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RESUMEN

Los origenes del disefio experimental se remontan a las primeras décalas del siglo XX,
cuando Ronald Fisher introdujo el concepto de deaorizacion y el andlisis de varianza En
estos Ultimos afios, la teoria y aplicadones del disefio de experimentos $ consolidaron y
expandieron y, en varias industrias, las contribuciones de Gen'ichi Taguchi, abrieron el
camino de alicaciones rutinarias.

En este documento de trabajo' se presentan ejemplos hipotéticos del empleo de etas
témicas en laindwstria farmacéuitica, tanto en situaciones de disefio como de manufaduray
de servicios. El objetivo es motivar y consolidar el interés de los profesionales por estos
temas, asi como difundir las ideas de Taguchi sobre el disefio robusto y la funcion de
pérdida auadratica

El trabajo estd organizado del siguiente modo. La seccion | destaca ¢ papel del disefio
experimental en la mejora de los procesos y la importancia basica del andlisis de varianza.
Laseaion Il es una revision del andlisis de varianza que, a través de ejemplos numéricos,
procura dar una perspediva intuitiva de los conceptos. La seccion Il introduce los
experimentos fadoriales, con aplicaciones farmacaiticas de disefio y de servicio. El
enfoque de Taguchi se esboza e la seacion IV y se lo compara ®n los méodos
tradicionales. Laseccion V brinda breves recomendaciones para el uso de estos métodos.



l. INTRODUCCION

El disefio experimental tiene sus origenes en los trabajos de Ronald Fisher (18901962,
desarrollados en la Estadon Agricola Experimental de Rothamsted, en e Reino Unido,
donde introdujo el concepto de dedorizecion y el andlisis de varianza A lo largo de varias
décalas, la teoria del disefio de eperimentos y sus aplicadones & nsolidaron y
expandieron, y, en afos recientes, redbieron un fuerte impulso por las contribuciones de
Gen'ichi Taguchi, un estadistico japonés ampliamente cnocido en Occidente.

El disefio experimental estudia procesos. Puede considerarse aun proceso como una @ja
negra ala aal ingresan diversas variables que interadUan para producir un resultado. Las
variables que ingresan a proceso se denominan variables de entrada, y el resultado,
variable de salida. El nivel de la variable de salida depende de los niveles que aopten las
variables de entrada, y los gerentes y témicos  benefician al saber qué combinacion de
variables de entrada produce la variable de salida 6ptima.

La busca de @mbinadones dptimas de las variables de entrada da lugar a disefio
experimental, que e una prueba (0 un conjunto de pruebas) durante la wal se realizan
cambios sisteméticos y controlados a las variables de entrada para medir el efecto sobre la
variable de salida. El disefio experimental utiliza témicas como la regresion maltiple, la
respuesta superficial y varias extensiones del andlisis de varianza

Comenzaremos este trabgjo, por lo tanto, con una revision del andlisis de varianza Por
razones de espacio, la presentacion no sera rigurosa, y se dejaran de lado temas importantes
como algunos de los supuestos del andlisis y formulas de dlculo, la derivacion de los
resultados y el estudio de los residuos. Nuestro objetivo inmediato es comprender qué
significalatabla del andlisis de varianza (tabla ANOV A, por sus siglas inglesas), y preparar
asi el terreno para entender el concepto de los experimentos fadoriales. Estos experimentos
estudian la respuesta para todas las combinaciones posibles de los fadores de entrada y
permiten investigar sisteméticamente las interacciones entre los fadores.

Algunos esguemas de experimentos fadoriales se glican en la metodologia de Taguchi,
gue eriqueceel concepto de cdidad y laideade robustez de los sistemas. Este trabajo, por
lo tanto, dedica algunas paginas a eta metodologia y la cmpara @n el disefio
experimental tradicional. Finalmente, se ofrecen algunas recomendaciones para optar entre
el disefio experimental o la metodologia de Taguchi.

Il . BREVE REVISION DEL ANALISISDE VARIANZA

Supongamos que trabajamos en una planta de acondicionamiento de productos medicinales.
Junto a un sinnimero de ejuipos < instalan tres blisteras recientemente rea®ndicionadas.
El gerente de la planta quiere determinar si el rendimiento de las maguinas reparadas,
medido en nimero de blisters defeduosos producidos por turno de trabgjo, es € mismo
paralas tres maguinas o s, por €l contrario, € rendimiento de las bli steras es desparejo. Las
maquinas tuvieron, histéricamente, un rendimiento fluctuante, debido a factores como la
calidad de losinsumosy el tipo de los blisters procesados.”



Llamaremos a las tres maquinas A, B, y C. En un periodo determinado se toman cinco
muestras al aza del nUmero de blisters defeduosos producidos en cada maquina en una
jornada. Las muestras s toman al azar para diminar el efeco de la fluctuacion aleatoria del
rendimiento de las maguinas a lo largo de los dias. Los resultados £ muestran en la Tabla
1, donde se indicael promedio de cala muestray su varianza La varianzamide el grado de
fluctuacién de los datos correspondientes a cala maguina.

Maquina | Numero deblistersdefeduososen | Promedio | Varianza
cada jornada muestreada dela intra-

muestra muestra

A 48 50 51 47 54 50 75
B 5% 53 59 60 52 56 125
C 5 b1 53 51 50 52 40

Tabla 1L Resultados de la evaluacion de tres maquinas a través de muestras aleatorias
de cinco jornadas laborales elegidas al azar. La varianza de los promedios de las tres
Muestras es Syromedios = 9.33. El promedio de las varianzas s Syomediadac = 8.00."

Aparentemente, la maguina A produce mejores resultados que la maquina C, a juzgar por €
menor nimero promedio de arores. Las maguinas A y C parecen producir ambas menos
errores que la méguina B. Ahora bien, ¢es realmente peor e rendimiento de la magquina B?
¢O ladiferencia de los promedios podria deberse simplemente al aza?

Supongamos que tomamos 15 muestras aleaorias de una misma méquina y formamos tres
muestras a aza de cinco valores muestrales cada una. Los resultados s presentan en la
Tabla 2. Los valores promedio de la Tabla 2 también fluctlan, a pesar de tratarse de la
misma méaquina, pero vale la pena preguntarse si la fluctuacion de estos valores es del
mismo orden de magnitud qie la de la Tabla 1, o, por € contrario, S es menor. Si fueran
del mismo orden, entonces, la variadon del resultado entre las méquinas de la Tabla 1
también se podria dribuir a azar. De lo contrario, se podria pensar que efedivamente hay
diferencias entre las maguinas.

Muestra Valores muestrales Promedio Varianza
dela intra-
muestra muestra
1 51 4 50 53 47 51 75
2 52 51 4 59 49 53 145
3 51 53 53 53 50 52 20

Tabla 2 Tres muestras de cinco valores cada una que evallan a la misma maquina. La
varianza de los promedios de las tres muestras €s Syomedios: = 1.00. El promedio de las
VarlanzaS es a)romediadaz = 800

Podemos plantea un test de hipotesis que nos brinde una medida numérica del grado a
cual las muestras on distintas. Por giemplo,



Ho: p1= pa= s (D
H;: yidistinto de y; para dgun par i distinto dej (2)

seria un test adeauado para este fin. La eaacion (1) se denomina hipétesis nula e indica
gue el comportamiento de las tres maguinas es, hipotéticamente, el mismo para todas (las
diferencias en los promedios de las Tablas 1 y 2 se dribuirian al azar). La ewacion (2) esla
hipétesis alternativa. En estos andlisis £ supone que todas las muestras s obtienen a partir
de poblaciones normales con la misma varianza

Una ideade la variabilidad de los tres nimeros de la wlumna de promedios de la Tabla 1
nos la da su varianza (la varianza de 50, 56, y 52 es Spromediosz = 9.33). Pero esta varianza
podriamos obtenerla también con méaquinas de funcionamiento mas erratico, como en la
Tabla 3. Las maguinas de esta tabla producen en promedio el mismo nimero de defedos
gue las de la Tabla 1 (50, 56, y 52 defectos), pero la variabilidad entre las jornadas
muestreadas, indicada por su varianza promedio (Spromediada2 = 56.83), es mayor que la de
las maguinas de la Tabla 1 (Spromediada2 = 8.00). Como vemos, para comparar las varianzas
intramuestra de las Tablas 1, 2, y 3 se toma el promedio de los valores de las columnas
tituladas "Varianza'. Asi, los resultados que se obtienen son 8, 8, y 56.8 para las Tablas 1,
2,y 3, respedivamente.

