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Resumen— Este documento pretende revisar los
inconvenientes y desventajas que se tienen con el disefio de
experimentos en especial con las razones sefial ruido de la
metodologia Taguchi, los cuales, segiin el estudio dificultan el
disefio experimental haciendo de ella una experiencia
dispendiosa.
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Abstract— This paper aims to review the problems and
disadvantages that need to design experiments in particular
the reasons SNR Taguchi methodology, which according to
the studies difficult experimental design making it an
extravagant experience.
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L INTRODUCCION

Un elemento fundamental en el sistema de produccién
actual es la Ingenierfa de Calidad, serie de planteamientos
para predecir y prevenir las dificultades y problemas, que
podrian ocurrir en el mercado, después de que un producto
se vende y es usado por el cliente bajo multiples
condiciones ambientales durante el periodo de vida
planteado.

La contribucién de Taguchi a los métodos de mejora de la
calidad es sin duda excepcional. Sin embargo, existe cierta
critica de sus métodos de parte de algunos estadisticos
occidentales de renombre, en particular. Box [1] quien al
dar una discusion sobre Kackar [2], observa que los
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procedimientos estadisticos de Taguchi son con frecuencia
innecesariamente complicados e ineficientes.

IL. CONTENIDO

Taguchi hace una separacién de los factores del proceso o
producto en factores controlables y factores ruido. Los factores
controlables son aquellas variables susceptibles de fijarse a
niveles deseados durante el proceso. Los factores ruido son
aquellos que influyen en el proceso pero que al no poderse
controlar, por ser muy costoso o dificil, producen variabilidad.

El Método Taguchi es una metodologia de varias etapas, a saber,
(1) Disefio, (2) parametros de disefio, y (3) Disefio de la
Tolerancia.

Disefio de Sistemas: El enfoque del disefio de sistemas es en la
determinacién de los niveles adecuados de trabajo de factores de
disefio.

Disefio de parametros: el disefio de pardmetros busca determinar
los niveles de factores que producen el mejor rendimiento del
producto

Tolerancia de disefio: La tolerancia es una manera de afinar los
resultados del disefio de parametros por endurecimiento de la
tolerancia de los factores con influencia significativa sobre el
producto

Un aspecto clave en el disefio de pardmetros es el introducir los
factores ruido en el disefio de experimentos para estudiar la
relacién que tienen con los factores controlables. Por lo tanto se
asume que, aunque incontrolables en el sistema, los factores
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ruido pueden controlarse para propdsitos experimentales.
Taguchi [3].

Bryne y Taguchi [4], distinguen entre dos tipos de factores:
(D los factores controlables que pueden ser libremente
elegidos por el disefiador; y (ii) los factores de ruido que
representan los factores incontrolables, tales como las
condiciones ambientales.

La metodologia de Taguchi enfatiza en:

Disefio Robusto: Es generar un producto lo menos variable
posible ante cambios del entorno.

Minimizacién de la funcién de pérdida: es la minimizacién
de la pérdida econémica debido a las corridas en
condiciones no-Optimas.

Maximizacién de la razon sefal ruido: es el alcance de los
mejores objetivos del proceso bajo las condiciones no
controlables (ruido).

La idea central de encontrar los niveles de los factores
controlables para reducir la variabilidad transmitida por
variables de ruido (conseguir la robustez ante la presencia
de los factores ruido) demanda la existencia de ciertas
interacciones entre los factores ruido y los controlables.

Los disefios experimentales de Taguchi, estdn basados en
arreglos ortogonales y se hicieron populares por el
ingeniero Genichi Taguchi. Normalmente se identifican
con un nombre como L8, que indica un arreglo con 8
corridas.

