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INTRODUCCIÓN
A lo largo de varias décadas, la teoría del diseño de experimentos y sus aplicaciones se consolidaron y expandieron, y, en años recientes, recibieron un fuerte impulso por las contribuciones del Dr. Genichi Taguchi, un estadístico japonés ampliamente conocido en occidente. 

El Dr. Genichi Taguchi nació en Japón en 1924, graduándose en la Escuela Técnica de la Universidad Kiryu, y más tarde recibió el Doctorado en la Universidad Kyushu en 1962. Trabajó en el Astronomical Department of the Navigation Institute del entonces Imperio Japonés; más tarde trabajó en el Ministerio de Salud Pública y en el Institute of Statistical Mathematics. Su principal etapa profesional ha sido dentro de la Electrical Communication Laboratory (ECL) de la Nippon Telephone and Telegraph Co. donde se enfocó a la mejora de la productividad en la investigación y desarrollo.   Posterior a esto, fue profesor para la Universidad Aoyama Gaukin de Tokio y consultor para empresas tan importantes como Toyota Motors y Fuji Films. 

Entre sus publicaciones destacan Introduction to Quality Engineering, Systems of Experimental Design, Robust Engineering y The Mahalanobis-Taguchi System. La contribución más importante del Dr. Taguchi, ha sido la aplicación de la estadística y la ingeniería para la reducción de costos y mejora de la calidad en el diseño de productos y los procesos de fabricación. En sus métodos emplean la experimentación a pequeña escala con la finalidad de reducir la variación y descubrir diseños robustos y baratos para la fabricación en serie. Las aplicaciones más avanzadas de los Métodos Taguchi, permiten desarrollar tecnología flexible para el diseño y fabricación de familias de productos de alta calidad, reduciendo los tiempos de investigación, desarrollo y entrega del diseño.

Algunos esquemas de experimentos factoriales se aplican en la metodología de Taguchi, que enriquece el concepto de calidad y la idea de robustez de los sistemas. 
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CAPITULO 1

METODOLOGÍA PROPUESTA POR TAGUCHI

El trabajo práctico del Dr. Genichi Taguchi se remonta a los años 50 aunque las primeras publicaciones en japonés surgen 20 años mas tarde. La introducción de sus métodos en el occidente ocurrió entre 1980 y 1985 con las dos Mohonk Conferences organizadas por la Quality Assurance Center de AT&T Bell Labs y, un miembro de este comité, Raghu N. Kackar (1985) comienza la divulgación de estas técnicas en publicaciones americanas. Así al método estadístico utilizado dentro de la metodología propuesta se le comenzó a llamar “Método Taguchi”.
Es una metodología científica que permite elegir los ensayos experimentales con el propósito de establecer relaciones "Causa – Efecto". La premisa en la que se fundamenta es la de que la calidad no es una virtud del diseño ya que la calidad de un producto nunca podrá superar el nivel establecido por las especificaciones de diseño.

Así establece que el concepto de diseño robusto, que es aquel que ante las variaciones de las condiciones del entorno, presenta tendencia a reducir los efectos sobre sus prestaciones. Para obtener un producto robusto no sólo hay que diseñar la línea que lo produce, sino el propio producto.  Es un eficiente sistema que ayuda a obtener una combinación óptima de diseño de parámetros para que el producto sea funcional y ayude a obtener un alto nivel de desempeño. 
Existen 8 pasos para hacer un ciclo de diseño robusto. 
En los primeros 5 pasos se planea el experimento. 
En el paso número 6 se conduce el experimento. 
En los pasos 7 y 8 los resultados del experimento son analizados y verificados.
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Todo esto implica diseñar un producto que sobrepase las expectativas del cliente en sus características más importantes y ahorrar dinero en las que al cliente no le interesan. Incluye diseñar un proceso de producción capaz de fabricar el producto en todo su rango de variación normal, dentro de las especificaciones del proceso. 