Maquina | Numero deblistersdefeduososen | Promedio | Varianza
cada jornada muestreada dela intra-

muestra muestra

A 58 45 52 37 58 50 815
B 46 59 64 61 50 56 585
C 58 58 49 47 48 52 305

Tabla 3. Resultados de la evaluacion de tres maquinas a través de muestras aleatorias de
tamaiio n = 5 (distintas a las de la Tabla 1). La varianza de los promedios de las tres
Muestras es Syomedios = 9.33. El promedio de las varianzas s Syomediada = 56.83.

Comparando estos valores podemos juzgar mejor la situacién. Se puede comenzar a
"sospechar” (o a"inferir") que en laTabla 1 los promedios de las muestras provenientes de
distintas méquinas difieren estadisticamente pues la varianza de estos promedios es grande
comparada n la fluctuacion aedoria promedio dentro de cala muestra (es decir,
comparamos 9.33 con 8), mientras que e las maguinas de la Tabla 3 los errores £
producen tan erraticamente que todas las muestras podrian provenir de la misma poblacion
(comparamos 9.3 con 56.8). Esta comparacion que estamos realizando es un tanto intuitiva,
pero existen modos huméricos de realizarla.

En efedo, numéricamente la comparacion se realiza otejando el promedio de las varianzas
intra-muestras, Spromediadaz, con lavarianzade los promedios, Spromediosz. Definimos:

Fo = N Syromedi 052/ Spromediada2 (3



donde el fador n se arega para que @ valor de Fy sea g@roximadamente 1 cuando los
promedios del numerador y denominador sean iguales. Si los promedios no son iguales,
entonces el numerador n Spromedios2 serd, en general, relativamente grande comparado con el
denominador Syomediada’ Y €l ratio Fo tendera aser mayor que 1. ¢Cuan grande debe ser Fo
para rechaza la hipétesis de que los promedios de las diversas maguinas no son iguales?
La respuesta la da formalmente la estadistica cn € test F. Por razones de brevedad, no
detallamos el test F, pero basta para nuestros fines dedr que, para cala nivel de
"significancia’, el test nos permite determinar cuadn importante (o poco importante) es el
ratio Fy de la ewacion (3); si el ratio es importante, los promedios entre las maquinas n
estadisticamente distintos, y viceversa.

Estos resultados, aplicados a la Tabla 1, se indican en la Tabla 4, denominada tabla del
andlisis de varianza, o tabla ANOVA, por sus siglas inglesas. Examinemos cémo esta
compuesta. Tiene tresfilas y seis columnas.

La primera fila resume el calculo del numerador de la eaacion (3); la segunda, €l célculo
del denominador; la tercera, presenta los valores totales (los cdlculos no se muestran). La
variacion entre méquinas se explica @mo si las filas de la tabla de datos (Tabla 1)
provinieran de distintas poblaciones (es decir, de maquinas que producen distinto nimero
de blisters defeduosos). La variadon entre las filas de la Tabla 1 se indica ®@mo “no
explicada” pues es la variacion aledaoria que no puede explicarse sisseméticamente por
diferencias en las blisteras.

Las is columnas on: fuente de variacion, variacion, grados de libertad, varianza, ratio Fo,
y valor probabilistico. Por razones de brevedad, no mostramos los pasos del calculo de los
valores de latabla (el ledor puede consultar Wonnaaott et al. (1977) o cualquier otro texto
de estadisticaintroductoria), pero nos interesa volver a examinar el ratio F,. Este ratio puede
interpretarse como el cociente entre la varianza eplicada y la varianza no explicada, es
decir:

Fo = varianzaexplicada/ varianzano explicada 4

Lavarianza explicada es, como vimos, lavarianzaentrefilas, y “estd explicada” por que las
muestras provienen de distintas méquinas. La varianza no explicada, por otra parte, es la
varianza dentro de las filas, y “no est4 explicada” pues no se debe ala pertenencia de los
datos a distintas maquinas, sino al aza, a la variacion no sisteméatica entre los datos bre
errores producidos por una misma blistera. El valor probabilistico de la sexta wlumna se
obtuvo de la planillade clculo Microsoft Excel"; indica que la probabilidad de obtener por
efedo del aza el valor del ratio Fy = 5.83 (0 mayor, con los grados de libertad 2y 12
indicados en latabla) es del orden de 1,7%; en palabras més concretas, si repitiéramos este
experimento un nimero arbitrariamente grande de veces con blisteras que produjeran, cada
una, en promedio, e mismo nimero de defedos’, sblo en el 1,7% de los casos
obtendriamos un ratio Fo = 5.83 omayor; en la gran mayoria de los casos, € valor del ratio
seria menor. Asi es que podemos “rechaza” la hipétesis nula (los promedios de blisters
defeduosos son iguales para todas las maquinas) y “aceptar” la hipétesis aternativa (al
menos dos blisteras producen distinto nimero de aticulos defeduosos).



Fuente de Variacion; suma | Gradosde | Varianza; Ratio Fy Valor
variacion de asadrados libertad suma de probabilistico
cuadrados
promedio
Entre méguinas 93,33 2 4667 583 0017
(EXPLICADA)
Dentro de @ada 96 12 8
magquina (NO
EXPLICADA)
Total 18933 14

Tabla 4. Tabla ANOV A correspondiente alos datosde la Tabla 1.

Las tablas ANOVA correspondientes a las Tablas 2 y 3 se presentan como Tablas 5 y 6,
respedivamente.

Fuente de Variacion; suma | Gradosde | Varianza; Ratio Fy Valor
variacion de asadrados libertad suma de probabilistico
cuadrados
promedio
Entre maguinas 10 2 5 0625 Q55
(EXPLICADA)
Dentro de cada 96 12 8
maguina (NO
EXPLICADA)
Total 106 14

Tabla 5. Tabla ANOVA correspondiente alos datos de la Tabla 2.

Fuente de Variacion Gradosde | Varianza; RatioF Valor
variacion libertad suma de probabilistico
cuadrados
promedio
Entre méguinas 9333 2 4667 082 046
(EXPLICADA)
Dentro de ada 682 12 5683
maguina (NO
EXPLICADA)
Total 77533 14

Tabla 6. Tabla ANOV A correspondiente alos datos de la Tabla 3.

La Tabla 5 nos indica que no podemos rechaza “fadlmente” la hipétesis nula. Es decir,
suponiendo que los promedios de las blisteras fueran iguales, y si repitiéramos el muestreo
un namero arbitrariamente grande de vecaes, en més de la mitad de los casos obtendriamos
un valor probabilistico del orden del ratio Fy o mayor por la simple acion del aza.
Sabemos que las muestras no difieren en sus promedios, pues todas provienen de la misma
méguina. En la Tabla 6, por €l contrario, las muestras provienen de distintas maquinas
(Tabla 3), cuyos promedios n tan dispares como los de la Tabla 1. Sin embargo, la
variabilidad dentro de la muestra de cala méguina es tan grande que la disparidad de los




promedios entre las méaquinas podria dribuirse al azar, como lo sugiere el valor
probabilistico del 46%.

CONSIDERACION DE OTROSFACTORESEN EL ANALISISDE VARIANZA

En la seccion anterior hemos considerado diferencias en los promedios de earores
producidos slamente por las méquinas. Sin embargo, otros fadores podrian estar actuando,
como la clidad de los operadores o € tipo de insumos utilizados. Consideremos, por
ejemplo, que los operadores difieren en su grado de entrenamiento y que producen por lo
tanto resultados disimiles entre dlos. Como para juzgar la alidad de los resultados nos
basamos en muestras aledorias, la cmparacion es de naturalezaestadistica Supongamos
que reorganizamos la informacion de la Tabla 1 como en laTabla 7.

Operadores Promedio de cada maquina

M aquinas 1 2 3 4 5

1 48 50 54 47 51 50

2 5 53 59 60 52 56

3 53 51 55 51 50 52
Promedio de 523 513 56.0 52.7 5.0 Promedio general = 52.67

cada
operador

Tabla 7. Reorganizecion de los datos de la Tabla 1. Los datos del nimero de blisters
defeduosos se clasifican por operador y por méguina.

