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RESUMEN

Genichi Taguchi (Japon, 1924 - 2012), considerado uno de los gurdes
de la calidad, realizé importantes contribuciones al Control Estadistico de la
Calidad. Supo aplicar a las industrias métodos estadisticos poco difundidos en
su momento, logrando la reduccion de los costos y la mejora de la calidad en
el disefio de productos y los procesos de fabricacion. La filosofia de calidad de
Taguchi se basa en la minimizacién de la variacion alrededor del valor
objetivo. Los elementos clave de la filosofia de Taguchi son la Funcion
Pérdida de Calidad, la incorporacion de los Arreglos Ortogonales al Disefio de
Experimentos, el indice de Sefial — Ruido y el indice de Capacidad de
Procesos C,n. En este trabajo se presentan y analizan estos elementos clave
y en un ejemplo se muestran las ventajas del método de Taguchi en el Disefio
de Experimentos. También se examina la potencia de los Arreglos
Ortogonales mediante simulacion y se compara la performance de los indices
Cpm Y Cpi para procesos normales y no normales.

PALABRAS CLAVE: Taguchi — Disefio de Experimentos — Arreglos
Ortogonales — Funcion Pérdida de Calidad — Indice de Sefial Ruido — Indice
Com.

ABSTRACT

Genichi Taguchi (Japan, 1924 - 2012) is considered one of the gurus
of quality. He made several important contributions to Statistical Quality
Control. He applied statistical methods in industry little known at the time,
achieving cost reduction and quality improvement in product design and
manufacturing processes. The most important aspect of Taguchi's quality
philosophy is the minimization of variation around the target value. Key
elements of Taguchi’s philosophy include: the Loss Function, the incorporation
of Orthogonal Arrays in Design of Experiments, the Signal Noise Ratio and the
Process Capability index Cpy. In this paper we discuss these key elements
and advantages of Taguchi method in Design of Experiments are shown in an
example. Also, the power of the Orthogonal Arrays is analyzed by simulation
and the performance of the index C,y, and C, are compared for normal and
non-normal processes.
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1. INTRODUCCION

La calidad de productos y servicios es en la actualidad un factor de
interés en la mayor parte de las organizaciones. Para lograr la calidad
deseada en un producto o servicio no basta con realizar inspecciones o
pruebas finales; por el contrario, se debe actuar apropiadamente desde el
disefio y a lo largo de los procesos de produccion o de prestacion, de manera
tal que los resultados resulten de acuerdo con lo esperado. Pero en la
realidad todo proceso es afectado por factores que no pueden ser
controlados, generando asi un producto o servicio de calidad variable. Es por
ello que controlar la calidad en un producto o servicio es, en realidad,
controlar la variabilidad del proceso que lo origina. Las organizaciones deben
valerse de técnicas y herramientas que les permitan identificar, medir,
controlar y reducir la variacién en los procesos, para concretar asi las
acciones de mejora de la calidad apropiadas (Pande, Neuman y Cavanagh,
2004).

En general, las definiciones de calidad pueden dividirse en dos
categorias. Una de ellas pone el énfasis en el cumplimiento de las
especificaciones de los productos o servicios; a este grupo pertenecen las
definiciones de Crosby (1979), Juran (2005) y Shewhart (1980). En la otra
categoria se encuentran aquellas definiciones que basan la calidad en la
satisfaccion del cliente, independientemente del cumplimiento de los
estandares de calidad fijados. Demming (2000), Feigenbaum (1967) e
Ishikawa (1986) son los principales defensores de esta teoria.

El ingeniero japonés Genichi Taguchi plante6 una vision
completamente innovadora del concepto de calidad: “La calidad es la pérdida
que un producto causa a la sociedad después de haber sido entregado”,
Saderra y Jorba (1993). Esta definicion es la primera que considera a la
calidad como una pérdida, la que puede ser ocasionada tanto por las
desviaciones en la caracteristica de calidad como por los efectos secundarios
del producto. A partir de esta manera de entender la calidad, Taguchi disefié y
aplico un conjunto de métodos que permiten a las organizaciones mejorar sus
estandares de calidad. Desarroll6 una metodologia propia para la mejora de la
calidad y la reduccién de los costos, conocida como “Métodos Taguchi”, que
es marca registrada del American Supplier Institute de E.E.U.U
(http://www.amsup.com/BIOS/g_taguchi.html) y que ha sido aplicada
exitosamente en empresas de primera linea (si bien Taguchi define la calidad
de un “producto”, cuando nos refiramos en este articulo a “producto”,
entenderemos indistintamente producto o servicio).
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2. CONTRIBUCIONES DE G. TAGUCHI AL CONTROL ESTADISTICO DE
LA CALIDAD

Genichi Taguchi (Japén, 1924 - 2012) era ingeniero doctorado en
ciencias, profesor de la Universidad Aoyama Gakuin de Tokio, integrante del
Institute of Statistical Mathematics de Japén, consultor para empresas como
Toyota Motors y Fuji Films. Fue miembro honorario de la Japanese Society for
Quality Control y de la American Society Quality e integré la Japan Society of
Industrial Engineering y la Japanese Society of Applied Statistics, entre otras
instituciones cientificas, Masco (1996). Esta considerado como uno de los
artifices de la recuperacion econémica del Japén de la posguerra, ya que sus
ensefianzas y la aplicacion de sus métodos en las industrias de su pais
favorecieron la reduccion de los costos de fabricacién y la mejora de la calidad
de los productos, posibilitando asi la incorporacion de nuevos mercados.

