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APLICACIONES INDUSTRIALES DE LA FUNCION DE PERDIDA
DE CALIDAD DE TAGUCHI MULTIVARIANTE

Salvador-Jijén Marcelo'

Resumen. Tradicionalmente, los costos de la calidad se han estimado en base a un solo resullado o caracteristica, es de ahl que surgid
la Funcidn de Perdida de Calidad de Taguchi. Pero en la prdctica industrial la evaluacion de la calidad, que delermina su cosio, debido
a que depende del cumplimienio de muchas especificaciones es no solo multidimensional sino multivariante, lo que significa que puede
depender de varias dimensiones en diferentes punios como sucede en la industria automotriz. En otras industrias ocurre algo similar
como en el caso de la produccion de aluminio o acero. Par tanto, se requicre de una funcion de Perdida de Calidad Multivariante.
Existen varios abordajes al problema. En este articulo se describen algunos enfoques y sus aplicaciones a una industria automovilistica
(General Motors de Ecuador) y a wuna industria de produccicn metdlica. Para esta diltima aplicacidn se presenta un modelo de
optimizacién ne lineal con variables intervalarias para optimizar la mezcla de materias primas y proveedores.
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Optimizacién de Mezcla de Materias Primas y Proveedores.

1. INTRODUCCION

Hace algunos meses, dos problemas fueron
puestos bajo mi consideracion. Uno de ellos fue
la evaluacion de la calidad del ensamblaje en la
planta de la General Motors en Ecuador. El
método tradicional de hacerlo ha sido medir las
localizaciones de 200 puntos respecto a un centro
en los tres ejes de coordenadas y verificar que
estén en los rangos especificados. Si no lo estan
se realiza un proceso de retrabajo. Este método
permite establecer si el automovil ha sido
ensamblado correctamente, pero no permite
evaluar si hay mejoria o no en la calidad del
ensamblaje. El segundo problema que me ha sido
propuesto fue la seleccion dptima de proveedores
y la cantidad que debemos comprar a cada uno de
ellos para producir aluminio de determinadas
caracteristicas. Este problema es clasico en
Investigacién de Operaciones y se llama el
problema de la mezcla de materias primas y
puede ser resuelto usando un modelo de
programacion lineal con variables intervalarias (es
decir que solo pueden tomar valores en un
intervalo o cero).

Lo que tienen en comun estos dos problemas es
que pueden ser abordados también con la ayuda
de la Funcién de Pérdida de Calidad de Taguchi
Multivariante. En el primer caso, se pueden
elaborar cartas de control basadas en esta funcién
y medir si hay mejora o no de la calidad del
ensamblaje, que no significa solamente la
reduccion de los retrabajos sino también de la
mejorfa de la percepcion de la calidad por parte
del usuario final (al apreciar un automovil més
ajustado a las especificaciones del disefio). En el
segundo problema, un modelo de optimizacidn
que utilice la Funcion de Pérdida de Calidad
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Multivariante ~ puede  permitir  mediante
optimizacién no lineal ajustar las caracteristicas
del metal producido a su composicion ideal con
un pequefio sacrificio en el costo.

Para ambos problemas, se presentan ejemplos
numéricos que demuestran que el abordaje
mediante esta funcion puede tener utilidad en la
toma de decisiones en la industria,

2. PROCESOS Y FUNCIONES DE
PERDIDA DE CALIDAD

Un proceso de produccion puede ser visto como
una caja negra de acuerdo al siguiente esquema:

FIGURA 1
Aplicaciones indusiriales de la Funcién de Perdida de
Calidad de Taguchi Multivariante
Esquema de caja negra
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En este esquema x es el vector que representa las

variables de control del proceso, z las variables
de ruido o no controlables e y las variables de

salida, ¥y €D, siendo D las especificaciones de

disefio y = f(x,2).

Una funcién de pérdida es una funcién desde el
espacio de eventos, es decir desde los valores
posibles de y a un nimero real que representa el
costo econémico o arrepentimiento asociado con
el evento, en este caso el valor de las variables y.
Por tanto, el valor de la funcién de la perdida de
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calidad de y depende del espacio de
especificaciones 1.
La  funcion  pérdida de calidad es

complementaria a la funcion utilidad U, es decir
L=g(c-U), donde c es una constante.