Nos proponemos reducir la magnitud ce la varianza no explicada en la Tabla 4 tomando en
cuenta la diferencia entre los operadores. En la Tabla 7, se muestra que cala operador
realizo las tareas que dieron lugar a una de las observaciones muestrales en cada méquing;
asi, el operador 1 realiz6 tareas en la maquina 1 que dieron lugar a 48 Histers defeduosos
en el intervalo de la primera muestra, tareas en la méguina 2 con 56 articulos defeduosos
en la segunda muestra, y tareas en la maguina 3 con 53 productos defeduosos en la tercera
muestra. Latabla indicalos promedios de defedos por méguinay por operador, asi como €l
promedio general de los blisters defeduosos. Los promedios de las maguinas se mantienen
en sus valores anteriores, mostrando un cierto grado e fluctuacion. Los promedios de los
operadores parecen del mismo orden, excepto e del operador 3. ¢Existe entre dlos una
diferencia estadisticamente significaiva? El andlisis de varianza, que se readliza de modo
similar al del egemplo anterior, se presenta en la Tabla 8.

El resultado indica que hay razones para rechaza la hipdtesis de que las méguinas no
difieren entre si, pues lo en el 1,4% de las repeticiones de este experimento se obtendria
un valor de F, mayor que 7,67. Por e contrario, e valor de F, para las diferencias entre
operadores es de 1.94 y este valor se supera en aproximadamente el 20% de las
realizaciones del experimento, por lo cual no hay demasiada evidencia estadistica para
rechazar la hipétesis de que los operarios $n todos igualmente dicientes.



Fuente de Variacion Gradosde Varianza; Ratio Fy Valor
variacion libertad suma de probabilistico
cuadrados
promedio
Entre méguinas 93.33 2 46,67 7.67 0.014
(EXPLICADA)
Entre 47,33 4 11,83 1.94 0.20
operadores
(EXPLICADA)
Fluctuacion 48,67 8 608
residual (NO
EXPLICADA)
Total 18933 14

Tabla 8 Andlisis de varianza @n dos fadores: méguinas y operadores.

Con egtas explicaciones concluimos esta breve y rpida rewrrida por € andlisis de
varianza Es importante comprender la “filosofia’ de eta témica e interpretar la tabla
ANOVA, dado que se utiliza freauentemente en el andlisis de experimentos, a cual
entramos ahora con el estudio de un tipo especial de experimento, muy utilizado en
aplicadones diversas de disefio, manufaduray servicios.

Il . EXPERIMENTOS FACTORIALES

Un experimento fadorial permite investigar todas las combinaciones posibles de los niveles
de los factores o condiciones en cada prueba mmpleta. El objetivo es investigar los
resultados experimentales en casos donde interesa estudiar el efedo de diversas
condiciones de experimentacion y sus interacciones. En la indwstria farmacéitica” las
condiciones pueden ser, por gemplo, la durezade una tableta y la @ncentradon del
aglutinante utilizado en su férmula, y el efedo de interés el tiempo de desintegracion de la
tableta. Alternativamente, en una @licacion de alidad de servicio, los fadores
investigados podrian ser la amplitud del horario de atencion de una farmacia, el nivel
témico del personal que diende al publico y la variedad del inventario del negocio,
mientras que @ efedo medido podria ser la percepcion de la @lidad de la @encidon por parte
del publico. Los experimentos fadoriales ©n importantes para comprender mejor el
enfoque de disefio experimental propuesto por Gen'ichi Taguchi, que estudiaremos en una
seqion posterior de este articulo.

UN EJEMPLO DE EXPERIMENTO FACTORIAL

Examinemos un disefio fadorial de dos niveles en el que se mnsidera el efedo de dos
fadores, la durezade una tableta y la mncentracion del aglutinante, sobre d tiempo de
desintegracion de una tableta. Cada uno de los fadores puede estar en dos niveles, bgjo y
alto. Definimos en primer lugar el efedo principal de un fador como e cambio en la
respuesta (tiempo de desintegraciéon) producido por un cambio en el nivel de un fador
(durezao concentracion del aglutinante). Por gemplo, en laFigura 1, € efedo principal de
la durezade la tableta es la diferencia entre la respuesta @rrespondiente al primer nivel (-)



y la orrespondiente al segundo nivel (+). La respuesta se indica ®n los nimeros situados
en los vértices del cuadrado y se mide en unidades de tiempo.

A
4 6
+
Concentracion del
aglutinante (B)
3 5
|
+

Dureza delatableta (A)

Figura 1 Magnitud ce larespuesta ante distintas combinaciones de los fadores de entrada
(no hay interaccion). La respuesta se indica en los vértices del cuadrado y se mide en
unidades de tiempo.

Asi tenemos:

Efedo principa deladurezade latableta= A = ((5+6)/2) - ((4+3)/2) =55-35=2 (5

Es decir, al cambiar la durezade la tableta del nivel (-) a nivel (+), el tiempo de su
desintegracion se incrementa en promedio en 2 uridades. De modo andlogo, a cambiar la
concentradon del aglutinante de (-) a (+), € tiempo de desintegracion se eleva en promedio
en 1 undad.

Si ladiferencia en larespuesta entre los dos niveles de un fador no es la misma atodos los
niveles del otro fador, estamos en presencia de una interaccion entre los fadores.
Consideremos la Figura 2. En € nivel (-) de dureza de la tableta, un aumento en la
concentradon del aglutinante hace aimentar en una unidad el nivel de la respuesta. En el
nivel (+) de dureza de la tableta, por otra parte, e aumento en la @ncentradén del
aglutinante hace amentar en dos unidades el nivel del tiempo de respuesta; algo andlogo
ocurre con el otro fador. Gréficamente obtenemos la Figura 3.

La Figura 3 (a) muestra en el gje horizontal la durezade la tableta (factor A) y en el ge
vertical el tiempo de desintegraddn (respuesta) para dos valores de la cncentracion del
aglutinante (fador B). Los ssgmentos que indican el cambio en la respuesta para los dos
niveles del fador B, B; y B,, son paraelos entre si, por no existir interaacion entre los
fadores. Por e contrario, en laFigura 3 (b) se presenta un caso en el que existe interaccion
y los sgmentos no son paraelos entre si.
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Dureza delatableta (A)

Figura 2 Magnitud ce larespuesta ante distintas combinaciones de los fadores de entrada
(hay interaccion).

Tiempo Tiempo
A A

PNWAOOTO N

Durezadelatableta (A) Durezadelatableta (A)
(a) Sininteracadn (segmentos paral €l 0s) (b) Con interacd6n (segmentos no paral el 0s)

Figura 3. Comparacion de las respuestas a dos fadores cuando no existe interaacion (a) y
cuando existe interaccion (b).

Es importante considerar las interacciones entre fadores, y vale destaca que los
experimentos fadoriales $n la Unica forma de detedarlas. El método (incorredo) de
modificar los fadores de auno no toma en cuenta las interaaciones.

OTRO EJEMPLO DE EXPERIMENTO FACTORIAL

Se quiere mejorar €l servicio de @encion de una calena de farmacias. Sobre la base de un
estudio de marketing en instituciones de salud”, €l analista desea ©nsiderar la evaluacion
que los clientes de una farmacia tipica de la calena realizan sobre la base de distintas
condiciones de dencion. Los fadores potenciales n: confiabilidad, respuesta,
aseguramiento, empatia, y fadores tangibles, como el aspecto general del negocio. Se
eligen para el experimento dos fadores. aseguramiento y tangibles. El nivel de
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aseguramiento, que consiste en librar de aidado o temor a cliente, tranquilizarlo e
infundirle mnfianza, se cntrola on la selecciéon del personal de aencion al publico: el
nivel bajo de aseguramiento corresponde auna aencién al publico por parte de personas
muy jovenes sin formacién témicaen farmacia (atencion no profesional); el nivel alto, ala
atencion por parte de farmacéuiticos profesionales de mediana edad (el hecho de etar la
farmacia @endida por farmacéiticos  informa claramente en el local; ademas, el personal
farmacéutico esinstruido para que brinde atodos los clientes la informacion bésicasobre el
uso del medicamento adqurido, aunque el cliente no la solicite). Los fadores tangibles s
establecen a tres niveles. instalacion de lujo (amplios espacios, iluminadon rica,
escaparates atractivos); instalacion standard (la que prevalece en la calena de farmacias en
el momento del experimento); e instalacion minimalista, con elementos béasicos de
dewradon y funcionamiento. Tres clientes $n asignados al aza a cala mmbinacion de
fadores, y se les pide que evalten la clidad de la @encion en una escaladel 1 al 100 Los
resultados obtenidos estan en la Tabla 9.