La filosofia de calidad de Taguchi se basa en tres conceptos
fundamentales. En primer lugar, considera que el disefio en la fase inicial del
producto es fundamental para lograr la calidad en el resultado final. Por otra
parte, sostiene que la calidad de los productos mejora cuando se minimiza la
variabilidad en torno al valor nominal u objetivo. Por Ultimo entiende a los
costos de la no calidad como resultado del accionar de toda la organizacion
en su conjunto y, en particular, como funcién de la variabilidad en los
procesos. La vision de Taguchi se manifiesta en sus contribuciones mas
reconocidas a la mejora de la calidad, entre las que se destacan: la Funcion
Pérdida de Calidad, la incorporacion de los Arreglos Ortogonales en la
implementacién del Disefio de Experimentos, el indice de Sefial / Ruido y el
indice de Capacidad de Procesos C,,. Constituyen herramientas valiosas del
Control Estadistico de la Calidad para la identificacion, medicion, control y
reduccion de la variacion de los procesos. A continuacion se desarrollaran
los aspectos mas relevantes de cada una de ellas.

2.1 Funcién pérdida de calidad

Como ya se sefial6, Taguchi define a la calidad de un producto como
la pérdida econémica impuesta a la sociedad desde el momento en que el
producto es lanzado al mercado. Estas pérdidas son funcién de la variacion,
es decir, de la desviacioén de la caracteristica de calidad del producto respecto
del valor nominal, por lo cual la mejora de un proceso debe orientarse no solo
a cumplir con las especificaciones, sino también a reducir su variabilidad
alrededor del valor nominal m.

Para el andlisis de las pérdidas debidas a la calidad, Taguchi
desarrollé la Funcién Pérdida de Calidad, la cual se representa por una
funcién cuadratica con vértice en el valor nominal m de la caracteristica de
calidad. Permite ver que, a medida que el valor de la caracteristica de calidad
se aleja de m, la calidad decae vy, por lo tanto, las pérdidas aumentan, es
decir, aun estando dentro de las especificaciones, los niveles de calidad de
los productos pueden variar.
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FIGURA 1. Criterio de la calidad segun G. Taguchi.

Si se considera que y (eje horizontal) representa la medicion de una
caracteristica de calidad de un producto en una escala continua y que L(y)
(eje vertical) representa la pérdida en valor monetario sufrida por el
consumidor por recibir el producto desviado respecto del valor nominal m, la
Funcién Pérdida de Calidad que Taguchi propone de manera general es:

L(y)=K (y-m)?
donde K es una constante que se determina a partir del conocimiento de la
pérdida producida en un valor y particular, Masco (1996).

El interés se centra en obtener la pérdida promedio por unidad
producida como indicador del desempefio del proceso dado que, como
sostiene Taguchi, cuanto mayor es la pérdida promedio por unidad producida,
menor es la calidad del producto. Para analizar la Funcion Pérdida y obtener
la pérdida promedio por unidad producida se deben distinguir tres casos,
segun la caracteristica de calidad en estudio:

¢ Debe alcanzar un valor nominal (Caso: Nominal es el mejor)

¢ Debe alcanzar el menor valor posible (Caso: Menor es el mejor)
¢ Debe alcanzar el mayor valor posible (Caso: Mayor es el mejor)

La pérdida promedio L por unidad producida esta dada en cada caso
por:

ol

= Kx [0+ (u—m)?] =K x 02 +x K(u—m)? (Nominal es el
mejor)
L =K x (0% + p?) (Menor es el mejor)

L= (%) X [1 + %} (Mayor es el mejor)

Se observa que la pérdida promedio se reduce si el valor medio y de
la caracteristica de calidad se acerca al valor nominal m (o, segun el caso, se
acerca a cero o aumenta) y si disminuye la variabilidad o” de la caracteristica
de calidad. Es por esto que la pérdida promedio constituye un indicador

68 SECCION ARTICULOS CIENTIFICOS




INVESTIGACION OPERATIVA - ANO XXIII - N° 37 - PAGINAS 65 a 83 — MAYO 2015

relevante del desempefio del proceso por la informacion que involucra sobre
su media y su variacion.

La pérdida promedio por unidad producida constituye el nucleo del
pensamiento de Taguchi sobre la mejora de la calidad. En otras palabras,
entiende que la mejora radica, por una parte, en el ajuste de la media, pero
también en la reduccion de la variabilidad. Basa su estrategia para el ajuste
de la media en torno al valor nominal en la implementacién del Disefio de
Experimentos, y en el indice de Sefial — Ruido para la reduccion de la
variabilidad.

2.2 Disefio de experimentos. Método de Taguchi

El Disefio de Experimentos es un procedimiento que se utiliza en
aquellos procesos en los se desea determinar si una o mas variables
independientes (factores) tienen influencia sobre la media de una variable
respuesta. Evalla simultineamente en una misma experimentacion los
efectos de los factores y sus interacciones; permite un analisis completo de
los resultados experimentales (Romero Villafranca y Zunica Ramajo, 2004),
pudiéndose ademdas obtener, para aquellos factores que tienen influencia
sobre la media de la variable respuesta, el mejor nivel que la optimiza. De
gran utilidad, es un método que puede resultar complejo a medida que se
aumenta el nimero de factores. Fue introducido por Ronald Fisher en la
década del 20 y aplicado originalmente en el ambito agricola.

Un aporte relevante de Taguchi al Disefio de Experimentos consistio
en extender de manera practica su aplicacion al ambito de la industria,
simplificando considerablemente su complejidad. Recién en la década del 80
se hizo conocido el trabajo que al respecto Taguchi venia desarrollando en
Japoén desde mucho tiempo atras. A partir de ello se dio un amplio debate
sobre la eficiencia de su método y la comparacion con el disefio clasico
desarrollado por Fisher. Indirectamente esta discusion contribuy6 a la difusion
del Disefio de Experimentos y especialmente del método de Taguchi, ya que
éste, a diferencia de lo que ocurre con el disefio clasico, no requiere ser un
experto en el método para estar en condiciones de aplicarlo, Taguchi y Wu
(2005).