En la metodologia de Taguchi la parte experimental se
realiza empleando un disefio ortogonal para los factores
controlables, denominado arreglo interno, que es cruzado
con otro disefio ortogonal para los factores ruido, llamado
arreglo externo. Los niveles de los factores ruido en el
arreglo externo se colocan por fila y no por columna. Cada
fila en el arreglo interno junto con cada columna en el
arreglo externo conforman las condiciones de cada uno de
los experimentos que se realizan y los resultados de los se
presentan en una matriz llamada arreglo cruzado.

Para ilustrar la estructura en que se suelen presentar estos
arreglos, se muestran en la Figura 1 los datos
correspondientes a un experimento que Miller, Sitter, Wu y
Long [5], ellos la analizan para conocer la distorsiéon que
tienen el engranaje y los pifiones de la transmisiéon de un
coche, durante un tratamiento de endurecimiento con calor.
El estudio incluye cinco factores controlables y tres
factores ruido.

Z -1 1 -1 1 -1 1 -1 1
Z -1 -1 1 1 -1 -1 1 1
Z3 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1

X% %5 X%

11 -1 11 80 05 -10 130 120 15 140 140
1 -1 -1 -1 -1 00 00 40 10 80 40 20 05
11 -1 1 - 05 50 35 1o 80 125 -10 30
1 1 -1 -1 1 45 30 20 65 05 190 05 40
1011 -1 -1 35 20 60 105 165 20 60 45
1 -1 1 1 1 10 00 30 85 45 05 -10 45
-1 1 11 30 135 60 20 45 55 185 -15
1 1 1 -1 -1 45 -15 15 130 00 60 -20 195
101 -1 1 -1 50 -15 35 20 10 65 65 95

1 -1 -1 1 1 80 00 20 -10 20 40 85 -10

-1 -1 11 35 15 105 40 130 05 65 -05

1 1 -1 1 -1 10 30 80 80 75 -0 75 -05

1111 1 120 65 80 05 75 70 120 125

1 -1 1 1 -1 80 30 135 50 65 40 210 110

-1 11 -1 170 115 35 40 70 350 155 60
1

1 1 1 1 40 95 30 60 -15 105 80 15

Figura 1. Matriz ortogonal tipica del método Taguchi.

Como es necesario efectuar 8 pruebas para cada fila del arreglo
interno se necesité de 16x8 = 128 experimentos. Este ejemplo
ilustra uno de los aspectos duramente -criticados de Ia
metodologia de Taguchi, el nimero en ocasiones excesivamente
grande de pruebas que se tienen que realizar.

Muchos de los disefios que sugiere Taguchi, tanto para el arreglo
interno como para el arreglo externo, son disefios factoriales
altamente fraccionados, lo cual no permite obtener estimaciones
de las interaccién de los factores controlables. Para el andlisis de
los resultados Taguchi clasifica los distintos problemas de
disefio de pardmetros dependiendo del objetivo que se quiere
obtener con la respuesta (minimizarla, maximizarla, u obtener
un valor nominal) y dependiendo de la categoria calcula un
indice, llamado cociente sefial ruido.

El siguiente paso es identificar los factores sefial ruido que
pueden tener un impacto negativo en el sistema de rendimiento y
calidad; los factores de ruido son los pardmetros incontrolables
o son demasiado caros para el control; los factores de ruido
incluyen las variaciones en las condiciones de funcionamiento
del medio ambiente, el deterioro de los componentes con el uso
y variacién en la respuesta entre los productos del mismo disefio
con la misma entrada.

Después de los experimentos, el pardmetro de la prueba 6ptima
en el disefio del experimento debe ser determinado. Para analizar
estos resultados, el método de Taguchi utiliza una medida
estadistica llamada sefial-ruido (S/N) tomado de la teoria de
control eléctrico (Phadke [6]).

