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Resumen

Como consecuencia de la automatizacion industrial, la recoleccion de datos en los procesos productivos puede realizarse de una
forma mas facil y rapida, lo cual permite contar con mayor cantidad de informacion para realizar el analisis. Debido a que los procesos
productivos estan dirigidos en parte por elementos dindmicos, al reunir los datos a una tasa mayor, las observaciones seran auto-
correlacionadas. La omision de este supuesto hace que las herramientas tradicionales para la monitorizacion de procesos registren un
incremento de las falsas alarmas y de los costos de calidad. Para dar solucion a esta problematica, se propone el disefio econdémico-
estadistico de una carta de control con parametros variables o “totalmente adaptativas”. Los resultados encontrados demuestran la
efectividad de esta propuesta para el monitoreo estadistico en procesos de produccion. Los enfoques de cartas de control totalmente
adaptativas han sido pocos evaluados en escenarios donde los datos presentan altos niveles de autocorrelacion y se proponen como una
herramienta importante para el control de procesos. Copyright © 2014 CEA. Publicado por Elsevier Espaiia, S.L. Todos los derechos
reservados.
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1. Introduccion correlacionados. Asi, la utilizaciéon de dichos graficos para

procesos con datos dinamicos, arroja falsos resultados sobre el

Las cartas de control x son una de las herramientas de control
estadistico de procesos utilizadas para la mejora de la calidad y la
productividad de las compaiiias. En el disefio de una carta x para
monitorear cambios o corrimientos de la media de un proceso,
deben seleccionarse tres parametros: tamafio de muestra (n),
intervalo de muestreo (h) y coeficiente del limite de control (k).
En este contexto, la carta X tradicional ha demostrado tener
inconvenientes al detectar cambios pequefios y moderados en la
media del proceso (Apley & Cheol Lee, 2003; A. F. Costa &
Rahim, 2001; De Magalhdes, B Costa, & Moura Neto, 2006), por
tal razon, se ha recurrido a una modificacion del diseno de dicha
carta de control, utilizando diferentes enfoques, como por
ejemplo, la variacion de todos los parametros de la carta
aumentado o disminuyendo el rigor de la busqueda en funcion del
valor de la ultima muestra tomada (Pefiabaena Niebles et al.,
2013). Este enfoque recibe el nombre de cartas de control con
parametros variables (VP) o cartas de control “totalmente
adaptativas”.

Otra de las desventajas de los graficos x es que trabajan bajo
el supuesto de independencia en los datos, sin tener en cuenta
que, en muchos procesos de produccion los datos estan auto-
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estado del proceso. En los ultimos afios, autores como Apley
(2002), Atienza et al. (2002), Winkel y Zhang (2004), Brence y
Mastrangelo (2006), Noorossana y Vaghefi (2006), Sheu y Lu
(2009) entre otros, han realizado investigaciones en torno al
efecto que tiene la auto-correlacion de los datos en cartas de
control totalmente adaptativas, las cuales han permitido mejorar
el control de calidad de los procesos. Investigadores como Lin
(2009) y Costa y Machado (2011), han abordado esta tematica,
disefiando modelos que demuestran la superioridad estadistica de
estas cartas frente a otros métodos tradicionales implementados
para el manejo de la auto-correlacion de datos. Sin embargo, es
poco lo que se ha avanzado en este tema desde el punto de vista
del disefio econdmico de la carta de control.

El propdsito de este articulo es disefiar un modelo econémico-
estadistico de una carta de control totalmente adaptativa, para la
monitorizacion de la media de un proceso en presencia de auto-
correlacion; capaz de lograr un seguimiento mas eficiente y la
disminucion de los costos asociados a la monitorizacion. Para ello
se tomara como base la investigacion realizada por Y.-K. Chen,
Hsieh, and Chang (2007) que presenta un diseflo economico para
carta VSSI (Variable Sampling Size and Sampling Interval) para
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datos auto-correlacionados, que aborda los conceptos de tamano
de muestra e intervalo de muestreo variables. En este articulo se
adicionara la caracteristica de limites de control variables,
transformando el diseflo para una carta totalmente adaptativa o
carta VP. Dado que el enfoque principal de esta investigacion es
posibilitar el disefio de una carta para datos autocorrelacionados.
se incorpora adicionalmente el modelo propuesto por Lin (2009),
en donde se analizan las propiedades de las cartas de control
totalmente adaptativas cuando existe autocorrelacion en el
proceso con un esquema de series de tiempo autorregresivo de
primer orden AR(1). La importancia de esta investigacion es que
presenta una propuesta para una carta de control VP, no solo
desde el punto de vista econdmico, sino que incorpora el
componente estadistico, buscando un equilibrio entre los costos
de calidad del proceso y la potencia estadistica de la carta de
control VP.

2. Diseio Econémico-Estadistico de Cartas de Control

El disefio de cartas de control es una herramienta que permite
determinar los parametros Optimos para minimizar el costo
esperado por unidad de cierto proceso, dado un nivel de
desempeiio deseado.

