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RESUMEN

El presente articulo pretende plantear una propuesta que permita aplicar los métodos Taguchi en la
mejora de los procesos productivos de las pequefias y medianas empresas. En esta oportunidad se
presenta el marco tedrico de una metodologia que ha sido simplificada, en otra oportunidad se pre-

sentard la aplicacion de casos practicos.

ABSTRACT

The present article seeks to outline a proposal that allows to apply the methods Taguchi in the im-

provement of the productive processes of the small and medium companies. In this opportunity the

be presented the application of practical cases.

theoretical mark of a methodology is presented which has been simplified, in later opportunity it will

INTRODUCCION

1. Los Métodos Taguchi son una técnica que per-
mite simplificar la aplicacién del disefio de ex-
perimentos para el desarrollo de nuevos pro-
ductos y procesos y para mejorar los existentes.

2. Los Métodos Taguchi han sido desarrollados
por el Dr. Genichi Taguchi, del Japon. Para ello
se ha basado en los conceptos relativos a los
Disefios de Factoriales Fraccionales. En concre-
to los disefos propuestos por Taguchi son dise-
fios factoriales fraccionales seleccionados de
manera especial a fin de poder obtener resuita-
dos adecuadamente confiables.

3. Los Métodos Taguchi comprenden tres aspec-
tos fundamentales que son: La Funcién Pérdida,
Arreglos Ortogonales y Disefio de Pardmetros.

4. La Funcién Pérdida es un concepto que indica
que la calidad es la pérdida que un producto cau-
sa a la sociedad después de despachado. Por
tanto de lo que se trata es de minimizar la pérdi-
da para la sociedad. La representacion gréfica de
la funcién pérdida viene dada por la parabola, y
su representacién matemdtica por la ecuacion
de la pardbola. El aporte de esta propuesta esta
en que relaciona la calidad con el valor moneta-
rioy por otra parte permite calcularlo.

5. Los Arreglos ortogonales, son matrices que re-
presentan disefos de experimentos a realizar
que en la practica son disefos factoriales frac-
cionales, y que permiten obtener conclusiones
sobre productos 0 procesos con un minimo de
pruebas. Al respecto Taguchi establece toda
una metodologia muy sencilla para realizar los
cdlculos respectivos.

6. El Disefio de Parametros consiste en establecer
los niveles de los parametros después de que el
sistema ha sido decidido. El Disefio comprende
3 fases de Disefio: del Sistema, de pardmetros
(en si) y de tolerancias. Las dos primeras fases
se ejecutan con base a los Arreglos Ortogonales.

7. De los Métodos Taguchi los aspectos mas im-
portantes que se pueden aplicar a las PYMES
son: los Arreglos Ortogonales, a fin de poder
ejecutar los Disefios de Sistema y de Pardme-
tros. Con los resultados respectivos se toman
las decisiones pertinentes.

8. Con base a la informacién existente sobre los
Métodos Taguchi y con un conjunto de pruebas
realizadas he podido establecer una metodologia
adecuada para las PYMES, la cual se describe a
continuacion.




PROPUESTA DE METODOLOGIA DE APLICACION DE LOS
METODOS TAGUCHI A LAS PYMES

Paso 3. Realizar las pruebas.

Luego de analizar la informacién bibliografica se
ha determinado la siguiente metodologia de
aplicacion de los Métodos Taguchi a las PYMES:

Paso 1. Plantear el Problema.

Paso 2. Disefio del Experimento.

Paso 4. Analizar los Resultados.

Paso 5. Confirmacion de los Resultados.

METODOLOGIA DE APLICACION DE LOS METODOS TAGUCHI EN LAS PYME

1.PLANTEAR EL PROBLEMA

2.DISENO DEL EXPERIMENTO

3.REALIZAR LAS PRUEBAS

4.ANALIZAR RESULTADOS

5.CONFIRMACION DE RESULTADOS

Las acciones de cada paso y su detalle son:
Paso 1. Plantear el Problema.