Taguchi establece que es más barato trabajar en el rediseño de los productos y sus procesos de fabricación, que en el control de calidad de los mismos, porque las acciones de mejora de calidad son más económicas, en cuanto más cercanas estén a la etapa de diseño.
Es más económico un diseño robusto del producto en las características importantes para el cliente, que pagar los costos del control de procesos y las reclamaciones por fallas. En el diseño robusto de un producto minimiza la posibilidad de falla, buscando que tenga mínima variación en las características de calidad importantes para el cliente y en consecuencia se minimiza el costo de calidad.  Para Taguchi la calidad significa: La mínima perdida ocasionada a la sociedad, desde el envió del producto al cliente hasta su uso total. Estas pérdidas incluyen no solo los costos de calidad de la compañía que inciden en elevar su precio, sino también los costos ocasionados a cualquier persona que se ve afectada por la calidad del producto. 
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CAPITULO 2
FUNCIÓN DE LA PÉRDIDA DE TAGUCHI

El impacto de Genichi Taguchi sobre diseño de producto norteamericano y los procesos de fabricación comenzaron en noviembre de 1981. Ford Motor Company solicitó al Dr. Taguchi que hiciera una presentación. Un diverso método de medir calidad es central al acercamiento de Taguchi diseñar. La función de la pérdida mide la calidad y establece una medida financiera del descontento del usuario con un funcionamiento de producto mientras que se desvía de un valor de blanco. Así, el funcionamiento medio y la variación son medidas críticas de calidad. Seleccionar un diseño de producto o un proceso de fabricación que sea insensible a las fuentes incontroladas de la variación mejora calidad. El Dr. Taguchi llama estas fuentes incontroladas de los factores de ruido de la variación. Este término viene de usos tempranos de sus métodos en la industria de las comunicaciones. La aplicación del concepto de Taguchi exige el evaluar de la variación y del promedio para la marca técnica del banco en QFD. La función de la pérdida proporciona un solo métrico para la comparación.
Los usos estáticos de Taguchi buscan para un diseño de producto o un proceso de fabricación que logre un nivel de funcionamiento fijado. El acercamiento dinámico permite que una organización produzca un diseño que satisfaga requisitos de hoy pero se puede cambiar fácilmente para satisfacer demandas de mañana. El coeficiente de adaptación ajusta la magnitud de cambio en la sensación del camino a un cambio dado en el ajuste de la perilla. Varias otras especificaciones del diseño asegurarían una relación fiable en el ajuste de la perilla de control y la sensación. Los cambios en condiciones y tiempo de camino tendrían efecto mínimo sobre la relación entre el ajuste de la perilla y la sensación del camino.







El escuchar la voz de las organizaciones para la ayuda a clientes crea buenos diseños de los sistemas. Algunos equipos utilizan grupos principales para recolectar la entrada para estos diseños. 
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CAPITULO 3
CÓMO MEDIR CALIDAD
Tradicionalmente, la calidad se ve como función del paso según lo demostrado por el gráfico de línea pesado en el cuadro 1. Un producto es bueno o malo. Esta visión asume que un producto es uniformemente bueno entre las especificaciones. El eje vertical representa el grado de descontento que el cliente tiene con el funcionamiento de producto. Las curvas A y B representan las frecuencias del funcionamiento de dos diseños durante cierto período. B tiene una fracción más alta del "mal" funcionamiento y por lo tanto es menos deseable que A.
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Los fabricantes y ésos de decisión a veces tradicionales que usan la función de la pérdida de Taguchi harán los mismos juicios. Si las organizaciones consideran la posición del promedio y la variación, y si son los promedios igual y/o las variaciones son iguales, después el fabricante de decisión tradicional y una función de la pérdida de Taguchi que usa tomarán la misma decisión. Sin embargo, el responsable tradicional calcula en un cierto plazo defectuoso los por ciento en que el promedio y la variación son diferentes.
[image: image2.png]
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Taguchi cree que el cliente se descontenta cada vez más mientras que el funcionamiento sale más lejos de la blanco.
Él sugiere una curva cuadrática para representar el descontento de un cliente con un funcionamiento de producto. La curva cuadrática es el primer término cuando el primer derivado de una extensión de la serie del sastre sobre la blanco se fija igual a cero. La curva se centra en el valor de blanco, que proporciona el mejor funcionamiento de los ojos del cliente. Identificar el mejor valor no es una tarea fácil. Las blancos son a veces la mejor conjetura del diseñador.