En el disefio estadistico de cartas de control se ha recurrido a
variar los pardmetros de la misma en funciéon del valor de la
ultima muestra para mejorar su desempeflo, en este enfoque
conocido como cartas de control adaptativas, el tamafio de
muestra (), el intervalo de muestreo (%) y el coeficiente del limite
de control (k) varian entre dos valores uno relajando y otro
estricto. Donde n,, h;, k; corresponden al escenario relajado y n,,
h,, k, corresponden al escenario estricto, cumpliendo con las

kl>k0>k2; m<ng<n,.

siguientes condiciones:

I <hy < h2. También, se define un coeficiente de los limites

de advertencia (w) como una fraccion de .

La manipulacién de estos pardmetros, permitio el surgimiento
de modelos de cartas que a través de una serie de combinaciones,
permiten minimizar los costos de un disefio econdmico. Estas
cartas adaptativas se clasifican con base en los parametros que se
modifican, estas son:

VSI (Variable Sampling Interval): estas cartas varian el
intervalo en el que se toman las muestras, mientras mas cerca esté
el estadistico de los limites de control y todavia se encuentre en la
region bajo control, mayor sera el indicio de ocurrencia de una
causa asignable, por ende, la siguiente muestra debe ser tomada
con mayor prontitud, disminuyendo asi el intervalo (Reynolds Jr
& Arnold, 1989).

VSS (Variable Sampling Size): el tamaifio de la muestra varia
de una muestra a otra con base a lo obtenido en la muestra
anterior, si el estadistico se encuentra cerca de los limites de
control, el tamafio de la muestra siguiente debe ser mayor. Al
comparar el desempefio de una carta VSS con una carta de control
de tamafio de muestra fijo, en términos de la rapidez en la
detencion de cambios en la media del proceso, se obtiene que las
primeras permiten detectar con mayor facilidad cambios
pequefios en la media del proceso (Prabhu, Runger, & Keats,
1993).

VSSI (Variable Sampling Size and Sampling Interval): es una
combinacion de VSI'y VSS (A. F. Costa, 1997).

Carta totalmente adaptativa 6 VP (Variable Parameters): en
ésta varian el tamaflo de muestra, el intervalo de muestra y
ademas los limites de control, siendo introducida por primera vez

por A. F. Costa (1999). Esta carta se caracteriza por detectar mas
rapidamente los desplazamientos de la media (Jensen, Bryce, &
Reynolds, 2008).

Para evaluar el desempeiio de las cartas de control se utiliza
tradicionalmente el ARL (Average Run Lenght), que corresponde
al valor esperado de la variable aleatoria que representa el nimero
de muestras realizadas antes de que ocurra una sefial. Sin
embargo, cuando el intervalo de muestreo y el tamafio de muestra
no son constantes. el tiempo y las observaciones antes de una
sefial de alerta no son multiplos constantes del ARL; haciendo
que su uso sea inapropiado para evaluar la efectividad de las
cartas adaptativas (Lin, 2009). En este sentido, la propuesta de
indicadores apropiados para valorar la actuacion de la carta
incluyen:

ANOS (Average number of observations to signal): niimero
promedio de observaciones antes de obtener una seflal. Se puede
distinguir el ANOS bajo control y el ANOS fuera de control. El
primero corresponde al nimero de observaciones individuales
desde el comienzo del proceso hasta que la carta indica una falsa
alarma. E1 ANOS fuera de control se define como el nimero de
observaciones individuales desde la ocurrencia de una causa
asignable, hasta que la carta arroja una sefial de fuera de control
(Lin, 2009). Esta medida de desempefio esta relacionada con el
costo asociado al muestreo, es por esto que es deseable que este
valor sea lo mas bajo posible sin sacrificar la eficiencia de la carta
(Jensen et al., 2008).

ATS (Average Time to Signal): valor esperado de la variable
aleatoria que representa el tiempo antes de una sefial. Es el tiempo
que debe transcurrir en promedio entre una sefial de fuera de
control y otra (Jensen et al., 2008).

AATS (Adjusted Average Time to Signal): valor promedio
ajustado del tiempo desde que ocurre una causa asignable hasta
que la carta indica una sefial de fuera de control. Una carta con un
AATS pequetio indica una mejor habilidad para detectar cambios
en la media del proceso (Lin, 2009).

El disefio econdmico de las cartas se ha convertido en un tema
de mucho interés para los investigadores, ya que ha demostrado
que pueden lograrse reducciones significativas en los costos
asociados al diseflo e implementacion de las cartas.
Investigadores del tema han desarrollado modelos de costos que
permiten optimizar los parametros de las cartas, de tal forma que,
si bien la carta entrega informacion acertada del estado del
proceso, es importante que los costos para obtenerla sean 6ptimos
para las compaiias. El primero en realizar estudios en este ambito
fue Duncan (1956), quien realizé un disefio econdmico de la carta
X, considerando la accion de solo una causa asignable en el
proceso. Autores como Chen y Chiou (2005), Chou, et al. (2006),
Y.-K. Chen et al. (2007), Yu et al. (2007), Lee (2010), Celano et
al. (2006) entre otros, han desarrollado disefios econdémicos de
cartas de control para datos auto-correlacionados, los cuales se
basan en modelos de costo desarrollaros por Duncan (1956),
Lorenzen y Vance (1986), Rahim y Banerjee (1993), Magalhaes y
Costa (2002), entre otros.