Conceptualmente U es la utilidad percibida por un
cliente. Si las variables Y siguen una distribucién
probabilistica, es decir cuando existen las
variables de ruido Z, entonces U y por
consiguiente L son variables aleatorias.

3. LA FUNCION DE PERDIDA DE
CALIDAD ESCALONADA DE UNA
SOLA VARIABLE

Si el proceso estd bajo control la variable y (si es
continua) deberia seguir una distribucién normal.
Por tanto, la situacién se puede describir en el
siguiente gréfico:

FIGURA 2
Aplicaciones industriales de la Funcion de Perdida de
Calidad de Taguchi Multivariante
Proceso bajo control
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El enfoque cldsico y que es el mas usado en la
industria es el de una funcion de pérdida de
calidad escalonada como la que se muestra en el

grafico:

FIGURA 3
Aplicaciones industriales de la Funcion de Perdida de
Calidad de Taguchi Multivariante
Funcidén de Pérdida de calidad escalonada
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Por tanto, la Funcién de Perdida Escalonada
(unitaria) se define ast:

L(y)={

donde 4 es el costo por unidad rechazada en el
proceso.

<

0 si <

A

LSL y S USL
de otra manera

4. FUNCION DE PERDIDA NORMAL
INVERTIDA (UPSIDE- DOWN
NORMAL LOSS)

Las variaciones respecto al valor objetivo 7,
cuando estan dentro de los limites de
especificacion no causan a la organizacién ningiin
costo interno. Entonces si solo se consideran estos
costos, el enfoque de la funcién de pérdida
escalonada es correcto. Sin embargo se ha
observado que ain desviaciones dentro de los
limites de especificacion y mucho més fuera
pueden causar insatisfaccién del cliente o costos
adicionales en el proceso subsiguiente, cuando
este es considerado el cliente.

Existen wvarios enfoques para abordar este
problema, uno de ellos (no el primero), pero el
intuitivamente mads claro es el de la Funcion de
Pérdida de Calidad Normal Invertida, la cual se
puede ver en el gréafico siguiente:

FIGURA 4
Aplicaciones industriales de la Fiuncion de Perdida de
Calidad de Taguchi Multivariante
Funcién de Pérdida de calidad normal invertida
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Matematicamente la funcidon de pérdida
calidad se define asi:

_ 02
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donde 7 es el valor nominal especificado y i es
un parametro que debe ser estimado. Lo ideal es
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que 7 = 1/ pero L es un pardmetro que debe ser
estimado.

5. LA FUNCION DE PERDIDA DE
CALIDAD DE TAGUCHI

La Funcién de Pérdida de Calidad de Taguchi es
similar a la anterior. En efecto, puede ser
considerada una aproximacién de la misma (a
pesar de que aparecio primero). A continuacién se
puede ver un grafico de la funcién de Taguchi:

FIGURA S
Aplicaciones industriales de la Funcidn de Perdida de
Calidad de Taguchi Multivariante
Funcién de Pérdida de calidad de Taguchi
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Matemiaticamente se define la Funcién de Pérdida
de Calidad de Taguchi de la siguiente manera:

2 .
. = k(y—7)” si LSL<y<USL )
A de otra manera

Aparte de la simplicidad del uso de esta funcion,
| existe un procedimiento sencillo propuesto por

Taguchi para estimar el parametro .

Sea A YW(USL- LSL) la tolerancia, como

L(USL)=L(LSL)=A por continuidad, entonces:

A=kA% = k=

(3
A )

6. LA FUNCION DE PERDIDA DE
CALIDAD DE TAGUCHI
MULTIVARIANTE

Se puede extender al caso multivariante:

Ly)<d¥-D'Cy- siyeD

; (4)
A(y) si yeD

-

L(§)
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donde;:
( v, Y Es el vector de variables de salida
del proceso;
Y2
\.V nl
f 7, 3
T )
Es el vector de valores nominales
T=|: especificados;
\Tp
X
(C‘H C12 C‘in
Ca1 Cp Can _
C=| - . . Es la matriz
- simétrica de
costos;
\C‘m CZn Crm 3

D es el espacio de especificaciones de disefio, y
A(Y) es una funcién multiescalonada, es

decir constante en cada region de y donde es
admisible. A continuacién se puede ver un gréfico
de una Funcién de Pérdida de Calidad de Taguchi
Multivariante:

FIGURA 6
Aplicaciones industriales de la Funcién de Perdida de
Calidad de Taguchi Multivariante
Funcibn de Pérdida de calidad Bivariante
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FIGURA 7
Aplicaciones industriales de la Funcién de Perdida de
Calidad de Taguchi Multivariante
Curvas de nivel de una Funcidn de Perdida de Calidad
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Sin embargo, estimar la matriz C es un

procedimiento complejo, algunos autores (Chan
2) sugieren regresién o el uso del modelo lineal
general (Erdbrugge, Kuhnt 3).