LCT representa una tolerancia más baja del consumidor y UCT representa tolerancia superior del consumidor. Esto es una especificación un diseño conducido del cliente más bien que de los ingenieros. Los expertos definen a menudo la tolerancia del consumidor como el nivel de funcionamiento donde los 50% de los consumidores se descontentan. La circunstancia particular de su organización formará cómo usted define la tolerancia del consumidor para un producto.
La ecuación para la blanco-ser-mejor función de la pérdida utiliza el promedio y la variación para seleccionar el mejor diseño. La ecuación para la pérdida media es:
[image: image3.png]- 2
Loss = k46°+ (5-TY } where k:%2




Calcular la pérdida media permite que un equipo de diseño considere el análisis de ventaja de coste de diseños alternos con diversos costes que rinden diversas pérdidas medias. Según lo visto en el cuadro 2, hay una cierta pérdida financiera incurrida en la tolerancia superior del consumidor. Esto podía ser una carga de la garantía a la organización o a un costo de la reparación.
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La mayoría de los usos de la función de la pérdida en QFD pueden utilizar un valor de 1 para k puesto que la constante sería igual para todos los competidores que relaciona con el cliente.

Los gráficos demuestran una pérdida simétrica sobre la blanco, pero éste no es siempre el caso.

Si dos productos tienen la misma variación solamente diversos promedios, después el producto con el promedio que está más cercano a la blanco (a) tiene cuadro 3 de una calidad mejor.
[image: image4.png]Lo larget uer




Si dos productos tienen el mismo promedio solamente diversa variación, después el producto con la variación más pequeña tiene cuadro 4 de una calidad mejor. El producto B realiza cerca de blanco menos a menudo que su competidor.

[image: image5.png]LCT Target UCT




Fuente tablas: http://www.skymark.com/resources/leaders/taguchi.asp

Calculando la pérdida media asume que usted conviene con el concepto de la función de la pérdida. El producto con una pérdida más pequeña tiene el cuadro 5 de una calidad mejor. Si la curva A es lejana al derecho, después la curva B sería la mejor. Si la curva A se centra en la blanco, después curve A sería mejor. 
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CAPITULO 4

SISTEMA DE INGENIERÍA DE CALIDAD

El sistema de ingeniería de calidad del Dr. Genichi Taguchi, es uno de los más grandes logros en ingeniería del siglo XX. El trabajo de la filosofía del Dr. Taguchi comenzó a formarse en los inicios de la década de los 50's cuando fue reclutado para ayudar a mejorar el sistema telefónico japonés que había sido diseñado para la Segunda Guerra Mundial. Taguchi empleó experimentos de diseño usando especialmente una tabla conocida como "arreglos ortogonales" para tratar los procesos de diseño. Los arreglos ortogonales son un conjunto especial de cuadros en latín, construidos por Taguchi para planear los experimentos del diseño del producto.

El análisis del arreglo ortogonal de Taguchi es usado para producir los mejores parámetros para el diseño óptimo del proceso, con el mínimo número de experimentos (pruebas). Los resultados obtenidos para los arreglos ortogonales son analizados para obtener los siguientes objetivos: 

A) Estimar la contribución de los factores individuales que influyen en la calidad en la etapa del diseño del producto. 

B) Ganar la mejor condición para un proceso o un producto, así que las características en una buena calidad puedan ser sostenidas.
Ventajas:
La ventaja del los arreglos ortogonales es que pueden ser aplicados al diseño experimental involucrando un gran número de factores.

