000 -0.0285 -0.1676 -0.1201 0.2094 0.4154

C 0.0513 -0.1026 1 0.2513 -0.4202 0.0952 0.1282 -0.0989 -0.0256 0.0584 0.3612 0.1807 -0.2694 -0.4606

D 0.0000 0.0000 0.2513 1 -0.1045 0.1306 0.0000 -0.0262 0.0000 -0.0232 0.2224 0.4413 -0.3288 -0.5349

AB 0.0000 0.0000 -0.4202 -0.1045 1 -0.3130 -0.2133 -0.1389 -0.1280 0.1822 -0.0334 0.1571 -0.0376 0.1754

AC -0.1279 -0.4478 0.0952 0.1306 -0.3130 1 0.5438 0.3795 0.2079 -0.3205 -0.1251 -0.0128 0.1086 -0.1918

AD 0.0000 -0.1071 0.1282 0.0000 -0.2133 0.5438 1 0.2088 0.4821 -0.3558 -0.0210 0.1801 -0.1450 -0.3595

BC -0.4497 -0.0642 -0.0989 -0.0262 -0.1389 0.3795 0.2088 1 0.4175 -0.4828 0.1005 0.1517 -0.1818 -0.0027

BD -0.1071 0.0000 -0.0256 0.0000 -0.1280 0.2079 0.4821 0.4175 1 -0.5836 0.1886 0.1401 -0.3625 -0.0479

CD 0.1423 -0.0285 0.0584 -0.0232 0.1822 -0.3205 -0.3558 -0.4828 -0.5836 1 -0.0919 -0.3316 0.1688 -0.0437

ABC -0.3353 -0.1676 0.3612 0.2224 -0.0334 -0.1251 -0.0210 0.1005 0.1886 -0.0919 1 0.5872 -0.8160 -0.5656

ABD -0.2002 -0.1201 0.1807 0.4413 0.1571 -0.0128 0.1801 0.1517 0.1401 -0.3316 0.5872 1 -0.6642 -0.5488

ACD 0.5477 0.2094 -0.2694 -0.3288 -0.0376 0.1086 -0.1450 -0.1818 -0.3625 0.1688 -0.8160 -0.6642 1 0.6484

BCD 0.2077 0.4154 -0.4606 -0.5349 0.1754 -0.1918 -0.3595 -0.0027 -0.0479 -0.0437 -0.5656 -0.5488 0.6484 1
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Figura 4.9 Matriz triangular T. Fuente: elaboración propia. 

Para este caso la correlación más fuerte encontrada es |𝑟𝑖𝑗| = 0.8160 y utilizando 

la Ecuación 2.20 mostrada en el tema 2.6.3 se calcula el valor límite como se 

muestra a continuación: 

                                               VL = 0.5 ∗ |0.8160| 

Como resultado se obtiene un VL=0.4080. 

En la sección 2 se obtiene la matriz triangular W con valores absolutos y las 

correlaciones menores a 0.0001 se hacen ceros, esto se realiza con la finalidad de 

sólo tomar en cuenta correlaciones iguales a cuatro decimales. En la Figura 4.10 

se muestra la matriz W. 

 

Figura 4.10 Matriz W. Fuente: elaboración propia. 

A B C D AB AC AD BC BD CD ABC ABD ACD BCD

A 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

B 0.1429 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C 0.0513 -0.1026 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

D 0.0000 0.0000 0.2513 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

AB 0.0000 0.0000 -0.4202 -0.1045 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

AC -0.1279 -0.4478 0.0952 0.1306 -0.3130 1 0 0 0 0 0 0 0 0

AD 0.0000 -0.1071 0.1282 0.0000 -0.2133 0.5438 1 0 0 0 0 0 0 0

BC -0.4497 -0.0642 -0.0989 -0.0262 -0.1389 0.3795 0.2088 1 0 0 0 0 0 0

BD -0.1071 0.0000 -0.0256 0.0000 -0.1280 0.2079 0.4821 0.4175 1 0 0 0 0 0

CD 0.1423 -0.0285 0.0584 -0.0232 0.1822 -0.3205 -0.3558 -0.4828 -0.5836 1 0 0 0 0

ABC -0.3353 -0.1676 0.3612 0.2224 -0.0334 -0.1251 -0.0210 0.1005 0.1886 -0.0919 1 0 0 0

ABD -0.2002 -0.1201 0.1807 0.4413 0.1571 -0.0128 0.1801 0.1517 0.1401 -0.3316 0.5872 1 0 0

ACD 0.5477 0.2094 -0.2694 -0.3288 -0.0376 0.1086 -0.1450 -0.1818 -0.3625 0.1688 -0.8160 -0.6642 1 0

BCD 0.2077 0.4154 -0.4606 -0.5349 0.1754 -0.1918 -0.3595 -0.0027 -0.0479 -0.0437 -0.5656 -0.5488 0.6484 1

A B C D AB AC AD BC BD CD ABC ABD ACD BCD

A 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

B 0.1429 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C 0.0513 0.1026 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

D 0.0000 0.0000 0.2513 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

AB 0.0000 0.0000 0.4202 0.1045 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

AC 0.1279 0.4478 0.0952 0.1306 0.3130 1 0 0 0 0 0 0 0 0

AD 0.0000 0.1071 0.1282 0.0000 0.2133 0.5438 1 0 0 0 0 0 0 0

BC 0.4497 0.0642 0.0989 0.0262 0.1389 0.3795 0.2088 1 0 0 0 0 0 0

BD 0.1071 0.0000 0.0256 0.0000 0.1280 0.2079 0.4821 0.4175 1 0 0 0 0 0

CD 0.1423 0.0285 0.0584 0.0232 0.1822 0.3205 0.3558 0.4828 0.5836 1 0 0 0 0

ABC 0.3353 0.1676 0.3612 0.2224 0.0334 0.1251 0.0210 0.1005 0.1886 0.0919 1 0 0 0

ABD 0.2002 0.1201 0.1807 0.4413 0.1571 0.0128 0.1801 0.1517 0.1401 0.3316 0.5872 1 0 0

ACD 0.5477 0.2094 0.2694 0.3288 0.0376 0.1086 0.1450 0.1818 0.3625 0.1688 0.8160 0.6642 1 0

BCD 0.2077 0.4154 0.4606 0.5349 0.1754 0.1918 0.3595 0.0027 0.0479 0.0437 0.5656 0.5488 0.6484 1
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En la sección 3 se obtiene información sobre los efectos principales, interacciones 

dobles y triples; dicha información se almacena en variables que se utilizan a lo 

largo del programa. 

4.- GENERADOR DE ESTRUCURAS DE ALIAS (Sección 1) 

 
En la sección 1 del primer módulo se realiza una búsqueda para verificar que no 

existan correlaciones mayores o iguales a 0.5 entre factores principales. En el 

caso que si existan correlaciones que superen 0.5 el programa se detiene y 

muestra un mensaje “La fracción contiene efectos principales fuertemente 

correlacionados”. En el caso que no existan correlaciones mayores o iguales a 0.5 

entre factores principales, se activa módulo llamado PASO 5. En la Figura 4.11 se 

muestra una fracción de la matriz W que abarca los factores principales; las celdas 

en color amarillo muestran el área donde se realiza la búsqueda de correlaciones 

antes mencionada. 

.  

Figura 4.11 Búsqueda en factores principales bajo la diagonal. Fuente: elaboración propia. 

En este caso como se muestra en la Figura 4.11 no existen correlaciones fuertes 

entre efectos principales.  

5.- PASO 5 

El módulo PASO 5 se divide en tres secciones; a continuación, se describen 

dichas secciones: En la sección 1 se encuentra el siguiente módulo.  

6.- BUSCA CORRELACIONES MAYORES AL VL 

En este módulo se buscan las correlaciones mayores al VL en la matriz W. El 

primer paso es quitar los unos de la diagonal principal y colocar un cero, con el 

objetivo de facilitar la búsqueda de las correlaciones que interesa identificar.  

A B C D

A 1 0 0 0

B 0.1429 1 0 0

C 0.0513 0.1026 1 0

D 0.0000 0.0000 0.2513 1
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El segundo paso es identificar los valores menores al valor límite VL y hacerlos 

cero, así se tendrá un renglón con valores mayores al VL. Estos renglones forman 

una nueva matriz llamada matriz revisada y se denota como revW mostrada en la 

Figura 4.12. 

 

Figura 4.12 Matriz revisada revW. Fuente: elaboración propia. 

En la sección 2 del módulo PASO 5 se calcula el número de correlaciones 

significativas que contiene la matriz revW.  

En el módulo llamado VERIFICA SI EXISTE CORRELACIONES SUPERIORES 

AL VL. En este módulo se toma la decisión, si el número de correlaciones 

significativas es igual a cero, se muestra un enunciado en el que especifica que “El 

diseño es ortogonal”. Se asignan unos a la diagonal principal de la matriz revW, la 

matriz se renombra como MSZ; dicha matriz se envía al módulo llamado 

AGREGAR LETRAS el cual se encuentra en la sección tres; en este módulo se 

asignan las correspondientes letras y se genera la estructura de alias del diseño. 

Si el número de correlaciones significativas de la matriz revW es diferente de cero, 

la matriz se envía al siguiente módulo. De acuerdo con la fracción que se está 

analizando el número de correlaciones significativas es diferente de cero y por lo 

tanto la matriz pasa a los siguientes módulos. 

7.- LOCALIZA CORRELACIONES SUPERIORES AL VL 

Este módulo se divide en tres secciones, el objetivo de este módulo es localizar 

las correlaciones para cada efecto del diseño de acuerdo con el principio de 

A B C D AB AC AD BC BD CD ABC ABD ACD BCD

A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

AB 0 0 0.4202 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

AC 0 0.4478 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

AD 0 0 0 0 0 0.5438 0 0 0 0 0 0 0 0

BC 0.4497 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

BD 0 0 0 0 0 0 0.4821 0.4175 0 0 0 0 0 0

CD 0 0 0 0 0 0 0 0.4828 0.5836 0 0 0 0 0

ABC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ABD 0 0 0 0.4413 0 0 0 0 0 0 0.5872 0 0 0

ACD 0.5477 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.816 0.6642 0 0

BCD 0 0.4154 0.4606 0.5349 0 0 0 0 0 0 0.5656 0.5488 0.6484 0
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jerarquía de efectos y los 5 principios del paso 5 descritos en el subtema 2.6.3. 

Para realizar esta localización, la matriz de correlaciones se divide en efectos 

principales, interacciones de dos factores e interacciones de tres factores ME, 2FI 

y 3F1 por sus siglas en ingles. En la Figura 4.13 se observa dicha división. 

 

Figura 4.13 División de la matriz. Fuente: elaboración propia. 

Primeramente, se realiza una inspección en la matriz revW para obtener un vector 

que sirva como guía para separar el análisis de ME y 2FI. Para este caso el vector 

que se obtuvo se muestra en la Figura 4.14. El número 1 en el vector indica que 

en las interacciones AB, AC, BC, ABD y BCD se realizará la localización de 

correlaciones en ME, el número 2 en el vector indica que en las interacciones AD, 

BD y CD se realizará la localización en 2FI. El cero indica que en esos efectos no 

se realiza la localización.   

 

Figura 4.14 Vector guía. Fuente: elaboración propia. 

A B C D AB AC AD BC BD CD ABC ABD ACD BCD

A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

AB 0 0 0.4202 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

AC 0 0.4478 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

AD 0 0 0 0 0 0.5438 0 0 0 0 0 0 0 0

BC 0.4497 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

BD 0 0 0 0 0 0 0.4821 0.4175 0 0 0 0 0 0

CD 0 0 0 0 0 0 0 0.4828 0.5836 0 0 0 0 0

ABC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ABD 0 0 0 0.4413 0 0 0 0 0 0 0.5872 0 0 0

ACD 0.5477 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.816 0.6642 0 0

BCD 0 0.4154 0.4606 0.5349 0 0 0 0 0 0 0.5656 0.5488 0.6484 0

ME 2FI 3FI

Vector

AB 1

AC 1

AD 2

BC 1

BD 2

CD 2

ABC 0

ABD 1

ACD 1

BCD 1
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En la primera sección se analizar los renglones de los ME, el objetivo es 

seleccionar la correlación mayor en el renglón hasta ME. El objetivo es localizar la 

correlación mayor en el renglón hasta ME, esto se realiza con el módulo llamado 

ANALIZA RENGLONES DE ME. Lo que hace este módulo es tomar una fracción 

del renglón hasta ME y seleccionar la correlación mayor. En la Figura 4.15 se 

observa en la parte superior el renglón antes de la selección y en la parte inferior 

después de la selección. Como existe una correlación en ME las correlaciones en 

2FI y 3FI se hacen ceros. 

 

Figura 4.15 Análisis de renglones ME. Fuente: elaboración propia. 

En la sección 2 el mismo procedimiento es usado para 2FI, al finalizar la sección 2 

se realiza una actualización del vector guía con el objetivo de conocer en que 

renglones se realizará la selección para 3FI, al vector guía se le asigna un 3 para 

la selección de correlaciones en 3FI. En la Figura 4.16 se observa que no hay 

renglones por analizar en 3FI. 

 

Figura 4.16 Vector guía para 3FI. Fuente: elaboración propia. 

El resultado de localizar las correlaciones superiores al VL se muestra en la matriz 

D.  

BCD 0 0.4154 0.4606 0.5349 0 0 0 0 0 0 0.5656 0.5488 0.6484 0

BCD 0 0 0 0.5349 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ME 2FI 3FI

Vector

AB 1

AC 1

AD 2

BC 1

BD 2

CD 2

ABC 0

ABD 1

ACD 1

BCD 1
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Figura 4.17 Matriz D. Fuente: elaboración propia. 

Posteriormente en el mismo módulo del PASO 5 se encuentra el módulo en donde 

se analiza si a todos los términos del diseño ya se ha asignado una correlación. 