Atencién no Atencion Yi.
profesional profesional
Instalacién de 40/48/40 54/49/55 286
lujo Total =128 Total = 158
Instalacién 55/49/53 59/61/62 339
standard Total =157 Total = 182
Instalacion 38/37/41 55/51/50 272
minimalista Total =116 Total = 156
Yi. 401 496 y. =897

Tabla 9. Datos del experimento de la farmada. Se redizan tres encuestas al aza para cala
combinacion de fadores, cuyos resultados s indican separados por barras. El total de cala
combinacion se indica en cada clula. El total de las filas ® indica ®@mo y;, y €l de las
columnas como y; . El total general esy .

Los resultados de tres encuestas al aza para cala wmbinacion de fadores & muestran en
la tabla, separados por barras. El total de cala cmbinacién se indica en cada c&lula: por
ejemplo, el total de 128 en la interseccion de “Atencidén no profesional” e “Instalacion de
lujo” eslasumade las tres evaluaciones 40, 48, y 40. El total de las filas ® indica ®@mo ;..
, (suma de los totales de las células, horizontalmente) y el de las columnas como y; (suma
de lostotales de las células, verticalmente). El total general esy._, 897 en este cao.

Nuestro objetivo es determinar qué cmmbinacion de tipo de instalacion y estilo de aencion
produce la mejor impresion en los clientes; queremos sber, ademés, si hay interaacion
entre anbos fadores. La ausencia de interaccion daria ala gerencia mayor flexibilidad para
la a@encion de los compradores. Examinemos el andlisis estadistico del experimento
facorial de dos factores, que es, como adelantamos, una extension al analisis de varianza

ANALISISDEL DISENO EXPERIMENTAL DE LA FARMACIA""

Se trata de un disefio completamente aleaorio de dos fadores A y B, cadauno conay b
niveles, respedivamente. Cada combinacion se replican veces. La Tabla 9 de los datos &
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generalizaentonces como en la Tabla 10.

Factor B
1 2 b

1 |yi11 Y1120 ooy Y121, Y1221 -1y Yib1, Y1ib2s s Y.

Y1in Yion Yibn
f 2 Y211, Y212 vy | Y221, Y222, s Yob1, Yooz, | Y2.

g Y21in Yon Yomn

©

a |Yail, Yai2, - Va1, Ya22, s Va1, Yab2, 1| Ya.

Yain Yazn Yabn
Vi Yo Yb. Y.

Tabla 10 Esguemade los datos de un disefio factorial de dos fadores.

Las observaciones s describen por el modelo siguiente:

Yijk =1 +Ti + 5 + (TB)j + €ijk (5)
donde:

=12 .,aj=12 .,bk=12 .,n

= efeado promedio general

7; = efedo del nivel i-ésimo del factor A

B3, = efedo del nivel j-ésimo del factor B

(7B); = efedo delainteraccion entre Ay B

€jk = componentes de eror aeaorio independientes distribuidos normalmente
con media nulay varianza o~.

La hipotesis nula es la siguiente:
Ho: No existe un efecto significativo de A, ni de B, sobre d resultado
del experimento, ni tampoco existen interaaciones significaivas
entre Ay B.
Reaordemos que el andlisis de varianza descompone la variabilidad de las respuestas en

diversos componentes. En general, decimos que el andlisis descompone e sus partes
congtitutivas la suma orregidatotal de los cuadrados”™, es decir:

a b n 2
ssotalzzzzyfk—$=S§+sg+ss\3+sg (6)
=1 =1 k=

donde las simatorias « toman paratodos losvaloresde, j, y k y los simbolos significan:

SS: Sumade los cuadrados de la fuente de variadén A.
SS: Suma de los cuadrados de la fuente de variacion B.
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SSe: Suma de los cuadrados de las interaaciones entre A y B.
S&: Suma de los cuadrados de los errores.

Aplicando estos resultados a nuestro gemplo, tendremos:

SSow = Z Z ; y2 - Yo = 40P+ 48 + . 450 - 89723 -10465  (7)
a 2 2 2 2
s, =S Y. 286° , 339 272 897 _ - 4163 ®)
“r bn abn 2*3 2*3 2*3 3* 2*3
yJ y2 2 , 897
S e =407 +496° - =5014 9
gtencmn Z an abn 3 2 3 ( )
Yo Y: 1282 1582 156° 897
S +.+ - =937.2 10
gubtotal IZ Z abn 3 3 3* 2* 3 ( )

SSnteraccién = Sgubtotal - SSnstaIaci(n - Sgtenci()n = 9372 - 416'3 - 5014 = 194 (11)
S%rror = SSotal - SSnstaIaci(n - S%tenci()n - SSnt eraccion = 10465 - 416'3_ 5014 _194 = 109'3 (12)

Los resultados del andlisis de varianza se presentan como Tabla 11. El méodo de
construcciédn de latabla es andlogo al presentado antes, a igual que la interpretaddn de los
resultados. Asi, podemos afirmar con una gran dosis de seguridad que ambos fadores--
instaladdn y atencion--son significaivos, mientras que la interaccion entre dlos es poco
probable: en aproximadamente el 37% de las redlizeciones de este eperimento
obtendriamos por efedo del aza valores de Fo iguales o superiores a obtenido en esta
realizecion.

Fuentede |Variacion| Gradosde | Varianza Fo Valor
variacion libertad probabilistico
Instalacion 4163 2 2082 228 0.00008
Atencion 5014 1 5014 550 0.000008
Interacciones 194 2 97 11 0.37
Error 1093 12 a1
Total 10465 17

Tabla 11 Tabla del andlisis de varianza del ejemplo de la farmacia. El efecto de los
fadores es estadisticamente significativo, no asi lainteraacion entre los factores.

Dado que la fata de interaacion entre los fadores £ manifiesta en lineas paraelas,
comprobemos en el gréfico de la Figura 4 esta falta de interaccion.
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Promedio A Atencion profesional

dey;;. 60.7 /
52.7/\ Atencion standard
5 52
42.7 /

38.7

>

Delujo Standard Minimali sta
Tipo deinstalacion

Figura 4. Comprobacion de la falta de interaccion entre los dos fadores de disefio de la
atencion farmacéutica Las lineas del efedo de la d@encidn, para tres niveles del estilo del
local, son, en lineas generales, paralelas.

En la figura se observa que, cualquiera seael tipo de instalacion en la que recibimos a los
clientes, el resultado es mejor cuando la aencidn esté a cago de profesionales.

El DISENO FACTORIAL 2¢

En el gemplo anterior se consideraron tres tipos distintos de local, es decir, tres niveles del
fador instalacion. Sin embargo, es usual considerar sdlo dos niveles de los fadores, afin de
mantener amtado el nimero de ensayos necesarios para obtener informacion de los efedos
y sus interacciones. Esto da lugar a los llamados disefios factoriales 2¢. Comencemos
estudiando € disefio 2%, en el cua se analiza el efedo de dos fadtores a cala uno de dos
niveles. El disefio se esquematiza en laFigura 5.

Siguiendo una pradica standard, una rrida se presenta en el esquema por una serie de
letras minUsculas, como "a' 0 "ab". Si la letra esté presente, € factor se pone en el nivel
alto. La ausencia de una letraindica, entonces, que d@ fador eta en el nivel bgjo. Si ambos
fadores son bgjos, se utiliza el simbolo "(1)". Los dmbolos (1), a, b, y ab significan
también la suma de los totales de las n observadones que se toman en cada uno de los
casos. Nosinteresa estudiar los efedos principales A y B y la interaccion entre ambos, AB.

