Construccion de Disefios Experimentales Econdmicos
en Estudios de Robustez

Introduccidn y antecedentes

E | area de disefio de experi-
mentos se enmarca en el estu-
dio de la relacion entre la variable
de respuesta de un sistema y sus
variables. Los objetivos generales
deestetipo de estudios son conocer
y optimizar el funcionamiento de
un sistema.

El estadistico R. A. Fisher intro-
dujo los planes experimentales lla-
mados “disefios factoriales”, los
cuales innovaron la forma de eje-
cutar experimentos al proponer
métodos de analisis para datos
provenientes de experimentos en
los que todas las variables eran
movidas a la vez. Un avance pos-
terior fue el de proponer planes
experimentales con muchas de las
ventajas de los disefios factoriales
pero a un costo menor; a estos pla-
nes se les conoce como “disefios
factoriales fraccionados” que con-
sisten de sélo una parte de las
corridas de un disefio factorial
completo.

Un concepto importante en la
industria es el de “robustez”. Este
concepto, desarrollado por Genichi
Taguchi, consisteen lograr produc-
tos y procesos dentro de especi-
ficacionesy, simultdneamente, que
la variabilidad inducida por fac-
tores de ruido sea lo mas pequefia
posible. La propuesta de Taguchi
es una filosofia y un conjunto de
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métodos y procedimientos que se
hadadoenllamar “Disefio Robusto
de Parametros” (Taguchi y Wu,
1980), con ello se pretende que un
producto o proceso tenga las si-
guientes propiedades:

= Dentro de especificaciones.

< Insensible a las condiciones del
medio.

= Insensiblealos factores que son
dificiles de controlar.

= Proporcionar variacion minima
en su funcionamiento.

Otro concepto es el de los dise-
fios llamados “arreglos combina-
dos” que involucra métodos de
disefios factoriales fraccionados.
Este tipo de estrategia trata de
tomar ventaja sobre los arreglos
producto de Taguchi, mediante la
reduccion del namero de corridas
experimentales, y, con esto, lograr
un ahorro econémico considerable
y alcanzar a su vez, robustez en el
producto, proceso o sistema que se
desee mejorar. El enfoque de arre-
glos combinados fue introducido
por Welch et al. (1990) y adaptado
al campo de robustez por Shoe-
maker et al. (1991).

En este articulo se presentara,
mediante un caso de estudio, la
formade analisisy de obtencién de
resultados con las técnicas experi-
mentales de arreglos producto y
combinados. Se mostrara que el
uso apropiado de esas técnicas nos
dirigira, con laminimaexperimen-
tacidn,aunacaracterizacionexitosa
y a la optimizacion de procesos de
respuestas y factores mualtiples.
Finalmente, se confrontaran lasdos
alternativas de analisis para deter-
minar cual de estos métodos arroja
una mejor solucion.
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1. Caso de estudio de
robustez

A continuacion describimos la
primera fase de un estudio experi-
mental para la optimizacion de un
proceso de grabado de n-polisilicén
usado en la fabricacion de circuitos
integrados. Este estudio esta repor-
tado en el libro de Logothetis y
Wynn (1989).

Eln-polisiliconeslabase parala
manufactura de chips de compu-
tadora. Loscircuitosintegradosson
elaborados mediante un proceso
de grabado usando un plasma de
mezcla de gases: Cl,, SF, y O,.
Durante la primera etapa del pro-
ceso de grabado, se rompe la capa
de 6xido que esta siempre presente
enlasuperficie del polisilicon, ense-
guida, se graba la pelicula que con-
tiene el circuito impreso, tratando
de tener la minima pérdida del an-
cho de linea, con una velocidad al-
ta y uniforme de grabado y una
pérdida pequefia de la fotorre-
sistencia.

La impresién del circuito es
efectuadamediante treselectrodos:
el superior, conectado a tierra; el
inferior, manejado por una fuente
derfde 100 kHz, y el lateral, mane-
jado por una fuente de rf de 13.56
MHz. Estearreglode loselectrodos
permite un buen control sobre el
desemperfio del grabado. Las dos
fuentes de poder representan dos
factores de disefio. La fuente de
100kHz puede ser pulsada, de mo-
do que el ciclo util de la fuente de
100kHz es una tercera variable. Se
consideraron otros cuatro factores
con potencial de afectar la calidad
de grabado. En total, se estudiaron



los siguientes siete factores de

disefo:

1) Temperatura del electrodo
inferior, T (YC).