Generalmente entre los costos considerados en la funcién se
incluyen: costo de muestreo, costo de falsas alarmas, costos de
inspeccion, costos asociados al estado fuera de control, costo de
deteccion y eliminacion de la causa asignable, entre otros. Para
esto se disefla una funcion objetivo, que mediante diversas
técnicas, algoritmos genéticos o métodos aproximados, establece
cuales son los valores ideales de tamafio de muestra, intervalo de
muestreo, coeficiente de limites de control, entre otros
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parametros, dependiendo de qué tipo de carta se disefiara
econdmicamente.

En los ultimos 10 afos, los investigadores han realizado sus
modelos tomando como referencia principal la funcién de costos
de Lorenzen y Vance (1986), seguido por el modelo de Duncan
(1956) y Banerjee y Rahim (1988) en igualdad de condiciones.
Para todos los casos se han obtenido resultados muy satisfactorios
en cuanto a los costos asociados a los disefios econdmicos de
cartas para datos autocorrelacionados. Dichos resultados son
favorables para la industria, ya que el desarrollo de sus
investigaciones no solo tiene un impacto de cardcter académico,
sino ademas un impacto positivo en la competitividad de las
organizaciones, ya que otorgan herramientas para mejorar la
calidad de los procesos y por ende, reducen los costos.

3. Metodologia

Esta seccion presenta el método de investigacion utilizado para
desarrollar el disefio de un modelo econémico y estadistico de
cartas de control VP, susceptible de ser aplicado a procesos que
presentan autocorrelacion en los datos. La metodologia propuesta
contempla: 1. El disefio de la carta de control VP, 2. El desarrollo
del modelo de disefio econdmico que permite evaluar el
desempefio de la carta VP mediante el AATS y la funciéon de
costo propuesta, 3. El analisis de sensibilidad que busca
establecer los parametros de la carta, para luego implementar los
datos obtenidos en la serie de tiempo AR(1) y 4. El monitoreo de
la media del proceso mediante la carta de control propuesta.

3.1. Diseiio de la Carta de Control VP

Para el analisis, el ciclo de produccion se divide en cuatro
intervalos de tiempo, el primero corresponde al periodo en que el
proceso esta bajo control (7)), el segundo es el periodo fuera de
control (7,), le sigue el periodo de investigacion y busqueda
debido a una falsa alarma (73), y por ultimo, el tiempo de
identificacién y correccion de la causa asignable de variacion
(Ty).

El tiempo del periodo bajo control (T)), inicia con el ciclo de
produccién y termina cuando se presenta un corrimiento de la
media. La ocurrencia de un corrimiento de la media sigue una
distribucion exponencial, asi el periodo de tiempo esperado
durante el cual el proceso esta bajo control es 1/ 4.

El tiempo del periodo fuera de control (T,) corresponde al
tiempo que tarda la carta en producir una sefial después de
ocurrido un corrimiento, también es conocido como la medida de
desempefio AATS vy se calcula 4ATS :M—(l/ﬂ), siendo M el

tiempo promedio desde el inicio del ciclo hasta la primera sefial
después de un corrimiento. Para calcular el valor de M se emplea
un enfoque de cadena de Markov usado por Y.-K. Chen et al.
(2007), que plantea los estados que pueden presentarse durante la
monitorizacion del proceso, definidos en la Tabla 1.

Tabla 1: Estados de Markov del modelo

Estados X, Logimo tiempo de muestreo

1 Region central
Region de advertencia
Region central Fuera de control
Region de advertencia Fuera de control
Alarma verdadera / Estado absorbente

Bajo control
Bajo control

wm A W

Con base en los estados de Markov establecidos se construye
la matriz de transicion (P):

B R, By R, 0

AN A "
Pi/: 0 0 Py Py, P

0 0 Py Py Py

0 0 0 0 1

En donde i = Estado anterior y j = Estado Actual.

A pesar de que los estados de la matriz de transicion
permanecen iguales a los propuestos por Y.-K. Chen et al. (2007),
las probabilidades de transicion cambian, debido a que la
posibilidad de que la observacion del periodo anterior caiga en
determinada region y su posicion actual, estd relacionada con los
parametros de muestreo. Dado que la metodologia propuesta en
este articulo trabaja con limites de control variable, el valor del
parametro k sera diferente para cada periodo.