Para nuestra aplicacion usaremos un modelo més
simple, que aunque puede no reflejar totalmente
la Perdida de Calidad es mucho méas manejable en
la préctica. Supdngase que:

Entonces:

2 .
L)'= k-d"(y,7) ISI veD
A siyeD
Donde d (¥,7) esla distancia euclidiana

entre los vectores ¥ y 7T . k puede ser
facilmente calculada por el método de Taguchi:

2 A
A=kA" =5 b = (5)

A

Donde:

A=Y max

w,ze D

{d(w,z)}
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7. FUNCION DE PERDIDA DE CALIDAD
MULTIDIMENSIONAL

En la practica industrial la evaluacién de la
calidad, que determina su costo, depende del
cumplimiento de muchas especificaciones, por
tanto es también multidimensional, lo que
significa que puede depender de varias
dimensiones en diferentes puntos como sucede en
la industria del ensamblaje automotriz donde se
evalta el ajuste geométrico del ensamblaje de un
automovil en multiples puntos del mismo.

En este o en similares casos se puede usar la
Funcién de Perdida de Calidad Multidimensional
que se define asi:

Ly{yq)

Lo{ys)
L = : (6)
Lolym)

Si se definen pesos w;, wa,...,w, , entonces, se
puede calcular la L, global de la siguiente manera:

Lf(Y1!Y2---u.Vm)=ZW:"Lf(Yi) (7)
i=1

8. APLICACION A GENERAL MOTORS
ECUADOR

Una de las partes fundamentales de un vehiculo
es la carroceria, la cual soporta todo el sistema
motriz, funcional, de seguridad y confort del
mismo, por esto es importante implementar un
sistema de andlisis y control dimensional. Esto
hace gque sea necesario mantener un estricto
control de estos pardmetros. El sistema de
medicion consiste en un proceso de palpacion de
la pieza a medir con la cual se obtiene un dato
(X.Y.Z). Este sistema se conoce como CMM
(Coordinates Measure Machine).

FIGURA 8
Aplicaciones industriales de la Funcidn de Perdida de
Calidad de Taguchi Multivariante
Palpador

Palpador
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que 7 = /I pero A es un pardmetro que debe ser
estimado.

5. LA FUNCION DE PERDIDA DE
CALIDAD DE TAGUCHI

La Funcién de Pérdida de Calidad de Taguchi es
similar a la anterior. En efecto, puede ser
considerada una aproximacién de la misma (a
pesar de que aparecio primero). A continuacion se
puede ver un grafico de la funcién de Taguchi:

FIGURA 5
Aplicaciones industriales de la Funcion de Perdida de
Calidad de Taguchi Multivariante
Funcion de Pérdida de calidad de Taguchi
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Matematicamente se define la Funcién de Pérdida
de Calidad de Taguchi de la siguiente manera:

k(y—7)° si LSL<y<USL
A de otra manera

Ly)= )

Aparte de la simplicidad del uso de esta funcion,
existe un procedimiento sencillo propuesto por
Taguchi para estimar el parametro k.

Sea A = W(USL- LSL) la tolerancia, como
L(USL)=L(LSL)=A por continuidad, entonces:

5 A
A=k s k=" (3
A

6. LA FUNCION DE PERDIDA DE
CALIDAD DE TAGUCHI
MULTIVARIANTE

Se puede extender al caso multivariante:

(y-1)'C(y-7) siyeD

Lly) =
Y) A(y) si yeD

)

donde:
4 32 N\ Es el vector de variables de salida
del proceso;
Y
V)
/1.1 \
7, i
Es el vector de valores nominales
=i 3 especificados;
4 ficad
\%n
A
Cip G - Gy
Gy Coy win Oy
C=| - . . Es la matriz
' ’ o ’ simétrica de
costos;
\C.,n 02',? f— Cnn /