2) Presion de la camara, Pre
(militorr).

3) Velocidad de flujo del cloro, Cl,
(sccm).

4) Potencia de la fuente de 13.56
MHz, P13 (watts).

5) Potenciadelafuentede 100 kHz,
P100 (watts).

6) Ciclo util de la fuente de 100
kHz, D100 (%).

7) Velocidad de flujo del oxigeno,
O, (sccm).

Dos respuestas de interés, vin-
culadas directamente con los obje-
tivos del estudio, son:

LL: Pérdida del ancho de linea
del grabado en el polisilicon
(idealmente debe ser menor
que 0.4).

Velocidad de grabadoen po-
lisilicén (cualquier valor arri-
ba de 0.4um es aceptable).

PER:

Una alta uniformidad (robus-
tez) en las respuestas de interés
puede ser lograda minimizando la
variabilidad entre y dentro de las
obleas. La variabilidad dentro de
obleas se evalu6é tomando medi-
ciones en 5 sitios dentro de cada
obleay lavariabilidad entre obleas
se cuantifico usando observaciones
de dos obleas. Los factores que
representan a estas variables de
ruido son los siguientes:

1) Variabilidad dentro de las oble-
as, S (Norte, centro, sur, este y
oeste).

2) Variabilidad entre obleas, W
(Oblea 1y Oblea 2).

Hasta este punto hemos descrito
losfactores de control, las variables
derespuestay lasvariablesderuido
involucradas en el proceso de
grabado. En términos estadisticos,
el objetivo del estudio es encontrar
niveles de los factores de control
que hagan que las variables de
respuesta estén en niveles 6ptimos
y que las variables de ruido tengan
unimpacto minimo en esos niveles

Optimos. Para lograr ese objetivo,
se utilizd6 un enfoque basado en
experimentacion.

Seformaron 8 condiciones expe-
rimentales para los 7 factores de
control usando un disefio factorial
fraccionado 2" Por cada una de
las 8 corridas experimentales, dos
obleas fueron usadas (W), y sobre
cadaobleafuerontomadas 5 medi-
ciones: al norte, centro, sur, este y
oeste (S). Laconfiguracion del expe-
rimento se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Configuracion del experimento

El arreglo de factores de control
(CFA, por sus siglas en inglés) es
una fracciéon 1/16 de un arreglo
factorial completo que requiere 128
experimentos. Elarreglo de factores
de ruido (NFA, por sus siglas en
Inglés) consiste de 10 filas corres-
pondientes a los 10 valores obte-
nidos a partir de los 5 sitios de
medicidn sobre cadaunade las dos
obleas. Las dos columnas en NFA
corresponden a los 2 factores de
ruido, el factor W (“entre-obleas™)
de 2 niveles y el factor S (“dentro-
de-obleas”) de 5 niveles.

Se realizaron las 80 corridas re-
gueridas por el experimento y se
registraron las observaciones sobre
las variables de respuesta LL y PER.
Los datos se muestran en las tablas 1
y 2. En este trabajo concentraremos
la atencién, por razones de espacio,
en la variable de respuesta LL.

2. Analisis de datos
mediante el enfoque de
arreglos producto

Como primer paso en el anélisis

de la respuesta LL (pérdida de
ancho de linea), construimos grafi-
cas de efectos principales, tanto
para la pérdida media de ancho de
linea como para su variabilidad. El
objetivo es identificar visualmente
los factores (asi como sus niveles)
que impactan al nivel de LL y su
variabilidad con respecto a las
diferentes variables de ruido.