Cada una de las probabilidades de transicion se determina de

la siguiente forma:
kl —Ah
Z ~N(0.1)fe™™
\/1 u (nl - 1):0 }

B, = Pr{z < \/1+(::—1)p ‘z‘ <
i e
1)p 1ll-Hn,—lip

w
{2¢[ 1+(n, —

P12 =2(a, —b,)/(2a, —1)e
= (2b, —1)/(2a, ~1)(1—¢ ™)
Ry =2(a,~1,)/(2a, ~1)1-¢)
P, =(2b, -1)/(2a, —1)e ™
IPN= Z(a2 -b, )/(Za2 - l)eﬁm2

P, =(2b, -1)/(2a, 1)1 —e )

P, =2(a,~b,)/(2a, ~1)(1—e ) ©))
Py=b\-c,

P, = (ar] -b, )+ (C,l _d,l)

Pi=1-d'+d

Py=b\-c,

P, = (arz _b"z)"‘ (C’z —d’, )
Pi=1+d,+d’,

En donde () es la distribucion acumulativa de una variable
aleatoria normal estandarizada; o es la desviacion estandar; p es
el coeficiente de correlacion  que
P Z conociendo que R=ryi,j=l..,
de correlacmn. Con esta cadena de Markov absorbente se
determina M = /(1 — Q)™ , en donde (71—Q)™" es el numero de
transiciones en cada estado transitorio antes de una sefial de
alarma (Ross, 2006). Se conoce que ;= (P P,,P.,P, ) Iesla

11251227132

corresponde  a

v, /n(n—1) n s la matriz
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matriz idéntica, Q es la matriz de probabilidades sin el estado
absorbente y ¢'= (i, h,, ., )-

a, =0 __h
: 1+(n, —1)p

+ nl—l)O'
b= ® ——=
1 [ 1"'(”11)/3}
b,=® id
: 1+(n21)pJ
w—/n0
b=® . @
! 1+(n,—1)6]
—w—4/n0
=P ——
Ji+(n —1)o

El tiempo del periodo de busqueda de la falsa alarma (73),
corresponde al tiempo en el que el proceso estando bajo control
emite una sefial de que hubo un corrimiento. Este periodo (73) es
denotado por t,.E(FA) en donde t, es el tiempo promedio de

blsqueda de la causa asignable. E(FA) es el nimero esperado de

falsas alarmas por ciclo que se determina
E=(FA)=r(I—Q)"'f, en donde la transpuesta es f:
Probabilidad de producir falsas alarmas y es determinada

f'=(@,2,,0,0). en el que g, =2{i—d(k/ |1+, ~1)p)} v ®()

es la distribucion cumulativa de una variable aleatoria normal
estandarizada.

Finalmente y una vez detectado un corrimiento, inicia el (7})
que corresponde al periodo de tiempo entre la deteccion de la
causa asignable y su posterior correccion, es denotado también
como f; Este valor es conocido y estd dado por el
comportamiento del proceso.

3.2. Diserio Economico

Lo siguiente consiste en desarrollar el disefio econdmico de la
carta, para lo cual es necesario establecer la funciéon de costo a
utilizar. La funcion de costo propuesta estd compuesta por la
longitud de un ciclo de produccion £(7), la ganancia esperada de
ciclo de produccién E(C) y la funcién de costos de la pérdida
esperada por hora E(L).

E(T)=M +1t,E(FA)+t, ©)

Donde M es el tiempo promedio desde el inicio del ciclo hasta
la primera sefial después de un corrimiento, t, es el tiempo
empleado para investigar las falsas alarmas, E(FA) es el nimero
esperado de falsas alarmas por ciclo y t; es el tiempo para
identificar y corregir la causa asignable.

E(C) =V, (1| 2)+ V(M =1/ 2)— C,E(FA)— C,— sE(N) (4)

Donde V es la ganancia de una hora cuando el proceso opera
bajo control, V, es la ganancia de una hora cuando el proceso
opera fuera de control, V; es el costo de busqueda si la senal es
falsa, C; es el costo de descubrir la causa asignable y ajustar el
proceso, s es el costo de cada medida de inspeccion y por ultimo
E(N) es el ANOS o niimero de observaciones promedio antes de la
sefial fuera de control se halla:

EN)=r(-0)"n ®)
En donde /(1 —Q)’l es el niamero de transiciones en cada

estado transitorio antes de una seflal de alarma o de fuera de
control y los tamafios de muestra empleados en el modelo
definidos como 77'= (n,,n,,n,,n,) -

Por ultimo la funcion de costos de la pérdida esperada por hora
es igual a:

E(L)= Vo— E(C%‘(T)

3.3. Analisis de Sensibilidad

©)

El analisis de sensibilidad consiste en el cambio de parametros
de un modelo para determinar como se comporta bajo distintas
condiciones. En este caso se quiere establecer los parametros que
optimicen y hagan efectiva la carta de control, es decir, aquellos
que logren minimizar la perdida esperada por hora E(L) y el

AATS. Lo anterior con el objetivo de lograr un equilibrio entre el
desempeiio econdmico y estadistico de la carta.