En caso de que todo se haya asignado se pasa al módulo cambio de signos y 

finalmente al módulo donde se forma y muestra la estructura de alias del diseño. 

En este caso como se puede observar en la Figura 4.17 las interacciones AD, CD 

y ABC no han sido asignadas, entonces se pasa el siguiente módulo. 

8.- ASIGNACIÓN DE CORRELACIONES INFERIOERES AL VL 

Este módulo se divide en 7 secciones, dichas secciones se describen a 

continuación: en la sección 1 se introduce la matriz W y se procede a quitarle la 

diagonal de unos. La matriz resultante es llamada UD se muestra en la Figura 

4.18. 

 

Figura 4.18 Matriz UD. Fuente: elaboración propia. 

A B C D AB AC AD BC BD CD ABC ABD ACD BCD

A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

AB 0 0 0.4202 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

AC 0 0.4478 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

AD 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

BC 0.4497 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

BD 0 0 0 0 0 0 0.4821 0 0 0 0 0 0 0

CD 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ABC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ABD 0 0 0 0.4413 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ACD 0.5477 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

BCD 0 0 0 0.5349 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A B C D AB AC AD BC BD CD ABC ABD ACD BCD

A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

B 0.1429 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C 0.0513 0.1026 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

D 0 0 0.2513 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

AB 0 0 0.4202 0.1045 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

AC 0.1279 0.4478 0.0952 0.1306 0.313 0 0 0 0 0 0 0 0 0

AD 0 0.1071 0.1282 0 0.2133 0.5438 0 0 0 0 0 0 0 0

BC 0.4497 0.0642 0.0989 0.0262 0.1389 0.3795 0.2088 0 0 0 0 0 0 0

BD 0.1071 0 0.0256 0 0.128 0.2079 0.4821 0.4175 0 0 0 0 0 0

CD 0.1423 0.0285 0.0584 0.0232 0.1822 0.3205 0.3558 0.4828 0.5836 0 0 0 0 0

ABC 0.3353 0.1676 0.3612 0.2224 0.0334 0.1251 0.021 0.1005 0.1886 0.0919 0 0 0 0

ABD 0.2002 0.1201 0.1807 0.4413 0.1571 0.0128 0.1801 0.1517 0.1401 0.3316 0.5872 0 0 0

ACD 0.5477 0.2094 0.2694 0.3288 0.0376 0.1086 0.145 0.1818 0.3625 0.1688 0.816 0.6642 0 0

BCD 0.2077 0.4154 0.4606 0.5349 0.1754 0.1918 0.3595 0.0027 0.0479 0.0437 0.5656 0.5488 0.6484 0
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En la sección 2 se agregan los renglones faltantes, en la Figura 4.17 se observó 

que las interacciones AD, CD y ABC no han sido asignadas. Para realizar la 

asignación de los renglones faltantes se realiza un intercambio de renglones entre 

las matrices D y UD para formar la matriz MFL la cual contiene los renglones 

faltantes para posteriormente realizar la asignación. En la Figura 4.19 se muestran 

los renglones asignados en las interacciones AD, CD y ABC. 

 

Figura 4.19 Matriz MFL. Fuente: elaboración propia. 

En la sección 3 se realiza una asignación de la matriz MFL a una nueva matriz 

llamada ML. Esta asignación se lleva a cabo tomando en cuenta la matriz D como 

una guía. En el caso que en una columna de D se encuentre una correlación, la 

asignación del renglón no se llevará a cabo. La búsqueda para la asignación de 

renglones se realiza a partir de interacciones dobles en la matriz D; si en la matriz 

D la columna j está vacía el respetivo renglón i se asigna (de la matriz MFL se 

agrega el renglón a la matriz ML), en caso contrario se hace ceros el renglón i. En 

la Figura 4.20 se muestra la matriz ML la cual resulta de este análisis. 

A B C D AB AC AD BC BD CD ABC ABD ACD BCD

A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

AB 0 0 0.4202 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

AC 0 0.4478 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

AD 0 0.1071 0.1282 0 0.2133 0.5438 0 0 0 0 0 0 0 0

BC 0.4497 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

BD 0 0 0 0 0 0 0.4821 0 0 0 0 0 0 0

CD 0.1423 0.0285 0.0584 0.0232 0.1822 0.3205 0.3558 0.4828 0.5836 0 0 0 0 0

ABC 0.3353 0.1676 0.3612 0.2224 0.0334 0.1251 0.021 0.1005 0.1886 0.0919 0 0 0 0

ABD 0 0 0 0.4413 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ACD 0.5477 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

BCD 0 0 0 0.5349 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Figura 4.20 Matriz ML. Fuente: elaboración propia. 

En la matriz ML se observa que el renglón AD asignado se elimina, esto se debe a 

que a la interacción AD tiene asignada la correlación de BD. 

En la sección 4, el primer paso es realizar una inspección en la matriz D; primero 

se extrae un segmento (a partir de interacciones dobles) de la matriz D hasta 

efectos principales, se analiza si ese segmento tiene un valor se coloca un 1 y si 

está vacío se coloca un 0 en un vector que servirá de guía en la quinta sección del 

programa. La salida de esta sección es un vector de 0 y 1 (véase la Figura 4.21). 

También se renombra la matriz ML a MZ con el fin de actualizar MZ en la sección 

posterior. 

 

Figura 4.21 Vector de ceros. Fuente: elaboración propia. 

En el segundo paso se utiliza el vector de ceros resultante del paso anterior como 

una guía para actualizar la matriz MZ. Observe en la Figura 4.22, en la parte 

A B C D AB AC AD BC BD CD ABC ABD ACD BCD

A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

AB 0 0 0.4202 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

AC 0 0.4478 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

AD 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

BC 0.4497 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

BD 0 0 0 0 0 0 0.4821 0 0 0 0 0 0 0

CD 0.1423 0.0285 0.0584 0.0232 0.1822 0.3205 0.3558 0.4828 0.5836 0 0 0 0 0

ABC 0.3353 0.1676 0.3612 0.2224 0.0334 0.1251 0.021 0.1005 0.1886 0.0919 0 0 0 0

ABD 0 0 0 0.4413 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ACD 0.5477 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

BCD 0 0 0 0.5349 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Vector

AB 1

AC 1

AD 0

BC 1

BD 1

CD 1

ABC 1

ABD 1

ACD 1

BCD 1
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superior de la matriz MZ se encuentra el vector que sirve como guía para definir 

que correlaciones no deben aparecer en la matriz, si no fuesen eliminadas dichas 

correlaciones causarían repetición en efectos dobles previamente ya 

seleccionados. Donde aparece un 1 el programa elimina las correlaciones en esa 

columna y donde hay un 0 las deja. La matriz MZ es la que resulta de esta sección 

misma que se observa en la Figura 4.22 bajo el vector guía, la razón por la que se 

eliminan esas correlaciones es que lo efectos en esas interacciones y fueron 

seleccionadas en el módulo anterior. Si no se realizara este proceso se repetiría la 

asignación y el proceso de selección sería incorrecto. Con este proceso se evita 

que existan asignaciones dobles. 

 

Figura 4.22 Matriz MZ y vector de ayuda. Fuente: elaboración propia. 

En la sección 5 se realiza una búsqueda en los renglones asignados de la matriz 

MZ para hallar la mayor correlación. Una vez que encuentra la correlación mayor 

en el renglón se agrega ceros en las demás correlaciones menores en ese mismo 

renglón. En la Figura 4.23 se muestra la matriz MX la cual resulta de este análisis; 

observe en el renglón D y ABC como se eligen las correlaciones mayores en cada 

renglón asignado, esto se realiza al quinto principio de paso 5 del método 

mostrado en el subtema 2.6.3. 

Vector 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1

A B C D AB AC AD BC BD CD ABC ABD ACD BCD

A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

AB 0 0 0.4202 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

AC 0 0.4478 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

AD 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

BC 0.4497 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

BD 0 0 0 0 0 0 0.4821 0 0 0 0 0 0 0

CD 0.1423 0.0285 0.0584 0.0232 0 0 0.3558 0 0 0 0 0 0 0

ABC 0.3353 0.1676 0.3612 0.2224 0 0 0.0210 0 0 0 0 0 0 0

ABD 0 0 0 0.4413 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ACD 0.5477 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

BCD 0 0 0 0.5349 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Figura 4.23 Matriz MX. Fuente: elaboración propia. 

En la sección 6 se realiza una búsqueda en las columnas de la matriz MX a partir 

de interacciones dobles, esto se realiza con el fin de verificar la correcta 

asignación y evitar la repetición en las asignaciones. 

La sección 7 está dividida en dos pasos. En el paso 1 se agregan los unos a la 

diagonal principal hasta factores principales, también se busca si existen 

correlaciones significativas en interacciones dobles o triples para asigna el uno en 

la diagonal principal en su respectiva interacción. 

En el paso 2 primero, se cuentan cuantas correlaciones significativas tiene la 

matriz CH, si el número de correlaciones significativas es igual al tamaño de la 

misma matriz pasa al módulo CAMBIO DE SIGNOS. En caso contrario la matriz 

pasa a una nueva asignación de alguna interacción faltante, posteriormente se 

vuelve a verificar si el número de correlaciones significativas es igual al tamaño de 

la matriz CH; si se cumple la condición la matriz pasa al siguiente modulo. 

En la Figura 4.24 se muestra la matriz CH, en dicha matriz se observa la 

asignación de unos en su lugar correspondientes de la diagonal principal. Observe 

que todos los términos del diseño fueron asignados a una estructura de alias 

(obteniendo en total 14 efectos). 

A B C D AB AC AD BC BD CD ABC ABD ACD BCD

A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

AB 0 0 0.4202 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

AC 0 0.4478 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

AD 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

BC 0.4497 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

BD 0 0 0 0 0 0 0.4821 0 0 0 0 0 0 0

CD 0 0 0 0 0 0 0.3558 0 0 0 0 0 0 0

ABC 0 0 0.3612 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ABD 0 0 0 0.4413 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ACD 0.5477 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

BCD 0 0 0 0.5349 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Figura 4.24 Matriz CH con unos en la diagonal. Fuente: elaboración propia. 

9.- CAMBIO DE SIGNOS 

Este módulo devuelve el valor relativo a las correlaciones seleccionadas. Se 

analiza la matriz CH y la matriz T mostrada en la Figura 4.9. En este análisis se 

comparan renglón a renglón; es decir, el renglón de CH con el respectivo renglón 

de T. La instrucción es encontrar las posiciones de las correlaciones que son 

diferentes en el renglón de T con respecto a las correlaciones en el renglón de CH 

y hacerlas ceros en T; esto asegura que las correlaciones recuperen su valor 

relativo. Estos renglones con sus respectivos valores relativos se almacenan en 

una nueva matriz llamada MSZ la cual se muestra en la Figura 4.25. 

 

Figura 4.25 Matriz MSZ. Fuente: elaboración propia. 

 

A B C D AB AC AD BC BD CD ABC ABD ACD BCD

A 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

B 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

D 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

AB 0 0 0.4202 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

AC 0 0.4478 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

AD 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

BC 0.4497 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

BD 0 0 0 0 0 0 0.4821 0 0 0 0 0 0 0

CD 0 0 0 0 0 0 0.3558 0 0 0 0 0 0 0

ABC 0 0 0.3612 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ABD 0 0 0 0.4413 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ACD 0.5477 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

BCD 0 0 0 0.5349 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A B C D AB AC AD BC BD CD ABC ABD ACD BCD

A 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

B 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

D 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

AB 0 0 -0.4202 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

AC 0 -0.4478 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

AD 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

BC -0.4497 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

BD 0 0 0 0 0 0 0.4821 0 0 0 0 0 0 0

CD 0 0 0 0 0 0 -0.3558 0 0 0 0 0 0 0

ABC 0 0 0.3612 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ABD 0 0 0 0.4413 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ACD 0.5477 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

BCD 0 0 0 -0.5349 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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10.- AGREGA LETRAS 

En este módulo se agregan las letras a sus respetivas correlaciones para formar la 

estructura de alias de cada factor e interacción. Esto se realiza extrayendo la 

posición de la correlación en la matriz MSZ, dicha posición es empleada para 

extraer en una matriz compuesta por letras mostrada en la Figura 4.26.  

 

Figura 4.26 Matriz de letras para cuatro factores. Fuente: elaboración propia. 

De un renglón de letras se extrae los ME, 2FI y 3FI que se encuentran antes del 

signo igual para formar las estructuras de alias, dicho renglón de letras se muestra 

en la Figura 4.27. 

 

Figura 4.27 Renglón de letras para cuatro factores. Fuente: elaboración propia. 

Como resultado el programa genera la estructura de alias de este diseño. A 

continuación, en la Figura 4.28 se muestra dicha estructura: 

 

Figura 4.28 Estructura de alias del diseño EA (21, 32 41 71) Guo (2003). Fuente: elaboración propia. 

 

A B C D AB AC AD BC BD CD ABC ABD ACD BCD

A A A A A A A A A A A A A A A

B B B B B B B B B B B B B B B

C C C C C C C C C C C C C C C

D D D D D D D D D D D D D D D

AB AB AB AB AB AB AB AB AB AB AB AB AB AB AB

AC AC AC AC AC AC AC AC AC AC AC AC AC AC AC

AD AD AD AD AD AD AD AD AD AD AD AD AD AD AD

BC BC BC BC BC BC BC BC BC BC BC BC BC BC BC

BD BD BD BD BD BD BD BD BD BD BD BD BD BD BD

CD CD CD CD CD CD CD CD CD CD CD CD CD CD CD

ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABC

ABD ABD ABD ABD ABD ABD ABD ABD ABD ABD ABD ABD ABD ABD ABD

ACD ACD ACD ACD ACD ACD ACD ACD ACD ACD ACD ACD ACD ACD ACD

BCD BCD BCD BCD BCD BCD BCD BCD BCD BCD BCD BCD BCD BCD BCD

A B C D AB AC AD BC BD CD ABC ABD ACD BCD

       A = A -0.4497     BC  + 0.5477     ACD

       B =  B -0.4478     AC

       C = C -0.4202     AB  + 0.3612     ABC

       D = D + 0.4413     ABD -0.5349     BCD

    AD =  AD + 0.4821     BD -0.3558     CD
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En la Figura 4.29 se muestra la interfaz gráfica de usuario. Al correr el módulo 

“Datos inicio”  se genera la interfaz gráfica de usuario, esta proporciona 

instrucciones que facilitan al usuario poder introducir un diseño y generar su 

estructura de alias. 