Primera Oblea Segunda Oblea

Corrida N C S E w N C S E w

1 0.659 0.8 0.895 0.711 0538 | 0.675 0.794 0.65 0.75 0.425
0.444 0394 0322 0413 0406 | 0515 0412 0375 0.5 0.382
0.444 0554 0515 0529 0.444 | 0.417 0559 0.588 0.639 0.457
0542 0727 0745 0556 0.429 | 0571 0612 0.64 0462 0.444
0531 0553 0.48 0.44 0486 | 0531 0553 048 044  0.486
0583 0.697 0371 0548 0.247 | 0583 0.697 0371 0548 0.247
0.286 0.632 0.2 0.257 0.152 | 0533 0.769 0.414 0507 0.382
0.625 0511 0.6 0.436 0367 | 0.615 0696 064 0577 0.415
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Tabla 1. Datos de la respuesta LL.

Primera Oblea Segunda Oblea

Corrida N C S E w N C S E w

1 087 075 081 0.82 081 0.85 068 085 077 0.85
2 072 066  0.62 0.63  0.64 | 0.66 0.68 064 068 0.68
3 072 063  0.66 068 072 072 068 068 072 0.7

4 059 054 051 054 056 | 056 049 05 0.52 0.54
5 077 079 079 079 087 | 0.86 079 08 0.84 0.84
6 072 066 0.7 0.71 0.71 0.86 074 084 08 0.82
7 063 057 06 0.7 0.66 | 0.6 052 058 067 0.68
8 048 047 05 055 049 [052 046 05 0.52 0.53

Tabla 2. Datos de la respuesta PER.

Las primeras siete columnas de
latabla 3 muestran el disefio expe-
rimental, las siguientes diez son las
medicionesde LL correspondientes
a los diferentes niveles de las
variablesde ruidoylasdos ultimas
columnas muestran el logaritmo
de la desviacién estandar de LL
(como medida de variabilidad) y
su promedio.

La figura 2 muestra las graficas
de efectos principales, tanto parala
pérdida promedio de linea como
para su variabilidad.

De la figura 2 observamos que
los factores que mas impactan a la
pérdida de ancho de linea son, en
orden de importancia: D100, P100
y T. Delagréfica2b) vemos que O2
sobresale en cuanto a su impacto
en la variabilidad del ancho de
linea. Ilustramos la obtencion de
estas gréaficas para el caso de O2
(conlos datos de variabilidad). Los
valores inferior y superior que
determinan la grafica de O2 se
obtienen promediando los valores
de variabilidad para los niveles
bajosyaltosde O2 respectivamente.



Oblea 1 Oblea 2

Los recua-

T Pre C12 P13 P100 D100 O2| N C S E w N C

S E W LSTD MEDIA

11 -1 -1 -1 -1) 0.659 0.800 0.895 0.711 0.538 | 0.675 0.794

dros que se en-

0.650 0.750 0.425 -1.999  0.690

0.444 0394 0322 0.413 0.406| 0515 0.412

0.375 0.500 0.382 -2.853 0.416

cuentran som-

0.444 0554 0515 0.529 0.444|0.417 0.559

0.588 0.639 0.457 -2.623 0515

-1| 0.542 0.727 0.745 0.556 0.429 | 0.571 0.612

breadosindican

0.640 0.462 0.444 -2.201 0573

0.480 0.440 0.486 -3.170  0.498

los factores mas

-1/ 0.583 0.697 0371 0.548 0.247| 0.583 0.697

0.371 0.548 0.247 -1.780  0.489

-1{ 0.286 0.632 0.200 0.257 0.152| 0.533 0.769

0.414 0507 0382 1619 0413 SigniﬁcatiVOS Yy

1
1
1
1
1/ 0.531 0.553 0.480 0.440 0.486|0.531 0.553
1]
1
1

[ (PSR [ U JURS N SN A
U (U U (U U U Y
= [ = = =

0.625 0.511 0.600 0.436 0.367| 0.615 0.696

0.640 0.577 0.415 -2.208 0.548

Tabla 3. Arreglo Taguchi para la respuesta LL.

i 1 Hy Fact. T

los valores que
éstos deben to-
mar. Las reco-
mendaciones especificas, que mini-
micen LL,asicomosu variabilidad,
se obtienen consensando los dos
renglones de la tabla 4 de la
siguiente forma:

Pre C12 P13 P100 D100 O2

.'. Niveles +1 -1 +1

+1-1 +1 +1 +1

b)

Figura 2. Grafica de efectos principales a)
para promedios, b) para el log, de la
desviacion estandar.