A
Alto b ab
(+)
Fador B
Bajo
()
D a

Bajo (-) Alto(+)
Fador A

Figura 5. Esquemadel disefio 22
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Asi, podemos considerar:

_atab_b+(@) _ 1 o

A== o 2n[a+ab b-@)] (13)

_b+ab_a+(@) _ 1 L

B==_ - —Zn[b+ab a-(1)] (14)
_ab+(@) _a+b_1 L

AB= = o —Zn[ab+(1) a-b] (15)

En las eaaciones (13), (14), y (15), las expresiones entre paréntesis cuadrados
denominan contrastes. Obsérvese que los coeficientes de los elementos que constituyen
contrastes on +1 6 -1 en todos los casos. Consideremos la Tabla 12. Es una tabla de
signos, Util para determinar los signos de cala corrida en un determinado contraste.

Efecto fadorial
Corrida I A B AB
1 (1 + - - +
2 a + + - -
3 b + - + -
4 ab + + + +

Tabla 12 Signos de los contrastes para d experimento fadorial 2°.
La Tabla 12 sirve para generar contrastes especificos. Por eemplo, para generar el

contraste A, multiplicamos los signos de la wlumna A por las corridas de las cuatro filas y
sumamos los resultados. Asi:

Contrasté = [~ (1) +a-b+ab]=[a+ab-b- ()] (16)

Para obtener la sumade aiadrados para A, B, y AB utilizamos la expresion siguiente:

_ Contraste
S= ny coeficienedecontrastez (17)

Con la expresion (17) podemos obtener las siguientes sumas de asadrados.
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. [a+ab-b-@)f

4n (18)
G- [b+ab-a-@J (19)
4n
SSe = [ab+ @-a- b] (20)

4n

Para completar el andlisis de varianza debe @lcularse la suma de aadrados totales, SS,
con 4n-1 grados de libertad y la suma de auadrados de los errores, S&, con 4(n-1) grados
de libertad. La suma de auadrados de los errores  obtiene por substraccion.

EJEMPLO DE DISENO 2?

Examinemos un ejemplo, similar a del caso de la tableta alya durezay concentracion de
aglutinante se hacia variar entre dos niveles. El efedo de interés es el tiempo de
desintegracion, o respuesta. Para cada awmbinaddn de niveles se realizan dos mediciones
del tiempo de respuesta, como seindicaen laTabla13.

Corrida Factores Medicion Total
A B 1 2
1 (1 - - 2.1 19 4.0
2 a + - 25 24 4.9
3 b - + 2.7 2.6 5.3
4 ab + + 3.0 31 6.1

Tabla 13 Datos del ejemplo de disefio factorial 22.

Recaordando que los simbolos (1), a, b, y ab significan también la suma de los totales de las
n observaciones, calculamos el efedo de losfadoresy las interaaiones, A, B, y AB.

AsSI:

=— b-b-(1)]=-—--[49+6.1-53-4.0]=0.425 21
- [a+ab-b-@]= (2)(2[ = (21)

——b b- D]=-=153+6.1-49-4.0|=0.625 22
[b+ab-a-@] (2)(2)[ = (22)
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AB —[ab +()-a-h]= m[61 +40-49-53]=-0025 (23)

A simple vista, los factores A y B parecen importantes, no asi la interaacion AB, por su
escasa magnitud relativa. Sin embargo, es conveniente confirmar esta primera impresion
con un andlisis de varianza. Los datos estan reproducidos en la Tabla 14.

Factor B
() (*) Yi.
) 2.1/1.9 2.712.6 93
< Totdl = 4.0 Total = 5.3
@]
81+ 2.5/2.4 3.03.1 11.0
w Total =4.9 Total =6.1
Yi. 8.9 114 y =203

Tabla 14 Preparadon de los datos del disefio 2% para su posterior procesamiento.

Los calculos de las aimas de auadrados on los siguientes:

2
=212 +1.97+252+242+277+2.62 +3.0° +3.1% - io'i 5= 1.17875 (24)

2

2 2 2 2 2
sg =g d_ Y. 93 1100 203 _ 4050 (25)
Lbn abn 2*%2 2*¥2 2%2%2

2 2 2 2 2 2
s§ = Zﬁ_ y. (89 114 203 _ 26195 (26)
Zan abn 242 2%2 2722

2 2 2 2 2
SSuprotal = Z Z o Y& 4'29 + 5'232 + 6'21 - 22023 5114375 (27)

SS = SSypew — SS. - SS =1.14375- 0.36125- 0.78125= 0.00125 (28)
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SS =SS -SS. - SS - SS,, =1.1785-0.36125-0.78125-0.00125= 0.035  (29)

A partir de estas sumas de aadrados y las consideraciones usuales bre los grados de
libertad, se construye latabla ANOVA delaTabla 15.

Fuentede SS Gradosde MS Fo Comparar
variacion libertad con F
Factor A 0.36125 1 036125 | 412857143| (00301638
Factor B 0.78125 1 078125 | 892857143| (00069958
Interaccién 0.00125 1 000125 | 014285714 (72465864
Error 0.035 4 Q00875
Total 1.17875 I

Tabla 15 Tabladel andlisis de varianzadel gjemplo de disefio 22.

La tabla confirma las afirmaciones anteriores, es dedr, se @nfirma la significaividad de
losfadores A y B, y se mmprueba también la falta de interaccion entre dlos.

EL DISENO FACTORIAL 2CONk =3

Consideremos un experimento en el cual se mnsideran tres fadores, cada uno de dlos a dos
niveles. esto es lo que se llama un disefio fadorial 2°. Contiene ocho combinaciones de
niveles de fadores, tres efedos principales (A, B, y C), tres interaaciones de dos factores
(AB, AC, y BC), y una interacion de tres fadores (ABC). Gréaficamente podemos
esquematizarlo como en la Figura 6.

bc abc

+1 c ac

Figura 6. Esquema del disefio 2°.
Designemos como antes los totales de las n réplicas de cala una de las ocho corridas del

disefio: (1), a, b, ab, ¢, ac bc, abc. Obtendremos los fadtores extendiendo el razonamiento
anterior, es decir:
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A=4—1n[a+ab+ac+abc—(1)—b—c—bc] (30)

B=4—1n[b+ab+bc+abc—a—c—ac—(1)] (31)
C=4—1n[c+ac+bc+abc—a—b—ab—(1)] (32)

La interaccion AB se @lcula onsiderando que, cuando C estd en el nivel bagjo, AB es la
diferencia promedio en el efedo A alos dos niveles de B y que, cuando C esta en su nivel
alto, AB es también la diferencia promedio en el efedo A a los dos niveles de B;
matematicamente tenemos:

AB(C,,) = 2_1n [abc— bc] - 2_1n [ac - c] (34)
1 1
AB(Cun) = 5 -ab=b]-—-[a-@] (33

Sobre estabase se @lculalainteraccion AB como el promedio entre los dos valores de (33)
y (34):

Ag=A*+B :i[ab+(1)+abc+c—b—a—bc—ac] (35)
2 4n
De modo anédlogo:
Ac=A*C =i[ac+(1)+abc+b—a—c—ab—bc] (36)
2 4n
BC = B;C =4—1n[bc+(1)+abc+a—b—c—ab—ac] (37)

Lainteraccion ABC se obtiene promediando AB alos dos niveles de C:

ABC= 4—1n{[abc— bc]-[ac-c]-[ab-b]+[a-@) =}  (38)

ABC=4—1n[abc—bc—ac+c—ab+b+a—(1)] (39)
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En las expresiones anteriores, los paréntesis cuadrados n contrastes, que se obtienen en la
pradica de tablas como la Tabla 16. La tabla permite obtener los signos de A, B, y C
asociando un signo + con un nivel alto y un signo — con un nivel bajo. Establecidos los
signos de las columnas A, B y C, las otras columnas s obtienen con el producto de los
signos de las interacciones correspondientes, fila por fila. Por gemplo, AB tiene los signos
de A x B. Latabla presenta caaderisticas importantes. En primer lugar, a excepcion de la
columna |, todas las columnas tienen igual nimero de signos + y -. En segundo lugar, las
columnas n ortogonales, es decir que la suma de los productos de los signos en dos
columnas cualesquiera es cero.

