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Resumen
La Ingenieria Robusta es una de las he-
rramientas para la mejora y creacion de
procesos y productos fiables que se ha
mostrado mas dinamica desde su defini-
cion por el Dr. Taguchi en Jap6n a co-
mienzos de los afios 80. Como supera-
cion de los anteriores métodos de disefio
de experimentos, se ha convertido en un
método ingenieril que cada vez esta cono-
ciendo nuevos desarrollos. Damos aqui
solamente una introduccion bdsica que
los interesados podran ampliar en los do-
cumentos especializados.
Palabras clave: Procesos disefio, méto-
do, control
Abstract
The Robust Engineering is a tool oriented
to the improvement and design of reliable
processes and products which has pro-
ved to be one of the most dynamic from
its definition by Dr. Taguchi in Japan at
the beginning of the 80°s. It has trans-
cended the previous experiments design
methods and now it is really an enginee-
ring method with more new develop-
ments every day. We offer in the follo-
wing text only a basic presentation of its
theory, in order that the eventual users
could enlarge their knowledge in the spe-
cialised papers.
Keywords: Processes design, method,
control
Preambulo
La supervivencia de muchas empresas in-
dustriales espafiolas estara en pasar, a
corto plazo, de simples fabricantes de
productos cuyos disefios y requisitos, v,
a veces, hasta los procesos, se les dan
hechos, a ser creadores de sus propios
productos y ofrecerlos a un mercado glo-
bal con fuertes exigencias de competitivi-
dad. El disefio de productos en el campo
de los bienes de equipo y, especialmente,
en los bienes de consumo duradero, pre-
cisa, por un lado, un profundo conoci-
miento de los mercados y, por otro, que
esos productos sean altamente fiables
por su proceso de fabricacion y durante
su uso por los clientes finales.

Todos los ingenieros sabemos que un
producto técnicamente bien disefiado y
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aceptado por unas pruebas con prototi-
pos puede presentar durante su uso -y de
hecho presenta— multiples problemas: al-
gunos derivados del propio envejecimien-
to, otros de condiciones de uso imprevis-
tas y muchos, de las pequefas diferen-
cias que genera la fabricacion seriada
cuyos parametros no somos capaces de
controlar totalmente por razones técnicas
unas veces o economicas otras.

Es a este aspecto al que se dirige la
actividad basica de la Ingenieria Robusta:
a conseguir productos cuyo disefio los
haga menos sensibles a los diversos as-
pectos que no se puedan controlar y no
precisamente extremando los niveles de
exigencia en la calidad de las materias
primas ni sobredimensionando los calcu-
los resistentes sino, al contrario, buscan-
do mantener el menor costo y la mayor
competitividad.

Los métodos de Ingenieria Robusta
(IR), aplicados ampliamente en Japon y
EEUU, con progresiva introduccion en Eu-
ropa, son hoy la base de muchos proyec-
tos para componentes de Automocion y
Aerondutica, de equipos para Medicina,
reproduccion, imagen y sonido, periféri-
cos de informatica, Biotecnologia, soft-
ware, etc.

Conceptos basicos
La Ingenieria Robusta integra los concep-
tos de productos y procesos en el térmi-
no genérico de sistemas, entendiendo por
tales a los conjuntos de elementos rela-
cionados o que interactian y, dentro de
ellos, se dirige a los sistemas abiertos, es
decir a los que, recibiendo materiales o
acciones del exterior, las transforman
emitiendo otros materiales o actuaciones
distintas. La optimizacion de sistemas se-
ra, por lo tanto, el objetivo pri-

Factores de ruido

mordial de esta metodologia.
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Consigna Factores de comro_l .
de entrada Respyesta de salida| Tal como se aprecia en la Fig.
M—® SISTEMA 1, esta representacion se pue-

Fig. 1. Representacion del
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de aplicar a un producto unitario o com-
puesto que recibiendo una accion exterior
nos responde con otra en la forma que
deseamos recibir; por ejemplo, un mané-
metro tradicional que, recibiendo la pre-
sion de un fluido, nos responde con el gi-
ro de una aguja que representa el valor de
dicha presion, o también un proceso de
laminado, en el que se introducen llanto-
nes de material y dimensiones determina-
das y obtenemos un producto diferente,
fleje, cuyo espesor sera distinto siempre
pero que quisiéramos igual para un mis-
mo objetivo. Sobre la operacion de uno y
otro sistema actuaran factores de dos ti-
pos:

- Factores de control que dominamos
y gobernamos para monitorizar la opera-
cion.