1. Determinacion del Producto o Proceso obje-
to de mejora y describir sus caracteristicas.

2. Determinar la (s) Caracteristica-(s) de Cali-
dad y su unidad de medida que se espera

mejorar (variable dependiente). Ello se pue-
de hacer usando el diagrama causa - efecto
o alguna técnica similar.

3. Determinar los factores controlables e inter-
acciones y factores no controlables, y sus ni-
veles; que afectan a la caracteristica de cali-
dad. Elio se puede hacer mediante el diagra-
ma causa - efecto o alguna técnica similar.

PASO 1.PLANTEAR EL PROBLEMA

1. PRODUCTO O PROCESO

2. CARACTERISTICA DE CALIDAD

3. FACTORES CONTROLABLES Y
NO CONTROLABLES

Paso 2. Disefio del Experimento.

1. Seleccion del Arreglo Ortogonal AO apropiado
(del conjunto de AO propuestos por Taguchi

Ello se realiza con las siguientes acciones:

1° Determinar los grados de libertad reque-
ridos: g.l. = grados de libertad.

a) g.l. requeridos para cada factor = N°
niveles que tiene menos 1.

b) g.l. requeridos para una interaccién =
producto de los g.l. de los factores in-
teractuantes.

Total de g.l. requeridos (como minimo) =

suma de los g.l. para cada factor + g.l.

para cada interaccion.

2° Grados de libertad disponibles por un AO:
el total de g.l. disponibles por un AO es
igual al N° de pruebas menos 1.

Regla 1. Los gl. disponibles en un AO de-
ben ser mayores o iguales que la sumatoria
de los g.l. de los factores e interacciones.

Regla 2. Si el N° de g.l. requeridos cae
entre los g.l. disponibles de 2 AO; se es-
coge el mayor valor.

2. Ubicacién de Factores y/o Interacciones en
las columnas.
Para ello se usan los Gréficos Lineales y Ta-
blas Triangulares, propuesto por Taguchi :

a) Cada AO tiene uno o varios graficos linea-
les y una tabla triangular asociada.

b) Los gréficos lineales indican las colum-
nas en las cudles los factores e interac-
ciones pueden ser asignados. En dichos
gréficos cada circulo representa el N° de
columnas disponibles para un factor; y
cada linea representa el N° de columnas
disponibles para la interacciéon de los 2
factores asignados a los extremos.

¢) Las Tablas Triangulares listan todas las

posibles relaciones de columnas de inter-

accién que existen en un AQ; en los cos-
tados estan los factores y en el centro las
interacciones.

El Poder de Resolucion de un Disefio Ex-

perimental indica la claridad con la cual
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los factores individuales e interacciones
pueden ser evaluados en un experimen-
to. Resolucion 4 es mejor que Resolucion
3.,y asi sucesivamente.

Si todos los efectos y todas las interac-
ciones tienen columnas asignadas y se
adiciona un efecto principal, luego se
confunde autométicamente dicho efecto
principal con la interaccion que estaba
en la columna que se le ha asignado. Co-
sa parecida ocurre con las otras colum-
nas e interacciones. Si hay mas confusio-
nes habra menor Resolucion.

e

Nota.- Si un gréfico no se ajusta a lo requerido;
los graficos se pueden modificar.

3. Arreglo Interno y Externo

a) El Arreglo Interno es para factores contro-
lables y el Arreglo Externo es para facto-
res no controlables.
El Arreglo Interno se coloca al lado iz-
quierdo y el Arreglo Externo se coloca en
la parte superior; formandose un
“producto de arreglos ortogonales”. El
nimero de resultados viene dado por el
producto de ambos arreglos ortogonales.
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. ARREGLO EXTERNO

ARREGLO INTERNO

RESULTADOS

CALCULOS

2. DISENO DEL EXPERIMENTO

1. SELECCION ARREGLO
ORTOGONAL

2. UBICACION DE FACTORES E
INTERACCIONES EN COLUMNAS

3. ARREGLO INTERNO Y
EXTERNO

Paso 3. Realizar las Pruebas.
a) Las condiciones para realizar las pruebas

son establecidas por las filas.
b) Son convenientes las repeticiones. Si ca-

Paso 4. Analizar Resultados.