Tratamiento Efedo factorial
I A B AB C AC BC ABC
(1) + - - + - + + -
a + + - - - - + +
b + - + - - + - +
ab + + + + - - - -
c + - - + + - - +
ac + + - - + + - -
bc + - + - + - + -
abc + + + + + + + +
Tabla 16 Signos de los efectos en e disefio 2,
Por gemplo, dados A y B, tenemos.
+1-1-1+1+1-1-1+1=0 (40)

En tercer lugar, la ®lumna | corresponde a elemento identidad, I. Por lo tanto, Si
multiplicamos el signo de | por cualquier otra columna, ésta no cambia. Finalmente, si
multiplicamos dos columnas cualesquiera, obtenemos otra columna: A x B = AB. Las
eauaciones:

Contraste

Efecto= 1 (41)
s5= Contrasté 42)
n2“

son expresiones generales validas para valores positivos de k. Destacanos que los disefios
ortogonales ©n importantes en la metodologia de Taguchi. Notemos también que la
complejidad de los disefios crece on €l nimero de fadores.
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EJEMPLO DE DISENO FACTORIAL 2°

Supongamos un experimento facorial 2° para determinar las condiciones en que se
maximizala satisfaacion de los clientes de una farmacia sobre la base de la variacion en los
niveles de tres atributos, cada uno de dlos a dos niveles. Los atributos son:

1. Amabilidad de los empleados
2. Correcdodn de lafadura
3. Tiempo entre d acceso alafarmaciay el comienzo de la aencién.

El nimero de réplicas, n, es 2. Los clientes evallan para cala mmbinacion de &ributos e
nivel de servicio en una escaladel 1 a 100, con los resultados de la Tabla 17.

Corridas Atributos dd servicio Evaluacion | Totales
por los
clientes
Amabilidad Factura Tiempo
1 (1) -1 -1 -1 45 35 80
2 a 1 -1 -1 45 55 100
3 b -1 1 -1 45 45 90
4 ab 1 1 -1 60, 75 135
5 C -1 -1 1 45 50 95
6 ac 1 -1 1 50 55 105
7 bc -1 1 1 5Q 40 90
8 abc 1 1 1 8070 150

Tabla 17 Datos del ejemplo de disefio 2°.

La tabla ANOVA correspondiente, cuya forma de mnfeccion es anadloga ala de gjemplos
anteriores, se muestra como Tabla 18. Se desprende que la amigabilidad y la correcddn de
la factura son fadores estadisticamente significaivos. Ademés, la interaccion entre
amabilidad y correacion de la fadura también es significativa Con este gemplo
concluimos la presentacion de los disefios fadoriales, concepto importante para
comprender mejor los enfoques de Gen'ichi Taguchi, que estudiamos a @wntinuadon.

IV. LOSENFOQUES DE GEN'ICHI TAGUCHI EN EL DISENO EXPERIMENTAL

Las aplicaciones industriales del disefio experimental tuvieron inicialmente mucho mayor
éxito en el Japon que en las ecnomias occidentales. Se afirma que en gran parte d éxito de
calidad de los productos japoneses se debe a atas aplicaciones, y los experimentos
multifactoriales parecen ser una parte integral del proceso de disefio de las compariias de
ese pais (Box et a. (1988). En empresas occidentales también estén difundiéndose las
témicas de Taguchi, que prestan espedal atencion a las consideraciones de @iworro de
costos: en efedo, segun algunos autores como Sullivan (1987, empresas de latallade ITT,
que han cgpacitado a mas de mil ingenieros en estos métodos, miden el éxito de la alidad
en sus estudios de caos en términos de aorro y no de nimero de unidades defectuosas.
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Fuentesde SS Grados MS Fo Valor
variacion de probabilistico
libertad
Amabilidad 11391 1 11391 27,00 0,0008
Factura 45156 1 45156 10,70 0,01
Tiempo 76563 1 76563 1,81 021
Interaccion 3515625 1 3515625 | 8,33 002
amab.-factura
Interaccion 1.5625 1 15625 0,03 085
Amab.-tiempo
Fact-tiempo 15625 1 15625 0,03 085
Interaccion 39.0625 1 390625 0,92 036
Am.-fac.-t.
Error 3375 8 421875
Total 23984 15

Tabla 18 Tabladel andlisis de varianzadel disefio 2°.

En la industria farmacéitica los métodos de Taguchi se emplean, por gemplo, en la
optimizacion de herramientas de medicién analitica (HPLC) o en la alibracion de
dispositivos complejos con multiples entradas y salidas que deben ser optimizadas.

LA FUNCION DE PERDIDA Y EL CONCEPTO DE CALIDAD

Gen'ichi Taguchi* realiz6 un gran esfuerzo para llevar a un terreno pradico € disefio
experimental. Introdujo, ademés, conceptos revolucionarios que afectaron la forma de
medir la alidad y su costo. Para Taguchi, la alidad, antes que por la satisfaccion de
especificaciones, debe medirse en términos de la ai llamada funcion ce pérdida, que
establece la pérdida que la sociedad sufre @mo conseauencia de la mala alidad. Un
producto de cdidad es para €l cliente ajuél que awmple ®n las expedativas de
performance o rendimiento cada vez que lo utiliza sin fallas y en cualquier condicién o
circunstancia. Los productos que no cumplen con dichas expedativas causan pérdidas,
tanto peralos clientes y los productores, como para, eventualmente, el resto de la sociedad.
Por esto, para Taguchi, la alidad debe medirse en funcion de la pérdida que caisa
mientras mayor es la pérdida que se produce, menor es la alidad.

Pero, aunque en un sentido més exigente que e el concepto tradicional, las
especificaciones también son clave para Taguchi, y cdidad significa onformidad con las
especificaciones. Apartarse de las especificaciones equivale aocasionar a cliente y, en
ultima instancia, ala sociedad, una pérdida. Taguchi se gartd de la sabiduria cnvencional,
gue suponia que alidad equivalia a producir dentro de los mérgenes de tolerancia, y
postulé que d costo de la mala alidad se incrementa @n el alejamiento del valor de
disefio, produciendo una pérdida para €l cuerpo social. La funcion de pérdida vale ceo
cuando el desvio con respedo a parametro objetivo es nulo y se incrementa
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cuadréticamente auando los valores de los productos fabricados £ acecan a los limites de
tolerancia. En otras palabras, los productos cercanos a los limites de tolerancia son
productos cas defeduosos y los gerentes deben trabajar para reducir la variabilidad de sus
procesos de producdon. La funcion de pérdida se define mmo:

L(y) =k(y-T)? (43)
donde:

* L(y) indicalapérdida (en unidades monetarias) que sufre la sociedad,;

* kesuna mnstante especificade cala cao considerado;

* T es un valor objetivo que la dimension de interés debe tener (T mide la
calidad nominal o de disefio); y

* yes el gpartamiento que la dimension de interés presenta @n respedo a
valor objetivo, T.

En contraste con el pensamiento tradicional sobre la clidad, que solo penaliza los valores
de y que superan los limites de tolerancia, Taguchi considera que todo apartamiento del
valor objetivo es un costo parala sociedad y como tal debe ser penalizado.

IMPORTANCIA DEL DISENO ROBUSTO

Para Taguchi, es posible incorporar la clidad en los productos desde su disefio, sin
aumentar su costo; los problemas deben eliminarse en el laboratorio de disefio, no en la
fébricao en el campo. Segln esta perspediva, es necesario disefiar productos robustos que
toleren variaciones en el proceso de produccon y durante el servicio de mantenimiento.
Los métodos estadisticos deben seleccionar los fadores importantes que dectan el disefio.

Taguchi establece su metodologia para:

1. Disefiar productos y procesos robustos a las condiciones
ambientales;

2. Disefiar y desarrollar productos robustos a la variacion en sus
componentes; _

3. Minimizar lavariacion alrededor de un valor objetivo™.

La ingenieria de la alidad de Taguchi combina métodos estadisticos y de ingenieria para
optimizar los procesos de disefio y fabricacion de modo que aimente la alidad y se
reduzcan los costos de los productos. El disefio de experimentos juega un papel esencial en
el enfoque de Taguchi, pues ayuda aidentificar los fadores que méas intervienen en la
generacion de problemas de alidad o, aternativamente, los factores que méas contribuyen a
lograr resultados positivos. A lo largo de este proceso, se fortalece la moperacion entre
diversos niveles y areas de la empresa.