- Factores de ruido, imposibles, difici-
les o costosos de gobernar, que originan
perturbaciones en los resultados o en la
buena marcha del sistema.

¢Cudl es la razén para calificar de rui-
do a los factores que inciden negativa-
mente en nuestro sistema? Simplemente
por similitud con los resultados obtenidos
en el uso de aparatos de sonido en los
que, junto con la sefial emitida portadora
de voz o masica, se mezclan con mayor o
menor intensidad ruidos indeseables que
perturban la audicion. Eso supone que, en
todo sistema, de la energia introducida se
deriva, ademas de la energia Util conteni-
da en la respuesta, una energia perdida
por ruido, culpable de desgastes, vibra-
ciones, chirridos, emisiones, y demas
sintomas de mal funcionamiento, y que
para minimizar la incidencia de los facto-
res de ruido se deberd, en todo caso, ma-
ximizar el rendimiento energético del sis-
tema.

El concepto de relacion sefial/ruido
(S/R) en acustica, representa el cociente
entre la energia (til contenida en la salida
del sistema y la perdida bajo forma de
ruido. La generalizacion de este concepto
a cualquier sistema, es una genial aporta-
cion del Dr. Taguchi y constituye la base
de la IR. La calidad de un sistema viene
dada por el cociente entre los efectos de-
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seados realmente obtenidos y los indese-
ados; a esto llamaremos relacion
sefial/ruido (S/R), y su expresion en tér-
minos energéticos seria el camino mas
seguro para abordar los objetivos de me-
jora.

El disefio ideal del proceso o del pro-
ducto es evidentemente el que pueda
combinar unos factores de control tales
que sean capaces de minimizar la inci-
dencia de los factores de ruido, maximi-
zando la relacion S/R, y ello al menor cos-
to posible. Es lo que constituye el enfo-
que general o dindmico para la aplicacion
de la IR. El paso inicial necesario para
abordar el robustecimiento de un sistema
sera, por lo tanto, definir la llamada fun-
cion ideal del mismo. Conociendo la fun-
cion objetivo, que es lo que el cliente de-
sea en expresiones vulgares, se determi-
nara en primer lugar su funcién bésica,
traduccion de la anterior a conceptos téc-
nicos, y de ésta la citada funcion ideal,
expresion matemadtica y punto de partida
de los trabajos de robustecimiento, del ti-
po y = f(M), que, cuando adopta un ca-
racter lineal partiendo del origen, seriay =
KxM.

La IR es una verdadera rama de la In-
genieria que no resulta posible exponer
aqui en su totalidad. Sin embargo, en mu-
chos casos practicos, se pueden abordar
los problemas con el enfoque mas senci-
llo de la misma, el llamado estatico, que
utilizando también el concepto de relacion
S/R calculado partiendo de la funcion pér-
dida de calidad, también original del Dr.
Taguchi, nos permite alcanzar aceptables
resultados de robustecimiento especial-
mente para sistemas cuyas caracteristi-
cas funcionales o resultados obtenidos
deban alcanzar resultados predetermina-
dos.

La pérdida de calidad y la relacion S/R
en el enfoque estatico

La definicion oficial de Calidad (ISO
9000:2000) la considera como “grado en
el que un conjunto de caracteristicas
cumple con los requisitos”. No resulta es-
to suficiente para el Dr. Taguchi, sino que
la completa, afiadiendo que constituye “/a
propiedad que evita pérdidas al fabrican-
te, al usuario y a la sociedad en general
desde que un sistema es creado hasta

Introduccion a la Ingenieria Robusta

que es eliminado”. La funcién pérdida de
calidad serd la que permita cuantificar las
consecuencias de la misma.