Desventajas: 
La desventaja del arreglo ortogonal es que puede ser únicamente aplicado en la etapa inicial del diseño del sistema del producto o proceso. Un arreglo ortogonal permite asegurar que el efecto de "B" en "A1" es el mismo efecto de "B" en "A2". Así se podrá estar seguro de que se está haciendo comparaciones entre efectos de niveles de un factor. 
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Arreglo ortogonal que representa La(b)C donde: 
L = Indica que es un arreglo ortogonal 

a = Número de corridas experimentales 

b = Número de niveles para cada factor 

c = Número de columnas o factores de un arreglo ortogonal.

Arreglo ortogonal L8(2)7

	 
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	 

	Na
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	G
	RESULTADOS

	1 
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	Y1 NIVEL 1

	2 
	1
	1
	1
	2
	2
	2
	2
	Y2 NIVEL 1

	3 
	1
	2
	2
	1
	1
	2
	2
	Y3 NIVEL 1

	4 
	1
	2
	2
	2
	2
	1
	1
	Y4 NIVEL 1

	5 
	2
	1
	2
	1
	2
	1
	2
	Y5 NIVEL 2

	6 
	2
	1
	2
	2
	1
	2
	1
	Y6 NIVEL 2

	7 
	2
	2
	1
	1
	2
	2
	1
	Y7 NIVEL 2

	8 
	2
	2
	1
	2
	1
	1
	2
	Y8 NIVEL 2


Arreglos ortogonales 2n

	No\Col
	1
	2
	3

	1
	1
	1
	1

	2
	1
	2
	2

	3
	2
	1
	2

	4
	2
	2
	1

	 
	Grupo 1
	Grupo 2
	Grupo 2
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Gráfica lineal para L8 Arreglos ortogonales 2n

	No/Col
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11 
	12
	13
	14
	15

	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1 
	1 
	1 
	1 
	1 
	1 
	1

	2
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2

	3
	1
	1
	1
	2
	2
	2
	2
	1
	1
	1
	1
	2
	2
	2
	2

	4
	1
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	1
	1
	1
	1

	5
	1
	2
	2
	1
	1
	2
	2
	1
	1
	2
	2
	1
	1
	2
	2

	6
	1
	2
	2
	1
	1
	2
	2
	2
	2
	1
	1
	2
	2
	1
	1

	7
	1
	2
	2
	2
	2
	1
	1
	1
	1
	2
	2
	2
	2
	1
	1

	8
	1
	2
	2
	2
	2
	1
	1
	2
	2
	1
	1
	1
	1
	2
	2

	9
	2
	1
	2
	1
	2
	1
	2
	1
	2
	1
	2
	1
	2
	1
	2

	10
	2
	1
	2
	1
	2
	1
	2
	2
	1
	2
	1
	2
	1
	2
	1

	11
	2
	1
	2
	2
	1
	2
	1
	1
	2
	1
	2
	2
	1
	2
	1

	12
	2
	1
	2
	2
	1
	2
	1
	2
	1
	2
	1
	1
	2
	1
	2

	13
	2
	2
	1
	1
	2
	2
	1
	1
	2
	2
	1
	1
	2
	2
	1

	14
	2
	2
	1
	1
	2
	2
	1
	2
	1
	1
	2
	2
	1
	1
	2

	15
	2
	2
	1
	2
	1
	1
	2
	1
	2
	2
	1
	2
	1
	1
	2

	16
	2
	2
	1
	2
	1
	1
	2
	2
	1
	1
	2 
	1
	2
	2
	1


Interacciones entre dos columnas
	No/Col
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11 
	12
	13
	14
	15

	 
	(1)
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1 
	1 
	1 
	1 
	1 
	1 
	1

	 
	 
	(2)
	1
	1
	1
	1
	1
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2

	 
	 
	 
	(3)
	2
	2
	2
	2
	1
	1
	1
	1
	2
	2
	2
	2

	 
	 
	 
	 
	(4)
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	1
	1
	1
	1

	 
	 
	 
	 