De la tabla 3 obtenemos:

02 = (-1.999-2.201-1.780-1.619)/4
=-1.90

02*= (-2.853-2.623-3.170-2.208)/4
=271

Estos valores son los que deter-
minan la grafica del efecto de 02
sobre lavariabilidad. De la gréfica,
vemos que el nivel alto de O2 seria
el recomendable pues nos da la
minima variabilidad del ancho de
linea. Con respecto al ancho de li-
nea, de la grafica 2 a) vemos que el
rango en el que se mueven las gra-
ficasesde 0.46a0.58, lo deseable es
que el nivel de pérdidaseamenora
0.4, de modo que las recomenda-
ciones cerca de niveles éptimos se
basan en aquéllos que tiendan a
minimizar LL. La tabla 4 resume
lasrecomendaciones basadasenun
andlisis gréfico.

Fact. T Pre C12 P13 P100 D100 O2
LL 1 +1-1 -1+1 +1-1 1 1 1
InLL| -1 -1 1 -1+1 1 -1+1 1

Tabla 4. Recomendaciones preliminares

Tabla 5. Combinacién recomendada
(Arreglos Producto).

Estas conclusiones finales se
basaron en el uso de arreglos pro-
ducto (Tabla3). Unaformacomple-
mentaria de llegar a estas conclu-
siones es mediante la estimacion
de modelos, usando métodos de
regresion lineal, paralas respuestas
LL y la variabilidad de LL. Los
modelos estimados son:

)7=0.518-0.O31T-0.043P100-0.059D100-0.023O2

log(0)=-2.307+0.144Pre-0.137CI,-0.154P100
-0.4070,

En estas dos ecuaciones mostra-
mos cuantitativamente como de-
penden la pérdida de linea y su
variabilidad de los factores de
control. Es importante notar que la
decisionacercade lasvariables que
se incluyen en cada modelo fue ba-
sada en el tamafio relativo de los
coeficientes de regresidn y no en
pruebasdesignificanciaestadistica,
pues el arreglo resultante es un di-
sefiosaturadosingradosde libertad
para estimar el error. Un analisis
de los modelos anteriores nos lleva
a las mismas conclusiones que se
muestran en la tabla 5.

Con el fin de tener un criterio
para comparar diferentes alterna-
tivas de solucién, consideraremos
el Error Cuadréatico Medio (ECM),
el cual, para el caso de “menor es
mejor” se convierte en una ponde-
racion de la pérdida de linea y su

variabilidad:
ECM=E?(y)+Var(y)

EI ECM de lasolucién obtenida
es calculado usando las ecuaciones
delosmodelosestimadosy su valor
es ECM =0.133.

Ahora reconsideraremos el uso
de lainformacién de latabla 3 pero
desde el punto de vista de un
arreglo combinado.

3. Analisis de datos
mediante el enfoque de
arreglos combinados

La tabla 6 muestra la mismain-
formacionquelatabla3, peroahora
formando un solo arreglo de 80
renglones y 9 columnas (7 corres-
ponden a los factores de control y
2, a las variables de ruido).

Elhechodeincluiralasvariables
deruidojuntoalos factores de con-
trol nos permitirdestimar un mode-
lo paraLL en funcién de todas esas
variables (ademas de sus interac-
ciones). El modelo estimado me-
diante minimos cuadrados es

=0.54419-0.09659D100-0.06274P100
-0.0592102-0.0414T-0,033964Pre
+0.08286W-+-0.01239D100S
+0,01191025-0.02859WS 1)

En este caso, a diferencia de los
modelos obtenidos bajo arreglos
producto, la decisién de qué varia-
bles son incluidas en el modelo
puede basarse en criterios de signi-
ficancia estadistica. La figura 3
muestralagraficanormal de efectos
estandarizados que utilizamos para
identificar los efectos significativos,
incluyendo los efectos principales
e interacciones de segundo orden
(se us6 un nivel de significancia
liberal con el fin de tener un ajuste
adecuado).