La relacién S/N desarrollado por el Dr. Taguchi es una medida
de rendimiento para elegir

niveles de control mejores que hacer frente al ruido (Bryne y
Taguchi [4] y Phadke [6]). La relacién S/ N tiene en cuenta tanto
la media y la variabilidad. En su forma mas simple, la relacién
S/N es la proporcién de la media (sefial) a la desviacion estandar
(ruido). La  ecuaciéon de la relaciéon S / N depende del
criterio de la caracteristica de calidad que se quiere optimizar.
Aunque hay muchos diferentes posibles en las relaciones S / N,
tres de ellos son considerados estindar y son de aplicacion
general en las siguientes situaciones (Bryne y Taguchi [4] y
Phadke [6]).
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- El mayor es mejor: caracteristica de calidad (Ejemplo:
fuerza, rendimiento).

- El mds pequeiio es mejor: caracteristica de calidad
(Ejemplo: contaminacion),

- Nominal es mejor: caracteristica de calidad (Ejemplo:
dimension).

Sea cual sea el tipo de caracteristica de calidad o costo, las
transformaciones son de tal manera que la relacion S /N
siempre se interpreta de la misma manera: cuanto mayor
sea larelacion S/ N el resultado sera mejor.

Taguchi recomienda analizar la variacion usando una
relacién apropiada (S/N)=Z que depende de las respuestas
y, eligiendo la combinacién de pardmetros que maximicen
este cociente, tomando los factores de control que mayor
“efecto” tienen cuando Z es la respuesta experimental, para
controlar el ruido de las variables no controlables. Asi
mismo, sugiere analizar la respuesta media y para cada
corrida en el arreglo interno, elegir los factores de mayor
efecto en esta respuesta, que no hayan sido usados para
controlar el ruido, para lograr el objetivo deseado. La
determinacion de los efectos es efectuada utilizando
graficas de medias e interacciones simples.

Las relaciones sefial-a-ruido Z son derivadas de la funcién
de pérdida cuadrética2 y tres de ellas son consideradas
“estandar” de acuerdo a tres posibles objetivos:
I
y-
2
S

1 1
\;Z ﬁ]

‘1.

Nominal es mejor (S/N)y =—10log

Mayor es mejor (S/N); =-101og

Menor es mejor

(SN) = —1010‘_2['12‘1-‘2 }
n )

\

Notese que estas razones estan expresadas en una escala de
decibeles y por ello utilizan logaritmos base 10. Salvo
cuestiones ingenieriles no hay otra razén de peso para no
haber elegido logaritmos naturales o de cualquier otra base.

Taguchi afirma que en cada caso, la seleccién de los
niveles de los factores de control que maximicen la razén
S/N garantiza una variabilidad minima y por tanto una
mayor robustez contra las variables no controlables.

Criticas a la razon sefial/ruido como respuesta

El entusiasmo despertado en los Estados Unidos por las
précticas de calidad japonesas a principios de los afios 80 y
las dos conferencias, organizadas por la Quality Assurance
Center de los AT&T Bell Labs, fueron la base para que las

ideas de Taguchi se dieran a conocer en la comunidad estadistica
occidental. A la par de su creciente uso en la industria surgieron
las criticas, algunas de ellas tan intrascendentes como la
originalidad de la idea de robustez o si los disefios ortogonales
empleados por Taguchi son los disefios cldsicos de Plackett y
Burman presentados en 1946 [7]. A partir de entonces las
criticas han venido acompafiadas de propuestas alternativas,
desde estrategias experimentales hasta formas de analizar los
datos, entre ellas cabe destacar el uso de transformaciones, Box

[8].

Ryan [9], provee una discusion detallada y una revision de las
limitaciones de los métodos de Taguchi incluyendo la seleccion
de las razones S/N, la eleccion de los arreglos ortogonales,
optimizacién, etc. El recomienda que un disefio discriminante de
algin tipo se aplique con el propdsito de eliminar factores que
no son importantes. Afirma que para seleccionar factores es
mejor usar factoriales fraccionados (en vez de los arreglos
ortogonales sugeridos por Taguchi). Para la optimizacién de
todas las medidas de desempeifio tales como los cocientes S/N,
Ryan [9] recomienda el uso de procedimientos de optimizacion
matematicos como programacién no lineal.