 

Figura 4.29 Interfaz gráfica de usuario. Fuente: elaboración propia. 
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 Etapa 5 

En esta etapa se llevó a cabo la realización de pruebas con el objetivo de validar 

el funcionamiento correcto del programa. Para esto se analizan 19 diseños 

propuestos por Guo (2003), se verifica que el programa genere estructuras 

cumpliendo los principios descritos en la sección 2.6.3 y se contrastarán con las 

estructuras propuestas por García (2015). En las siguientes figuras se muestra la 

fracción, las estructuras mostradas en García (2015), las estructuras generadas 

por el programa y se mencionan las diferencias encontradas. 

 

Figura 4.30 Diseño EA (20, 31 41 51) Guo (2003). Fuente: elaboración propia. 

 

 

 

3 1 1

2 1 2

1 1 3 A = A + 0.20 BC + 0.34 ABC

1 1 4  B = B + 0.21 AC

2 1 5 C = C + 0.19 AB

1 2 1

3 2 2

2 2 3

1 2 4

2 2 5  A = A   + 0.1965  BC + 0.3389 ABC

2 3 1  B = B   + 0.2142  AC

3 3 2  C = C   + 0.1921  AB

1 3 3

2 3 4

3 3 5

2 4 1

1 4 2

3 4 3

3 4 4

1 4 5

García (2015)

Resultado del programa

Diferencias

Redondeo de correlaciones.

𝐸𝐴(20, 31 41 51)
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Figura 4.31 Diseño EA (21, 31 41 71) Guo (2003). Fuente: elaboración propia. 

 

 

1 1 6

1 2 3

1 3 1 A = A + 0.29 BC + 0.30 ABC

1 4 5  B = B + 0.28 AC

1 1 2

1 2 7

1 3 4

2 4 4

2 1 3  A = A + 0.29232  BC+ 0.3001 ABC

2 2 5  B = B + 0.28214  AC

2 3 2  C = C + 0.28848  AB

2 4 6

2 1 7

2 2 1

3 3 5

3 4 3

3 1 1

3 2 2

3 3 6

3 4 7

3 1 4

Decimales después del punto.

García (2015)

C = C + 0.29 AB

Resultados del programa

Diferencias

𝐸𝐴(21, 31 41 71)
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Figura 4.32 Diseño EA (21, 31 61 71) Guo (2003). Fuente: elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 1 4

1 2 5

1 3 1 A = A + 0.46 BC 

1 4 6  B = B + 0.48 AC

1 5 3 C = C + 0.48 AB 

1 6 2 ABC = ABC 

1 1 7

2 2 2

2 3 7

2 4 3 A = A + 0.4588 BC 

2 5 5 B = B + 0.4819 AC

2 6 1

2 1 6

2 2 4

3 3 2

3 4 5

3 5 4

3 6 7

3 1 3

3 2 1

3 3 6

La primera diferencia es de redondeo de las 

correlaciones, la segunda diferencias el 

desprecio de la correlación de la interacción 

ABC que de acuerdo con el quinto principio se 

debió agregar al efecto C.  

C = C + 0.4753 AB + 0.1679 ABC

García (2015)

Diferencias

Resultados del programa

𝐸𝐴(21, 31 61 71)
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Figura 4.33 Diseño EA (24, 41 61 71) Guo (2003). Fuente: elaboración propia. 

 

 

 

 

 

1 1 1

1 2 3

1 3 7 A = A  

1 4 5  B = B + 0.21 C +  0.29 ABC

1 5 6 AB = AB + 0.25 AC+ 0.30 BC

1 6 2

2 1 6

2 2 1

2 3 4  A = A  

2 4 7  B = B + 0.2873 ABC

2 5 2  C = C 

2 6 3  AB = AB + 0.2490 AC + 0.2964 BC

3 1 4

3 2 2

3 3 3

3 4 1

3 5 5

3 6 7

4 1 2

4 2 6

4 3 1

4 4 4

4 5 3

4 6 5

 En las estructuras mostradas en García (2015) 

el efecto C se adhiere al efecto de B.  Las 

estructuras generadas por el programa 

muestran el efecto C sin pertenecer a otra 

estructura. La razón es que el método no 

establece que valor debe tener una correlación 

entre efectos principales para ser adherida a 

otra estrucutra. La correlación 0.21 C no es 

considerada como una correlación fuerte por el 

programa puesto que está por abajo de 0.5 que 

es el valor establecido para considerarse como 

correlación fuerte.                                               

Resultados del programa

Diferencias

García (2015)

𝐸𝐴(24, 41 61 71)
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Figura 4.34 Diseño EA (24, 51 61 71) Guo (2003). Fuente: elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

1 1 6

2 1 3

3 1 2 A = A - 0.2199 AC

4 1 7  B = B - 0.2535 AB

5 2 2 C = C

1 2 1 BC = BC

2 2 7 ABC = ABC

3 2 3

4 3 2

5 3 6

1 3 3  A = A - 0.2199 AC  

2 3 5  B = B - 0.2535 AB +  0.0688 BC

3 4 1

4 4 5

5 4 4

1 4 2

2 5 4

3 5 5

4 5 1

5 5 3

1 6 4

2 6 1

3 6 7

4 6 6

Resultados del programa

Diferencias

En García (2015) se reporta el efecto C, BC y ABC sin 

pertenecer a alguna estructura, el programa genera 

una estructurua para C donde se adhiere ABC y la 

iteracción BC la adhiere a B. Esto se debe a que el 

quinto principio no establece hasta que valor del 

coficiente de correlación por abajo del VL debe 

considerearse o despreciarse. El programa no 

desprecia correlaciones aunque estas tengan un valor 

bajo.

 C = C + 0.1312 ABC 

García (2015)

𝐸𝐴(24, 51 61 71)
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Figura 4.35 Diseño EA (20, 31 51 71) Guo (2003). Fuente: elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 1 7

1 2 2

1 3 5  A = A + 0.33 BC 

1 4 4  B = B  + 0.39 AC

1 5 3  C =  C + 0.34 AB + 0.35 ABC

2 1 2

2 2 5

2 3 6

2 4 7  A = A+ 0.3302 BC 

2 5 1  B = B + 0.3913 AC 

3 1 4  C = C + 0.3471 AB + 0.3596 ABC

3 2 1

3 3 2

3 4 3

3 5 6

Resultados del programa

Diferencias

La diferencia radica en los números de 

decimales.

 

García (2015)

𝐸𝐴(15, 31 51 71)
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Figura 4.36 Diseño EA (20, 24 31 41) Guo (2003). Fuente: elaboración propia. 

 

 

A = A - 0.31BE + 0.45BF – 0.44BDE

1 1 1 2 1 4 B = B + 0.45AF – 0.43ADE – 0.34CEF

1 2 1 2 3 1 C = C + 0.51EF

1 1 1 1 1 4 D = D – 0.46ABE

1 2 2 1 1 2 E = E + 0.53CF – 0.43DF – 0.46ABD – 0.44AEF – 0.31BCF – 0.43BEF – 0.36DEF

1 1 2 1 3 4 F = F + 0.45AB + 0.36AE + 0.53 CE – 0.42DE + 0.36ABF + 0.32ACF – 0.31BCE + 0.32BDF – 0.32CDF

1 2 2 2 2 3 BC = BC -0.32ACE – 0.54ADF

1 1 2 2 1 3 ABC = ABC – 0.49CDE

1 2 1 1 2 3 AC = AC

1 1 1 1 2 1 AD = AD

1 2 2 2 3 2 BD = BD

2 1 2 2 2 2 CD = CD

2 2 2 1 2 4 ACD = ACD

2 1 2 1 3 3 BCD = BCD

2 2 2 2 1 1

2 1 1 2 2 2     A =     A - 0.2000  BD - 0.3107  BE + 0.4472     BF   - 0.4418    BDE

2 2 1 2 2 4     B =     B - 0.2000  AD + 0.4545  AF + 0.2041     ACD - 0.4350    ADE -0.3446     CEF

2 1 2 1 1 1     C =     C + 0.51165  EF

2 2 1 1 1 2     D =     D - 0.45663  ABE

2 1 1 2 3 1     E =     E  + 0.5280   CF - 0.4350  DF - 0.4566     ABD  - 0.4410    AEF -0.3125  BCF -0.4304     BEF -0.3565     DEF

2 2 1 1 3 3     F =     F  + 0.44721   AB + 0.3613    AE  + 0.5280     CE  - 0.4168    DE  + 0.35777    ABF +0.32129     ACF -0.3105     BCE + 0.3213  BDF -0.3213   CDF

    AC =     AC - 0.20412   BCD

    BC =     BC - 0.3156   ACE - 0.5388  ADF

    ABC =     ABC -0.4896     CDE

El redondeo de correlaciones es la primera diferencia. En las estructuras mostradas en García (2015) se muestran las interacciónes AC, AD, BD, CD, ACD y BCD formando 

una cadena individual, lo que quiere decir que no tienen ninguna correlación con ninguo otro efecto. En las estrucuturas generadas por el programa estas correlaciones forman 

parte de algunas de las estructuras, esto se debe al observar la matriz de correlaciones se encontró que si tienen correlaciones con esos efectos. Al aplicar el quinto principio 

el programa las adhiere a las estructuras correspondientes.

García (2015)

Resultados del programa

Diferencias

EA (20, 2 3141)
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Figura 4.37 Diseño EA (20, 24 31 51) Guo (2003). Fuente: elaboración propia. 

Resultados del programa

1 1 1 2 2 3 A = A – 0.61BCD     A =     A + 0.3107     CE - 0.2828     DF - 0.6124  BCD

1 2 1 1 1 1 B = B – 0.56DE – 0.61 ACD     B =     B -0.2828     AF + 0.2828     CF - 0.5592     DE - 0.6124  ACD

1 1 2 2 3 1 C = C – 0.61 ABD     C =     C + 0.3107     AE - 0.6124     ABD

1 2 1 1 3 2 D = D -0.56 BE – 0.61 ABC     D =     D - 0.5592     BE - 0.6124     ABC 

1 1 2 1 2 2 E = E -0.56BD     E =     E + 0.3107     AC - 0.5592     BD

1 2 2 2 1 5 F = F – 0.47BEF     F =     F - 0.4719     BEF - 0.3571     CDE

1 1 1 2 3 4 AB = AB – 0.60CD – 0.59ADE     AB =     AB - 0.6000     CD - 0.5871     ADE

1 2 2 2 2 4 AD = AD – 0.60BC – 0.57 ABE     AD =     AD - 0.6000     BC - 0.5681     ABE

1 1 2 1 1 3 AE = AE – 0.40 CDE     AF =     AF - 0.4170     BCF + 0.4000     BDF

1 2 1 1 2 5 BF = BF – 0.47EF     BF =     BF - 0.4741     EF + 0.4000     ACF + 0.4170  ADF 

2 1 1 1 2 1 CF = CF – 0.42ADF     ABF =     ABF - 0.4255     AEF + 0.3847     BCE

2 2 2 1 3 4 DF = DF – 0.40 ACF     ACE =     ACE - 0.6582     BDE + 0.4809     CDF

2 1 2 2 1 2 ABF = ABF -0.43 AEF     BCF =     BCF -0.4255     CEF

2 2 2 1 3 3 ACE = ACE – 0.66BDE + 0.48CDF     BDF =     BDF -0.4719     DEF

2 1 1 1 1 4 BCF = BCF – 0.43CEF

2 2 1 2 1 3 BDF = BDF – 0.47DEF

2 1 2 1 2 5 AC = AC

2 2 2 2 2 1 AF = AF

2 1 1 2 3 5 CE = CE

2 2 1 2 1 2 BCE = BCE

En las estructuras reportadas en García (2015) las interacciones AC, AF, CE y BCE no pertenecen alguna estructura, esto se debe a que se 

desprecian sus correlaciones. El programa adhieres estas interacciones a otros efectos debido a que se consideran las correlaciones. La 

estructura de la interacción AE es reportada en García (2015), el programa no considera dicha estructura debido a que se encontró que en 

García (2015) se realizó un erronea elección de esa interacción. Las estructuras que forman las interacciones CF y DF en García (2015) no se 

consideran en el programa, debido a que por cuestión de redondeo CF no es considerada y DF es inferior al VL.

García (2015)

Diferencias

𝐸𝐴 (20, 2 3151)
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Figura 4.38 Diseño EA (20, 325171) Guo (2003). Fuente: elaboración propia.

1 1 2 4

1 2 1 5

1 3 1 2 A = A + 0.46BD – 0.29ABC

1 1 3 7 B = B + 0.46 AD + 0.33ABD

1 2 5 6 C = C

1 3 4 1 D = D + 0.45 AB

1 1 4 3 AC = AC + 0.50BCD

2 2 4 4 BC = BC + 0.57ACD

2 3 3 5 CD = CD

2 1 1 6

2 2 5 7

2 3 3 3

2 1 1 1     A = A  + 0.4643     BD - 0.2292     CD - 0.2946 ABC

2 2 2 2     B = B + 0.4643     AD + 0.3259     ABD

3 3 1 7     C =  C 

3 1 4 5     D = D + 0.4529     AB

3 2 3 1    AC = AC + 0.4984     BCD

3 3 2 6    BC = BC + 0.5738     ACD

3 1 5 2

3 2 2 3

3 3 5 4

La diferencia entre las dos estructuras radica en el redondeo de 

decimales. En la matriz de correlaciones se observó que la 

interacción CD tiene una correlación con A. Aplicando el quinto 

principio el programa adhiere esta interacción a la estructura de 

A.