Note que el modelo estimado
(1) incluye lostérminos Wy S; estas
variables de ruido pueden consi-
derarse como variables aleatorias
con media 0 y varianza unitaria
(sin pérdida de generalidad, pues
estamos usando variables codifica-
das). Entonces, un modelo para la



T Pre C12 P13 P100 D100 O2 W S LL| T Pre C12 P13 P100 D100 O2 W S LL
-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 0.659) -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 3 0.675
-1 -1 -1 1 1 1 1 -1 1 0444 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 3 0515
-1 1 1 -1 -1 1 1 -1 1 0.444) -1 1 1 -1 -1 1 1 1 3 0417
-1 1 1 1 1 -1 -1 -1 1 0542f -1 1 1 1 1 -1 -1 1 3 0571
1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 0531} 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 3 0531
1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 0583} 1 -1 1 1 -1 1 -1 1 3 0583
1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 0286 1 1 -1 -1 1 1 -1 1 3 0533
1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 0625 1 1 -1 1 -1 -1 1 1 3 0615
-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 0.800f -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 4 0794
-1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 03%] -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 4 0412
-1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 0554 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 4 0559
-1 1 1 1 1 -1 -1 1 1 07278 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 4 0612
1 -1 1 -1 1 -1 1 1 1 053] 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 4 0553
1 -1 1 1 -1 1 -1 1 1 06970 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 4 0697
1 1 -1 -1 1 1 -1 1 1 0632) 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 4 0.769
1 1 -1 1 -1 -1 1 1 1 0511 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 4 0.6%9
-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 2 0.895) -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 4 0.650
-1 -1 -1 1 1 1 1 -1 2 0322p -1 -1 -1 1 1 1 1 1 4 0375
-1 1 1 -1 -1 1 1 -1 2 0515f -1 1 1 -1 -1 1 1 1 4 0.588
-1 1 1 1 1 -1 -1 -1 2 0.745f -1 1 1 1 1 -1 -1 1 4 0.640
1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 2 04808 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 4 0.480
1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 2 03714 1 -1 1 1 -1 1 -1 1 4 0371
1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 2 020048 1 1 -1 -1 1 1 -1 1 4 0414
1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 2 0.600f 1 1 -1 1 -1 -1 1 1 4 0.640
-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 2 0711 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 5 0750
-1 -1 -1 1 1 1 1 1 2 0.413F -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 5 0500
-1 1 1 -1 -1 1 1 1 2 0529 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 5 0.639
-1 1 1 1 1 -1 -1 1 2 0.556f -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 5 0.462
1 -1 1 -1 1 -1 1 1 2 0.440p 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 5 0.440
1 -1 1 1 -1 1 -1 1 2 0548) 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 5 0548
1 1 -1 -1 1 1 -1 1 2 0257 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 5 0507
1 1 -1 1 -1 -1 1 1 2 0436) 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 5 0577
-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 3 0538 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 5 0425
-1 -1 -1 1 1 1 1 -1 3 0.406f -1 -1 -1 1 1 1 1 1 5 0382
-1 1 1 -1 -1 1 1 -1 30444 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 5 0457
-1 1 1 1 1 -1 -1 -1 3 0429 -1 1 1 1 1 -1 -1 1 5 0.444
1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 3 0486 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 5 0.486
1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 3 02474 1 -1 1 1 -1 1 -1 1 5 0247
1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 3 0152 1 1 -1 -1 1 1 -1 1 5 0382
1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 3 0367 1 1 -1 1 -1 -1 1 1 5 0415

Tabla 6. Arreglo Combinado para la respuesta LL.

mrpTen i L, Apks

Fig. 3. Grafica normal de efectos

estandarizados para LL.

respuesta media se obtiene toman-
do el valor esperado de (1):

N

E(y)=0.54419-0.09659D100-0.06274P100
-0.0592102-0.04147-0.03964Pre  (2)

Ahora, podemos encontrar un
modelo para la variabilidad del

proceso, calculando la varianza de
(2):

var(y)=0.08286°c, *+0.01239°D100*+
001197°0,70+2(0.01239D100)(0011910 Yo’
+(-0.02859)°0,’0 ?