Taguchi innové y simplifico el Disefio de Experimentos con la
introduccién de las tablas conocidas como arreglos ortogonales (A.O.), que
son una modificacion de las matrices de Hadamard (matrices ortogonales
nxn). A través de un A.O. se determina de una manera estandarizada la
combinacion de los niveles de los factores que se probaran en cada ensayo.
Los A.O. permiten examinar hasta un total de n-1 factores, siempre y cuando
no se consideren las interacciones entre los mismos. Facilitan y, en algunos
casos, reducen gran parte del esfuerzo del disefio experimental porque
posibilitan evaluar simultaneamente numerosos factores con un numero
minimo de ensayos, permitiendo asi una disminucion en los recursos
necesarios para la experimentacion.
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En los Ultimos afios se advierte un renovado interés por el Disefio de
Experimentos de Taguchi como método alternativo al Disefio de Experimentos
clasico, evidenciado en numerosas publicaciones en diversas areas de la
industria (Taguchi y Wu, 2005). Por ejemplo, con s6lo nueve ensayos (cuatro
factores a tres niveles cada uno) y tres réplicas se optimizé un proceso de
pulido de piezas de fundicién (Mukherjee y Pradip, 2006), mientras que para
realizar un disefio clasico saturado hubieran sido necesarios 81 ensayos con
sus respectivas réplicas. Si se hubiera optado por realizar un disefio factorial
fraccionario clasico, el nimero de ensayos hubiera sido menor que 81, pero el
hecho de trabajar con generadores independientes para factores con tres
niveles aumenta la complejidad de la resolucion del problema, haciendo mas
dificil la implementacion (Montgomery, 1991); no sucede lo mismo al utilizar el
método de Taguchi, ya que el procedimiento para resolver un disefio factorial
fraccionario es similar al que se utiliza para un disefio factorial saturado
(Taguchi y Wu, 2005). También se aplicd el Disefio de Experimentos de
Taguchi en investigaciones en la industria del acero (Aslan y Camuscu, 2006)
y en la optimizacion de los procesos de purificacion de minerales en regiones
de Angora con amoniacos (Moghaddam y Sarraf-Mamoory, 2007). En la
industria textil se aplicé para purificar aguas residuales (Oguz, Keskinler, Celik
y Zeynep, 2006), realizdndose un disefio mixto con siete factores a tres
niveles y uno a dos niveles, con 18 ensayos y una réplica; en este caso para
aplicar el disefio clasico saturado se hubieran necesitado 4374 ensayos. Para
un disefio mixto fraccionario clasico los software especializados, como por
ejemplo Statgraphics, no presentan posibilidades de resolucion. Se utilizd
ademas el Disefio de Experimentos para determinar la performance de las
maquinas de precision ante la baja de tension eléctrica Tzeng et al. (2006).

En Hernandez (2012) se aplico el método de Taguchi para optimizar
un proceso de digestion anaerébica mediante el cual una malteria de la
ciudad de Bahia Blanca trataba sus desechos organicos industriales. Se
utilizé un A.O. modificado para contener un factor a cuatro niveles y cuatro
factores a dos niveles, con s6lo 8 ensayos y dos réplicas para cada uno de
ellos. De haberse empleado el Disefio de Experimentos clasico se hubieran
necesitado 64 ensayos, ademas de las réplicas.

Las aplicaciones presentadas muestran claramente ventajas
operativas del método de Taguchi respecto del Disefio de Experimentos
clasico. Por una parte, los disefios para factores con dos y tres niveles o
disefios mixtos tienen la misma forma de analisis; por otra parte, sélo se
incorporan al modelo aquellas interacciones que los expertos en el tema
consideran que pueden influir en la variable respuesta (disefio confundido),
disminuyendo asi el nimero de ensayos a realizar. Esta manera de tratar las
interacciones se justifica por la diferencia conceptual entre ambos métodos:
mientras que el método de Taguchi supone que aquellos que implementan el
disefio de experimentos tienen conocimiento practico sobre el problema en
cuestion, el disefio clasico supone que no hay conocimiento sobre el mismo
(Wu y Wu, 1997). Si bien dentro del método clasico también existe la
posibilidad de disminuir el nimero de ensayos mediante el disefio factorial
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fraccionario, su implementacion, a partir de la eleccion de generadores
independientes, es compleja y requiere un conocimiento estadistico profundo.

El método de Taguchi logra resolver problemas de Disefio de
Experimentos de manera practica. La utilizacion del disefio clasico implica en
general destinar mayores recursos a la experimentacion (mayor nimero de
unidades experimentales, mas personal involucrado, mas tiempo, incluso
puede llegar a requerirse un lugar especial para la experimentacion al haber
mas réplicas, esfuerzos para mantener de manera homogénea las
condiciones de experimentacion, entre otros). EI método de Taguchi en
algunos casos constituye el Gnico camino posible que tienen las empresas
para llevar a cabo una experimentacion.