García (2015)

Resultados del programa

Diferencias

𝐸𝐴 (21, 32 51 71)
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Figura 4.39 Diseño EA (21, 32 41 71) Guo (2003). Fuente: elaboración propia. 

1 1 4 7 A = A – 0.43BC + 0.54ACD

1 2 1 4 B = B – 0.44AC

1 3 3 6 C = C – 0.44AB + 0.40ABC

1 1 1 5 D = D + 0.44ABD – 0.55BCD

1 2 2 1 AD = AD + 0.48BD – 0.38CD

1 3 3 3

1 1 2 2

2 2 4 2

2 3 4 4     A = A -0.4497     BC  + 0.5477     ACD

2 1 1 3     B =  B -0.4478     AC

2 2 1 6     C = C -0.4202     AB  + 0.3612     ABC

2 3 2 5     D = D + 0.4413     ABD -0.5349     BCD

2 1 3 1     AD =  AD + 0.4821     BD -0.3558     CD

2 2 3 7

3 3 1 1

3 1 3 4

3 2 2 3

3 3 2 7

3 1 4 6

3 2 4 5

3 3 1 2

Diferencias

Decimales depués del punto.

García (2015)

Resultados del programa

𝐸𝐴 (21, 324171)
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Figura 4.40 Diseño EA (20, 23 51 71) Guo (2003). Fuente: elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 1 2 4 4 A = A + 0.60BC + 0.45BE + 0.44CE –  0.41BDE

1 2 1 5 3 B = B + 0.60AC + 0.45AE – 0.42ADE

1 1 2 5 2 C = C + 0.60AB

1 2 1 2 5 D = D + 0.35ABC – 0.45ABE + 0.42ACD

1 1 2 3 5 E = E – 0.38DE – 0.40ABD

1 2 2 3 1 AD = AD + 0.40CD + 0.60BCD

1 1 2 2 6 BD = BD + 0.53CDE

1 2 1 1 4 ACE = ACE 

1 1 1 1 7 BCE = BCE

1 2 1 4 6

2 1 1 5 4

2 2 1 3 2

2 1 1 2 2     A = A  + 0.6     BC + 0.4463  BE + 0.4403  CE -0.4099  BDE

2 2 2 5 5     B = B   + 0.6     AC + 0.4513  AE -0.4206  ADE

2 1 1 4 1     C = C   + 0.6     AB

2 2 2 4 3     D = D  + 0.3536     ABC -0.4470  ABE + 0.4170  ACD

2 1 1 3 3     E =  E  + -0.3809     DE -0.4029  ABD + 0.2562   BCE

2 2 2 1 6     AD =  AD + 0.4000     CD + 0.6000  BCD

2 1 2 1 1     BD = BD  -0.2845     ACE + 0.5274   CDE

2 2 2 2 7

La diferencia se encuentra en las interacciones ACE y BCD, en las estructuras 

reportadas por García (2015) se desprecian las correlaciones que están por debajo 

de VL. El programa agrega las interacciones a las estructuras de BD y AD 

respectivamente, debido a que se toma en cuenta la correlación más alta aunque 

esté por abajo del VL de acuerdo con el quinto principio del paso 5.

García (2015)

Resultados del programa

Diferencias

𝐸𝐴 (20, 235171)
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Figura 4.41 Diseño EA (20, 24 51 71) Guo (2003). Fuente: elaboración propia. 

 

 

1 1 1 1 1 2

1 2 2 1 4 3 A = A – 0.57BE + 0.43AEF     A =  A  -0.5657     BE + 0.4336     AEF

1 1 2 1 2 1 B = B – 0.57AE – 0.50DF +0.44BEF     B = B -0.5657     AE -0.3358     AF -0.5044     DF + 0.2041     ACD + 0.4396     BEF

1 2 1 2 4 4 D = D – 0.49BF + 0.44DEF     C = C + 0.43965     CEF

1 1 2 2 5 5 E = E + 0.44F – 0.57AB + 0.49ABE + 0.42CDE     D = D -0.4947     BF + 0.4370     DEF

1 2 1 2 3 1 AC = AC – 0.57BCE     E = E -0.5657     AB + 0.48507     ABE + 0.41703     CDE

1 1 1 2 1 3 AD = AD – 0.57BDE     F =  F -0.4921     BD + 0.43519     ADF -0.3066     BCD

1 2 1 1 5 7 AF = AF     AC =  AC -0.5714     BCE

1 1 2 2 2 6 BC = BC – 0.57ACE + 0.44BDF – 0.53CDF     AD = AD + 0.39378     ACF -0.5657     BDE

1 2 2 1 3 6 BD = BD –0.57ADE     BC = BC -0.5714     ACE + 0.44446     BDF -0.5321     CDF

2 1 2 2 4 7 CD = CD – 0.50BCF     CD = CD -0.5044     BCF

2 2 2 2 1 1 CE = CE + 0.44CF – 0.58ABC     CE = CE + 0.43832     CF -0.5774     ABC

2 1 1 1 4 5 DE = DE – 0.58ABD     DE = DE -0.5774     ABD

2 2 2 2 5 2 EF = EF – 0.60ABF     EF =  EF -0.596     ABF -0.4239     ADE

2 1 1 2 3 2 ACD = ACD

2 2 1 2 2 3 ACF = ACF

2 1 2 1 3 4 ADF = ADF

2 2 2 1 1 4 BCD = BCD

2 1 1 1 5 6

2 2 1 1 2 5

En las estructuras reportadas por García (2015) faltan terminos, solo se reportan 39 de los 41 que deben de ser; el factor C no es reportado y la interacción CEF 

no es reportada. El factor F es agregado a la estructura del factor E que a diferencia de las estructuras reportadas por el programa el factor F forma una 

estructura. Las interacciones AF, ACD, ACF, ADF y BCD se reportan sin pertenecer a alguna estructura en García (2015) debido a que se desprecian las 

correlaciones por debajo del VL; el programa las adhiere a estructuras de otros factores e interacciones, esto porque existen correlaciones por abajo del VL.  

Diferencias

Resultados del programaGarcía (2015)

𝐸𝐴 (20, 2 5171)
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Figura 4.42 Diseño EA (20, 23 31 41 51) Guo (2003). Fuente: elaboración propia. 

1 1 2 1 2 2 A = A + 0.62CDF    A      =       A + 0.6236     CDF

1 2 1 1 1 2  B = B     B      =       B -0.2000     AC

1 1 2 2 3 5 C = C + 0.62ADF     C      =       C  + 0.6163     ADF

1 2 2 3 4 1 D = D – 0.44BF – 0.59EF + 0.62ACF     D      =       D -0.4394     BF -0.5895     EF  + 0.6151     ACF

1 1 1 1 3 1 E = E – 0.60DF – 0.50ABE     E      =       E + 0.2683     AB -0.5976     DF -0.4983     ABE

1 2 2 2 3 3  F = F – 0.44BE – 0.58BDE + 0.62ACD –     F      =       F -0.4394     BD -0.2540     CE -0.5763     DE + 0.6151     ACD

1 1 1 3 2 4 0.40BCF -0.4000     BCF

1 2 2 2 1 4 AB = AB     AD      =       AD -0.3107     BC + 0.6151     CF -0.4394     ABF -0.5931     AEF

1 1 1 3 4 3 AC = AC -0.4990     CDE

1 2 1 2 2 5 AD = AD + 0.62CF – 0.44ABF – 0.59AEF      AE      =       AE -0.4800     BE 

2 1 2 3 1 5 – 0.50CDE     AF      =       AF + 0.6151     CD -0.4394     ABD -0.5979     ADE + 0.3578     BEF

2 2 1 3 3 2 AE = AE – 0.48BE -0.5547     CEF

2 1 2 1 1 1 AF = AF + 0.62CD – 0.44ABD – 0.60ADE –     ABC      =       ABC + 0.5976     BDF

2 2 1 1 4 5 0.55CEF     ACE      =       ACE -0.4628     BCE + 0.7455     DEF

2 1 2 2 4 2 BC = BC     BCD      =       BCD -0.4170     BDE

2 2 2 1 2 3 CE = CE

2 1 1 1 4 4 ABC = ABC + 0.60BDF

2 2 2 3 3 4 ACE = ACE – 0.46BCE + 0.75DEF

2 1 1 2 1 3 BCD = BCD – 0.42BDE

2 2 1 2 2 1 BEF = BEF

Las interacciones AB, AC, BC, CE y BEF se reportan solas, por el hecho de que las correlaciones por abajo del VL se desprecian, el programa las agrega a una 

estructura debido a que concidera todas las correlaciones. En García (20015) la interacción BE asignada a F es incorrecta, la interacción correcta es BD.

García (2015) Resultados del programa

EA (20, 23314151)
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Figura 4.43 Diseño EA (20, 24 31 41 51) Guo (2003). Fuente: elaboración propia. 

 

1 1 2 2 2 3 3 A = A + 0.60BC – 0.57BG – 0.49BEF +     A =  A + 0.6000     BC -0.5657     DG -0.4918     BEF + 0.6376     CFG -0.452     DEF

1 2 1 2 1 1 3 0.64CFG – 0.45DEF     B = B + 0.6000     AC + 0.4243     CG + 0.46034     EG -0.487     AEF -0.424     CDG

1 1 2 1 3 1 2 B = B + 0.60AC + 0.42CF + 0.46EF –     C =  C + 0.6000     AB -0.4545     DF -0.3723     EF + 0.6376     AFG -0.424     BDG

1 2 1 2 3 4 4 0.49AEF – 0.42CDG     D = D -0.5657     AG -0.4472     CF -0.4685     BCG

1 1 2 1 1 4 1 C = C + 0.60AB – 0.45DF + 0.64AFG –     E = E + 0.4833     BG -0.4821     ABF 

1 2 1 1 2 3 2 0.42BDG     F =  F -0.4472     CD -0.4799     ABE + 0.63246     ACG -0.423     ADE + 0.4983     BDF

1 1 1 2 2 4 5 D = D – 0.57AG – 0.45CF –0.47BCG     G = G -0.5657     AD + 0.4833     BE + 0.64282     ACF + 0.4851     ADG -0.433     BCD +

1 2 2 1 3 2 5 E = E + 0.48BG – 0.48ABF 0.4408     DEG

1 1 2 2 1 2 4 F = F – 0.45CD – 0.48ABE + 0.63ACG –     AE = AE -0.4914     BF + 0.3418     ABC + 0.70934     BCE

1 2 1 1 1 2 1 0.42ADE + 0.50BDF     AF = AF + -0.3683     ACE + 0.59677     BCF + 0.53882     CDF -0.823     DFG

2 1 2 2 2 2 2 G = G – 0.57AD + 0.48BE + 0.64ACF +     BD = BD -0.5657     ABG + 0.6124     ACD + 0.64035     EFG

2 2 2 1 1 3 4 0.49ADG – 0.43BCD + 0.44DEG CE = CE+ 0.49015 BEG

2 1 1 1 3 2 3 AE = AE –0.49BF + 0.71BCE     DE = DE -0.4665     AEG + 0.5727     BFG

2 2 2 1 2 4 3 AF = AF + 0.60BCF + 0.54CDF – 0.82DFG     FG =   FG -0.7920     ADF + 0.5698     BDE -0.4632     CEG

2 1 1 2 3 3 1 BD = BD – 0.57ABG + 0.61ACD + 0.64EFG     ABD = ABD + 0.5541     CEF

2 2 2 2 3 3 5 CE = CE + 0.49BEG

2 1 1 1 1 1 5 DE = DE –  0.47AEG + 0.57BFG

2 2 2 2 2 1 1 EF = EF

2 1 1 1 2 1 4 FG = FG – 0.79ADE + 0.57BDE – 0.46CEG

2 2 1 2 1 4 2 ABC = ABC

ABD = ABD + 0.55CEF

ACE = ACE

CDE = CDE

García (2015) Resultados del programa (con modificación)

En García (2015) la interacción EF, ABC, ACE y CDE no forman una estructura debido a que se despresian las correlaciones. Las mismas interacciones el 

programa las agrega a otras estructuras debido a que se toman en cuenta sus respectivas correlaciones por debajo del VL. La estructura que forma la interacción 

CE esta confundida con la interacción BEG, esto es debido a que fue elegida de manera erronea en García (2015). En los resultados del programa no se muestra 

dicha estructura, estos factores e interacciones forman parte de otra estructura. En García (2015) la interacción BG forma parte de la estructura de A, se encontró 

que dicha interacción no pertenece a A, la interacción correcta es BG.

𝐸𝐴 (20, 2 314151)
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Figura 4.44 Diseño EA (28, 23 61 71) Guo (2003). Fuente: elaboración propia. 