Donde hemos usado el cuadra-
do medio del error como una esti-
macion de ¢?; ahora, usando ideas
elaboradas en el articulo de D. C.
Montgomery (1999) y bajo el su-
puesto de que ¢,*=0=1, tenemos
gue la varianza del proceso LL se
puede escribir como

var(y)=0.00768+(0.01239D100+0.011910,)%(3)

La variabilidad transmitida es
minimizada al resolver

dvary

dvary o
0D100 ' B

00

2

obteniendo:

dvary
D100

y

=3.0702*10“D100+2.9513*100,=0

dvary
00

al resolver simultaneamente estas
ecuaciones obtenemos el siguiente
resultado:

D100 = -0.96130,

=2.837%100,+2.9513*10D100=0

2

(4)

A partir de esta relacién, es po-
sible obtener un nimero ilimitado
de combinaciones de las variables
(D100,0,) que minimizan la varia-
bilidad, por lo que, con base en la
ecuacion (2), se buscard minimizar
la respuesta promedio. Las varia-
bles que no afectan la variabilidad
son P100, T y Pre; estas variables
tienen coeficientes negativos en el
modelo (2) para LL promedio, asi
quelosnivelesrecomendados para
esas variables son:

P100=+1, T=+1,Pre=+1

Por otro lado, D100y O, son los
Unicos factores que afectan lavaria-
bilidaddeLL, lacualesminimizada
si mantenemos a D100 y O, de
acuerdo con la relacion (4). Nota-
mos que ambos factores tienen un
coeficiente negativo en la ecuacion
(2) por lo que se asignara el signo
negativo al factor que tiene el coe-
ficiente de valor menor para mini-
mizar la respuesta promedio. Asi
queasignamos O,=-1y, consecuen-
temente, D100 = 0.9613

Las variables que no han sido
definidas toman el valor asignado
en la combinacion preliminar. Re-
sumiendo, larecomendacion de ni-
veles optimos usando un enfoque
de arreglos combinados es:

Fact. T Pre | CI2
Niveles| +1 +1 +1

P13 | P100 | D100| O2
+1-1] +1 .96 -1

Tabla 7. Combinacion recomendada
(Arreglos Combinados)

Las tablas 5 y 7 contienen las
recomendaciones a las que se llegd
usando losdosenfoquesdiscutidos.



Para compararlas, usamos los co-
rrespondientes ECM’s. Usando las
ecuaciones (2) y (3), obtenemos el
ECM para la solucién obtenida
mediante arreglos combinados y
su valor es ECM = 0.142. La si-
guiente tablaresume lassoluciones
obtenidas con ambos enfoques.
Factores
T Pre C2 P13 P100 D100 O2
+1-1 41 41 41
9613 -1

ECM
Método

0.1329
0.1422

Arreglos Producto 1 1 o+

Arreglos Combinados ~ +1 ~ +1  +1 +1-1 +1

Tabla 8. Comparacién de resultados para
la variable LL.

Observamos que la solucién
obtenida mediante Arreglos Pro-
ducto tiene asociado un ECM lige-
ramente menor a la solucion obte-
nida mediante Arreglos Combi-
nados. En general, hemos encon-
trado que las soluciones con ambos
enfoques son comparables, en par-
ticular, el analisis correspondiente
a la segunda variable de respuesta
(PER) refleja un menor valor del
ECM para la solucion mediante
arreglos combinados. La ganancia
potencial del uso de Arreglos Com-
binados radica en que es posible
implementar la técnica de analisis
con experimentos de menor tama-
fio; por ejemplo, el experimento
descrito us6 80 corridas experi-
mentales, correspondientes a 5 ré-
plicas (una por cada nivel de la
variable de ruido S) de 16 corridas,
cada réplica corresponde a un fac-
torial fraccionado para 8 factores (7
de control y la variable de ruido
W); alternativamente, un disefio
Plackett-Burmande 12 corridas nos
daria informacién suficiente para
efectuar el analisis, con un gasto
experimental de 5*12 = 60 corridas
en total, lo cual representaria un
25% de ahorro en el experimento.