D es el espacio de especificaciones de disefio, y
A(y) es una funcién multiescalonada, es
decir constante en cada regiéon de y donde es
admisible. A continuacion se puede ver un gréfico
de una Funcion de Pérdida de Calidad de Taguchi
Multivariante:

FIGURA 6
Aplicaciones indusiriales de la Funcidn de Perdida de
Calidad de Taguchi Multivariante
Funcion de Pérdida de calidad Bivariante
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FIGURA 7
Aplicaciones industriales de lo Funcién de Perdida de
Calidad de Taguchi Multivariante
Curvas de nivel de una Funcion de Perdida de Calidad
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Sin embargo, estimar la matriz C es un
procedimiento complejo, algunos autores (Chan
2) sugieren regresion o el uso del modelo lineal
general (Erdbrugge, Kuhnt 3).

Para nuestra aplicacion usaremos un modelo mas
simple, que aunque puede no reflejar totalmente
la Perdida de Calidad es mucho més manejable en
la practica. Supdngase que:

k0 ..0 10 ..0
0 kK ... 0 01..0
G=|: 7z il=kle 1 oo =kl
0 0 ... k 00 .. 1
Entonces:

k-d2(y.7) siyeD

Ly) =
o si yeD

Donde d (Y,7) es la distancia euclidiana

entre los vectores Y y 7 . k puede ser
facilmente calculada por el método de Taguchi:

2 A

Donde:

A =% max {d(w,z)}

w.,ze D

7. FUNCION DE PERDIDA DE CALIDAD
MULTIDIMENSIONAL

En la prictica industrial la evaluacion de la
calidad, que determina su costo, depende del
cumplimiento de muchas especificaciones, por
tanto es también multidimensional, lo que
significa que puede depender de wvarias
dimensiones en diferentes puntos como sucede en
la industria del ensamblaje automotriz donde se
evalia el ajuste geométrico del ensamblaje de un
automovil en miltiples puntos del mismo.

En este o en similares casos se puede usar la
Funcion de Perdida de Calidad Multidimensional
que se define asi:

Ly(yq)
Lz(!‘g)
L = . (6)

Ln(Ym)

Si se definen pesos wy, ws,...,w, , entonces, se
puede calcular la L, global de la siguiente manera:

LiYisYzsem¥m) = D2 W, -L(y,) ()

i=1

8. APLICACION A GENERAL MOTORS
ECUADOR

Una de las partes fundamentales de un vehiculo
es la carroceria, la cual soporta todo el sistema
motriz, funcional, de seguridad y confort del
mismo, por esto es importante implementar un
sistema de andlisis y control dimensional. Esto
hace que sea necesario mantener un estricto
control de estos pardmetros. El sistema de
medicién consiste en un proceso de palpacién de
la pieza a medir con la cual se obtiene un dato
(X,Y,Z). Este sistema se conoce como CMM
(Coordinates Measure Machine).

FIGURA 8
Aplicaciones industriales de la Funcion de Perdida de
Calidad de Taguchi Multivariante
Palpador




APLICACIONES INDUSTRIALES DE LA FUNCION DE PERDIDA DE CALIDAD DE TAGUCHI MULTIVARIANTE

El sistema tiene definido su propio origen de las —
mediciones definido como coordenada: (0,00)ya Aplicaciones indusiriales de la Funcién de Perdida de

partir de este origen se establecen las Calidad de Taguchi Multivariante
coordenadas (x,y,z) . Coordenadas

FIGURA 9
Aplicaciones industriales de la Funcidn de Perdida de
Calidad de Taguchi Multivariante
Origen de las mediciones

En la planta GM se han establecido varios
indicadores de la calidad dimensional del

FIGURA 10 ensamblaje, el principal es el siguiente, que es en

Aplicaciones indusiriales de la Funcién de Perdida de realidad un conjunto de indicadores de no muy
Calidad de Taguchi Multivariante facil lectura ni interpretacion

Localuizacién del Palpador % de puntos dentro de especificacién.- % de

puntos se encuentran dentro de tolerancia de +/-
1mm, presentado en la figura 13 en color verde,
% de puntos que se encuentran dentro de la
tolerancia de +/-Imm a +/- 1.5mm en amarillo y
% de puntos que se encueniran con una
desviacion del valor nominal mayor a 1.5mm
(inaceptable).