2.2.1 Ejemplo de arreqglo ortogonal

Un ejemplo de A.O. para factores a dos niveles es el llamado A.O. L4,
a través del cual se pueden evaluar dos factores a dos niveles y su
interaccion, o tres factores sin interacciones:

TABLA 1. Arreglo ortogonal L4

Factor Factor Factor o Datos
Interaccion
Ensayo 1 1 1 1
Ensayo 2 1 2 2
Ensayo 3 2 1 2
Ensayo 4 2 2 1

Si se consideran dos factores, A y B, con nivel 1: bajo y nivel 2: alto,
el A.O. L4 determina la manera ordenada de realizar los ensayos:
Ensayo 1: A Bajo, B Bajo
Ensayo 2: A gajo, B Ao
Ensayo 3: A e, B Bajo
Ensayo 4. A aror B Ao

En el caso de tener tres factores: A, By C, el A.O. L4 establece los
siguientes ensayos:
Ensayo 1: A gajo, B gsjor C Bajo
Ensayo 2: A Bajos B Altos C Alto
Ensayo 3: A Altos B Bajos CAlto
Ensayo 4. A aitos B Aoy C Bajo

2.2.2 Potencia de los arreglos ortogonales

El método de Taguchi no seria viable si no se tuviese seguridad en
sus conclusiones. La confiabilidad en los resultados que se obtienen a través
del Disefio de Experimentos propuesto por Taguchi esta dada por la potencia
de los A.O., es decir, la potencia de los ANOVA (ANalysis Of Variance).
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En este trabajo, para cuantificar la potencia de los A.O. mas comunes
para dos y tres niveles y determinar el niumero de repeticiones mas
conveniente que asegure mayor potencia en la prueba, se utilizé el método de
simulacion Monte Carlo. Se calcul6 la potencia para los arreglos ortogonales
L4, L8y L16 con dos y tres repeticiones.

Un factor es significativo si al cambiar sus niveles se produce un
cambio en la variable respuesta. Para probar la potencia de los A.O. se fij6 un
factor y un nivel para el mismo. Dado que la variable respuesta asociada
sigue una distribucién normal con media i y varianza o, para el otro nivel del
factor se consider6 que la variable respuesta asociada también es una
variable normal, pero cuya media esta aumentada en un nimero determinado
de desvios estandar respecto al valor g, manteniendo la varianza. Con estas
dos distribuciones se generaron dos o tres nimeros al azar para cada uno de
los ensayos (segun el numero de réplicas con el que se deseaba hacer el
andlisis), que simularon los resultados del experimento. Con estos resultados
se realizd el ANOVA correspondiente. La simulacion se repiti6 10000 veces y
un contador acumuld, ante cada prueba, si el efecto del factor fue o no
significativo. El cociente entre el nimero de veces que fue significativo y el
namero total de simulaciones dio por resultado la potencia de la prueba. Los
resultados (en porcentaje) se presentan en la siguiente tabla:

TABLA 2. Potencia de los A.O.L4,L8y L16

Desplazamiento de Medias en Desvios Estandar

Arreglo [ Repeticiones 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
La 2 5 9 19 38 57 74 88

3 5 11 32 61 85 96 99

1 5 9 19 36 57 75 88

L8 2 5 15 42 74 94 99 99

3 5 21 64 93 99 99 99

1 5 15 45 79 95 99 99

L16 2 5 27 75 98 99 99 99
3 5 38 92 99 99 99 99

Como se puede observar, cuando no hay desplazamientos la potencia
de los A.O. es del 5%, que es el nivel de significacion que se eligid para la
prueba, y a medida que aumenta el nimero de réplicas por ensayo, la
potencia de la prueba aumenta, llegando en la mayoria de los casos a ser
mayor al 90%, es decir, se trata de pruebas confiables.

Para determinar la potencia de un A.O. L9 se fij6 para uno de los
niveles del factor una variable respuesta con distribucién normal con media
y varianza 0% y para los otros dos niveles del factor la media de la variable
respuesta se desplazé en diferentes niumeros de desvios estandar. En la
siguiente tabla se muestra la potencia (en porcentaje) del A.O. para distintos
desplazamientos (por ejemplo, un desplazamiento de 0.5/1 significa que la
media para un nivel se ubica en u + 0.50 y para el otro nivel, en n + 10.
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TABLA 3. Potencia del A.O. L9

Arreglo Desplazamiento de Medias en Desvios Estandar
Rep. 0/0 0/0.5 0.5/1 1/1 0.5/1.5 1/1.5 Yo 0.5/2 0.5/2.5
1 5 8 13 16 24 25 39 40 60
L9 2 5 11 25 29 51 50 76 78 94
3 5 16 38 51 76 76 94 96 99
4 5 19 52 66 89 87 99 99 99

Los resultados que se obtienen son similares a los observados
anteriormente para los A.O. L2, L4 y L8, lo que confirma la confiabilidad del
A.O. L9.

En la actualidad los procesos de produccién de bienes y de prestacion
de servicios tienden a ser cada vez mas complejos por el mayor conocimiento
gue se tiene de ellos, la incorporacién de nuevas tecnologias, la necesidad de
emplear eficientemente los recursos de las organizaciones y la presencia de
mercados altamente competitivos con clientes exigentes, entre otras razones.
El Disefio de Experimentos, como herramienta para la mejora de los
procesos, refleja esa complejidad, la que se traduce en el aumento del
nimero de factores y sus niveles a evaluar. En este sentido, el método de
Taguchi ofrece una forma de trabajo confiable y Util para el ajuste de la media
de los procesos vy, por ende, para la mejora de la calidad de los mismos,
evidenciada en la potencia de los A.O. y en numerosas aplicaciones en
diversos campos de la industria y los negocios.