4. Economia de los arreglos
combinados

En la seccion anterior hemos
mostrado unametodologia de ana-
lisisque representa unaalternativa
a los procedimientos de Taguchi
basadosenarreglos producto, men-
cionamos el potencial en cuanto a

la economia de los disefios que
pueden usarse en el enfoque de
arreglos combinados. En esta sec-
cion ahondaremos en este punto,
ilustrando con un ejemplo laforma
de reducir un plan experimental.

Consideremos el caso de tener
unestudiocon 7 factores de control
y 3variables de ruido con todas las
variables a dos niveles; si usamos
unarreglo producto, el minimo nu-
mero de corridas en el arreglo in-
terno para factores de control es de
8 corridas (que corresponden a un
disefio factorial fraccionado 2 de
resolucién 1l1); estas 8 corridas, al
cruzarlas con las 8 combinaciones
de los niveles de las variables de
ruido, requierende unexperimento
de tamafo 8*8 = 64 corridas en
total. NGtese que, con este disefio,
las estimaciones de los efectos
principales de los 7 factores de
control quedarian confundidascon
interacciones dobles. Alternativa-
mente, sioptamos por usar unarre-
glo para el total de 10 variables,
podemos usar, por ejemplo, el
disefio 21%° de resolucién Il (que
requiere de 32 corridas) definidas
por los generadores

=126 =1347=1358=1459=34510

(Ver Tabla 4A.3 en Wu y Hamada
(2000)). Estedisefio permite estimar
los efectos principales de las varia-
bles 3,4,5,7,8,9 y 10 sin que queden
confundidas con interacciones do-
bles (los efectos 1,2 y 6 son esti-
mables pero, de igual manera que
en el arreglo producto, quedarian
confundidos con interacciones do-
bles). Ademas, con este disefio po-
demos estimar las interacciones
dobles 23, 24, 25, 27, 28, 29, 210, 36,
46,56, 67, 68, 69, 610, todas ellas sin
gue queden confundidas con otras
interacciones dobles; estoesimpor-
tante, pues podemos estimar con
muy buena calidad a interacciones
entre factoresde control y variables
deruido, locual nos permite, poten-
cialmente, determinar niveles de
factores de control robustos. El di-
sefio propuesto conllevaunareduc-

cion del 50% en el nimero de corri-
dasnecesarias; masaun, estedisefio
permite tener estimaciones de efec-
tos sin que queden confundidos
con interacciones dobles (a dife-
rencia del arreglo producto, en el
que los efectos principales de los
factoresde control quedan, necesa-
riamente, confundidoscon interac-
ciones dobles).

Conclusiones

El enfoque tradicional de los
métodos Taguchi usaun disefio ex-
perimental que consiste de todas
las combinaciones que se pueden
efectuarcondosarreglos (elarreglo
de factores de control y el arreglo
de las variables de ruido), con base
enestosarreglos producto, lameto-
dologia Taguchi trata de obtener
condiciones éptimas para los nive-
les de los factores de control que
sean insensibles a cambios en las
variables de ruido. En este trabajo,
hemos mostrado una alternativa
queconsisteenformarunsoloarre-
glo para todas las variables bajo
consideracion. llustramos la forma
de analisis para un experimento en
la manufactura de circuitos inte-
grados; en este caso particular, las
soluciones obtenidas con ambos
métodos resultan comparables en
términos de Error Cuadréatico me-
dio; en general, hemos observado
un comportamiento equivalente a
éste en otros estudios. El enfoque
de arreglos combinados tiene la
ventaja de que nos permite pro-
poner esquemas experimentales
mas econdmicos capaces de pro-
ducir soluciones con la propiedad
derobustez. El ejemplofinal indica
una reduccién del 50% en experi-
mentacién, lo cual puede conside-
rarse tipico para el caso de factores
a dos niveles. En el caso en que se
tienen factoresamésde dosniveles
(como en nuestro caso de estudio)
las reducciones no son tan mar-
cadas debido a que es dificil pro-
poner disefios factoriales fraccio-
nados para el caso de niveles
mixtos. {%.
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