Analicemos en primer lugar la razén nominal es mejor.

Sy ™y

(S/N)y =—10log <
hY

2

Taguchi sugiere que es mejor trabajar con (S/N)y en vez de la
varianza directamente, ya que en muchos casos la media y la
desviacién estindar de los procesos estdn relacionadas. Asi
propone, como comentamos anteriormente, hallar primero los
factores de control que influyen "mayormente" y fijarlos para
que maximicen la razén (S/N)y. Después determinar los factores
que tienen un efecto significativo en la media, pero no en la
razén (S/N)n.

Sin embargo si se observa que:

“‘ l=1010g(?2)—1(}log(32)

A

1
2
§

(S/N)y =—10log

4

Si la media se fija un valor objetivo estimado por y, entonces
minimizar (S/N)y equivale a minimizar log(s”). A parte esto, que
implica calculos méas simples, también permite una comprension
mas clara de las relaciones factoriales con la variabilidad del
proceso y por tanto del proceso en s;. Ademads si se minimiza
directamente el log(s’), se elimina el riesgo de obtener
conclusiones erréneas a partir de la maximizacién de (S/N)y, en
caso de que alguno de los factores manipulados desplace la
media hacia arriba en vez de empujar s> hacia abajo.

De lo anterior puede deducirse que, probablemente, en muchas
ocasiones sea mas seguro trabajar con la varianza o su logaritmo
directamente que con la razén sefial-ruido sugerida por Taguchi.
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Las Razones (S/N). y (S/N)s son aun mas conflictivas.

Por ejemplo para la razén

(SN), = —101og[1§v3 ]
n

Taguchi parte de una funcién de pérdida cuadratica con y
no negativa (parabola) de la forma.

L:(;lT}F

H e
con C constante. Luego su logaritmo esta dado por:

\
lTvJJ
n.’—f"

y por lo tanto (S/N)s= 10log(C) —10log(L), de modo que al
maximizar (S/N)s, se minimizard log(L). Sin embargo es
facil demostrar que:

log(L) =log(C) + log

1 3 —1 _1 9
— Ny =y +[ z ]S‘

n

Por lo tanto el uso de (S/N)s como variable de respuesta
confunde los efectos de localizaciéon y de dispersion,
resultando inconveniente para hacer inferencias adecuadas.
Algo similar ocurre con (S/N).. Finalmente (S/N)s y (S/N),
incluyen a y* y 1/y%, lo que las hace muy sensibles a
residuos inusitados o a valores de respuesta cercanos a
cero.

Por lo anterior debemos concluir que el uso de las razones
de sefial-ruido propuestas por Taguchi, si bien no pueden
ser descartadas siempre, si deben ser utilizadas con suma
precaucién en el andlisis de datos experimentales. En los
disefios tradicionales las transformaciones que se han de
aplicar a las respuestas, son efectuadas de acuerdo a una
serie de evidencias estadisticas y tedricas, lo que permite
elegir la transformacion mas adecuada a cada caso.

Asi como hay un reconocimiento practicamente general a
las principales contribuciones de Taguchi, también hay
criticas bastante extendidas, siendo las mas comunes las
atribuidas al numero excesivo de condiciones
experimentales, al no considerar las interacciones entre
factores controlables, al uso de cocientes sefial ruido
ineficientes, al celo excesivo en el proceso de optimizacién
y a los andlisis en ocasiones erréneos.

Si se ha hecho un gran esfuerzo experimental al usar el
arreglo cruzado, obteniendo en ocasiones un numero
excesivo de observaciones, se considera que es un
desperdicio el colapsar los datos en un cociente S/R, en

ocasiones con grandes pérdidas de informacién para el anélisis.
Por ejemplo, ignorar el efecto que tienen los factores en la
respuesta y privar de un conocimiento mas amplio del
desempefio del proceso.