2.3 indice de sefial-ruido

La variabilidad en las caracteristicas de calidad de un proceso se
produce por tres motivos: por el propio disefio del proceso, por el accionar de
factores que no pueden ser controlados o porque los niveles de los factores
no se mantienen constantes a lo largo del proceso de produccion (Prat Bartés,
Tort-Martorell Llabrés, Grima Cintas y Pozueta Fernandez, 2000). Como ya se
sefiald, Taguchi basa su estrategia para la reduccion de la variabilidad en el
indice de Sefial — Ruido. Este se calcula a partir de los resultados
experimentales y permite, a través de un ANOVA, determinar los factores e
interacciones que tienen influencia en la variabilidad del proceso, pudiéndose,
ademas, obtener para estos factores el mejor nivel que hace robusto el
proceso, es decir, el nivel que minimiza la variabilidad. El indice de Sefal —
Ruido se designa como S/R y su unidad de medida es el decibel (db).

Segun la caracteristica de calidad en estudio, el indice de Sefial —
Ruido se calcula como, Masc6 (1996):

2 2
e Caso Menor es el mejor:  S/R= —10log (%)

1 1
5+ ot =

2
e Caso Mayor es el Mejor: S/R= —10 x log %

e Caso Nominal es el Mejor: S/R =10 X log (—SQB\/I,: = )
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donde:

y;: i-ésimo dato

n: tamafo de la muestra
Ve: varianza del error

SQu = = % (TI, y1)?

Cuando la variabilidad se produce por el propio disefio del proceso,
Taguchi emplea para planificar la experimentaciéon el método de Repeticiones
Simples, que mide la variabilidad del proceso a través de las réplicas de los
ensayos. Cuando se produce por el accionar de factores de ruido (factores
cuyos niveles no son establecidos por el investigador), Taguchi utiliza los
arreglos Interno/Externo, los que son una combinacién de dos A.O., en uno de
los cuales (arreglo interno) se colocan los factores de control (factores cuyos
niveles son establecidos por el experimentador) y en el otro, (arreglo externo),
los factores de ruido. Si, en cambio, la variabilidad se debe a que los niveles
de los factores de control no se mantienen constantes a lo largo del proceso,
Taguchi emplea el Arreglo Alternativo Interno/Externo, que - de manera
andloga al arreglo Interno/Externo - combina un arreglo interno donde se
colocan los factores de control, y uno externo, donde se ubican solo los
factores de control cuyos niveles no se mantienen constantes. Una vez
planificada y concretada la experimentacion, con los resultados obtenidos se
calcula el indice S/R para cada ensayo; con ellos se realiza un ANOVA que
determina cuales de los factores contenidos en el arreglo interno son
significativos, es decir, cudles son los factores de control que afectan la
variabilidad de la caracteristica de calidad.

Ademas de la diferencia sefialada en el punto 2.2 respecto del
tratamiento de las interacciones, la utilizacién del indice S/R para detectar
aquellos factores que influyen sobre la variabilidad del proceso, también
distingue al método de Taguchi del Disefio de Experimentos clasico. El indice
S/R fue un concepto cuestionado en su momento, incluso discutido en un
famoso panel de catedraticos (Vijayan y Nair Murray, 1992), (entre los que se
encontraba D. Montgomery), quienes consideraron que los factores de ruido
podian incorporarse al analisis estandar, no siendo necesario recurrir al indice
S/R. Incorporando dentro del disefio clasico a los factores de ruido, el nUmero
de ensayos es mayor, aunque, paradojicamente, el numero de réplicas con
gue se analizan los resultados es menor al que se utilizaria con el indice S/R,
lo que disminuye la potencia de los resultados, como se vio en la seccion
2.2.2.

La vision acerca de la mejora de la calidad de Taguchi es integral: no
s6lo propone un método para optimizar la media de los procesos, sino
también brinda un método para disminuir la variabilidad presente en todo
proceso. En ambos casos se trata de métodos eficientes, cuya relativa baja
complejidad facilita su implementacion.
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2.3.1._Ejemplo de aplicacion de un arreglo alterno/interno

El siguiente ejemplo (Hernandez, 2012) muestra como la utilizacion
del método de Taguchi posibilita obtener las mismas conclusiones que con el
Disefio de Experimentos clasico, pero con un ndmero menor de ensayos Yy
mayor potencia en los resultados.

Sea un proceso con tres factores de control A, B y C y dos factores de
ruido M y N, todos a dos niveles, para el cual se desean determinar los
factores que tienen influencia sobre su media y su variabilidad. Si se realizara
el disefio clasico, incorporando al disefio los dos factores de ruido junto con
los tres de control, se tendria un disefio con cinco factores a dos niveles para
evaluar la media del proceso. Si se consideraran dos réplicas para cada
ensayo (cantidad minima para realizar el ANOVA), se deberian efectuar 64
ensayos para evaluar los efectos de los factores e interacciones. Utilizando un
Arreglo Interno/Externo, el disefio a realizar es el que se muestra a
continuacion, en el que los datos y; son el resultado de la experimentacion
combinando los niveles de los factores de acuerdo con la filai y la columna j:

TABLA 4. Arreglo Interno/Externo

Factores
de ruido
NM 1 2 2 1
N 1 2 1 2
Factores de control M 1 1 2 2
Ensayo A B AB C | AC | BC ABC Datos
1 1 1 1 1 1 1 1 Yi1 | Yiz | Yz | Vs
2 1 1 1 2 2 2 2 Vo1 | Vo2 | Y23 | Yoa
3 1 2 2 1 1 2 2 Yar | Y32 | Y33 | Yaa
4 1 2 2 2 2 1 1 Var | Va2 | Yaz | Yaa
5 2 1 2 1 2 1 2 Ys1 | Ys2 | Ys3 | Ysa
6 2 1 2 2 1 2 1 Ye1 | Ye2 | Yes | Vea
7 2 2 1 1 2 2 1 Y71 | Y72 | Y73 | Y7a
8 2 2 1 2 1 1 2 Vs1 | Ys2 | Yss | Ysa