(8,93}

FIGURA 13
Aplicaciones industriales de la Funcidn de Perdida de

e Calidad de Taguchi Multivariante
% de puntos dentro de especificacién
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FIGURA 11 SO
Aplicaciones industriales de la Funcién de Perdida de kel 1Y
Calidad de Taguchi Multivariante B0% TR H T
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En vez de este indicador, se propone el uso de la
Funcion de Pérdida de Calidad de Taguchi
multidimensional, obtenida por el siguiente
procedimiento:

Una vez medidas las coordenadas, mediante
software especializado se convierten a una hoja en
Excel. Por cada carroceria se miden

45
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aproximadamente 600 coordenadas
transforman en 200 vectores.

Sin embargo, debido a la complejidad del
problema, se han fijado 20 puntos criticos en la
carrocerfa. La distancia euclidiana para cada
punto de especificacion se calcula con la formula:

que se

d =\}('X1 _T:)Z +(x, —T:z)2 +(x5 “%)2

(8)

(0,0,0)

Donde T es el centro del cubo que forman los
limites de especificacion, en los tres ejes, de las
coordenadas (X,Y,Z) que conforman al vector,

El valor de K se calcula para cada punto con la
férmula:

A costo de falta de calidad  costo de retrabajo

anl e 3 @ 2
A /(3‘+3 +37) 13.5
2
&))]
La Funcién de Perdida de  Calidad

Multidimensional se calcula a partir de los 20
puntos:

Li(yy)

Ly(y5)

L= (10)

Loo(Y20)

La L, global se calculé de la siguiente manera:

20
LV VaimmYas) =2 L) (D
f=1

Este célculo se ha realizado para cada uno de los
30 automoviles investigados (una muestra) y con
estos datos construimos el siguiente gréfico de
control:

46

FIGURA 14
Aplicaciones industriales de la Funcion de Perdida de
Calidad de Taguchi Multivariante
Grifico de Control de Ia Funcién de Taguchi
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Por ultimo mediante regresion lineal, se

investiga la relacion entre Lz y los porcentajes de
rojo y amarillo.

De este andlisis resultd que la variable
“Amarillo” (porcentaje en amarillo) resultd
altamente correlacionada con “Rojo”, razon por la
cual se usé solamente esta ultima, dandonos una
regresion bastante buena con R-squared de 93.4%
y valor-p=0.

FIGURA 15
Aplicaciones industriales de la Funcidn de Perdida de
Calidad de Tagucht Multivariante

Resultados de la Regresion Lineal (Minitab)
Regression Analysis: Lt versus Rojo

[The regression egquation 13
Lt = - B.23 + 761 Rojo

[Predictor Coef SE Coef T P
Constant 6,234 §.801 -0.90 0.374
030 760,81 37.50 20,29 0,000
I w 13,1554 R-Sg = 93.6% R-Sglady) = 93.4%

nalysis of Variance

ource F B ] F ?
egression 71379 71279 4Ul.87 0,000
esidual Error 28 4848 173

Total 26 78127

of sguares for pure exror is (neerly) fero.
Camot do pure error test,

(nusual Obserwvations

Cbs Rojo Lt Fit SE Fit Residual St Resid
10 0.278 176.00 205.03 4.b62 -29.03 -2.36R
26 0,278 176.00 205.03 4.62 ~26.03 -2.36R
g7 0.278 175.00 205.03 4.62 -25.03 =2.36R

r denotes an phbservation with & large standardized residual
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El hecho de que las observaciones 10, 26 y 27
no se ajusten a la regresion se podria explicar
porque corresponden a puntos de alta pérdida de
calidad, pero no como los las carrocerfas 21 a 25,
a pesar de que el indicador de colores es similar,
lo que podria representar que estos ultimos casos
son peores, lo que no se puede ver en los
indicadores de colores. Esto nos induce a pensar
que la funcion de Taguchi es mejor para evaluar
la calidad, admitiéndose que se necesita de mas
investigacion.

