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El diseno robusto y la calidad en
el proceso de desarrollo de producto

Planificacid \ Desarrollo \ Disefno a nive\l Diseiio \ Pruebay \ Salida
anificacion | qq concepto de sistema de detalle perfeccionamiento4 a produccion

T T L] U U

Robustez del Robustez Los esfuerzos por mejorar la

concepto y del del diseno calidad se suelen hacer en esta
diseno del sistema de parametros fase, cuando es demasiado tarde



Objetivos de los experimentos disenados

* Entender las relaciones entre los parametros
de diseno y el comportamiento del producto

 Entender los efectos de los factores de distorsion

* Reducir las variaciones del producto o del proceso



Disenos robustos

Un producto o un proceso robusto es aquél
gue funciona correctamente, aunque existan
factores de distorsion.

Algunos factores de distorsion son:
— variaciones en los parametros
— cambios ambientales
— condiciones de funcionamiento
— variaciones en la fabricacion



., Quién es mejor tirador?

Sam



. Quién es mejor tirador?

Sam John

A Sam le basta John necesita
con ajustar la mira. mucha mas practica.



Como sacar partido a la no-linearidad

Respuesta
de salida Y
YB

Utilice los “grados de libertad”
adicionales para hallar
puntos de referencia robustos

YA

Parametro
de entrada X



Procedimiento de diseno de parametros
Paso 1: diagrama P

Paso 1: Seleccion de los controles,
la respuesta y los factores de distorsion
adecuados para la exploracion experimental.

» parametros de datos de entrada controlables.

* respuesta al rendimiento cuantificable .

* factores de distorsion no controlables.
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El diagrama "P"

Factores de distorsion
no controlables

l

Producto Respuesta
o) p=———mx=P al rendimiento
Proceso cuantificable

T

Parametros de datos
de entrada controlables



Ejemplo: mezcla para bizcocho

 Parametros de datos de entrada controlables

— Ingredientes de la receta
(cantidad de huevos, harina y chocolate)

— Instrucciones (mezclar, poner al horno, enfriar)

— Material (boles, sartenes, horno)

» Factores de distorsion no controlables
— Calidad de los ingredientes (tamano de los huevos, tipo de aceite)
— Segquir las instrucciones (medidas, tiempo de mezcla)

— Variaciones del material (forma de la sartén, temperatura del horno)

* Respuesta al rendimiento cuantificable
— Prueba del producto por los clientes

— Dulzura, jugosidad, consistencia



Procedimiento de diseno de parametros
Paso 2: funcion objetiva

Paso 2: definicion de la funcion objetiva
(de la respuesta) que se va a optimizar.

* maximizar el rendimiento deseado
* minimizar las variaciones

» pérdida cuadratica

* ratio senal / distorsion
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Tipos de funciones objetivas

Cuanto mas grande mejor Cuanto mas pequena mejor

p- ej. rendimiento p. ej. varianza
fly)=y2 fly)=1ly2
Nominal / Mejor Senal / Distorsién
p- ej. objetivo p- e]. intercambio

fly) = 1(y-t)2 f(y) = 10log[u2/02]



Procedimiento de diseno de parametros
Paso 3: plan del experimento

Paso 3: planificar pruebas experimentales
para obtener los efectos deseados.

* Emplear disenos de factoriales totales o
fraccionadas para identificar las interacciones.

* Emplear una linea ortogonal para identificar
los efectos principales con un minimo de pruebas.

 Emplear lineas internas y externas para
observar los efectos de los factores de distorsion.
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Diseno del experimento: factorial total

Partimos de un n° de k(factores, con niniveles cada uno.
Se prueban todas las combinaciones de los factores.
El nimero de experimentos es igual a n*.

Aunque, por lo general, el numero de experimentos es
muy alto, podemos desvelar todas las interacciones.

Expt # | Param A | Param B 2 factores, 3 niveles cada uno
1 A1l B1
2 A1 B2 nk= 32 = 9 pruebas
3 A1 B3
4 A2 B1
) A2 B2
6 A2 B3 4 factores, 3 niveles cada uno
4 A3 B1
8 A3 B2 nk= 3% = 81 pruebas
9 A3 B3




Diseno del experimento: un factor cada vez

Tenemos un n° kide factores, con n/niveles cada uno.

Se prueban todos los niveles de cada factor dejando
los demas en el nivel nominal.

El numero de experimentos sera nk+1.

 PERO este diseno del experimento no es equilibrado.

/

4 factores, 2 niveles cada uno:

nk+1 =

2x4+1 = 9 pruebas

Expt # | Param A | Param B | Param C | Param D
1 A2 B2 C2 D2
2 A1 B2 C2 D2
3 A3 B2 C2 D2
4 A2 B1 C2 D2
5 A2 B3 C2 D2
6 A2 B2 C1 D2
7 A2 B2 C3 D2
8 A2 B2 C2 D1
9 A2 B2 C2 D3
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Diseno del experimento: linea ortogonal

Tenemos un n° kide factores, con n'niveles cada uno .

« Se prueban todos los niveles de cada factor equilibradamente.
« El numero de experimentos sera una secuencia de 1+k(n-1).

« Este seria el disefio de menor equilibrio del experimento.

 PERO los efectos e interacciones principales
se confunden entre si.