De esta manera, con 32 ensayos (la mitad de los requeridos para el
disefio clasico), pueden evaluarse los efectos de los factores A, B, C y sus
interacciones con cuatro réplicas, considerando Unicamente el arreglo interno:

TABLA 5. Arreglo Interno con los factores de control

Ensayo A B AB C AC BC ABC Datos
1 1 1 1 1 1 1 1 Y11 Y12 Y13 | Y14
2 1 1 1 2 2 2 2 Vo1 | Yoo | Yoz | Yos
3 1 2 2 1 1 2 2 Y31 Y32 Y33 Y34
4 1 2 2 2 2 1 1 Yar | Yao | Yag | Yaa
5 2 1 2 1 2 1 2 Ys1 Ys2 Ys3 Y54
6 2 1 2 2 1 2 1 Ye1 | Ye2 | Yes | Vea
7 2 2 1 1 2 2 1 Y71 | Y72 | Y73 | Y7a
8 2 2 1 2 1 1 2 Ys1 Ys2 Ys3 Ysa
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Asi mismo, considerando Unicamente el Arreglo Externo, pueden
evaluarse el efecto de los factores M, N y su interaccién con ocho réplicas:

TABLA 6. Arreglo Externo con los factores de ruido

Ensayo M N MN Datos
1 1 1 1 Y11 Y21 Y31 Ya1 Ys1 Y61 Y71 Y81
2 1 2 2 Y12 Y2 Y32 Ya2 Ys2 Ye2 Y72 Ys2
3 2 1 2 Y13 Yo3 Y33 Yas Ys3 Ye3 Y73 Ya3
4 2 2 1 Yia Y24 Y34 Yaa Ysa Yea Y74 Yaa

De igual manera, combinando ambos arreglos, las interacciones entre
los factores AyM,AyN,ByM,ByN,CyMy CyN se evaltan con 8
réplicas. La siguiente tabla muestra como podria evaluarse la interaccién
entre Ay N:

TABLA 7. A.O. con factores de control y factores de ruido

Ensayo A N AN Datos
1 1 1 1 Y11 Y12 Yo1 Y22 Va1 Y32 | Ya1 | Ya2
2 1 2 2 Vi3 Vi Ya3 Y4 Y33 Y3a | Ya3 | Yaa
3 2 1 2 Ys1 Ys2 Y61 Ye2 Y71 Y72 | Ye1 | Ye2
4 2 2 1 Ys3 Ysa Y63 Yea Y73 Y74 | Ye3 | Yes

Como se puede observar, todos los ANOVA se realizan con cuatro u
ocho réplicas, a diferencia del método clasico que se realiza con dos réplicas,
lo que aumenta la potencia de la prueba para determinar los factores
significativos para la media.

Ademas, se puede efectuar con los 32 ensayos el analisis de la S/R,
gue permite determinar los factores que afectan a la variacion:

TABLA 8. Arreglo Interno con el indice S/R

Ensayo A B | AB C | AC | BC ABC Datos S/IR
1 1 1 1 1 1 1 1 Yir | Yi2 | Yis | Yia S
2 1 1 1 2 2 2 2 Vo1 | Yoo | Vo3 | Yoa S
3 1 2 2 1 1 2 2 Y31 | Va2 | Y33 | Va4 Ss
4 1 2 2 2 2 1 1 Yar | Yao | Yaz | Yaa Sy
5 2 1 2 1 2 1 2 Ys1 Y52 Ys3 Ys4 55
6 2 1 2 2 1 2 1 Yer | Ye2 | Ye3 | Yea Se
7 2 2 1 1 2 2 1 Y71 | Y72 | Y73 | Y7a Sy
8 2 2 1 2 1 1 2 Ye1 | Ys2 | Ye3 | VYsa Sg

Este ejemplo permite observar que con mucho menor esfuerzo en la
experimentacion (32 ensayos en lugar de 64) que con el Disefio de
Experimentos clasico, los resultados que se obtienen mediante la aplicacion
del método de Taguchi son completos, en el sentido de que se pueden
determinar los factores que afectan a la media y a la variacion de la
caracteristica de calidad.
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2.4 indice de capacidad de procesos Cyn

La calidad final de un producto comienza desde el momento mismo en
gue es disefiado y prosigue con la implementacion y control del proceso que
lo lleva a cabo. Cuando la variabilidad de los procesos solo esta afectada por
causas aleatorias, es decir, el proceso esta bajo control estadistico, tiene
sentido medir su capacidad para producir unidades dentro de las
especificaciones, Montgomery (1991).

Los indices mas convencionales para cuantificar la capacidad de un
proceso son los indices C, y Cy, que calculan la capacidad como el cociente
entre las especificaciones de disefio y la variacion natural del proceso. La
aplicacion de estos indices presupone que los procesos a los cuales se
aplican tienen caracteristica de calidad con distribucion de probabilidad
normal.

Para una caracteristica de calidad con especificaciones bilaterales, la
capacidad de un proceso centrado en el valor nominal y que opera bajo
control estadistico, se mide por medio del indice C, como:

_ LSE-LIE
PT 60
donde LSE es el limite superior de especificacion, LIE es el limite inferior de
especificacion y ¢ es la desviacion estandar del proceso.

Si el proceso se desplaza de su centro se recurre al indice Cp que
tiene en cuenta, ademas de la variabilidad, la media p. del proceso:

_ (LSE-p p-LE
Cpi=mi { 30 30}

Cc

A mayor valor de C, 6 C,, menos porcentaje de la produccion estara
fuera de especificacién. En la practica, se suele considerar que el valor
minimo aceptable para los indices de capacidad es 1.33, lo que equivale a 6.3
articulos fuera de especificacién cada 100000.