9. EL PROBLEMA DE LA MEZCLA
OPTIMA DE MATERIAS Y
PROVEEDORES

Este problema es un caso especial del problema
general, descrito en la seccion 2. En este caso las
variables de decision o de control son las
variables x;, x,,..., x, que son las cantidades de
materias primas compradas a cada uno de los
proveedores con costos ¢, ¢3,....¢,. Cada una de
estas cantidades deben ser  mayores que los
valores mj, mo,....m, que son las cantidades
minimas que nos pueden proveer y menores que
M, M,.....M, que son los valores maximos que
podemos obtener de los proveedores. Por ello es
que x,, xy,..., x, se llaman variables intervalarias.
Las variables y pueden depender lineal o no
linealmente de las x;, x5,..., x, pero deben cumplir

la condicién ¥ € L,

Ademés se debe satisfacer una demanda d.
Por tanto, &l modelo general puede ser formulado
de la siguiente manera:

- 1]
min z=3¢; X
=1
sujetoa: & m, <x, < M,
Oy My <X, <6, M,
8, m,<x,<6, M,
3y, 8,,...,0, variables binarias

n
i=1
y(x)e D
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10. EL PROBLEMA DE LA MEZCLA
OPTIMA UTILIZANDO LA FUNCION
DE PERDIDA DE CALIDAD
MULTIVARIANTE

Hay varias posiblidades de incorporar la Funcién
de Pérdida de Calidad Multivariante, la mds
general es la siguiente:

N
min z= WH; C; X; + W, - L(y(x))

sujetoa: & m, <x, <o, M,

Sy, My <Xy <6, M,

S, m, <x, <5, M,

84, 05,..., 0, variables binarias
i=1
y(x)e D

donde w, y w; son pesos arbitrariamente
asignados.

11. APLICACION A MEZCLAS DE
MATERIAS PRIMAS Y
PROVEEDORES EN LAS INDUSTRIAS
DE PRODUCCION METALICA

Las industrias de produccién metalica como las
que producen varillas de hierro o laminas de acero
o perfiles de aluminio son un caso especial de los
modelos anteriores. La especificidad consiste en
que Y(X) €D se traduce en la proporcién en la

que elementos como silice, cromo, aluminio,
hierro, etc. en la mezcla deben estar dentro de
determinados rangos dependiendo de las
especificaciones del producto. También existe un
valor ideal especificado (valor nominal).

Para modelar este problema, se definen:

usL, LSL, 2
UsL, LSL, %5
USL=| : |;LSL= : s E=
UsL,, LSL, r
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donde USL,USL;;...,USL,,y LSL,LSLj...,LSLy
son los limites superiores e inferiores de las
proporciones de contenido de cada de los
elementos en la mezcla respectivamente y 7 4,
T 2..., Tm los valores ideales (nomma[es) de
especificacion. Se define:

a; 85 - a,
am 622 a2r:i

A = = ]:a,jr ]mxn
am1 am2 LU amn (1 2)

donde a; es la proporcion del elemento i en la
materia prima j. Por tanto:

X, + 8y X, + .+ 8, X, =8, % = yi(X)

es la cantidad total del elemento en la mezcla.
Luego:
LSL; <1/d (@ X, +@pX, +..+ 8y X,)

=1/d [, ]x =y (x) s USL,

De lo que se deduce que:

LSL<y(x)=1/d-Ax <USL (13)

Ademds, si se usa la funcidén L definida con la
distancia euclidiana, entonces:
Ly) =k d z(y.z') . la cual es una funcion

cuadrédtica. Se pueden definir tres modelos de
optimizacion para resolver este problema:

- MODELO 1:
Clésico de la Investigacion Operativa

ts

G: X;

min z=3Xg¢ X

1

S, m, <x, <68 M,
X, <6, M,

1

sujetc a:
8, M, <
(14)
6, m,<x,<6, M,
iy Bz

i=1
LSL <y(x)=1/d-Ax <USL

o, variables binarias

MODELO 2:
Minimizacién de la Perdida de Calidad de
Taguchi Multivariante (Euclidiana)

min  z=L(x)=k-d’(y,7) = k5 (y,(x) - 7,)?
i=1
& m <x, <8 M,

5, m, <x, <4, M,

sujetoa:

: (15)
o, m <x,<0, M,

8y, 6,,...,6, variables binarias
i X, =d

-
U
-

Este es un modelo de optimizacion no lineal, con
variables binarias (o intervalarias).