 

 

 

 

1 1 1 2 2

1 2 2 4 3 A = A + 0.36CE + 0.36BCE

1 1 1 4 6 B = B

1 2 1 3 7 C = C + 0.36AE + 0.36ABE

1 1 1 6 1 D = D + 0.30ABD + 0.28CDE

1 2 2 6 3 E = E + 0.36AC + 0.36ABC + 0.42ACE

1 1 2 5 5 AB = AB

1 2 1 2 4 AD = AD + 0.36BE

1 1 1 1 7 BC = BC

1 2 2 3 2 BD = BD

1 1 2 3 4 CD = CD +0.28DE + 0.38ADE

1 2 2 2 1 ACD = ACD

1 1 2 1 5 BCD = BCD + 0.31BDE

1 2 1 5 6

2 1 2 4 2     A = A  + 0.3571     CE + 0.3608     BCE

2 2 1 6 5     B = B 

2 1 2 3 1     C = C -0.143     AB + 0.3571     AE + 0.3608     ABE

2 2 2 1 6     D = D + 0.1814     BE + 0.2964     ABD + 0.2769     CDE

2 1 1 5 4     E = E + 0.3571     AC + 0.3608     ABC + 0.4206     ACE

2 2 2 4 7     AD = AD -0.213     BC + 0.3038     BD

2 1 1 2 3     CD = CD + 0.2769     DE + 0.3781     ADE

2 2 1 4 5     ACD = ACD + 0.2923     BCD + 0.2878     BDE

2 1 2 6 6

2 2 2 1 4

2 1 1 3 3

2 2 1 5 2

2 1 2 2 7

2 2 1 1 1

En García (2015) las interacciones AB, BC, BD y ACD no pertenece a alguna estructura debido a que se 

desprecian sus correlaciones. En las estructuras que reporta el programa estas interacciones forman parte 

de alguna estructura debido a que no se desprecian sus correlaciones. En García (2015) la interacción BCD 

forma una estructura, realizando un análisis se encontró que dicha estructura no puede ser considerada. El 

programa reporta la estructura formada por interacción ACD, dicha interacción cumple los principios para 

formar una estructura.

García (2015)

Resultados del programa

Diferencias

𝐸𝐴 (28, 236171)
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Figura 4.45 Diseño EA (28, 24 61 71) Guo (2003). Fuente: elaboración propia. 

 

 

1 1 2 2 5 7

1 2 2 1 6 3 A = A + 0.35DE – 0.36DF + 0.45BCF     A = A -0.3571     DF + 0.4588     BCF

1 1 2 2 2 6 B = B + 0.35CE –0.36CF – 0.46EF +     B =  B -0.3405     AE + 0.4256     CE -0.3571     CF -0.4128     EF + 0.4297     ACF +

1 2 1 2 4 4 0.39ACF + 0.36CDF 0.3571     CDF

1 1 2 2 1 3 C = C + 0.39ABF + 0.35BDF     C =  C + 0.4268     BE + 0.1443     ABD + 0.4330  ABF + 0.3608     BDF

1 2 1 1 3 5 D = D + 0.35AE – 0.36AF     D = D -0.3571     AF

1 1 2 1 1 5 E = E – 0.46BF – 0.35CD – 0.55ACE     E = E -0.3414     AB + 0.4268     BC -0.4055     BF -0.5746     ACE

1 2 2 2 3 4 F = F – 0.36AD – 0.36BC – 0.46BE + -0.3513     BEF -0.3379     CDE

1 1 1 1 4 1 0.40ABC + 0.36BCD + 0.46CEF     F = F -0.3571     AD + 0.3402     DE + 0.4330     ABC -0.1443     ACD + 0.3608     BCD +

1 2 1 2 2 7 AB = AB – 0.45AEF + 0.34BDE 0.4421     CEF

1 1 1 1 2 2 AC = AC + 0.36ABE – 0.37ADE +     AC =  AC + 0.4522     ABE -0.3759     BCE -0.4623     DEF

1 2 2 1 6 1 0.37CDE     BD = BD -0.3518     ADE -0.153     ADF

1 1 1 2 3 2 BD = BD – 0.37BCD + 0.34BEF –     CD =  CD -0.4386     AEF + 0.4454     BDE

1 2 1 1 4 6 0.48DEF

2 1 1 1 2 3 ACD = ACD

2 2 1 1 1 7 ADF = ADF

2 1 2 1 4 7

2 2 1 2 1 1

2 1 1 1 5 4

2 2 2 2 2 5

2 1 2 1 1 4

2 2 2 2 4 2

2 1 1 2 6 6

2 2 2 1 5 2

2 1 2 2 3 1

2 2 2 1 3 6

2 1 1 2 6 5

2 2 1 2 5 3

En las estructuras de los factores A, B, C, D, E, AB  y AC reportadas en García (2015) tienen errores de asignación. En los resultados del programa las 

estructuras de estos factores tienen una asignación correcta. Las interacciones ACD y ADF resportadas en García (2015) no pertenecen a otra estructura 

debido a que se desprecian sus correlaciones, en los resultados del programa estas interacciones se adhieren a los factores E y C respectivamentes. 

García (2015) Resultados del programa

Diferencias

𝐸𝐴(28, 2 6171)
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En la Figura 4.46 se muestra el Diseño EA (30, 26 31 51 71) y la estructura de alias 

mostrada en García (2015). En la Figura 4.47 se muestra la estructura de alias 

generada por el programa y en la Tabla 4.6 se muestran las diferencias entre las 

dos estructuras de alias.  

 

Figura 4.46 Diseño EA (30, 26 31 51 71) Guo (2003). Fuente: elaboración propia. 

 

 

 

A = A – 0.39CEH + 0.50EFG

B = B + 0.45CDJ

C = C + 0.49FG – 0.38AEH + 0.44BDJ

D = D + 0.44BCJ + 0.37CFG

1 1 2 2 1 2 3 3 1 E = E – 0.44HJ – 0.38ACH + 0.52AFG – 0.37CGH

1 2 2 1 2 1 3 1 3 F = F + 0.49CG + 0.49AEG

1 1 1 2 2 1 3 4 4 G = G + 0.49CF + 0.49AEF

1 2 1 1 1 1 1 3 7 H = H + 0.40BJ – 0.43EJ – 0.39ACE + 0.48ADH – 0.35CEG + 0.37FHJ

1 1 2 1 1 1 1 4 5 J = J + 0.41BH – 0.43EH + 0.46BCD – 0.37BEJ + 0.37CFJ + 0.44DGJ

1 2 1 1 2 1 3 5 5 AB = AB+ 0.44AHJ

1 1 2 1 1 2 2 2 4 AC = AC + 0.41DEF

1 2 1 2 2 2 1 2 2 AD = AD + 0.41CEF + 0.36CGJ

1 1 2 2 1 1 2 1 2 AE = AE – 0.38CH

1 2 1 2 1 1 3 2 1 AF = AF + 0.49EG + 0.49ACG + 0.41CDE

1 1 1 2 2 1 2 3 6 AG = AG + 0.49EF + 0.49ACF – 0.40BEG – 0.63BGH

1 2 1 1 2 2 1 1 6 AH = AH – 0.38CE + 0.47DH + 0.43ABJ – 0.43AEJ – 0.56BEH + 0.51CHJ + 0.54FGH

1 1 1 1 1 2 2 5 3 AJ = AJ + 0.42ABH

1 2 2 2 1 2 2 4 7 BC = BC + 0.44DJ + 0.49BFG

1 1 2 1 2 2 1 5 1 BD = BD + 0.44CJ

2 2 1 1 1 1 2 1 1 BE = BE – 0.45BHJ – 0.37DFJ

2 1 1 1 2 2 3 4 2 BF = BF + 0.50 BCG – 0.38EGJ

2 2 2 1 2 1 2 4 1 BG = BG + 0.64AGH + 0.49BCF – 0.36EGH

2 1 1 1 1 1 3 2 6 CD = CD + 0.35AGJ + 0.49DFG

2 2 1 1 2 2 2 3 4 DE = DE – 0.43DHJ – 0.54GHJ

2 1 2 1 2 1 1 2 7 DF = DF + 0.37ADG + 0.49 CDG

2 2 2 2 2 2 2 2 5 DG = DG + 0.37ACJ + 0.49CDF – 0.58EHJ + 0.44FGJ

2 1 2 2 2 2 3 1 7 FH = FH + 0.42BFJ + 0.37DGH – 0.43FGJ

2 2 2 2 1 2 3 5 6 FJ = FJ + 0.42BCH – 0.39BDE + 0.40BFH – 0.42CEJ – 0.44EFH

2 1 1 2 1 2 1 1 5 GH = GH + 0.64ABG + 0.53AFH + 0.36BDG + 0.48BGJ + 0.45CFH – 0.51DEJ + 0.37DFH

2 2 2 2 1 1 1 5 4 GJ =GJ + 0.38ACD + 0.36AFJ – 0.36BCE – 0.52DEH

2 1 2 2 2 1 1 3 3 ABC = ABC + 0.40ADJ 

2 2 1 2 1 2 1 4 3 ABD = ABD

2 1 1 2 2 1 2 5 2 ABE = ABE

2 2 2 1 1 2 3 3 2 ABF = ABF

ADE = ADE 

ADF = ADF + 0.49DEG

BDF = BDF

BDH = BDH

BEF = BEF

CDH = CDH

García (2015)

𝐸𝐴 (30, 2 315171)
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Figura 4.47 Estructura de alias del diseño AE (30, 26 31 51 71). Fuente: elaboración propia. 

    A      =       A -0.3932     CEH + 0.4966     EFG

    B      =       B  + 0.4548     CDJ

    C      =       C + 0.4899     FG -0.3771     AEH + 0.4424     BDJ

    D      =       D + 0.4424     BCJ + 0.3746     CFG

    E      =       E -0.4395     HJ -0.3788     ACH + 0.5183     AFG -0.3693     CGH

    F      =       F + 0.4899     CG + 0.4899     AEG

    G      =       G + 0.4910     CF + 0.4899     AEF

    H      =       H + 0.4042     BJ -0.4273     EJ -0.3913     ACE + 0.4752     ADH -0.3511    CEG + 0.3707     FHJ

    J      =       J + 0.4055     BH -0.4287     EH + 0.4574     BCD -0.3657     BEJ + 0.3730    CFJ + 0.4363     DGJ

    AB      =       AB  + 0.4405     AHJ

    AC      =       AC + 0.4135     DEF

    AD      =       AD + 0.4135     CEF  

    AE      =       AE -0.3780     CH

    AF      =       AF + 0.4910     EG + 0.4910     ACG + 0.4135     CDE

    AG      =       AG + 0.4910     EF + 0.4943     ACF -0.4000     BEG + 0.6375     BGH

    AH      =       AH -0.3780     CE + 0.4667     DH -0.2935     ABE + 0.4251     ABJ -0.427296     AEJ -0.5560     BEH+ 0.5094  CHJ + 0.5389  FGH

    AJ      =       AJ + 0.4166     ABH -0.3265     BDF

    BC      =       BC  + 0.4430     DJ + 0.4866     BFG

    BD      =       BD + 0.4430     CJ

    BE      =       BE -0.4506     BHJ -0.3742     DFJ

    BF      =       BF + 0.4964     BCG -0.3803     EGJ

    BG      =       BG -0.3266     ABD + 0.3295     ABF + 0.6364     AGH + 0.4899     BCF -0.355934     EGH

    CD      =       CD + 0.3532     AGJ + 0.4910     DFG

    DE      =       DE -0.4328     DHJ -0.5395     GHJ

    DF      =       DF + 0.3694     ADG + 0.4866     CDG

    DG      =       DG + 0.3713     ACJ + 0.4943     CDF -0.5789     EHJ + 0.4448     FGJ

    FH      =       FH + 0.3475     BDH + 0.4207     BFJ + 0.3674     DGH -0.4273     EFJ

    FJ      =       FJ  + 0.4166     BCH -0.3852     BDE + 0.4042     BFH -0.4238     CEJ + 0.3708     CGJ -0.4407     EFH

    GH      =       GH + 0.6364     ABG + 0.5331     AFH + 0.3584     BDG + 0.4846     BGJ + 0.4511     CFH -0.5125     DEJ + 0.3741  DFH

    GJ      =       GJ + 0.3806     ACD + 0.3617     AFJ -0.3612     BCE -0.3482     BEF -0.5244     DEH

    ABC      =       ABC + 0.4019     ADJ

    ADE      =       ADE -0.3771     CDH

    ADF      =       ADF + 0.4943     DEG

Resultados del programa

𝐸𝐴 (30, 2 315171)
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Tabla 4.6 Diferencias entre las estructuras del diseño AE (30, 26 31 51 71). Fuente: elaboración propia.  

 

 

Figura 4.48 Diseño EA (24, 31 51 61 71) Guo (2003). Fuente: elaboración propia. 

En la Figura 4.49 se muestra el AE (20, 41516171). El programa detectó una 

correlación fuerte entre efectos principales y se detuvo. Para efectos de 

comparación dicha estructura fue construida. 

En García (2015) las interacciones ABD, ABE, ABF, ADE, BDF, BDH, BEF y CDH no 

pertenecen a ninguna estructura, esto se debe a que se desprecia el valor de sus 

correlaciones. En La interacción CGJ se encuantra en la estructura de AD en García 

(2015), se encontró que esa interacción se asignó erroneamente, también se omite la 

estructura para la interacción triple ADE. El programa toma encuenta el valor de las 

correlaciones y la interacciones mencionadas inicialmente se agregan a otras 

estructuras y ademas el programa reporta a la interacción ADE como estructura. 

Diferencias 

1 4 1 3

1 1 2 7

1 5 3 5 A = A – 0.34BC – 0.33ABC

1 3 4 6 B = B – 0.32AC

1 1 5 3 C = C – 0.35AB

1 4 6 4 D = D + 0.47ABD

1 2 1 1 AD = AD + 0.52BD – 0.35ACD – 0.66BCD

1 3 2 2 CD = CD

2 1 3 2

2 4 4 2

2 2 5 7

2 3 6 1

2 1 1 4     A = A -0.3445     BC -0.3337     ABC

2 4 2 5     B =  B -0.3225     AC

2 2 3 6     C = C -0.3501     AB

2 5 4 3     D = D + 0.4738     ABD

3 3 5 5     AD = AD + 0.5213     BD + 0.2708     CD

3 1 6 6 -0.35258     ACD -0.659     BCD

3 5 1 7

3 5 2 1

3 3 3 3

3 2 4 4

3 4 5 1

3 2 6 2

García (2015)

Resultados del programa

En García (2015) la interacción CD no pertenece a alguna 

estructura debido aque se desprecian las correlaciones por 

debajo del VL. En los resultados del programa la 

interacción CD pertenece a otra estructura debido a que se 

toman en cuenta las correlaciones. 