Los indices C, y Cy son considerados indices de capacidad de
primera generaciéon, pues se basan en la filosofia clasica del control
estadistico de procesos. De acuerdo con ella, todas las medidas resultantes
en el intervalo de tolerancia son consideradas “buenas”, sin tener en cuenta
su proximidad a los limites de especificacion.

Taguchi, a partir de la funcion pérdida y de la pérdida promedio,
desarrolla una alternativa a los indices de capacidad de procesos de primera
generacion: el indice C,,, que mide mejor que el C el centrado del proceso y
la variabilidad. Se define como:

LSE-LIE . 2
Com= — siendo 7 = /02+ (u-m)

El indice C,, considera las desviaciones del valor objetivo a manera
de pérdida cuadratica. Su definicién tiene en cuenta la variacion total del
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proceso alrededor del valor nominal a través de z, considerando tanto la
variabilidad o del proceso como su descentrado (i - m)z. Es decir, pena tanto
la dispersién del proceso como su alejamiento del valor nominal. Para el
indice C,m también acepta como valor razonable 1.33 (Boyles, 1991).

El indice C,, se considera de segunda generacion dado que es una
ampliacién del indice Cp y representa el enfoque de Taguchi acerca de la
mejora de la calidad. Es decir, las medidas no sélo deben ser “buenas” por
estar dentro del intervalo de especificacion sino que también se debe saber
qué tan buenas son por su proximidad al valor nominal. C, y C refieren al
porcentaje de elementos fuera de especificacion, mientras que C,, refiere a la
calidad global de los mismos. La eleccion del indice a emplear es, en
definitiva, una decision estratégica, ya que ella exhibe el concepto de calidad
para la empresa. Taguchi se enfoca en la reducciéon de la variacién en
relacion con un valor objetivo y no en la reduccién de la variabilidad sélo para
cumplir con las especificaciones, por lo cual el indice C,y, resulta apropiado
para medir la calidad de un proceso, teniendo en cuenta lo que se entiende en
la actualidad por calidad (asq.org/glossary.g.html, consulta en linea:
06/10/2014).

2.4.1 Comparacion de la performance de los indices Cpm Y Cpi

2.4.1.1 Procesos Normales

Con el proposito de demostrar que el indice C,, tiene mejor
performance para detectar procesos no capaces que el indice C, se
simularon procesos normales con diferentes corrimientos de su media p
respecto al valor nominal y distintos desvios estdndar c. Se fij6 el valor
nominal en 0 y los limites de especificacion en = 3. Como en procesos reales
los parametros u y o son desconocidos, no pueden calcularse los valores
verdaderos de los indices sino que, en realidad, se obtienen valores
estimados de ellos a partir de las estimaciones de py y 0. En esta simulacion

. . S R . .
se estimaron y y 0 mediante Xy - » que son las estimaciones empleadas
2

para construir las graficas de control necesarias para determinar si el proceso
esta bajo control estadistico (Prat Bartés et al., 2000). Se seleccionaron
aleatoriamente 25 muestras de tamafio 4 para cada poblacion normal
generada a partir de diferentes valores de los parametros p y o y luego se
calcularon los indices C, y Cp,y, estimados. Cada proceso se simulé 10000
veces y se contabilizé el nimero de veces en que cada indice fue menor que
1.33, considerando que estos casos corresponden a procesos no capaces.
Los resultados se presentan a continuacion:
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TABLA 9. Comparacion de la performance de los indices Cpm Yy Cpk €n procesos

normales
. . Cox Ndmero de Ndmero de
Media | Desvio Cpm real Roal Com < 1.33 Cpx <1.33
0.5 2 2 0 0
0 0.25 4 4 0 0
0.125 8 8 0 0
0.5 0.89 1.33 9909 0
1 0.25 0.97 2.66 8740 0
0.125 0.99 5.33 6706 0
0.5 0.63 1 10000 23
1.5 0.25 0.65 2 10000 0
0.125 0.66 4 10000 0
0.5 0.485 0.667 10000 4792
2 0.25 0.496 1.333 10000 0
0.125 0.499 2.667 10000 0
0.5 0.392 0.33 10000 9982
2.5 0.25 0.398 0.66 10000 0
0.125 0.399 2.667 10000 0

Por ejemplo, para un proceso con media y =1y o = 0.5, los indices
reales son Cy, = 0.89 (que sefiala un proceso no capaz) y Cy = 1.33 (que
indica un proceso capaz). De las 10000 simulaciones para esos valores de los

parametros, en 9909 C;n resulté menor que 1.33, es decir, en 9909 casos
detecté la falta de capacidad del proceso, mientras que C;( siempre indic6 un

proceso capaz, es decir, C;( nunca pudo detectar un corrimiento de la media
en dos desvios estandar respecto del valor nominal.

Como es de esperar, cuando el proceso esta centrado ambos indices
tienen igual performance. Cuanto mayor es el desplazamiento de la media
respecto al valor nominal, mayor diferencia se observa en la performance de
los indices para detectar procesos no capaces. C,, pena no solamente la
variabilidad sino también el desplazamiento de la media del proceso, y
aunque disminuya el desvio estandar, el valor del indice no mejora
considerablemente. Esto no ocurre con Cy, que aumenta su valor al disminuir
el desvio.