La Figura 7 muestra un esquema de adividades de las firmas desde la invencion del

producto hasta su llegada al mercado. El flujo se divide en tres etapas, conocidas por las
expresiones inglesas upstream, midstream, y downstream. La dapa de upstream consiste en
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los bloques 1 y 2, la de midstream, en los bloques 2, 3, 4, y 5, y la de downstream, en los
bloques 5y 6. El bloque 2, de desarrollo de teaologia, adlia mmo perno entre @ upstream
y el midstream. El bloque 5, manufactura, cumple el mismo papel entre d midstream y el
downstream. La ingenieria de la alidad ensefia que las adividades para la mejora de la
calidad deberian ser empujadas hacia el upstream, alejandolas del proceso de manufacura.
El disefio experimental, y las témicas de Taguchi en particular, apuntan a este fin.

DE LA INNOVACION AL CLIENTE

1. Invenciony UPSTREAM
teaologia innovadora|

v

2. Desarrollo de
teaologia

MIDSTREAM

3. Disefio del producto| | 4. Disefio del proceso

'

5. Manufactura ¢

¢ DOWNSTREAM

6. Cliente

Figura 7. Esquema de acividades de una empresa desde la invencién del producto hasta su
Ilegada al mercado. Fuente: Adaptado de Ealey (1992).

La Figura 7 nos permite reflexionar sobre la responsabilidad de los gerentes en los temas de
calidad. Por gjemplo, es importante destaca su papel en el disefio y la manufadura de los
productos, pues ali se @mncentran las consecuencias del costo y la c@lidad de los procesos.
Ademas, dado qLe los acmontecimientos que ocurren en el upstream tiene mnseauencias en
las etapas inferiores, cuando se intenta mejorar la alidad, y en definitiva ahorrar en
terminos de @stos, se debe mejorar latemologia genérica, en vezde etudiar las formas de
mejorar producto por producto. De esta manera, los avances teaologicos on aplicables a
cualquier tipo de producto que se quiera fabricar, y no derrochan reaursos innovando en
cada producto nuevo que se lance al mercado. Los ingenieros, en suma, deben desarrollar
teqologias robustas en la dapa de investigacion y desarrollo, teaologias que sean
fécilmente transferibles a nuevos procesos y productos. Entonces, las innovaciones mas
valiosas on las que se producen upstream; no hay que descuidar la prevencion de
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problemas de alidad downstream pues es aqui--y no en el laboratorio--donde garecen los
fadores no controlables.

EL ENFOQUE DE TAGUCHI
Taguchi presentatres etapas en el disefio de un producto o de un proceso:

1. Disefio ddl sistema
2. Disefio de los pardmetrosy
3. Disefo delastolerancias.

En el disefio del sistema se determina la @nfiguracion bésica de los componentes. Por
ejemplo, en una linea de aondicionamiento de mmprimidos, e disefio del sistema incluye
la determinaddn de los materiales y el disefio del sistema de lineas que readlizarén el
empaque, con todos s componentes. En e disefio de los parametros, se determinan los
niveles o valores de los fadores controlables (pardmetros de disefio, como la presién
aplicada en las blisteras) para minimizar el efedo de los factores incontrolables en las
caaderigticas del producto terminado, es dedr, en ruestro ejemplo, los comprimidos
envasados, con su prospecto y cgja. Finalmente, el disefio de las tolerancias apunta a
reducir la varianza en las caaderisticas del producto terminado cuando la reduccién
lograda en el disefio de los parametros no es sficiente.

El disefio experimental deberia glicarse fundamentalmente al disefio de los pardmetrosy al
disefio de las tolerancias. Fue un logro de Taguchi el haber destacalo la importancia de
aplicar el disefio experimental en las etapas upstrean del proceso de creacion, fabricacion 'y
puesta en el mercado de un rnuevo producto. También es clave en su enfoque (aunque no
haya sido inventado por €él) el concepto de robustez un producto es robusto cuando se
comporta bien aln en condiciones no controlables.

METODOS RECOMENDADOS POR TAGUCHI

Para llevar a la pradica sus conceptos, Taguchi recomienda métodos que se gartan
parcialmente de los usados en el disefio de experimentos clésico; la terminologia que utili za
también es algo distinta. En primer lugar, Taguchi divide los factores de un experimento en
fadores controlables y fadores incontrolables, o ruido.

Segun la metodologia de disefio de los parametros, Taguchi recomienda seleccionar dos
disefios experimentales, uno para los fadores controlables y otro para el ruido. En general,
estos disefios on del tipo ortogonal, descripto anteriormente. Los disefios € @mmbinan en
el layout del disefio de los pardmetros, un esquema de dos componentes:

» ¢l arreglo delos fadores controlables (arreglo interior);
» vy el arreglo de los factores no controlables (arreglo exterior).

Para d andlisis de datos, Taguchi recomienda evaluar en el arreglo interior la respuesta

promedio de cala crrida del experimento y analizar la variadén de los resultados con un
ratio sefial-ruido apropiado. Estos ratios ® derivan de la funcién de pérdida asadrética
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presentada anteriormente. Se mnsideran 6ptimos los niveles de los fadores que maximicen
un ratio sefial-ruido adeauado. Estos ratios difieren seguin que el objetivo del experimento
seareducir la variabilidad alrededor de un valor objetivo determinado, o producir un efedo
resultante lo mayor posible, o, inversamente, producir el menor efecto posible."

En definitiva, el objetivo principal de la ingenieria en general es alcanzar mejoras de
rendimiento sostenibles ante aialquier condicién downstream. Esto es lo que se llama
robustez. Quizés uno de los mayores desafios para Taguchi consista en como medir la
robustez ya que, sélo si logramos hacerlo, podremos desarrollar teaiologias “a prueba de
ruido". Taguchi mide la robustez con el ratio sefial-ruido. Mientras mas robusta es una
teaologia, més fuerte es la sefial que emite mntra aalquier ruido externo que trate de
inhibir la fuerzade la sefial.

Para Taguchi, el uso de los ratios fial-ruido elimina en general la necesidad de examinar
las interaaciones entre los factores controlables y los fadores de ruido, si bien el examen de
estas interacciones puede ocasionalmente mejorar la @mprension de los procesos
estudiados. Finalmente, dado que los arreglos no siempre se @rren completos, por razones
de eonomia, es posible realizar experimentos confirmatorios.

CRITICA DE LOSDISENOSEXPERIMENTALESY EL ANALISISDE DATOS"

Una primera citica ala metodologia de Taguchi se vincula @n la complejidad de sus
disefios experimentales. En efedo, los enfoques de Taguchi para el disefio de pardmetros
utilizan disefios ortogonales, muchos de los cuales N experimentos fadoriales
fraccionales® de dos niveles. Otros disefios, sin embargo, son del tipo factorial fraccional
de tres niveles (alto-medio-bajo) y tienen estructuras muy complejas. Una segunda aritica
apunta ala falta de un mecanismo para tratar con la interaccion potencial entre los fadores
controlables de un proceso. Una tercera aitica es que la estructura de areglos internos y
externos lleva generamente a eperimentos muy grandes que, con los enfoques
tradicionales, podrian readlizarse més eficientemente. Autores como Montgomery (1991)
sostienen que el enfoque de areglos internos y externos es innecesario, y podria
reemplazase @n un Unico disefio que incluya tanto alos fadtores controlables como a los
no controlables. El disefio Unico reduce e general el tamafio del experimento y, ademés,
puede gortar una mejor comprension del proceso subyacente.

También han sido criticados algunos aspedos del andlisis de datos propuesto por Taguchi.
Sin entrar en detale en los aspedos témicos, corresponde destaca que incluso una
innovacion tipica de esta metodologia, cual es el ratio sefial-ruido, ha sido criticada por su
ineficiencia para detedar los efedos de dispersion, aunque pueda servir para identificar los
fadores que afectan a promedio de una variable de interés.

Pero... s los métodos $n malos, ¢por qué se remmiendan tanto? Sucede que muchas
compafiias con poca eperiencia en disefio experimental han informado de sus éxitos. En
general, eran compafiias que empleaban métodos rudimentarios (como la variadén de los
niveles de aun fador por vez) que no toman en cuenta las interacciones entre los fadores.
Por lo tanto, a comenza a aglicar los métodos de Taguchi, a pesar de su ineficiencia,
dieron un salto importante en la clidad de sus resultados. Los disefios factoriales on muy
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eficientes e, incluso cuando se los utiliza ineficientemente dan resultados mejores que otros
métodos. Por otra parte, muchas de las aplicaciones exitosas % dieron en contextos
manufadureros en donde el costo de cala corrida de un experimento es relativamente bajo
y por lo tanto la relativa ineficiencia de los méodos de Taguchi no era demasiado
relevante. Otras consideraciones que ponen en perspediva la aleauacion de las aplicaciones
de Taguchi se presentan en la seccion siguiente.