	 
	(5)
	2
	2
	1
	1
	2
	2
	1
	1
	2
	2

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	(6)
	2
	2
	2
	1
	1
	2
	2
	1
	1

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	(7)
	1
	1
	2
	2
	2
	2
	1
	1

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	(8)
	2
	1
	1
	1
	1
	2
	2

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	(9)
	1
	2
	1
	2
	1
	2

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	(10)
	1
	2
	1
	2
	1

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	(11)
	2
	1
	2
	1

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	(12)
	2
	1
	2

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	(13)
	2
	1

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	(14)
	1
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Factores de Control y sus Límites

	FACTOR
	DECRIPCIÓN
	NIVEL 1
	NIVEL 2

	A
	Cantidad de Piedra Caliza
	5 %(nuevo)
	1 % (existen)

	B
	Fineza del Aditivo
	Grueso (existente)
	Fino (nuevo)

	C
	Cantidad del Aglutinante
	43% (nuevo)
	33% (existente)

	D
	Tipo del Aglutinante
	Comb. (existente)
	Comb.(nueva)

	E
	Carga de Materia Prima
	1300 kg. (nueva)
	1200 (existente)

	F
	Cantidad de Desperdicio
	0% (nueva)
	5% (existente)

	G
	Cantidad de feldespato
	9% (nueva)
	5% (existente)


L8 (27)

	Número
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	G
	Resultado

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	

	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	y1

	2
	1
	1
	1
	2
	2
	2
	2
	y2

	3
	1
	2
	2
	1
	1
	2
	2
	y3

	4
	1
	2
	2
	2
	2
	1
	1
	y4

	5
	2
	1
	2
	1
	2
	1
	2
	y5

	6
	2
	1
	2
	2
	1
	2
	1
	y6

	7
	2
	2
	1
	1
	2
	2
	1
	y7

	8
	2
	2
	1
	2
	1
	1
	2
	y8


Fuente tablas: http://www.itch.edu.mx/academic/industrial/ingcalidad/unidad3.html

Cada renglón da un resultado bajo un conjunto de condiciones diferentes. Esto permite hacer comparaciones de los diferentes niveles de los factores. 

Un diseño ortogonal nos permite comparar los niveles de los factores bajo condiciones diferentes de la manera más eficiente. 

L = CORRIDAS = 8 

2 = NIVELES 

7 = FACTORES
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CAPITULO 5
ORTOGONALIDAD

Un diseño ortogonal permite comparar, con la misma eficiencia, los niveles de los factores bajo varias condiciones

GRADOS DE LIBERTAD DE UN FACTOR 

Los grados de libertad son una medida de una cantidad de información que puede ser obtenida. Para conocer el efecto de un factor determinado en un experimento, se compara el desempeño del producto al poner el factor en varios niveles al realizar un experimento; mientras más niveles tenga un factor, tendrá más grados de libertad, y por lo tanto más información para ser obtenida. 
ARREGLOS ORTOGONALES SERIE 2

Un arreglo muestra las combinaciones de los niveles de los factores arreglados ortogonalmente. Convencionalmente se representa como: 
La (b) 
Donde: 
a es el número de corridas experimentales. 
b es el número de niveles de cada factor. 
c es el número de columnas en el arreglo ortogonal. 
El arreglo ortogonal más pequeño de la serie (2) es el L4 (2) a la 3, que indica que se manejan 3 factores, con dos niveles cada uno con 4 corridas experimentales. 

	No
	1
	2
	3

	1
	1
	2
	2

	2
	2
	1
	2

	3
	2
	2
	1
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ARREGLOS ORTOGONALES DE SERIE 3

La serie de arreglos de tres niveles permite investigar tres factores. 
 El L9 (34) proporciona información de cuatro factores a tres niveles, utilizando nueve condiciones experimentales. Un L9 tiene ocho grados de libertad. Su uso permite hacer ocho comparaciones ortogonalmente.