EA (24,31516171)
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Figura 4.49 Diseño AE (20, 41 51 61 71) Guo (2003). Fuente: elaboración propia. 

En general se observaron en ciertos casos diferencias entre las estructuras 

mostradas en García (2015) y las generadas por el programa. Se encontró que en 

los principios dos, tres y cinco no se definieron y acotaron situaciones que se 

podrían presentar durante la construcción de las estructuras. Esto provocó las 

diferencias en las estructuras propuestas por García (2015) y el programa. En la 

primera columna de la Tabla 4.7 se enlistan los tres principios en donde se 

observó que no se consideraron ciertas situaciones para definirlos. En la segunda 

columna se mencionan dichas situaciones encontradas durante la construcción de 

estructuras de alias. En la tercera columna se mencionan respectivamente las 

A = A + 0.71ACD

1 1 2 3 B = B + 0.56ABC + 0.70BCD

1 2 5 6 C = C + 0.72D

1 3 6 7 AB = AB 

1 4 3 5 AC = AC + 0.85AD

1 5 1 2 BC = BC + 0.65BD

2 1 1 4 CD = CD

2 2 6 5 ABD = ABD

2 3 4 6

2 4 2 2

2 5 3 1     A = A + 0.7122     ACD

3 1 4 2     B = B + 0.5650     ABC + 0.4212     ABD + 0.7031     BCD

3 2 2 1     C = C

3 3 1 3     D = D

3 4 5 4     AB = AB + 0.5404     BC + 0.4152     BD

3 5 6 6     AC = AC + 0.8520     AD -0.2922     CD

4 1 5 7

4 2 3 3

4 3 2 4

4 4 1 1

4 5 4 5

En las estructuras reportadas por García (2015) el factor D es agregado 

a la estructura de C. El programa detectó que existen factores 

fuertemente correlacionados. En García (2015) las interacciones AB, 

CD y ABD no pertenece a alguna estructura, el programa adhiere CD a 

AC y ABD a B. La interacción AB tiene una correlacion significativa con 

BC, por eso el programa la adhiere a esta, en García (2015) se ignoró 

esta correlación.

Resultados del programa

García (2015)

𝐸𝐴(20, 41516171)
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acciones que realiza el programa para acotar la falta de definición en estos 

principios. 

Tabla 4.7 Diferencias de método vs programa en resultados. Fuente: elaboración propia. 

Paso 5 Método Programa 

Segundo 

principio 

El principio no indica qué hacer 

en el caso de que se presente un 

empate de correlaciones. Se 

observó que existen situaciones 

en las que hay empates de 

coeficientes de correlación.  

En caso de que el coeficiente de 

correlación este empatado el 

programa asignará la correlación 

al efecto que se encuentre 

primero de acuerdo con la 

dirección de búsqueda (de 

izquierda a derecha). 

Tercer 

principio 

El principio no especifica qué 

hacer en que caso de que una 

correlación superior al VL que 

pertenece a un efecto principal 

pueda ser adherida a otro efecto 

principal, tampoco se especifica el 

valor del coeficiente de 

correlación que se debe 

considerar para realizar dicha 

adhesión.  

El programa no asigna 

correlaciones de efectos 

principales a otros efectos 

principales. Si existe una 

correlación considerada fuerte el 

programa muestra un aviso al 

usuario de la existencia de 

correlaciones fuertes entre 

efectos principales. 

Quinto 

principio 

El principio no indica qué valor 

numérico debe tener el 

coeficiente de correlación para 

ser considerado como “más 

fuerte”. Debido a que se observó 

que hay situaciones en las que se 

desprecian correlaciones. 

El programa no desprecia 

correlaciones por muy bajas que 

estas sean. Todas las 

correlaciones se adhieren a las 

estructuras respetando los 

principios para construir las 

estructuras. 
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El programa realiza una búsqueda de correlaciones mayores o iguales a 0.5 entre 

efectos principales, esto con el objetivo de informar al experimentador en el caso 

que exista una correlación fuerte entre efectos principales en un diseño 

fraccionado de niveles mixtos. Una correlación fuerte entre efectos principales 

implica que un efecto principal está confundido con otro efecto principal, la 

utilización de un diseño con este inconveniente podría resultar contraproducente 

para el experimentador debido a que por lo general en un experimento el interés 

principal es conocer los cambios en la variable de respuesta que producen los 

efectos principales (Kuehl, 2001). Por ejemplo, en el diseño EA (20, 41516171) 

mostrado en Guo et al. (2007), el programa detectó una correlación fuerte entre 

efectos principales. En la Tabla 4.8 se observa que existe una correlación fuerte 

entre el efecto C y D, esto quiere decir que en el experimento no se podría 

conocer el efecto que producen por separado ambos factores sobre la variable de 

respuesta. Con esta información el experimentador podrá tomar la decisión si le es 

conveniente utilizar este diseño.  

Tabla 4.8 Matriz de correlaciones efectos principales vs efectos principales. Fuente: elaboración propia.  

 

Una manera de desacoplar los efectos de interés es mediante el uso de métodos 

de aumentación. Para visualizar el desacoplamiento de efectos de interés es 

necesario conocer las estructuras de alias. En la Figura 4.50 se muestran las 

estructuras de alias generadas por el programa para la fracción foldover con 40 

corridas experimentales y la fracción semifold con 30 corridas experimentales del 

EA (20, 243141) mostrado en Guo et al. (2007). En esta figura se observa cómo se 

desacoplan algunos efectos. Por lo tanto, de esta manera se muestra la utilidad 

del programa desarrollado en MATLAB y la importancia de conocer la estructura 

de alias de estos diseños. De esta manera el experimentador podrá elegir la 

EP/EP A B C D

A 1 0 0 0

B 0 1 0 0

C 0.0516 0.0204 1 0

D 0.1274 0.1282 0.7150 1
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estrategia de experimentación más conveniente antes o después de llevar a cabo 

un experimento.  

 

Figura 4.50 Estructuras de alias foldover vs semifold EA (20, 24 31 41). Fuente: elaboración propia. 

El programa reduce significativamente el tiempo en la construcción de las 

estructuras de alias. En la Figura 4.51 se muestra la gráfica del tiempo de 

ejecución del programa. El programa se ejecutó en una computadora con 

procesador AMD E-450 y una memoria RAM de 2.00 GB. La construcción de 

estructuras de alias de un diseño de 9 factores con 30 corridas, lo que involucra 

realizar operaciones matemáticas básica, operaciones matriciales y el análisis de 

una matriz de correlaciones de tamaño 129 × 129, esto le tomaría al 

experimentador como mínimo 3 horas si dominara el método y además utilizara 

una hoja de cálculo. También implicaría la probabilidad de cometer errores en la 

Foldover

    A =   A      - 0.2000     BC      -0.2000     BD     -0.2000     CD    +0.2041     BCD

    B =    B       - 0.2000     AC     -0.2000     AD   +0.2041     ACD  -0.2705     CEF

    C =    C       - 0.2000     AB    +0.3360     EF     +0.2041     ABD

    D =    D      + 0.2041     ABC

    E =     E      + 0.3117     AF     +0.3445     CF     -0.2351     DF     -0.2131     ACF

- 0.3507     AEF   -0.2685     BCF

    F =     F      + 0.3131     AE     +0.3404     CE     -0.2314     DE    +0.2042     ABE

+ 0.3200     ABF   -0.2050     ACE  -0.2596     BCE   -0.2971     BEF

    BE =  BE    - 0.2408     BDF   -0.2252     DEF

    BF =  BF    - 0.1659     ADE   -0.2415     BDE

ADF = ADF  - 0.2250     CDE  +0.1983     CDF

Semifold

    A =   A      + 0.2075     BCD

    B =    B      + 0.2673     CD     -  0.2894     CEF

    C =    C      + 0.2673     BD     +0.5274     EF      -  0.2619     ADF

    D =    D     + 0.2673     BC     +0.2000     ABC

    E =     E      - 0.1637     AD    +0.3214     AF    +0.5339     CF     -0.3236     DF

- 0.2027     ADE   -0.4082     AEF  -0.3029     BEF

    F =     F      + 0.3202     AE     +0.5337     CE     -0.3246     DE    +0.3186     ABF

- 0.1803     ACE  +0.3186     ACF  -0.3186     CDF +0.3551     DEF

 AB =    AB   + 0.2787     ACD

 AC =    AC   + 0.2787     ABD

  BE =    BE    + 0.5487     BCF    -0.3224     BDF  +0.4000     CDE

  BF =    BF    + 0.3203     ABE  +0.5364     BCE   -0.3199     BDE

EA (20, 2 3141)

EA (20, 2 3141)
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selección de efectos debido a la gran cantidad de datos involucrados en el 

análisis. Se midió el tiempo de ejecución del programa mediante la función tic tac 

en MATLAB y el tiempo máximo de ejecución toma sólo 2 segundos para un 

diseño de 9 factores. En la Figura 4.51 se muestra la gráfica de número de 

factores vs tiempo de ejecución expresado en segundos.  

 

Figura 4.51 Número de factores vs tiempo. Fuente: elaboración propia. 

4.2. Propuesta de reducción de estructura de alias de 

diseños factoriales fraccionados de niveles mixtos 

 
Al-Ghamdi (2011) comenta que los alias raramente son examinados cuando los 

diseños factoriales fraccionados son empleados. Una posible razón está asociada 

a la dificultad de entender los métodos disponibles de identificar y medir los alias 

especialmente en experimentos que envuelven arreglos ortogonales de tres 

niveles o niveles mixtos. La relación compleja de los alias en estos diseños genera 

estructuras que dificultan su interpretación, esto debido a que la relación de los 

alias es parcial; es decir, no están perfectamente correlacionados. 

En esta sección se propone una estrategia de reducción de estructuras de alias 

para los diseños factoriales de niveles mixtos enfocada a efectos principales. Cabe 

mencionar que esta propuesta debe ser validada para evaluar su efectividad; esta 

investigación no se aborda la validación. El objetivo que se persigue con esta 

estrategia es mostrarle al experimentador estructuras reducidas para una fácil 

interpretación.  
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Gutiérrez y de la Vara (2008) comentan que las estructuras de alias completas 

incorporan los efectos de interacción de alto orden, aunque estos no sean de 

interés y que toda la información importante está concentrada en las estructuras 

reducidas que involucran sólo hasta interacciones dobles. Bajo esa misma idea el 

principio de escasez de efectos estipula que cuando hay varias variables que 

intervienen en un proceso o sistema, es probable que dicho proceso o sistema 

esté impulsado principalmente por efectos principales e interacciones de bajo 

orden (Montgomery, 2017). Wu y Hamada (2009) mencionan que dos efectos son 

parciamente alias si el valor absoluto de su coeficiente de alias está estrictamente 

entre 0 y 1.  

La ortogonalidad en un diseño factorial implica la independencia lineal por pares 

de columnas y es útil para evaluar la importancia del factor (Guo et al., 2007). 

Ríos, Simpson y Vázquez (2011) demostraron que la ortogonalidad completa no 

es necesaria. Por lo tanto, que al reducir las correlaciones por debajo de 0.60 

puede ser suficiente para obtener estimaciones separadas para el efecto de las 

interacciones. Su estudio se basó en el análisis de diseños de dos niveles y 8 

corridas.  

Para este caso el valor de la correlación (valor de corte) que se emplea como 

criterio para reducir la estructura es de ±0.5, lo que quiere decir que si un efecto 

principal es parcialmente alias de una interacción de dos factores y cuyo valor de 

correlación sea mayor o igual a ±0.5 dicha interacción no podrá ser eliminada de la 

estructura. En el caso contrario, dicha interacción será eliminada de la estructura. 

Para ejemplificar la implementación de la estrategia de reducción de estructura de 

alias para diseños factoriales fraccionados de niveles mixtos. Primeramente, se 

define la interpretación de las estructuras de alias y posteriormente se definen y se 

aplican las reglas de reducción mediante un ejemplo. 

En la Tabla 4.9 se observa la estructura de alias del diseño factorial fraccionado 

de niveles mixtos (15, 315171). Es un diseño con 15 corridas; el factor A de 3 

niveles; el factor B de 5 niveles y el factor C de 7 niveles. A continuación, se 

interpreta dicha estructura. El efecto del factor A; es parcialmente alias con una 
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correlación de 0.3302 del efecto BC, el efecto del factor B; es parcialmente alias 

con una correlación de 0.3913 del efecto AC. El efecto del factor C es 

parcialmente alias con una correlación de 0.3471 del efecto AB y parcialmente 

alias con una correlación de 0.3596 del efecto ABC. 

Tabla 4.9 Estructuras de alias. Fuente: elaboración propia. 

 

A continuación, se muestran las reglas para reducir las estructuras de alias. 

Regla 1. Si un efecto principal es parcialmente alias de una interacción de 

tres factores, dicha interacción se elimina. 

Regla 2. Si un efecto principal es parcialmente alias de una interacción de 

dos factores y cuyo valor de correlación sea menor a ±0.5, dicha interacción 

se elimina. 

A continuación, en la Tabla 4.10 se muestra la estructura de alias reducida del 

diseño (15, 315171). En dicha tabla se puede observar que si se utilizara este 

diseño en un experimento los efectos principales se pueden estimar 

independientemente. 

Tabla 4.10 Estructura de alias reducida. Fuente: elaboración propia. 

                                                

Esta estrategia de reducción se aplicó a las estructuras de alias generadas por el 

programa definido en este documento. En las siguientes tablas se muestran la 

estructuras de alias reducidas de los diseños mostrados en Guo et al. (2007). 