Para ello se deben calcular:

1. ?, s2 y S/N para cada fila. Pueden presentar-
se con factores de ruido o sin factores de
ruido.

Las ecuaciones a utilizar son las de:
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Y=Y —
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O con otras férmulas equivalentes sobre la va-
riancia

S/N =

Si menor valor lo mejor:

da prueba es muy costosa se recomien-
da s6lo hacer una repeticion. Sino, hacer
al menos 2 6 més.

c) La aleatorizacion protege de cualquier
factor desconocido o no controlado.

Y2
S/N=-10log
n
Si mayor valor lo mejor:
> 1/Yi2
S/N=-10log ——
n

Si valor objetivo lo mejor:
S/N =10 log (Y2/ s2)

2. Calcular los efectos de cada factor e interac-
cién y ecuacion de prediccion y graficos.

Los efectos de cada factor e interaccién se
calculan luego de realizar todos los experi-
mentos. Se suman los resultados de cada
experimento que corresponden a un deter-
minado nivel del factor y se comparan con
los de otro (s) nivel (es) del mismo factor. Si
sblo son dos niveles basta con restar, y la
diferencia da la magnitud del efecto. A ma-
yor diferencia: mayor efecto. Si son 3 0 mas




niveles, restando los extremos (el mayor me-
nos el menor) se obtiene la magnitud del
efecto. Los efectos se pueden considerar
significativos y no significativos, dependien-
do de la magnitud de la diferencia.

3. Elaborar la curva de probabilidad normal de los

factores (para determinar factores signficativos).

La curva se construye siguiendo los pasos
siguientes:

10. Los datos se ponen en orden ascendente.

20. Se calcula (j-5)/n y se completa la tabla de
datos:

X

(-5y/n

30.Los pares Xj y (j-5)/n se grafican en papel
de probabilidad normal; Xj en la horizontal y
100 (j-5)/n en la vertical derecha. La grafi-
ca puede construirse sobre papel gréfico
ordinario graficando los valores normales
estandarizados Zj contra Xj donde los valo-
res normales estandarizados satisfacen: (j-
.B)yn=P(Z£Z)=P(Z)

40.Una linea recta se dibuja a partir de los
puntos graficados.

50.Los puntos que caen lejos de la recta son
considerados que no siguen la distribucion

normal, y por tanto se estima que son sig-
nificativos sus efectos.

. Andlisis de Variancia ANVA de los factores.

Determinar los efectos significativos, corro-
borando o no las gréficas de probabilidad
normal.

Se realiza siguiendo los lineamientos de ela-
boracién de los ANVA de los textos de Dise-
fio de Experimentos. El esquema de la tabla
de ANVA a elaborar es:

FUENTE GRADOS DE

LIBERTAD

SUMA DE
CUADRADOS

MEDIA DE LA SUMA E
DE CUADRADOS

AB

ERROR

TOTAL

ERROR AGRUPA-

DO

Los Grados de Libertad son iguales al nime-
ro de niveles del factor menos 1.

La Suma de Cuadrados se calcula siguiendo
los lineamientos estadisticos respectivos.
Por ejemplo: sea el factor A que tenga 2 ni-
veles; se suman todos los resultados obteni-
dos con el nivel Al y se les resta la suma de
todos los resultados obtenidos con el nivel
A2; dicho valor se eleva al cuadrado y luego
se divide entre el nimero de experimentos.

La Media de la Suma de Cuadrados se cal-
cula dividiendo la Suma de Cuadrados entre
los grados de libertad.