Para realizar el andlisis de sensibilidad se modifican los valores
de los parametros iniciales del modelo: el tamafio de muestra (n),
intervalos de muestreo (4) y limites de control (k). Estas
variaciones se haran gradualmente, comenzando con un solo
parametro, dos y finalmente los tres, para todas las combinaciones
posibles, de tal forma que se puedan establecer comparaciones
entre éstas, y asi determinar los valores que resultan mas efectivos
para el diseflo de la carta de control VP. Los cambios realizados a
los parametros se hicieron con base a lo desarrollado por Y.-K.
Chen et al. (2007), a fin de permitir comparaciones de
desempefio entre la carta VSSI y la carta VP propuesta. El método
utilizado para el analisis de sensibilidad es ajustado siguiendo la
metodologia presentada por Lin (2009) y Sheu y Lu (2009) en sus
estudios y que también autores como Prybutok et al. (1997) y Liu
et al. (2003) usaron para obtener un mapa de desempeiio
completo en el dominio de operacion de un proceso, permitiendo
encontrar soluciones para diferentes escenarios y parametros. Lo
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Tabla 2: Analisis de sensibilidad de la carta VP para p=0.6
Cambios en los parametros o o hlParémetroiz A o AATS E(éé rP:;S;da

Inicial 3 5 2.65 0.12 3.94 3 9.66 70.55
ko> A0.6 3 5 2.65 0.12 4.54 3.6 11.01 62.75
ko < A0.6 3 5 2.65 0.12 3.34 2.4 8.29 83.66
k; < A0.6 3 5 2.65 0.12 3.34 3 8.83 75.05
k; > A0.6 3 5 2.65 0.12 4.54 3 10.30 69.51
k; <A0.6 3 5 2.65 0.12 3.94 3.6 10.23 63.74
k> A0.6 3 5 2.65 0.12 3.94 2.4 9.01 79.76
ny> Al 4 6 2.65 0.12 3.94 3 8.45 86.44
np <Al 2 4 2.65 0.12 3.94 3 12.13 60.54
n; <Al 2 5 2.65 0.12 3.94 3 12.01 64.80
n;> Al 4 5 2.65 0.12 3.94 3 9.36 79.62
n, <Al 3 4 2.65 0.12 3.94 3 9.6 64.50*
ny> Al 3 6 2.65 0.12 3.94 3 9.71 76.44

hy > A0.65 3 5 33 0.77 3.94 3 29.86 92.29

h; < A0.65 3 5 2.00 0.12 3.94 3 9.36 78.72

h; > A0.65 3 5 3.3 0.12 3.94 3 10.41 66.31

hy> A0.65 3 5 2.65 0.77 3.94 3 33.8 101.34
ko> A0.6 N ny>Al 4 6 2.65 0.12 4.54 3.6 10.54 73.88
ko> A0.6 » ny<Al 2 4 2.65 0.12 4.54 3.6 15.35 60.52
kg<A0.6 » ny>Al 4 6 2.65 0.12 3.34 2.4 8.14 102.79
ko<A0.6 ~ ny<Al 2 4 2.65 0.12 3.34 24 9.79 66.37
ko> A0.6 ~ hy> A0.65 3 5 33 0.77 4.54 3.6 33.86 90.09
kog>A0.6 ~ h; <A0.65 3 5 2 0.12 4.54 3.6 10.57 67.86
kg<A0.6 ~ hy> A0.65 3 5 3.3 0.77 3.34 2.4 24.94 97.48
kg<A0.6 ~ h; <A0.65 3 5 2 0.12 3.34 2.4 8.00 95.65
ko> A0.6 " ng>Al ~ hy> A0.65 4 6 3.3 0.77 4.54 3.6 37.55 102.37
kog<A0.6 ™ ng<Al"™ hy<A0.65 2 4 2.00 0.12 3.34 2.4 8.72 72.17
anterior se realiza bajo la premisa que los procesos w=>1-p"e+p 1, +a, i=123,..,n @)

autocorrelacionados en la industria ocurren en ambientes donde el
poder de maniobra es estrecho, a razén de la prevalencia de
ensayos destructivos y/o costosos, lenta obtencion y preparacion
de muestras y lotes de produccion pequefios.

3.4. Manejo de la Auto-Correlacion

Iniciando con el tratamiento de los datos, es conocido que la
presencia de la auto-correlacion en los datos del proceso puede
presentar un efecto negativo sobre la capacidad de deteccion y las
falsas alarmas. Para manejar este efecto, tal como lo muestra la
investigacion realizada por Lin (2009), se modela la media del
proceso g, para una carta de control VP, que puede ser definida

como una serie de tiempo AR(1), con un intervalo de muestreo 4
> (0 y un tamafio de muestra n > 0, de tal forma que se tenga en
cuenta la auto-correlacion que existe entre los datos de la
siguiente forma:

En donde p es el factor de correlacion, p” medida de
correlacion entre gy u,, h intervalo de muestreo entre el
tiempo ¢, y ¢,, § es el valor esperado de 4, ¢, es el shock
aleatorio distribuido normalmente con media cero y varianza ol
1, €8 la media del proceso distribuida N(f,o‘j :of{/l—¢2) y
finalmente X, es cada observacion con media & y varianza
ot =0 +or.

3.5. Monitorizacion Mediante Carta de Control Totalmente

Adaptativa

Establecidos los valores del tamafio de muestra, intervalo de
muestreo y limites de control que optimizan la carta VP, se
procede a disefiar la carta de control para el monitoreo de la
media con estos parametros. En esta carta se introduciran los
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datos del proceso y se analizard el comportamiento de ellos a
medida en el tiempo, a fin de mejorar la capacidad de detencion
de inconformes y disminuir falsas alarmas.