Box y Jones [10] tajantemente dice que no se pude defender
l6gicamente la necesidad de experimentar para conocer cuales
factores tienen efecto principal significativo, asumiendo al
mismo tiempo que se sabe cuales factores son los que tienen
interacciones.

Si se ha hecho un gran esfuerzo experimental al usar el arreglo
cruzado, obteniendo en ocasiones un nudmero excesivo de
observaciones, se considera que es un desperdicio el colapsar los
datos en un cociente S/R, en ocasiones con grandes pérdidas de
informacién para el andlisis. Por ejemplo, ignorar el efecto que
tienen los factores en la respuesta y privar de un conocimiento
mads amplio del desempeiio del proceso.

Box [10], critica severamente los cocientes S/R, considerando
los criterios de relevancia, eficiencia, robustez y transformacién
de datos. Muestra por ejemplo que el cociente S/R “cuanto
mayor es mejor” puede confundir los efectos de localizacién con
los de dispersion; que bajo el supuesto de datos normales,
independientes e idénticamente distribuidos este cociente es
ineficiente como medida de localizacién si se le compara con la
media muestral y que no es excepcionalmente robusto en
presencia de datos atipicos.

Un aspecto delicado en el uso del cociente S/R se basa en el
supuesto de que el factor de ajuste tiene un efecto multiplicativo
en la respuesta; como el supuesto no se puede garantizar Box
[8], propone como alternativa evaluar un rango de
transformaciones y hacer el andlisis en términos de la
transformacion, lo cual da una gran simplificacion.

Un defecto, conceptualmente mdas general, que hace al uso del
relacion S/R estriba en que se invierte el proceso normal de
seleccionar primero el modelo y a partir de sus pardmetros
estimados elaborar para la prediccién cantidades que incluyan su
incertidumbre. La razén empirica para no crear primero las
métricas resume en que el modelado para ellas suele ser mas
complicado que el de la respuesta bdsica. Si se consigue un
modelo més preciso se logra una optimizacién mas confiable y
finalmente un mejor disefio del producto o proceso. Es mas facil
que el ingeniero tenga conocimientos previos para modelar
directamente la respuesta de interés que para modelar el cociente
S/R.

III. CONCLUSIONES

Son innegables las aportaciones que ha hecho la metodologia de
Taguchi a la mejora de la calidad: con su innovador concepto de
disefio robusto de parametros, su énfasis en la variabilidad
presente en productos y procesos, la orientacion que da a la
disminucion de esta en la fase de disefio, con su idea de disefar
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para modelar de manera simultinea la media y la
variabilidad, el introducir sistemdaticamente los factores
ruido en los disefios experimentales para conocer las
relaciones que tienen con los factores controlables, la
difusién del importante papel que tienen los estudios de
robustez en el disefio de los productos y procesos
industriales, fomentando y expandiendo adicionalmente el
empleo de los disefios experimentales y reduciendo la
separacion existente entre ingenieria y estadistica.

Mais polémicos son los defectos que se le encuentran a su
metodologia, como son: el nimero excesivo de condiciones
experimentales, el no considerar las interacciones entre
factores controlables, el uso de cocientes seflal ruido
ineficientes, el celo excesivo en el proceso de optimizacién
y los andlisis en ocasiones erroneos.

Estas criticas han dado lugar a interesantes y valiosas
aportaciones, desde nuevos planes experimentales hasta
métodos de identificacion de factores, algunas de estas
aportaciones adecuan métodos estadisticos ya existentes,
como los disefios en parcelas divididas (split-plot), la
metodologia de superficie de respuestas y los planes
experimentales Optimos, otras son aportaciones que han
ampliado la metodologia estadistica, como las medidas del
desempefio que son independientes del ajuste y los estudios
de efectos sobre la dispersion.
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