Los ocho grados de libertad pueden descomponerse en dos grados de libertad por columna. Se requiere una columna para cada factor. 
El primer paso es para formar categorías acumuladas a partir de las categorías iniciales, de modo que la categoría acumulada 1 sea igual a la categoría inicial 1, la categoría acumulada 2 sea igual a las categorías iniciales 1 más 2. 
DISEÑO FACTORIAL COMPLETO

En este diseño se investigan todas las combinaciones de todos los niveles de todos los factores, permitiendo investigar el efecto de varios factores al mismo tiempo. En un diseño experimental de 7 factores en 2 niveles cada uno, se requieren 128 experimentos --- (2) 7. 
En experimentos de manufactura es común 13 factores con 3 niveles cada uno, siendo entonces necesario (3) 13 = 1,594,323 experimentos. 

ANÁLISIS DE DATOS MEDIANTE ARREGLOS ORTOGONALES 

· Determinación de promedios de respuesta para niveles de factores. 
Selección de niveles óptimos de un factor mediante la comparación de promedios de respuestas. 

· Predecir la respuesta promedio del proceso utilizando los niveles óptimos. 
Comparación de la predicción con los resultados de una corrida de confirmación.
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INTERACCIONES ENTRE FACTORES 

Existe una interacción cuando el efecto de un factor depende del nivel en el que se encuentre otro factor. Se gratifican los cambios de un factor "A" a los cambios del factor "B" para ver si hay interacción. 

· Si las líneas trazadas son paralelas, no existe interacción entre los factores.

· Si las líneas no son paralelas, quiere decir que el efecto de "A" no es el mismo para "B1" y "B2", existiendo interacción. 

· Si las líneas se intersectan en la gráfica, se interpreta que existe una interacción bastante fuerte.

SOLUCIÓN DEL ARREGLO ORTOGONAL 

Los grados de libertad son utilizados para seleccionar un arreglo ortogonal más pequeño que sea apropiado. Se establecen primero los grados de libertad requeridos basándose en el número de factores y el número de niveles de >cada uno de éstos, así como las interacciones que se desean investigar. 
SUMA DE CUADRADOS DE FACTORES 
Se obtiene mediante la suma de cuadrados de cada clase, multiplicada por su peso según su fórmula. 
Ssa = (Ssa clase 1)*W1+(Ssaclase 11)*W11 + (Ssa clase 111)*W111........ + (Ssa clase n)*Wn 
Sstotal = (número total de datos) * (número de categorías - 1). 
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CONCLUSIÓN
El Dr. Genichi Taguchi no sólo realizó grandes avances dentro del diseño de sistemas de calidad, también realizó extensas y bien fundadas investigaciones sobre el producto y sus implementaciones.
El método del Dr. Taguchi para el diseño de experimentos utiliza técnicas que implican bajos costos y que son aplicables a los problemas y requerimientos de la industria moderna. El propósito que tuvo en el diseño del producto fue encontrar aquella combinación de factores que proporcionaran el desempeño más estable y confiable al precio de manufactura más bajo.
El diseño robusto se hace pensando en que va a cumplir con las necesidades de los clientes, pero siempre dentro de un cierto estándar y así, cuando el cliente no tiene otra opción mas que comprar, a la empresa le sale más barato reponer algunos artículos defectuosos, que no producirlos. El tipo de diseño que Taguchi propone es hacer mayor énfasis en las necesidades que le interesan al consumidor y que a su vez, se ahorre dinero en las que no le interesen, así rebasara las expectativas que el cliente tiene del producto. Asegura que es más económico hacer un diseño robusto que pagar los controles de calidad y reponer las fallas. 

               

En cuanto a la función de pérdidas  Taguchi trató de orientar a los productores a que redujeran las variaciones en la calidad. Para poder redituar esta perdida, se utiliza una ecuación cuadrática que se ajusta a los datos de costos y desempeño del producto. Conforme el desempeño del producto se vaya alejando la ecuación va aumentando de valor y se incrementa el costo de calidad para la sociedad. 
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