Cuando hay valores asignados a todas las
columnas la Media de la Suma de Cuadrados
del Error puede ser estimada con base a los
factores no significativos (Error Agrupado).

Para determinar la significancia se calculan
los valores de F dividiendo la Media de la
Suma de Cuadrados respectiva entre el va-
lor del Error Agrupado. Dicho F calculado se
compara con el F tabular con 99% y 95% de
confianza.

“Los Arreglos
ortogonales,
son matrices
que
representan
disenos de
experimentos a
realizar y que
permiten
obtener
conclusiones
sobre productos
0 procesos con
un minimo de
pruebas”




“Los Métodos

Taguchi son una
técnica que
permite
simplificar la
aplicacion del
diseno de
experimentos
para el
desarrollo de
nuevos
productos y
procesos y para
mejorar los
existentes.”

5. D‘EFINICION DE EFECTOS SIGNIFICATIVOS,
ANALISIS DE DATOS Y CALCULO DE ECUA-
CION DE PREDICCION

Luego de haber desarrollado de 1 a 4 se pro-
cede a definir los factores con efectos signifi-
cativos.

Seguidamente se determina la ecuacién de
prediccién, sélo con los factores significativos.

NDUSTRIAL DATA'

Se elabora la ecuacién de prediccién de la
forma:

m=T+(AX-T) + (Dy-T)...

Con la informacién obtenida se tiene: la pro-
puesta de niveles 6ptimos de los factores, el
conocimiento de los factores significativos y
no significativos, y la ecuacién de prediccion.

4. ANALIZAR RESULTADOS

1. CALCULO DEYY, 2. CALCULO DE 3. GRAFICA DE 4. ANVA
s2 yS/N EFECTOS PROBABILIDAD
NORMAL

5. DEFINICION DE EFECTOS SIGNIFICATIVOS, ANALIgIS DE DATOS Y CALCULO DE ECUACION DE
PREDICCION

Paso 5. Confirmacién de Resultados.

Con base a la informacién obtenida en el paso
anterior, se procede a disefiar por lo menos dos
pruebas con los niveles 6ptimos encontrados.

Luego se realizan las pruebas, y los resultados y
el valor calculado de S/N se compara con los

obtenidos anteriormente en las tablas y en la
ecuacion de prediccion.

Nota.- Es de destacar que los resultados pueden
implicar una sola caracteristica o méas de una.

P.D.: En una proxima publicacién se presentara
un ejemplo préactico de la metodologia propuesta.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Se ha desarrollado una metodologia para la
aplicacion de los Métodos Taguchi para la pe-
quefa empresa, la misma que se ha probado
satisfactoriamente.

2. La metodologia desarrollada requiere que las
personas que la apliquen conozcan el tema que
se investiga a fin de poder determinar los efec-
tos, sus niveles y las interacciones a contemplar.

3. Los pasos que comprende la metodologia se
han precisado en detalle en la propuesta y pro-
vienen de la revision de literatura revisada, y
las opiniones y criterios del autor. La metodolo-
gia desarrollada es una simplificacién de la
metodologia completa de los Métodos Taguchi.
No se contrapone a las propuestas de Taguchi,
sblo selecciona los aspectos fundamentales,
evitando refinamientos de célculo y andlisis
mayores que se consideran no indispensables
para las pequefias empresas.

4. Se recomienda usar la metodologia a los pe-
quefos empresarios, asesores y consultores
de pequefias empresas que quieran mejorar
SUS procesos y/o sus productos o servicios.

5. En los casos que tengan mayor complejidad se
puede aplicar la metodologia en etapas sucesi-
vas, obteniendo resultados iniciales que permi-
ten refinar el andlisis posterior.

6. Se recomienda la realizacién de programas de
mejora de procesos y productos para las PY-
MES, utilizando la metodologia desarrollada.

7. La ensefanza de la metodologia desarrollada y
de las técnicas de disefio de experimentos pa-
ra los profesionales de ingenieria; tanto a nivel
de pre grado como de post grado.
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