COMPARACION ENTRE EL DISENO EXPERIMENTAL CLASICO Y LOS
METODOS DE TAGUCHI

Tanto e disefio de experimentos como los métodos de Taguchi sirven para optimizar
procesos que tienen entradas controlables y salidas medibles. Ambas metodologias trabajan
con multiples entradas que afedan a la salida por medir. Su dferencia fundamental radica
en la forma en que cala método maneja las interacciones entre los fadores de ettrada
Mientras en el disefio experimental clasico se prueba n todas las combinaciones de
niveles de entrada, o una fraccion simétrica de las mismas, con el método de Taguchi se
trabaja @n una porcion peguefia de las posibles combinadones de fadores de entrada, pero
de una manera que permite clcular los efectos de todos los fadores de entrada en €
resultado de interés.

Las Figuras 8 y 9 resumen las caraderisticas principales del disefio de experimentos y los
métodos de Taguchi. La Tabla 19 compara las fortalezas y debil idades de ambos métodos.

M étodos de Taguchi

Suponen que los usuarios de estos métodos poseen cierto entendimiento del
proceso estudiado y de las interacdones subyacentes entre las entradas.

Fueron inventados "por ingenieros paraingenieros'.

Segln Taguchi, algunas variables estan bajo control, y otras no (factores de
ruido). Uno de los primeros pasos en los métodos de Taguchi es € uso de los
conocimientos previos del proceso para identificar los factores controlables y de
ruido méas sgnificativos.

Taguchi recomienda un ratio sefial-ruido para representar larobustez, (aunque un
smple andlisisdelavarianza o € desvio standard bestaria).

En contraste con € disefio de experimentos clésico, Taguchi sugiere una ronda
final de experimentos de cnfirmacion.

Mientras que € disefio de experimentos clasico puede ignorar 0 no considerar
explicitamente los factores de ruido, € disefio Taguchi los usa para ontrastar la
robustez del sistema, asi como para encontrar las entradas éptimas.

Figura 8 Caraderisticas principales de la metodologia de Taguchi.
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Diseflo de experimentos

»  Supone que los usuarios no tienen un conocimiento profundo de 1os mecanismos que
gohiernan e proceso investigado.

*  Fueinventado "por cientificos para cientificos'.

»  Presupone que todos los inputs deben interactuar entre si. Por esto, cuando no se tiene
definido de axtemano qué interacdones n las relevantes, € disefio experimenta es
laopcion que mnviene degir.

« End disefio de experimentos, no solo se estudian todas las interacdones™, sino que
ellas & estudian al mismo tiempo, en una misma ronda de pruebas.

Figura 9. Caraderisticas principales del disefio de experimentos clasico.

COMPARACION DE FORTALEZASY DEBILIDADES
DE DOS ENFOQUES

Disefio experimental clésico

Métodos de Taguchi

conocimientos previos bre d
proceso.

No hay forma de hacer mas
eficientes | os procesos pensando
cdmo interactlian realmente sus
entradas.

Fortalezas |e Sepueden estudiar todaslas La"fil osofia" de Taguchi en su
interacd ones entre factores al conjunto es muy remmendable.
mismo tiempo. El concepto de funcion de

* No senecesitan conocimientos pérdida es (til e innovador.
profundos bre @ funcionamiento
de los procesos estudiados.
Debilidades |« No se pueden aprovedar ni usar los Lleva adisefios experimental es

complgos.

Promueve a veces experimentos
ineficientes.

Se presentan algunos problemas
con los méodos de andisisde
datos.

Tabla 19 Comparacion de las fortalezas y debilidades de ambos métodos. Fuente:
Adaptado de Sullivan (1987 y Montgomery (19917).

V. CONCLUSIONES

En este aticulo hemos presentado los conceptos fundamentales del disefio experimental,
incluyendo la metodologia de Taguchi. A los conceptos los hemos ilustrado con ejemplos
hipotéticos de la industria farmacéutica, vinculados con las adividades de producdon,
disefio y servicio al cliente. Son métodos muy Utiles para mejorar la alidad y llevar las
fuentes de la clidad aguas arriba (upstream) en el proceso empresarial.

Remmendamos sin dudbs el empleo de estos métodos, cada uno de dlos en las mejores

condiciones de glicacidon. Surge aqui la pregunta "¢qué método conviene usar: el disefio
experimental tradicional o los enfoques de Taguchi?'. Si no se @nocen los procesos
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fundamentales del sistema que se quiere estudiar ni las interacciones entre los diferentes
fadores, o bien si los experimentos que se deben hacer son tan largos que deben hacese
necesariamente bien de entrada, €l disefio de experimentos es la herramienta recomendada.
Si, por e contrario, se conocen los rudimentos de los procesos subyacentes al sistema
estudiado, no se pueden probar todas las combinadones posibles de factores, y la robustez
y consistencia del resultado es tan importante como el resultado mismo, entonces conviene
usar los métodos de Taguchi.
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NOTAS

' Una version preliminar de este trabajo se publicara proximamente en Pharmaceuticd Management. Los
autores agradecen a editor dela publi cacién mencionada la autorizacién parareproducirlo.

" La presentacion del andlisis de varianza sigue en lineas generales a Wonnacott et al. (1977), paginas 277-
289

" Los resultados de los calculos ® indican en general con dos cifras dedmales. Eventudmente, esto puede
dar lugar a errores de redondeo.

v También puede trabajarse n lastablas deladistribucion F que aparecen en los textos de estadistica.
¥ Témicamente se expresa esta situacion dciendo: “suponiendo que es vdlidalahipétesisnula”.

¥ Ver, por gemplo, Bolton (1997).

' Ver Clemes et al. (2001).

Vil Las scdones bre disefio experimental de este documento de trabajo siguen de cecala presentacion de
Montgomery (1976y 1997), espedamente su tratamiento matemati co.

" Los detall es de estos desarroll os pueden consultarse en cuaquier texto de andlisisy disefio de experimentos,
como Montgomery (1991).

X Gen'ichi Taguchi (1924 ) pertened6 al Ingituto de Estadistica Matemética del Ministerio de Educacion del
Jap6n (19481950) y al Labaratorio de Comunicaciones Elédricas de la empresa Nippon Telephone and
Telegraph. Publicd libros obre disefio experimental (Experimental Design ard Life Test Analysisy Design of
experiments) y comhind una carera académica de profesor universitario (Aoyama Gakuin University) con
desarrollos en € ambito privado norteamericano, como Diredor Ejeattivo del American Supdier Inditute,
iniciados en 1983. Reahié d premio Deming Individua en cuatro ocasionesy un doctorado de la Universidad
de Kyushu, en 1962.

X Montgomery (1991, p. 533).

XIS bien los factores de ruido no pueden controlarse durante la operacion rutinaria, si pueden controlarse
durante la etapa de experimentacion.

X E| nombre témico de estos ratios es, respedivamente, nomina the best (d nominad es & mqor,
simbdizado SNy), larger the better (6l mayor es e meor, smbdizado SN), y smaller the better (el menor es
el mejor, smbdizado SNg). Los ratios & expresan en escalas de dedbeles. Ver por gemplo, Taguchi et al.
(1989.

XV Egta critica se basa fundamentalmente en Montgomery (1991).

* Un experimento factorial fracdonario no considera todas las combinaciones de factores posibles, sino
solamente dgunas. De este modo se reducen las exigencias y costos del experimento, pero se oltiene
informacién sobre |os efedos principalesy las interacd ones de menor orden, solamente. En estas apli caciones
de experimentos fracdonaes $ supone que las interacdones de mayor orden son despredables.

i Como indicamos en lallamada anterior, no todas | as investigaci ones basadas en € disefio de experimentos

tienen en cuenta todas las interacdones posibles. Las que lo hacen son llamadas disefios factoriales
completos, mientras que alas que no lo hacen se las Il ama disefios factoriales fracdonarios.
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