En la Fig. 2 podemos apreciar lo que
se ha venido entendiendo por Calidad en
los ambitos industriales para un producto
cuyo criterio de calidad deba satisfacer un
valor 6ptimo; pero resulta claro que no es
lo mismo para ese producto situarse de
forma permanente cerca de los limites
admisibles que mas préximo al valor 6pti-
mo: los resultados se apreciaran con su
uso y la pérdida de calidad se inicia nada
mas apartarse de él. El Dr. Taguchi pro-
pone que, para un valor y del criterio de
calidad medido, la funcién pérdida es:

L(y) =k (y—yw?

donde k serd una constante que depende
de las gastos derivados de garantias, me-
nor duracion, peor funcionalidad u otras
consecuencias del producto considerado.
Esta pérdida vendria representada por
una parabola, nula precisamente cuando
el valor de y coincide con y,.

En el caso de un conjunto de elemen-
tos del mismo producto, la funcion pérdi-
da se transformaria en:

Ly) =k [s? + (Y = yw)?],
siendo ahora y el valor medio del criterio
de calidad medido y s el valor estadistico
de la dispersion del conjunto, normalmen-
te la desviacion estandar muestral (s,.).

Si, al realizar un conjunto de produc-
tos con un proceso gobernado por unos
factores de control determinados, no ob-
tenemos los mismos resultados de la ca-
racteristica considerada como criterio de
calidad, serd precisamente por la accion
de los factores de ruido presentes en el
proceso. El desempefio del proceso se
medird calculando la citada relacion se-
fial/ruido (S/R), que se deriva, l6gicamen-
te, de la funcion de pérdida.

Por similitud con la medida de inten-
sidades sonoras, el valor de la relacion
sefial/ruido (S/R) para un conjunto de
productos con un criterio de calidad men-
surable que tenga asignado un valor cen-
tral (nominal es mejor), al que resulta 6p-
timo ajustar su consecucion, se calcula
con la formula:

S/N (dB) = 10 log [(y/s)? - 1/n]

Este indicador, al igual que el repre-
sentativo de la intensidad sonora (decibe-

lio) carece de dimension y la

combinacion de factores de

ACEPTABLE . .
NO INTERVALO DE NO control que consiga su optimi-
ACEPTABLE TOLERANCIA ACEPTABLE zacion, sera aquélla que logre
la menor dispersion posible en
y el valor de la caracteristica de
LE  VALOR LSE CRITERIO DE Fi 9. 2 Representacion
OPTIMO (yn) CALIDAD clasica del concepto de
Calidad

calidad considerada. Cuando, como crite-
rio de calidad, corresponda minimizar un
valor, por ejemplo desgastes 0 consumos
se denominard menor es mejory, Si s
maximizarlo, por ejemplo fuerzas de co-
hesion o rendimientos, mayor es mejor.
Para cada caso existen las fdrmulas co-
rrespondientes que nos facilitan el célculo
de la relacion S/R.

Las matrices de ensayos

En muy pocas ocasiones, el analisis teori-
co es suficiente para lograr resultados fia-
bles y entonces la validacion de un disefio
de producto o de proceso debe ser re-
frendada a través de los ensayos perti-
nentes, y es tradicional la utilizacion del
método “prueba y error”, con el que va-
mos corrigiendo los resultados basando-
nos en nuestros conocimientos tecnoldgi-
cos. Se han desarrollado varias propues-
tas para aportar orden y sistemética a
estos ensayos, que, si los factores de
control son varios, pueden llegar a ser
muy numerosos. De todas esas teorias
orientadas al Disefio Organizado de Expe-
rimentos (DOE), la IR utiliza la llamada de
matrices de experimentos fraccionarios
Taguchi, mas brevemente conocida por
matrices ortogonales, que consiguen, de
una forma reducida y sencilla, resultados
suficientemente representativos de la in-
fluencia de cada factor de control, mini-
mizando el nimero de los ensayos.

Para facilitar la aplicacion de las ma-
trices ortogonales, se dispone de una co-
leccion estdndar de 33 matrices basicas,
acompafadas, cuando procede, de sus
tablas triangulares y gréficos lineales que
facilitan su uso. Dependiendo de los fac-
tores de control disponibles, de los nive-
les a los que deseamos ensayarlos y de
sus eventuales interacciones, se escoge
la matriz estandar de experimentos a rea-
lizar o se la modifica adecuadamente. En
el caso que ilustra este trabajo se presen-
ta la matriz elegida para su resolucion, en
la que puede apreciarse su estructura y
operatividad.