MODELO 3: Mixto
i n
min  Z=w,Y.¢ X; +W,-L(X)
f=1
& 2
=W 30 X, +W,-k-d"(y,7)
=1

= W1,-§Ci X W k’__%(y;.(x)—'q)z

sujgtoa: & m <x, <o M,

% MMy S X, <6, M,
¢ (18)
g, m, <x ﬁc?n M,

LSL < y{x) =1/d- Ax <USL

Donde w; y w; son pesos arbitrariamente
asignados. Este es un modelo de optimizacién no
lineal, con variables binarias (o intervalarias).
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12. EJEMPLO NUMERICO TABLA 11
Aplicaciones industriales de la Funcidn de Perdida de

« . Calidad de Taguchi Multivarianie
Una compafifa de produccién de acero ha Caracterfsticas de las planchas

recibido una orden para producir 500 Tm de

planchas de acero que seran usadas para construir ¢
buques en un astillero. Estas planchas deben tener Materia : ¢ Minimo | Maximo | “°5%
e s Prima | €% | Cu% | Mun¥ | pnonidle | Disponible | PO
las siguientes caracteristicas (grados que son e L ™
porcentajes de contenido de un elemento):
Iron 1 25 | 0 13 0 200 200
TABLA I Iron2 3 d 0.8 30 300 250
Aplicaciones industriales de la Funcién de Perdida de fron 3 L A % 500 1%
Calidad de Taguchi Multivariante Cooper 1 0 90 0 0 500 220
Caracteristicas de las planchas
Cooper 1 1] 96 4 0 200 240
Elei:mnta Grado Grado Grado ;ﬁlnmiﬂi"m o | o4 | 12 60 300 200
uimico Minimo | Mdximo | Optimo o

Carbono (C) 20 3.0 2.5 2 0 | 06 0 0 260 165
Cobre (Cu) | 0.4 0.6 0.5
Manganeso 0.9 1.7 1.5 Donde minimo y méximo disponible son las
(Mn) restricciones de los proveedores. Es decir algunos

de ellos si nos proveen solo nos pueden vender en
La compaifa puede comprar hasta siete materias el rango especificado, en otros casos, ya tengo
primas, conforme se muestra en la tabla siguiente: disponible el recurso en inventario, por ello el

minimo es cero. Un objetivo puede ser minimizar
el costo total, para lo cual puedo utilizar el
modelo cldsico de la Investigacion de
Operaciones. Los resultados, que fueron
realizados con Solver de Excel, se muestran a
continuacién:
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FIGURA 16
Aplicaciones industriales de la Funcion de Perdida de Calidad de Taguchi Multivariante
Resolucion en Solver de Excel con el
MODELOI1

FIGURA 17
Aplicaciones industriales de la Funcion de Perdida de Calidad de Taguehi Multivariante
Resolucién en Solver de Excel con el MODELO 2
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En los dos modelos se ha calculado k con la
siguiente formula:

_ Costo de produccion
= 2

k (17)

También hemos calculado un indicador de calidad
que permite evaluar los dos modelos:

Costo unitario

Calidad/Costo = 5
d(y,7)

(18)

El valor de este indicador es 1141 para el
MODELO 2 (con la Funcion de Pérdida de
Calidad de Taguchi) mientras para el MODELO 1
(clasico) es de solo 359, lo que muesta un
aumento significativo de calidad, mientras el
costo por TM en la aplicacién con el MODELO 2
es de 224 y con el MODELO 1 es de 210, es decir
hay una variacién de apenas 6.66 %, mientras la
variacion del indicador de calidad es del orden de
317%.
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13. CONCLUSIONES

En este articulo se han presentado dos
aplicaciones de la Funcion de Pérdida de Calidad
de Taguchi multivariante. En la primera (General
Motors- Ecuador) se presenta la Funcion de
Pérdida de Calidad como un nuevo indicador que
es probablemente mejor que los indicadores
usuales de la empresa. Es evidente que se necesita
una muestra mayor y también se deben investigar
las correlaciones entre los puntos medidos para
obtener una funcién mas apropiada.

En la segunda aplicacién se muestra como la
Funcion de Pérdida de Calidad- de Taguchi
multivariante puede ayudar a temer una mejor
mezcla de materias primas y proveedores en
industrias donde esto es fundamental como las
industrias metalicas. Esté método puede aplicarse
a otro tipo de empresas como puede verse
también en Pi (5), aunque en ese trabajo se
utilizan otras herramientas mateméaticas mas
simples.
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