4. Caso de Estudio

En esta seccion se implementa la metodologia propuesta en un
proceso de produccion industrial que fue adaptado del caso
presentado por Y. K. Chen and Chiou (2005). Al aplicar la carta
de control en este proceso, se pretende comprobar la efectividad
de ésta tanto a nivel estadistico como econdmico y desarrollar una
posterior optimizacion de la misma.

El proceso industrial corresponde a una empresa productora de
gaseosa, con una cantidad de contenido promedio de 600 cc. En el
proceso de produccion, la gaseosa es inyectada en botellas
previamente etiquetadas, y luego, cada 12 botellas es empacada
en una caja. Por restricciones de calidad se realiza la inspeccion
de las primeras cuatro botellas antes de ser empacadas. La
desviacion estandar del proceso de inyeccion es de 2 cc. De
acuerdo con corridas previas, el corrimiento de la media sucede
aleatoriamente con una frecuencia de cerca de una, cada cien
horas de operacion (A=0.01). Como resultado, se emplea una carta
de control x para monitorear el proceso y detectar los
corrimientos en la media. Recientemente, por peticion del gerente
de costos, se realiza un disefio econémico de la carta de control
x . Basado en el analisis de operarios e ingenieros de calidad y el
costo del equipo de muestreo, se determina que el costo de cada
elemento inspeccionado es de $5 (s=5). El tiempo empleado para
investigar las falsas alarmas es de cinco horas (¢,=5), mientras que
el tiempo empleado para identificar y corregir la causa asignable
de variacion es 10 horas (¢,=10). En promedio, cuando el proceso
esta fuera de control, la magnitud del corrimiento en el volumen
es cercana a 8 cc. La ganancia por hora cuando el proceso esta
bajo control es de $250 (v;=250), pero no hay ganancia cuando el
proceso esta fuera de control (v,=0). Si la causa asignable de
variacion no existe. el costo de busqueda es de $500 por el
contrario, el costo promedio si es necesario descubrir la causa
asignable y ajustar el proceso es de $50 (C,=50).

Las muestras (primeras cuatro botellas) de las primeras 100
cajas sucesivas, es tomada como una distribucion multivariable
con el vector de la media 4 = (601. 604 596. 602) y matriz de
covarianza:

1.95 243 235 1.97
243 282 3.01 224
T 235 301 259 244

1.97 224 244 2.04

Asi, el factor de correlacion promedio es estimado como
p:+0.6.

Para la implementacion de la metodologia se realizara el
disefio econémico de la carta de control VP para el proceso
industrial, se evaluarda su desempefio mediante el AATS y el
costo, con base en la funcidén de costos propuesta anteriormente.
Asi mismo se efectuard la simulacion del proceso industrial a
través de una serie de tiempo AR(1) siguiendo (7) con el fin de
garantizar un mejor tratamiento de los datos, y luego se realizara
el monitoreo de la media del proceso mediante la carta de control
propuesta.

La carta de control VP que se va a diseflar para monitorear el
proceso de producciéon mencionado, es una carta que debe ser

eficiente tanto estadistica como econdmicamente, por tanto se
evaluara por medio de la medida de desempefio AATS y del costo
a partir de la pérdida esperada por hora. Con base en el proceso
industrial, se tiene que T,=100; Para hallar T2 que corresponde al
AATS, se establece la matriz de Transicion (P) de la cadena de
Markov del proceso de llenado utilizando (1) y (2).

0.72 026 0026 0.001 0
0.69 03 0018 0001 0
Tl o 0 0423 041 017
0 0 0423 0233 035

Los componentes para determinar M que se establecen a partir
de P y son los siguientes:

r'=(0,72 0,26 0,03 0,0013)

1 000
0100
I =
0010
00 01
2.65
0.12
=
2.65
0.12
0.72 0.26 0.03 0.0013

0.69 0.3 0.02 0
0 0 042 041
0 0 042 023

Entonces, el valor de M es 112.26 h. Empleando este término,
el AATS=12.26 h.
Para determinar el periodo de busqueda de la causa asignable,
se emplea f°, en donde:
0.008
0.104
0

0

Entonces, el alarmas es
E(FA)=1.7725.

El siguiente paso es desarrollar el disefio econémico. Para
determinar la pérdida por hora, es preciso establecer tanto la
longitud del ciclo de produccion (E(7)) empleando (3), como la
ganancia esperada de ciclo de produccion (E(C)) a partir de (4).
Obteniendo que E(7)=131.12 y E(C)=23031.78. Finalmente
empleando (6) la pérdida por hora es E(L)=$74.34.

Al analizar los resultados obtenidos con estos parametros de la
carta, es posible observar que en un ciclo de produccion. el
tiempo que transcurre desde que ocurre el corrimiento hasta que
se detecta es de 12.26 horas y la ganancia esperada por ciclo de
produccién es de $23031, es decir que por cada hora de
produccion se espera una ganancia de $175.65.