Ademas, habréa que tener en cuenta
los factores de ruido durante la experi-
mentacion. Para ello existen varias estra-
tegias segun las circunstancias objetivo y
seglin nuestro conocimiento previo de
sus efectos. La preferida es repetir experi-
mentos bajo “escenarios” de ruido distin-
to, pero, cuando no somos capaces de di-
sefiar estos “escenarios” con seguridad,
queda la alternativa del ruido inherente,
que consiste en tener un nimero sufi-
ciente de resultados de cada experimento,
por ejemplo fabricar bastantes elementos
en cada uno, para dar ocasion al ruido de
manifestarse espontaneamente.
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Caso practico

Para una mejor comprension de la teoria
precedente, vamos a presentar un caso
practico de posible resolucion a través de
lo que hemos denominado enfoque estd-
tico, cuyo objetivo es conseguir un valor
central predeterminado (nominal es me-
jor) y cuyos factores de ruido no pueden
ser localizados ni valorados claramente,
siendo considerados como ruido inheren-
te. Se trata de optimizar un proceso auto-
matico de fabricacion en el que se produ-
cen laminas cuyo espesor se requiere de
100 p + 30 p. El proceso dispone de siete
factores de control, cuyo descripcion no
hace al caso, que hemos simbolizado de
laAalaGy hemos determinado para ca-
da uno de ellos dos posibles niveles de
actuacion que representamos por 1y 2,
de forma que, a través de la IR seamos
capaces de conocer la combinacion de
factores que minimicen la incidencia de
los ruidos apreciados en el proceso que
determinan su variabilidad y la posicion
del valor medio real obtenido. Estos nive-
les estaran definidos por la practica ac-
tual, las experiencias pasadas y/o las he-
rramientas de mejora utilizables.

La coleccion de matrices ortogonales
preconiza para los ensayos a realizar con
siete factores de control a dos niveles la
matriz denominada L, que supone la eje-
cucion de ocho ensayos, cada uno con
una determinada combinacion de facto-
res. Por las caracteristicas citadas de ser
un proceso automatizado, se ha decidido
efectuar 100 laminas por ensayo y medir
el valor de la dimensi6n en una muestra
de cinco de ellas, a razdn de una por cada
20 elaboradas.

En la Fig. 4 apreciamos el plan de en-
sayos preconizado por la matriz aplicada
en este caso. Su interpretacion es asi: pa-
ra el ensayo n° 1, trabajaremos con todos

1T}

Ly @ y
< oW LE INTERVALO DE LSE &
51\ 2% TOLERANCIA =R
r |
w
Q
3 MENOS ~ y  MENOS
a BUENO | BUENO
‘g_-' /

1
VALOR CRITERIO DE
OPTIMO (Yn) CALIDAD Y

Fig. 3. Representacion de la funcion de pérdida L(y) para un criterio de

calidad con valor centrado

los factores en el nivel 1, para el n° 2, con
los factores A, By C en el nivel 1 mientras
que D, E, Fy G estaran en el nivel 2, etc.
En la Fig. 5 se dan los resultados de las
mediciones realizadas en las cinco lami-
nas muestreadas, calculando con ellas su
media, su dispersion s (s,,) y la relacion
sefal/ruido [S/N(dB)], aplicando la for-
mula antes indicada.

Profundizando en estos cuadros po-
demos facilmente conocer la influencia
que cada nivel de cada factor ha tenido en
la obtencion de esos resultados. Por
ejemplo, el factor A en su nivel 1 habra
obtenido:

- Para la media:

- Para la relacion sefial ruido: S/R
(A1) = [7,28+10,22+7,52+6,32]/4 =
7,84.
- Con un efecto sobre su media gene-
ral de: S/R(AT) - S/R = 7,84 - 9,15 = -
1,31.