 A = A + 0.3302 BC 

 B = B  + 0.3913 AC

 C = C + 0.3471 AB + 0.3596 ABC

𝐸𝐴(15, 31 51 71)

A = A 

 B = B  

C = C 

𝐸𝐴(15, 31 51 71)
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Tabla 4.11 Estructuras de alias reducidas. Fuente: elaboración propia. 

 

(continua en la siguiente página) 

 

 

 

 

 A = A    A = A 

 B = B    B = B 

 C = C    C = C 

A = A  A = A  

B = B  B = B 

C = C  C = C 

 AB = AB + 0.2490 AC + 0.2964 BC

A = A      A = A

    B = B     B = B

    C = C     C = C

    D = D     D = D 

AC = AC + 0.4983 BCD       AD =  AD + 0.4821 BD - 0.3558 CD

BC = BC + 0.5737 ACD

    A = A      A = A 

    B = B       B = B 

    C = C       C = C

    D = D      D = D

    E = E    AB = AB + 0.5404 BC + 0.4152 BD

AD =  AD + 0.4000 CD + 0.6000  BCD   AC = AC + 0.8520 AD - 0.2922 CD

BD = BD -0.2844 ACE + 0.5274 CDE

    A = A     A = A  

    B = B     B = B 

    C = C     C = C 

    D = D     D = D 

  AD = AD + 0.5213 BD + 0.2708 CD     E = E 

          - 0.3525 ACD  - 0.5685 BCD     AD = AD - 0.2126 BC + 0.3038 BD  

    CD = CD + 0.2768 DE + 0.3781 ADE

 ACD = ACD + 0.2922 BCD + 0.2878 BDE

𝐸𝐴(20, 314151) 𝐸𝐴(21, 314171)

𝐸𝐴(21, 316171) 𝐸𝐴(24, 416171)

𝐸𝐴 (21,32  51  71) 𝐸𝐴 (21,324171)

𝐸𝐴 (20, 235171) 𝐸𝐴(20, 41516171)

EA (24, 31516171) 𝐸𝐴 (28, 236171)
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Tabla 4.11 Estructuras de alias reducidas. Fuente: elaboración propia. 

 

(continua en la siguiente página) 

 

 

 

 

    A = A     A = A - 0.5656 BE       

    B = B     B = B - 0.5656 AE - 0.5043 DF 

    C = C     C = C 

    D = D     D = D

    E = E     E = E - 0.5656 AB      

    F = F     F =  F - 0.4920 BD

 AC =  AC + 0.4522 ABE - 0.3759 BCE     AC =  AC - 0.5714 BCE     

                - 0.4623 DEF    AD = AD + 0.3937 ACF - 0.5656 BDE

    BD = BD - 0.3518 ADE - 0.1529 ADF    BC = BC - 0.5714 ACE + 0.4444 BDF

    CD =  CD - 0.4386 AEF + 0.4454 BDE             - 0.5321 CDF

   CD = CD - 0.5043 BCF     

   CE = CE + 0.4383 CF - 0.5773  ABC

   DE = DE - 0.5773 ABD     

   EF =  EF - 0.5959 ABF - 0.4239 ADE

    A = A     A = A

    B = B     B = B - 0.5592 DE

    C = C + 0.5116 EF     C = C

    D = D     D = D - 0.5592 BE 

    E = E + 0.5280 CF     E = E - 0.5592 BD

    F = F + 0.5280 CE     F = F

 AC = AC - 0.2041 BCD  AB = AB - 0.6000 CD - 0.5871   ADE

 BC = BC - 0.3156 ACE - 0.5388 ADF  AD = AD - 0.6000 BC - 0.5680 ABE

ABC = ABC - 0.4896 CDE  AF = AF - 0.4170  BCF + 0.4000 BDF

 BF = BF - 0.4741 EF + 0.4000 ACF 

         + 0.4170 ADF

ABF = ABF -0.4254 AEF + 0.3847 BCE

 A = A ACE = ACE -0.6582 BDE + 0.4809 CDF

 B = B BCF = BCF -0.4254 CEF

 C = C BDF = BDF -0.4719 DEF

𝐸𝐴(24, 516171)

𝐸𝐴(28, 2 6171) 𝐸𝐴 (20, 2 5171)

EA (20, 2 3141) 𝐸𝐴 (20, 2 3151)
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Tabla 4.11 Estructuras de alias reducidas. Fuente: elaboración propia. 

 

(continua en la siguiente página) 

 

    A = A

    B = B

    C = C

    D = D

    E = E

    F = F

    G = G

    H = H

    J = J

    AB = AB + 0.4405 AHJ

    AC = AC + 0.4135 DEF

    AD = AD + 0.4135 CEF  

    AE = AE - 0.3780 CH

    AF = AF + 0.4910 EG + 0.4910 ACG + 0.4135 CDE

    AG = AG + 0.4910 EF + 0.4943 ACF - 0.4000 BEG + 0.6374 BGH

    AH = AH - 0.3780 CE + 0.4667 DH - 0.2935 ABE + 0.4251 ABJ - 0.4272 AEJ 

             - 0.5560 BEH + 0.5094 CHJ + 0.5389 FGH   

    AJ = AJ + 0.4166 ABH - 0.3265 BDF

    BC = BC + 0.4430 DJ + 0.4866 BFG

    BD = BD + 0.4430 CJ

    BE = BE - 0.4506 BHJ - 0.3742 DFJ

    BF = BF + 0.4964 BCG - 0.3803 EGJ

    BG = BG - 0.3266 ABD + 0.3295 ABF + 0.6364 AGH + 0.4899 BCF - 0.3559 EGH

    CD = CD + 0.3532 AGJ + 0.4910 DFG

    DE = DE - 0.4328 DHJ - 0.5395 GHJ

    DF = DF + 0.3694 ADG + 0.4866 CDG 

    DG = DG + 0.3713 ACJ + 0.4943 CDF - 0.5789 EHJ + 0.4448 FGJ

    FH = FH + 0.3475 BDH + 0.4207 BFJ + 0.3674 DGH - 0.4273 EFJ

    FJ = FJ + 0.4166 BCH - 0.3852 BDE + 0.4042 BFH - 0.4238 CEJ + 0.3708 CGJ 

            - 0.4406 EFH

    GH = GH + 0.6364 ABG + 0.5331 AFH + 0.3584 BDG + 0.4846 BGJ + 0.4511 CFH 

             - 0.5124 DEJ + 0.3741 DFH

    GJ = GJ + 0.3806 ACD + 0.3617 AFJ - 0.3612 BCE - 0.3482 BEF - 0.5244 DEH

    ABC = ABC + 0.4019 ADJ

    ADE = ADE - 0.3771 CDH

    ADF = ADF + 0.4943 DEG

𝐸𝐴 (30,2 315171)
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Tabla 4.11 Estructuras de alias reducidas. Fuente: elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

   A = A

    B = B

    C = C

                      D = D - 0.5894 EF

                      E = E - 0.5976 DF

       F = F - 0.5763 DE

     AD = AD - 0.3107 BC + 0.6151 CF - 0.4394 ABF - 0.5931 AEF - 0.4990 CDE

     AE = AE - 0.4800 BE

     AF = AF + 0.6151 CD - 0.4394 ABD - 0.5979 ADE + 0.3578 BEF - 0.5547 CEF

   ABC = ABC + 0.5976 BDF

   ACE = ACE - 0.4628 BCE + 0.7455 DEF

   BCD = BCD - 0.4170 BDE

       A =  A + 0.6000 BC - 0.5657 DG

       B = B + 0.6000 AC

       C =  C + 0.6000 AB + 0.6375 AFG

       D = D - 0.5657 AG

       E = E 

       F =  F

       G = G - 0.5657 AD

    AE = AE -0.4914 BF + 0.3418 ABC + 0.7093 BCE

    AF = AF - 0.3683 ACE + 0.5967 BCF + 0.5388 CDF - 0.8225 DFG

    BD = BD - 0.5657 ABG + 0.6124 ACD + 0.6403 EFG

    CE = CE + 0.4901 BEG

    DE = DE - 0.4665 AEG + 0.5727 BFG

    FG =  FG - 0.7920 ADF + 0.5698 BDE - 0.4631 CEG

    ABD = ABD + 0.5541 CEF

EA (20, 23314151)

𝐸𝐴 (20, 2 314151 )
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4.3. Conclusiones  

Los diseños factoriales fraccionados de niveles mixtos permiten analizar solo una 

fracción de un diseño factorial de nivel mixto completo, de este modo es posible 

minimizar el empleo de recursos dado que se reducen el número de corridas 

experimentales. La desventaja de fraccionar es la perdida de información y la 

confusión de efectos en el experimento. Es así como resulta necesario conocer la 

forma en que los términos del diseño quedan confundidos, esta información la 

proporcionan las estructuras de alias. 

 

Los resultados de esta investigación demostraron que es posible programar el 

método de construcción de estructuras de alias para diseños factoriales 

fraccionados de niveles mixtos. Por lo tanto, se acepta la hipótesis de 

investigación. La comparación realizada en la etapa de validación mostró que los 

resultados generados por el programa y los resultados mostrados en García 

(2015) son satisfactorios puesto se cumplen con los principios establecidos y se 

acotan las situaciones no definidas. Las estructuras de alias generadas por el 

programa pueden facilitar al experimentador tomar la decisión en la elección del 

diseño para llevar a cabo el experimento, puesto que la elección del diseño es un 

paso importante en la planeación del experimento (Wu & Hamada, 2009). Es decir, 

se podrá elegir el diseño que brinde la mayor información en el experimento, esto 

se traduce en ahorros de recursos puesto que se reduce la probabilidad de elegir 

un diseño que no estime los efectos que el experimentador está interesado en 

conocer. El programa es capaz de construir estructuras de alias de 2 a 9 factores 

sin restricción del número de corridas experimentales, el tiempo máximo de 

ejecución del algoritmo es de 2 segundos lo que le permite al experimentador 

ahorrar tiempo y construir estas estructuras de alias fácilmente. También se 

reduce la incertidumbre de realizar algún cálculo erróneo o una elección incorrecta 

de correlaciones en la construcción de estructura de alias manualmente, puesto 

que al incrementarse el número de factores se incrementa el tamaño de la matriz 

de correlaciones y se vuelve complejo el análisis para la construcción de 

estructuras de alias para estos diseños. Al no existir un software para construir las 
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estructuras de alias para los diseños factoriales fraccionados de niveles mixtos el 

programa desarrollado en MATLAB mostrado en esta investigación es una opción 

importante para considerar en el ámbito de la experimentación. La estrategia de 

reducción que se propone en esta investigación permite simplificar las estructuras 

de alias, lo cual facilita al experimentador la interpretación de las estructuras y en 

consecuencia permitirá facilitar la elección de la fracción de interés. Dicha 

estrategia está sujeta a validación por lo que se propone como una futura línea de 

investigación.
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Anexos 

4.4. Código MATLAB 

En este anexo se muestra el código del programa para construir estructuras de 

alias de diseños factoriales fraccionados de niveles mixtos en el lenguaje de 

programación de MATLAB. 
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 Archivos .mat  
 
RENG2.mat tamaño 1 x 3 

 

RENG3.mat tamaño 1 x 7 

 

RENG4.mat tamaño 1 x 14 

 

RENG5.mat tamaño 1 x 25 

 

RENG6.mat tamaño 1 x 41 

 

RENG7.mat tamaño 1 x 63 

 

RENG8.mat tamaño 1 x 92 

 

RENG9.mat tamaño 1x 129 

 

 

 

 

 

A B AB

A B C AB AC BC ABC

A B C D AB AC AD BC BD CD ABC ABD ACD BCD

A B C D . . . BCD BCE BDE CDE

A B C D . . . CDE CDF CEF DEF

A B C D . . . DEF DEG DFG EFG

A B C D . . . EFG EFH EGH FGH

A B C . . . FGH FGJ FHJ GHJ
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DOSFAC.mat (tamaño 3 x 3) 

 

TRESFAC.mat (tamaño 7 x 7) 

 

CUATROFAC.mat (tamaño 10 x 10) 

 

 

 

 

 

 

A A A

B B B

AB AB AB

A A A A A A A

B B B B B B B

C C C C C C C

AB AB AB AB AB AB AB

AC AC AC AC AC AC AC

BC BC BC BC BC BC BC

ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABC

A A A A A A A A A A

B B B B B B B B B B

C C C C C C C C C C

D D D D D D D D D D

AB AB AB AB AB AB AB AB AB AB

AC AC AC AC AC AC AC AC AC AC

AD AD AD AD AD AD AD AD AD AD

BC BC BC BC BC BC BC BC BC BC

BD BD BD BD BD BD BD BD BD BD

CD CD CD CD CD CD CD CD CD CD

ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABC

ABD ABD ABD ABD ABD ABD ABD ABD ABD ABD

ACD ACD ACD ACD ACD ACD ACD ACD ACD ACD

BCD BCD BCD BCD BCD BCD BCD BCD BCD BCD
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CINCOFAC.mat (tamaño 25 x 25) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A A A A A A . . . A A A A A A