Es importante destacar que si el proceso estuviese bajo control,
la ganancia esperada seria de $250 por hora, pero como en ciertas

numero promedio de falsas
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etapas el proceso no se mantiene bajo control, se genera una
pérdida de $74.34 por hora. Si se analizan estos resultados en
porcentaje es posible observar que del 100% que se podria ganar
($250), la ganancia real es del 70% y la pérdida equivale al 30%.
En conclusion, el AATS es significativo puesto que transcurre
una cantidad de tiempo bastante alta antes de ser detectado el
corrimiento de la media, lo cual indica que por un largo periodo
de tiempo el proceso sigue trabajando fuera de control, lo que
repercute negativamente en el proceso de llenado de gaseosas al
arrojar botellas con un contenido fuera de lo establecido (600 cc),
ademas de implicar una reduccion en ganancias.

Luego de conocer los resultados estadisticos y economicos de
la carta de control disefiada, es necesario desarrollar una
metodologia que permita mejorar su desempeilo. Por lo cual se
realiza un analisis de sensibilidad para determinar los parametros
que deben emplearse en la carta para lograr una mayor eficiencia.
La tabla 2 muestra los resultados obtenidos con algunas de las
posibles combinaciones de parametros, en la primera columna se
especifica el valor en que se incrementd o redujo cada parametro,
en la siguiente se indican los valores que tomaron cada uno de los
diferentes parametros con el respectivo cambio, y en las dos
ultimas columnas se muestran el AATS y la perdida por hora
E(L). En la tabla 2 cuando se hace referencia a n, h,y k, indica
que el cambio se realiza simultaneamente en los casos relajado y
estricto de los parametros.

A continuacion se establecen los parametros que mejoran el
desempeiio de la carta de control, es decir, aquellos que logran
minimizar la pérdida total y el AATS, de acuerdo con el analisis
de sensibilidad. Los diferentes niveles utilizados para cada
variable pueden observarse en la Tabla 2.

Al observar los resultados obtenidos en el AATS y en E(L),
para cada una de las posibles combinaciones, se pudo apreciar
que el comportamiento de estas dos medidas es inversamente
proporcional, esto se debe a que la féormula del E(L) tiene en
cuenta el costo en el que se incurre al inspeccionar cada una de
las muestras, al no detectarse a tiempo el corrimiento de la media,
se realizan mayor niimero de muestras antes de una sefial (E(N))
obteniéndose un AATS mayor, lo que se traduce en mayores
costo de inspeccion y aumento de la perdida por hora E(L).

En general puede concluirse de esta etapa que la combinacién
de parametros con los que la carta muestra un mejor desempefio
es aquella en la que se incrementa el valor del tamafio de muestra
inicial en una unidad. A pesar de que otras combinaciones
presentan valores de AATS menores, la diferencia no es
considerable estadisticamente, mientras que economicamente si lo
es pues se aprecia una disminucién grande en el valor de la
pérdida por hora en comparaciéon con aquellas que presentan un
valor de AATS medio. Los valores para los que el modelo de
cartas de control propuesto muestra un mejor desempeflo y que se
utilizara en el disefio para evaluar la efectividad de la carta se
describen en la Tabla 2.

Para considerar la autocorrelacion se implementa una serie de
tiempo AR(1) empleando (7), ésta queda definida para el caso de
estudio de la siguiente forma:

4, =(1-0.6"%)600+0.6"%y  +a, i=123,.n ®)

Para evaluar el desempefio de la carta VP se procede a realizar
el monitoreo de los datos generados empleando (8) y se introduce
aleatoriamente un corrimiento de la media de 8 cc. La Figura 1
muestra la carta de control VP con los datos auto-correlacionados.

En la Figura 1 puede observarse que después del corrimiento
ningun punto se ubico fuera de los limites de control, por lo cual
se definen unas politicas de deteccion que sirvan para determinar
la existencia de una causa asignable en el proceso. Las politicas
propuestas fueron: Intervenir el proceso cuando un punto caiga
fuera de los limites de control, y/o cuatro de cinco puntos
consecutivos dentro de los limites de advertencia, y/o diez o mas
puntos consecutivos se ubican a un mismo lado de la linea central.
Utilizando estas reglas podemos definir para el caso de estudio,
que la carta pudo detectar el cambio siete observaciones después
de ocurrido.

Por ultimo. se evaluaron los resultados obtenidos en el analisis
de sensibilidad desde el punto de vista econémico con lo
desarrollado para el mismo caso por Y.-K. Chen et al. (2007)
para la carta VSSI y la carta de control tradicional.

Corrimiento

616 de la media Region Fuera de Control

Region de Advertencia

Region Central

B P s

WK
596
592

/

1 5 9 13 17 21 97 101 105 109 113 117 121 125 129 133 137 141 145 149

Figura 1: Carta de control VP con los datos auto-correlacionados.

En la Tabla 3 se puede observar que desde el punto de vista
econdmico, la pérdida por hora obtenida usando la carta propuesta
fue de 3.98% por encima de los costos obtenidos en la carta VSSI
de Y.-K. Chen et al. (2007) y 4.61% por debajo de la carta de
control x tradicional. Lo anterior se explica debido a que el
disefio para la carta VP propuesta busca un equilibrio entre el
desempefio econdémico y estadistico, mientras que el estudio
realizado por Y.-K. Chen et al. (2007) solo incluye el disefio
econdmico.