- Para la media: AT = [77+112+115+
130]/4 = 108,5 p Con un efecto sobre su

Ensayo Factores de control
N° A B C D E F G
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 2 2 2 2
3 1 2 2 1 1 2 2
4 1 2 2 2 2 1 1
5 2 1 2 1 2 1 2
6 2 1 2 2 1 2 1
7 2 2 1 1 2 2 1
8 2 2 1 2 1 1 2

Fig. 4. Matriz de experimentos L8 para siete factores de control en dos niveles

media general de: AT - T = 108,5 - 108 =
05

Efectuando este calculo para todos
los factores y niveles, obtendremos el
cuadro general de efectos representado
en la Fig. 6, y sobre él podremos proce-
der a realizar la eleccion de la combina-
cion de factores y niveles que mejor se
acerque a los objetivos deseados.

Es evidente que, si lo deseable es ma-
ximizar el valor de la relacion S/R(dB),
elegiremos la combinacion que sume los
efectos positivos sobre ella, es decir A2-
B1-C2-D2-E2-F1-G2, con lo que alcanzari-
amos una relacién S/R(dB) = 14,1, supe-
rior a la obtenida en todas las combina-
ciones de los experimentos. Sin embargo,
de ese modo, la media de los valores pre-
visibles en la produccién se sitia en
121,5 1, lejos de las 100 g nominales que
pretendemos. Por eso buscamos algtn
factor que, sin afectar de forma notable la
relacion sefal/ruido, nos facilite acercar-
nos al valor objetivo; y éste puede ser el
pasar del G2 al G1 en una combinacidn fi-
nal de A2-B1-C1-D2-E2-F1-G2.

Con este cambio, el valor previsible
de la relacion S/R(dB) = 13,96, es tam-
bién superior al de todos los experimen-
tos y el valor medio previsible para la di-
mension objetivo es 99,5 . Podemos, in-
cluso, calcular a la inversa el valor que
tendria la dispersion en este caso:

S/N (dB) = 10 log [(y*/s)2 — 1/n];

13,96 = 10 log [(99,5/s)2 — 1/4]
de donde s = 19,84 y, inferior a todas las
dispersiones de muestras obtenidas en
los experimentos. Es importante efectuar
estos calculos tedricos antes de proceder
a la confirmacion experimental ya que
siempre apareceran algunas diferencias y
la naturaleza cuantitativa y cualitativa de
esas diferencias nos dardn una informa-
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Ensayo Valores medidos en p Relacion

N° M1 | M2 | M3 | M4 [ M5 | MEDIA s S/R(dB)
1 110 50 50 115 60 771 32,71 7,28
2 140 80| 130[ 140 70 112 34,21 10,22
g 160 65| 115 165 70 115] 47,57 7,52
4 195 70 125 190 70 1301 61,37 6,32
5 120 120 110 120 70 108] 21,68 13,91
6 160 80| 125 170 80 123 42,66 9,09
7 115 65| 110 170 65 105] 43,45 7,51
8 115 70| 125 90 70 941 25,35 11,32
T =108 SIR*=9,15

Fig. 5. Resultados de las mediciones y valor de las medias y S/R en cada

ensayo y global

cion valiosa para evaluar la reproducibili-
dad futura de la solucion teérica y orien-
tacion para posibles investigaciones adi-
cionales. Por otra parte, con el colectivo
de productos obtenidos en la confirma-
cion experimental, utilizando su valor me-
dio y la desviacion tipicas, junto con las
tolerancias requeridas, es posible calcular
la nueva capacidad preliminar del proce-
so, Pp o Ppk segtin proceda.

Aunque, por razones de espacio no lo
presentamos aqui, la eleccion de una
combinacién 6ptima se ayuda visualmen-
te con los graficos ya comentados, repre-
sentativos del cuadro de efectos y es po-
sible complementarla con los analisis
economicos pertinentes conociendo la in-
cidencia en los costos del proceso que
pueden tener los distintos niveles de los
factores utilizados: como en todos nues-
tros trabajos de ingenieria, el compromi-
so justificado es siempre de vital impor-
tancia.