B B B B B B . . . B B B B B B

C C C C C C . . . C C C C C C

D D D D D D . . . D D D D D D

E E E E E E . . . E E E E E E

AB AB AB AB AB AB . . . AB AB AB AB AB AB

AC AC AC AC AC AC . . . AC AC AC AC AC AC

AD AD AD AD AD AD . . . AD AD AD AD AD AD

AE AE AE AE AE AE . . . AE AE AE AE AE AE

BC BC BC BC BC BC . . . BC BC BC BC BC BC

BD BD BD BD BD BD . . . BD BD BD BD BD BD

BE BE BE BE BE BE . . . BE BE BE BE BE BE

CD CD CD CD CD CD . . . CD CD CD CD CD CD

CE CE CE CE CE CE . . . CE CE CE CE CE CE

DE DE DE DE DE DE . . . DE DE DE DE DE DE

ABC ABC ABC ABC ABC ABC . . . ABC ABC ABC ABC ABC ABC

ABD ABD ABD ABD ABD ABD . . . ABD ABD ABD ABD ABD ABD

ABE ABE ABE ABE ABE ABE . . . ABE ABE ABE ABE ABE ABE

ACD ACD ACD ACD ACD ACD . . . ACD ACD ACD ACD ACD ACD

ACE ACE ACE ACE ACE ACE . . . ACE ACE ACE ACE ACE ACE

ADE ADE ADE ADE ADE ADE . . . ADE ADE ADE ADE ADE ADE

BCD BCD BCD BCD BCD BCD . . . BCD BCD BCD BCD BCD BCD

BCE BCE BCE BCE BCE BCE . . . BCE BCE BCE BCE BCE BCE

BDE BDE BDE BDE BDE BDE . . . BDE BDE BDE BDE BDE BDE

CDE CDE CDE CDE CDE CDE . . . CDE CDE CDE CDE CDE CDE
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SEISFAC.mat (tamaño 41 x 41) 

 

A A A A A A . . . A A A A A A

B B B B B B . . . B B B B B B

C C C C C C . . . C C C C C C

D D D D D D . . . D D D D D D

E E E E E E . . . E E E E E E

F F F F F F . . . F F F F F F

AB AB AB AB AB AB . . . AB AB AB AB AB AB

AC AC AC AC AC AC . . . AC AC AC AC AC AC

AD AD AD AD AD AD . . . AD AD AD AD AD AD

AE AE AE AE AE AE . . . AE AE AE AE AE AE

AF AF AF AF AF AF . . . AF AF AF AF AF AF

BC BC BC BC BC BC . . . BC BC BC BC BC BC

BD BD BD BD BD BD . . . BD BD BD BD BD BD

BE BE BE BE BE BE . . . BE BE BE BE BE BE

BF BF BF BF BF BF . . . BF BF BF BF BF BF

CD CD CD CD CD CD . . . CD CD CD CD CD CD

CE CE CE CE CE CE . . . CE CE CE CE CE CE

CF CF CF CF CF CF . . . CF CF CF CF CF CF

DE DE DE DE DE DE . . . DE DE DE DE DE DE

DF DF DF DF DF DF . . . DF DF DF DF DF DF

EF EF EF EF EF EF . . . EF EF EF EF EF EF

ABC ABC ABC ABC ABC ABC . . . ABC ABC ABC ABC ABC ABC

ABD ABD ABD ABD ABD ABD . . . ABD ABD ABD ABD ABD ABD

ABE ABE ABE ABE ABE ABE . . . ABE ABE ABE ABE ABE ABE

ABF ABF ABF ABF ABF ABF . . . ABF ABF ABF ABF ABF ABF

ACD ACD ACD ACD ACD ACD . . . ACD ACD ACD ACD ACD ACD

ACE ACE ACE ACE ACE ACE . . . ACE ACE ACE ACE ACE ACE

ACF ACF ACF ACF ACF ACF . . . ACF ACF ACF ACF ACF ACF

ADE ADE ADE ADE ADE ADE . . . ADE ADE ADE ADE ADE ADE

ADF ADF ADF ADF ADF ADF . . . ADF ADF ADF ADF ADF ADF

AEF AEF AEF AEF AEF AEF . . . AEF AEF AEF AEF AEF AEF

BCD BCD BCD BCD BCD BCD . . . BCD BCD BCD BCD BCD BCD

BCE BCE BCE BCE BCE BCE . . . BCE BCE BCE BCE BCE BCE

BCF BCF BCF BCF BCF BCF . . . BCF BCF BCF BCF BCF BCF

BDE BDE BDE BDE BDE BDE . . . BDE BDE BDE BDE BDE BDE

BDF BDF BDF BDF BDF BDF . . . BDF BDF BDF BDF BDF BDF

BEF BEF BEF BEF BEF BEF . . . BEF BEF BEF BEF BEF BEF

CDE CDE CDE CDE CDE CDE . . . CDE CDE CDE CDE CDE CDE

CDF CDF CDF CDF CDF CDF . . . CDF CDF CDF CDF CDF CDF

CEF CEF CEF CEF CEF CEF . . . CEF CEF CEF CEF CEF CEF

DEF DEF DEF DEF DEF DEF . . . DEF DEF DEF DEF DEF DEF
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SIETEFAC.mat (tamaño 63 x 63) 

 

 

 

A A A A A A . . . A A A A A A

B B B B B B . . . B B B B B B

C C C C C C . . . C C C C C C

D D D D D D . . . D D D D D D

E E E E E E . . . E E E E E E

F F F F F F . . . F F F F F F

G G G G G G . . . G G G G G G

AB AB AB AB AB AB . . . AB AB AB AB AB AB

AC AC AC AC AC AC . . . AC AC AC AC AC AC

AD AD AD AD AD AD . . . AD AD AD AD AD AD

AE AE AE AE AE AE . . . AE AE AE AE AE AE

AF AF AF AF AF AF . . . AF AF AF AF AF AF

AG AG AG AG AG AG . . . AG AG AG AG AG AG

BC BC BC BC BC BC . . . BC BC BC BC BC BC

BD BD BD BD BD BD . . . BD BD BD BD BD BD

BE BE BE BE BE BE . . . BE BE BE BE BE BE

BF BF BF BF BF BF . . . BF BF BF BF BF BF

BG BG BG BG BG BG . . . BG BG BG BG BG BG

. . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . .

BDE BDE BDE BDE BDE BDE . . . BDE BDE BDE BDE BDE BDE

BDF BDF BDF BDF BDF BDF . . . BDF BDF BDF BDF BDF BDF

BDG BDG BDG BDG BDG BDG . . . BDG BDG BDG BDG BDG BDG

BEF BEF BEF BEF BEF BEF . . . BEF BEF BEF BEF BEF BEF

BEG BEG BEG BEG BEG BEG . . . BEG BEG BEG BEG BEG BEG

BFG BFG BFG BFG BFG BFG . . . BFG BFG BFG BFG BFG BFG

CDE CDE CDE CDE CDE CDE . . . CDE CDE CDE CDE CDE CDE

CDF CDF CDF CDF CDF CDF . . . CDF CDF CDF CDF CDF CDF

CDG CDG CDG CDG CDG CDG . . . CDG CDG CDG CDG CDG CDG

CEF CEF CEF CEF CEF CEF . . . CEF CEF CEF CEF CEF CEF

CEG CEG CEG CEG CEG CEG . . . CEG CEG CEG CEG CEG CEG

CFG CFG CFG CFG CFG CFG . . . CFG CFG CFG CFG CFG CFG

DEF DEF DEF DEF DEF DEF . . . DEF DEF DEF DEF DEF DEF

DEG DEG DEG DEG DEG DEG . . . DEG DEG DEG DEG DEG DEG

DFG DFG DFG DFG DFG DFG . . . DFG DFG DFG DFG DFG DFG

EFG EFG EFG EFG EFG EFG . . . EFG EFG EFG EFG EFG EFG
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OCHOFAC.mat (tamaño 92 x 92) 

 

A A A A A A . . . A A A A A A

B B B B B B . . . B B B B B B

C C C C C C . . . C C C C C C

D D D D D D . . . D D D D D D

E E E E E E . . . E E E E E E

F F F F F F . . . F F F F F F

G G G G G G . . . G G G G G G

H H H H H H . . . H H H H H H

AB AB AB AB AB AB . . . AB AB AB AB AB AB

AC AC AC AC AC AC . . . AC AC AC AC AC AC

AD AD AD AD AD AD . . . AD AD AD AD AD AD

AE AE AE AE AE AE . . . AE AE AE AE AE AE

AF AF AF AF AF AF . . . AF AF AF AF AF AF

AG AG AG AG AG AG . . . AG AG AG AG AG AG

AH AH AH AH AH AH . . . AH AH AH AH AH AH

BC BC BC BC BC BC . . . BC BC BC BC BC BC

BD BD BD BD BD BD . . . BD BD BD BD BD BD

BE BE BE BE BE BE . . . BE BE BE BE BE BE

. . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . .

BEG BEG BEG BEG BEG BEG . . . BEG BEG BEG BEG BEG BEG

BEH BEH BEH BEH BEH BEH . . . BEH BEH BEH BEH BEH BEH

BFG BFG BFG BFG BFG BFG . . . BFG BFG BFG BFG BFG BFG

BFH BFH BFH BFH BFH BFH . . . BFH BFH BFH BFH BFH BFH

BGH BGH BGH BGH BGH BGH . . . BGH BGH BGH BGH BGH BGH

CDE CDE CDE CDE CDE CDE . . . CDE CDE CDE CDE CDE CDE

CDF CDF CDF CDF CDF CDF . . . CDF CDF CDF CDF CDF CDF

CDG CDG CDG CDG CDG CDG . . . CDG CDG CDG CDG CDG CDG

CDH CDH CDH CDH CDH CDH . . . CDH CDH CDH CDH CDH CDH

CEF CEF CEF CEF CEF CEF . . . CEF CEF CEF CEF CEF CEF

CEG CEG CEG CEG CEG CEG . . . CEG CEG CEG CEG CEG CEG

CEH CEH CEH CEH CEH CEH . . . CEH CEH CEH CEH CEH CEH

CFG CFG CFG CFG CFG CFG . . . CFG CFG CFG CFG CFG CFG

CFH CFH CFH CFH CFH CFH . . . CFH CFH CFH CFH CFH CFH

CGH CGH CGH CGH CGH CGH . . . CGH CGH CGH CGH CGH CGH

DEF DEF DEF DEF DEF DEF . . . DEF DEF DEF DEF DEF DEF

DEG DEG DEG DEG DEG DEG . . . DEG DEG DEG DEG DEG DEG

DEH DEH DEH DEH DEH DEH . . . DEH DEH DEH DEH DEH DEH

DFG DFG DFG DFG DFG DFG . . . DFG DFG DFG DFG DFG DFG

DFH DFH DFH DFH DFH DFH . . . DFH DFH DFH DFH DFH DFH

DGH DGH DGH DGH DGH DGH . . . DGH DGH DGH DGH DGH DGH

EFG EFG EFG EFG EFG EFG . . . EFG EFG EFG EFG EFG EFG

EFH EFH EFH EFH EFH EFH . . . EFH EFH EFH EFH EFH EFH

EGH EGH EGH EGH EGH EGH . . . EGH EGH EGH EGH EGH EGH

FGH FGH FGH FGH FGH FGH . . . FGH FGH FGH FGH FGH FGH
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NUEVEFAC.mat (tamaño 129 x 129) 

 

 

A A A A A A . . . A A A A A A

B B B B B B . . . B B B B B B

C C C C C C . . . C C C C C C

D D D D D D . . . D D D D D D

E E E E E E . . . E E E E E E

F F F F F F . . . F F F F F F

G G G G G G . . . G G G G G G

H H H H H H . . . H H H H H H

J J J J J J . . . J J J J J J

AB AB AB AB AB AB . . . AB AB AB AB AB AB

AC AC AC AC AC AC . . . AC AC AC AC AC AC

AD AD AD AD AD AD . . . AD AD AD AD AD AD

AE AE AE AE AE AE . . . AE AE AE AE AE AE

AF AF AF AF AF AF . . . AF AF AF AF AF AF

AG AG AG AG AG AG . . . AG AG AG AG AG AG

AH AH AH AH AH AH . . . AH AH AH AH AH AH

AJ AJ AJ AJ AJ AJ . . . AJ AJ AJ AJ AJ AJ

BC BC BC BC BC BC . . . BC BC BC BC BC BC

. . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . .

DEH DEH DEH DEH DEH DEH . . . DEH DEH DEH DEH DEH DEH

DEJ DEJ DEJ DEJ DEJ DEJ . . . DEJ DEJ DEJ DEJ DEJ DEJ

DFG DFG DFG DFG DFG DFG . . . DFG DFG DFG DFG DFG DFG

DFH DFH DFH DFH DFH DFH . . . DFH DFH DFH DFH DFH DFH

DFJ DFJ DFJ DFJ DFJ DFJ . . . DFJ DFJ DFJ DFJ DFJ DFJ

DGH DGH DGH DGH DGH DGH . . . DGH DGH DGH DGH DGH DGH

DGJ DGJ DGJ DGJ DGJ DGJ . . . DGJ DGJ DGJ DGJ DGJ DGJ

DHJ DHJ DHJ DHJ DHJ DHJ . . . DHJ DHJ DHJ DHJ DHJ DHJ

EFG EFG EFG EFG EFG EFG . . . EFG EFG EFG EFG EFG EFG

EFH EFH EFH EFH EFH EFH . . . EFH EFH EFH EFH EFH EFH

EFJ EFJ EFJ EFJ EFJ EFJ . . . EFJ EFJ EFJ EFJ EFJ EFJ

EGH EGH EGH EGH EGH EGH . . . EGH EGH EGH EGH EGH EGH

EGJ EGJ EGJ EGJ EGJ EGJ . . . EGJ EGJ EGJ EGJ EGJ EGJ

EHJ EHJ EHJ EHJ EHJ EHJ . . . EHJ EHJ EHJ EHJ EHJ EHJ

FGH FGH FGH FGH FGH FGH . . . FGH FGH FGH FGH FGH FGH

FGJ FGJ FGJ FGJ FGJ FGJ . . . FGJ FGJ FGJ FGJ FGJ FGJ

FHJ FHJ FHJ FHJ FHJ FHJ . . . FHJ FHJ FHJ FHJ FHJ FHJ

GHJ GHJ GHJ GHJ GHJ GHJ . . . GHJ GHJ GHJ GHJ GHJ GHJ