En los casos en que los desvios son pequefios, se puede observar
que los indices C estimados a partir de las simulaciones determinan que los
procesos son capaces, sin tener en cuenta el desplazamiento de la media del
proceso. Incluso, cuando la media se desplaza mas de dos unidades respecto
al valor nominal y estando a so6lo una unidad del limite superior de
especificacion, se puede concluir del valor de C’I; gue se estaria en presencia
de un proceso capaz (para ¢ = 0.25) o de calidad Seis Sigmas (para
o = 0.125). En cambio, para la totalidad de las simulaciones, en estos casos

—

Com exhibe correctamente la realidad de los procesos.
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2.4.1.2 Procesos no normales

Para analizar el comportamiento de los indices de capacidad ante la
falta de normalidad, se supuso que la caracteristica de calidad a monitorear
se ajusta a una distribucion de probabilidad Weibull con dos parametros A
(escala) y k (forma). Se eligi6é esta distribucién porque en la practica refleja el
comportamiento de muchos procesos industriales. Ademas, de acuerdo con
los valores que se fijen para sus parametros, engloba otras familias de
distribuciones de probabilidad como la exponencial y la normal.

Analogamente a lo realizado para el caso de procesos normales, se
simularon procesos Weibull con diferentes valores de los parametros k y A.
Para cada proceso con pardmetros A y k, se fijaron los limites de
especificacion en 0 y L, de manera tal que P(X>L) = 0.00006 (lo que asegura
procesos capaces), y el valor objetivo se establecio en el centro del intervalo
(O;L), lo que equivale en procesos normales a valores de indices de capacidad
de 1.33. Para estimar los valores y y ¢ del proceso se seleccionaron
aleatoriamente de cada poblacion Weibull con parametros A y k, 25 muestras
de tamafo 4. Cada proceso se simulé 10000 veces y se contabilizd el nimero

de veces en que los indices Coy Yy Cpx fueron menores que 1.33. Los
resultados se presentan en la siguiente tabla:

TABLA 10. Comparacion de la performance de los indices Cpm Y Cpk €n procesos
no normales

Parametros de la distr. Weibull Com <1.33 Ck<1.33
A=0.25k=1 10000 10000
A=025k=2 10000 10000
A=0.75k= 10000 10000
A=0.75k=2 10000 10000
A=1;k=05 10000 10000

A=1k=1 10000 10000
A=1,k=15 10000 10000
A=1;k=3.66 9792 9864
A=2;k =38 9794 9873

A=1,k=5 9986 9959

Se observa que, a pesar de que los procesos simulados son capaces,
practicamente en todos los casos las simulaciones arrojan como resultados
valores de indices menores a 1.33. Sélo en los casos en que los procesos
Weibull se aproximan a una distribucion normal (3 < k < 4) se registran
algunas pocas simulaciones (menos del 3%) en las que los indices detectan

procesos capaces. Ademas, si bien Cp, muestra una mejor performance que

e

Cok para detectar procesos capaces, esta diferencia (menor al 1%) no es

significativa en la practica. Es decir, las simulaciones confirman que, cuando
los procesos distan de ser normales, C,, presenta la misma dificultad que C,
para detectar la capacidad de procesos.
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3. CONCLUSIONES

Las contribuciones de Taguchi al Control Estadistico de la Calidad
justifican ampliamente que sea considerado uno de los gurles de la calidad.

Con la Funcién Pérdida de Calidad gener6 en su momento un cambio
en la manera de entender y medir la calidad, pues orientd los esfuerzos para
la mejora de la calidad en el ajuste de la media y la reduccién de la
variabilidad de los procesos simultaneamente, concepto que se sostiene en la
actualidad.

Incorporo el Disefio de Experimentos de manera practica al ambito de
la industria, simplificando considerablemente su aplicacion a través de los
Arreglos Ortogonales, con los cuales se obtienen resultados confiables, como
quedo evidenciado en las simulaciones realizadas en este trabajo para medir
Su potencia.

Es notable la practicidad del método de Taguchi como alternativa al
Disefio de Experimentos clasico cuando los disefios involucran factores a tres
niveles, o incluso factores con niveles mdiltiples, ya que su tratamiento es
similar al que se realiza para los factores a dos niveles, lo que implica una
gran ventaja operativa. Estas son situaciones frecuentes en la actualidad,
donde los procesos de produccién de bienes y de prestacién de servicios
tienden a ser cada vez mas complejos, provocando que el nimero de factores
a analizar aumente, asi como también el nimero de niveles para ellos.

Taguchi basé su estrategia para la reduccién de la variabilidad
presente en todo proceso en un método estadistico simple pero efectivo como
el indice de Sefial-Ruido. En este sentido, la incorporacion de los arreglos
Interno/Externo permite evaluar simultdneamente factores de control y de
ruido con un ndmero menor de ensayos que el necesario para el Disefio de
Experimentos clasico y mayor potencia en los resultados obtenidos, como se
mostré en el ejemplo de aplicacion.

El indice de capacidad de procesos Cp,n propuesto por Taguchi
representa su enfoque acerca de la mejora de la calidad, dado que tiene en
cuenta tanto la dispersién del proceso como su alejamiento del valor nominal,
por lo cual resulta apropiado para medir la calidad de un proceso, teniendo en
cuenta los estandares actuales de calidad. A través de simulaciones en este
trabajo se exhibio la mayor sensibilidad de este indice respecto de los indices
de capacidad de primera generacién, para detectar la falta de capacidad de
procesos normales. Se mostraron también las consecuencias de la no
verificacion del supuesto de normalidad en la implementacion de los indices
de capacidad Cp, y Cpy.

Consideramos, a partir de lo expuesto en este trabajo, que las
contribuciones de Taguchi al Control Estadistico de la Calidad han favorecido
el desarrollo de la investigacion orientada a la mejora de la calidad en la
empresa y su utilidad sigue vigente en la actualidad.
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