Conclusiones

Utilizando los métodos basicos de la IR,
hemos expuesto, en el caso préctico utili-
zado, los pasos a dar para encontrar la
combinacion de factores de control que
obtenga los mejores resultados posible

(media) y minimice la influencia de los
factores de ruido (dispersion) en un pro-
ceso productivo que buscaba una sola ca-
racteristica con valor central predetermi-
nado (nominal es mejor), y sin haber es-
tablecido un escenario definido de ruidos
(ruido inherente), todo ello considerado
bajo la perspectiva de un enfoque estati-
¢o. Con este mismo enfoque puede abor-
darse la optimizacion simultanea de mas
de una caracteristica, asi como cuando se
plantean los casos de mayor es mejor 0
menor es mejor, tanto con ruido inheren-
te como con escenarios previstos del rui-
do. También, en caso de ser conocidas, la
IR proporciona medios para considerar
las eventuales interacciones entre los pro-
pios factores de control.

Los interesados en conocer los desa-
rrollos matematicos para la obtencion de
la formula de calculo de la relacion S/R
(dB) utilizada en este enfoque, para el
resto de los casos estaticos y del comple-
to enfoque dinamico, con todas sus posi-
bilidades, lo puede hacer en la breve lite-
ratura citada al final del articulo. La apa-
rente complicacion de los célculos
matematicos se simplifica actualmente
por la existencia de softwares sencillos en

|| Primera eleccion Segunda eleccion

Factor Efecto sobre S/R(dB) Efecto sobre la media |[Factor| S/R | Media ||Factor| S/R |Media
Niveles 1 | Niveles 2 | Niveles 1 | Niveles 2

A -1,31 1,31 0,5 -0,5]| A2 1,31 -05| A2 1,31 -05

B 0,98 -0,98 -3 3| B1 0,98 =3[ B1 0,98 -3

(o] -0,07 0,07 -1 11| C2 0,07 11 C1 -0,07] -1

D -0,09 0,09 -6,75 6,75 D2 0,09 6,75 D2 0,09 6,75

E -0,35 0,35 -5,75 575 E2 0,35 5,75 E2 0,35 5,75

F 0,56 -0,56 -5,75 575 F1 0,56 -5,75) F1 0,56 -5,75

G -1,59 1,59 0,75 -0,75| G2 1,59| -0,75| G2 1,59| -0,75

Efectos globales sobre los valores medios de 4,95 13,5 4811 -85

Valores previsibles 14,1 121,5 13,96 99,5

Fig. 6. Cuadro general de efectos y seleccion de combinaciones apropiadas

los que, introduciendo los datos tomados
en los experimentos, se procesan y obtie-
nen las informaciones necesarias para la
eleccion de combinaciones y para confir-
mar la bondad de las decisiones adopta-
das.

Un desarrollo completo de la IR del
Dr. Taguchi comprende no sdlo la exten-
sion del enfoque estatico a los citados ca-
S0s de menor es mejor 0 mayor es mejor,
sino sobre todo al conjunto del enfoque
dinamico. Este es necesario en particular
cuando se trata de abordar la optimiza-
cion de sistemas (procesos o productos),
cuya funcion objetivo comprenda:

- Aparatos de medida y captadores de
todo tipo.

- Sistemas automatizados de control
y regulacion.

- Sistemas no automaticos que deban
proporcionar un valor predeterminado,
pero que se desee variar a voluntad, que
corresponda al valor de entrada o que uti-
lice materiales y componentes variables.

Més alld aun de la Ingenieria Robusta,
los métodos del Dr. Taguchi se prolongan
en el denominado Desarrollo de Tecnolo-
gia Robusta, que, basado en los mismos
principios, es capaz de optimizar el dise-
fio del proceso capaz de realizar similares
operaciones a distintos productos o de
los productos que formen una familia de
solamente distintas caracteristicas dimen-
sionales o funcionales.
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ok. John Wiley & Sons, Inc.

- ALEXIS J. & P. Pratique industrielle
des plans d expériences. AFNOR.

-WU Y. & A. Disefio robusto utilizan-
do los métodos Taguchi. Diaz de Santos.

- American Supplier Institute, S.A.
Disefio de parametros. Manual para For-
macion

- Autores diversos. ASI Symposium
Proceedings. Ponencias presentadas en
los Simposios anuales del American Sup-
plier Institute (EEUU). m
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