Analizando estadisticamente el desempefio de la carta VP se
observa que con las condiciones iniciales del proceso se obtiene
un AATS 12.26 h. después del andlisis de sensibilidad este se
redujo a 9.6 h. Al aplicar las reglas de deteccion, se obtuvo un
AATS de 0.85 h. considerablemente menor que los casos
anteriores. Comparando los parametros obtenidos en el disefio
economico de la carta VSSI de Y.-K. Chen et al. (2007), el AATS
fue de 10.6 h. es decir un 10% por encima de la carta VP.

5. Analisis de Resultados

Con el propésito de evaluar el funcionamiento de la carta
cuando los datos presentan una baja o alta autocorrelacion, se
generaron escenarios en donde el proceso de llenado de gaseosa
mantenia niveles de autocorrelacion de 0.4 y 0.8 respectivamente,
teniendo en cuenta que inicialmente el proceso presentaba un p de
0.6. Las medidas utilizadas para evaluar el desempeiio de las
mismas bajo las condiciones de correlacion de datos definidas
fueron el AATS y E(L). Los resultados para los datos con cada
uno de los niveles definidos se encuentran en la Tabla 4.

253
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Tabla 3: Comparacion del disefio econdémico de la carta X ySSI y VP

Carta VP Carta VSSI Carta x

n, 3 3 2

n, 4 5 .

hy 2.65 2.65 1.2

h, 0.12 0.12 -

w 1.66 1.66 0

k 3.94 3.94 3.11

k, 3 - -
E(L) 64.5 62.03 67.62
(%) - -3.98% 4.61%

Tabla 4: Desempefio de la carta VP con diferentes niveles de correlacion de

los datos
Coeficiente Parametros de desempefio
Correlacion (p) AATS E(L)
0.4 8.60 54.14
0.6 9.6 64.50
0.8 10.46 76.30

Al analizar los resultados presentados en la Tabla 4, la carta de
control muestra un mejor desempefio para datos que presentan
bajos niveles de autocorrelacion, porque a medida que disminuye
el coeficiente de correlacion de los datos, disminuye el AATS y
E(L), es decir, que mientras mas bajo sea el nivel de correlacion
de los datos, la carta detectarda mucho mas rapido el corrimiento
de la media y la pérdida por hora generada sera menor. Por otra
parte se tiene que aunque el desempefio de la carta disminuye a
medida que aumenta la correlacion, su aplicacion es aceptable con
altos niveles de autocorrelacion.

6. Conclusion

Al proponer una carta de control con pardmetros variables
(VP) se presenta una nueva alternativa para monitorear procesos
con datos auto-correlacionados, la cual presenta buenos niveles de
desempefio tanto estadistico como econémico.

La propuesta consistio en convertir una carta de control VSSI,
en una carta totalmente adaptativa (VP) para evaluar la
efectividad en el manejo de datos autocorrelacionados después de
ser modelados segiin una serie de tiempo AR(1).

Para disefiar una carta optima, eficiente tanto econémica como
estadisticamente, se desarrolld un analisis de sensibilidad para
encontrar los parametros que hicieran que la carta VP mostrara
buenas medidas en su AATS y E(L).

Durante el monitoreo de los datos se observéd que la carta no
detecta inmediatamente corrimientos en la media, lo que hizo
necesario la implementacion de politicas de deteccion para
identificar estados fuera de control, permitiendo de esta forma
minimizar el AATS. Desde el punto de vista econémico la carta
presento un 3.8% mas de costos respecto a la carta VSSI
propuesta por Y.-K. Chen et al. (2007), lo cual se considera un
intercambio de costo aceptable a favor de un mejor desempefio
estadistico. Adicionalmente se demostré que la carta VP presenta
mejores medidas de desempefio cuando los datos presentan baja
autocorrelacion.

Finalmente se puede decir, que la carta VP disefiada para datos
auto-correlacionados, es una buena alternativa tanto econdmica
como estadisticamente para la monitorizaciéon de procesos con
presencia de auto-correlacion. Los autores sugieren realizar
nuevos estudios orientados al disefio de politicas de deteccion que
permitan que este tipo de cartas puedan detectar prontamente
cambios en la media. También se sugiere implementar otras
herramientas de optimizacion para la definicion de parametros
optimos de la carta y contrastar con otros esquemas de cartas de
control.

English Summary

Statistical-Economic Design for Variable Parameters
Control chart in the presence of autocorrelation

Abstract

The collection of data in the process can be done much faster
and easier as a result of industrial automation allowing large
amount of data for analysis. Because production processes are
directed in part by inertial elements, if the data is collected at a
higher rate, the observations will be auto-correlated. The violation
of the data independence assumption causes an increasing in the
false alarms rate and the quality costs of the traditional process
monitoring tools. To mitigate this problem, we propose an
economic-statistical design of a variable parameters control chart,
also known as fully adaptive. The results show the effectiveness
of this approach for the statistical monitoring of these processes.
The “fully adaptive control charts” have been fairly evaluated in
these scenarios, and are proposed as an important tool for the
process monitoring under this circumstances.
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Adaptive Control. Autocorrelation. Autoregressive Models.
Economic Design. Statistical Analysis
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