Expt # [ Param A | Param B | Param C | Param D

1 A1 B1 CA1 D1 4 factores, 3 niveles cada uno:
2 A1 B2 C2 D2

3 A1 B3 C3 D3 / 1+k(n-1) =

4 A2 B1 C2 D3

5 A2 B2 C3 D1

6 A2 B3 C1 D2 1+4(3-1) = 9 pruebas
7 A3 B1 C3 D2

8 A3 B2 C1 D3

9 A3 B3 C2 D1




Utilizacion de lineas internas y externas

« Se provocan los mismos niveles de distorsion para
cada combinacion de controles de modo equilibrado.

3 factores, 2 niveles cada uno:

linea exterior L4 para distorsion

3 factores, 2 niveles cada uno: AN
linea interior L9 para controles E1 E1 E2 E2
F1 F2 F1 F2
\ G2 G1 G2 G1
A1l B1 C1 D1
A1 B2 C2 D2
A1 B3 C3 D3 : : )
AD B Co D3 Interior x exterior =
A2 B2 C3 D1 L9 x L4 =
A2 B3 C1 D2
A3 B1 C3 D2 36 pruebas
A3 B2 C1 D3
A3 B3 C2 D1




Procedimiento de diseno de parametros
Paso 4: prueba del experimento

Paso 4: realizacion del experimento.
» Variacion de los parametros de datos de entrada y de distorsion
* Registro de la respuesta de datos de salida

« Calculo de la funcion objetiva



Experimento del avion de papel

Exp.| Peso | Aleron|Morro | Ala Pruebas Media |Des.Est| seapist.
1 A1 B1 C1 D1
2 A1 B2 C2 D2
3 A1 B3 C3 D3
4 A2 B1 C2 D3
3 A2 B2 C3 D1
6 A2 B3 C1 D2
/ A3 B1 C3 D2
8 A3 B2 C1 D3
9 A3 B3 C2 D1




Procedimiento de diseno de parametros
Paso 5: realizacion del analisis

Paso 5: analisis de las medias.

 Calculo del valor medio de
la funcion objetiva correspondiente
a cada definicion de parametros.

* |dentificacion de los parametros que
reducen los efectos de la distorsion y de
los que se pueden emplear para graduar
la respuesta (optimizacion de dos pasos).



Analisis de las medias (ANOM)

 Determinacion del efecto medio del nivel de cada factor.

Efectos de los factores sobre la ratio sefial / distorsion  Eli ja los niveles

/ mas adecuados
15.0 - Bl / de estos factores
14.0 - Al
13.0 - \ D

. \J““ Mm_c/l'/ mg;wﬂ H

11.0 -

S/N Ratio (dB)

¢ Factor de escala?

10.0

Prondstico de la respuesta:
E[n(A/, Bj, Ck, D)] = p + a; + b; + ¢, +d,




Procedimiento de diseno de parametros

Paso 6: seleccion de los puntos de referencia
Paso 6: seleccion de los puntos de referencia de los parametros.

« Seleccione los puntos de referencia de los parametros

para maximizar o minimizar la funcién objetiva.

« Tenga mucho cuidado al introducir las variaciones. (Aplique el analisis

de medias a la varianza para captar la variacion de forma explicita).

Usos avanzados;

« Experimentos de comprobacion.

« Fijacion de parametros de escala para ajustar la respuesta.

« Aplicacion de iteraciones para calculo del punto 6ptimo.

* Uso de fracciones mas altas para hallar los efectos de las iteraciones.

* Prueba de factores adicionales de control y distorsion.
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Confusion entre interacciones

* Normalmente, la respuesta viene marcada por los efectos principales.
PERO en ocasiones las interacciones tienen importancia, por lo
general cuando la prueba de comprobacion falla.

- Para analizar las interacciones conviene que el diseno del
experimento incluya factoriales fraccionadas.

A

S/N

—— AT
—— A2
— A3

B1 B2 B3
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Otro enfoque del diseno del experimento:
factor adaptativo individualizado

Partimos de un n° k/de factores, con n/niveles cada uno.
Inicio en niveles nominales.

Se prueba cada nivel de cada uno de los factores de manera individual,
manteniendo los anteriores en el mejor nivel existente.

El nUmero de experimentos es nk+1.

Al tratarse de un diseno de experimento no equilibrado es conveniente,
por lo general, detenerlo en las primeras fases.

Es util establecer una secuencia encabezada por los efectos mas fuertes.
Normalmente funciona bien cuando existen interacciones.

Exp [Param A [Param B |Param C | Param D Respuesta|
1 A2 B2 C2 D2 5,95

2 A1 B2 C2 D2 5,63

3 A3 B2 C2 D2 6,22

4 A3 B1 C2 D2 6,70

) A3 B3 C2 D2 6,58

6 A3 B1 C1 D2 4,85

4 A3 B1 C3 D2 5,69

8 A3 B1 C2 D1 6,60

9 A3 B1 C2 D3 6,98

B

<277

4 factores, 2 niveles cada uno:

nk+1 =

2x4+1 = 9 pruebas

Ref: préoximo documento
por Dan Frey
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Conceptos clave del diseno robusto

- Las variaciones afectan negativamente a la calidad

* Optimizacién en dos pasos

« Experimentos con matrices (lineas ortogonales)

* Induccion de desviaciones (linea exterior o repeticion)
* Analisis de datos y pronosticos

 Interacciones y comprobacion
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