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RESUMEN

El monitoreo de la variabilidad de una caracteristica de calidad me-
diante cartas de control univariadas en un proceso productivo, es
de suma importancia para detectar cambios significativos en este
que permitan al ingeniero de control conocer el estado y el com-
portamiento de esta caracteristica de calidad. Alwan [1] plantea el
estudio del mejoramiento de la sensibilidad en las cartas de control
univariado mediante la transformacion de la medida de variabilidad
tomando la transformacién de la desviacion estandar para las car-
tas EWMA logaritmica propuesta por Crowder [2] encontrando una
mejora de la sensibilidad a los cambios pequefios de la variabili-
dad. Esta sensibilidad mejora en la propuesta de CUSUM HV que
aplica una transformacion triparamétrica a la desviacién estandar
[3] propuesta inicialmente por Castagliola [3].
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ABSTRACT

Monitoring of the variability of a quality feature using uni-
variate control charts in a production processiscritical to
detect significant changes in order to allow the engineer to
control the condition and behavior of thatfeature. Alwan [1]
proposes the study to improve the sensitivity in univariate
control charts by transforming the measure of variability
transformation taking the standard deviation for the loga-
rithmic EWMA chartsproposed by Crowder [2], finding an
improvement in sensitivity to small changes in variability.
This sensitivity improves in HV CUSUM proposal which
applies a transformation to the standard deviation of three
parameters [3] first proposed by Castagliola [3].
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1. INTRODUCCION

En un proceso de produccién cuando se monitorean variables continuas es importante la deteccion de
los cambios en la variabilidad de las medidas de localizacion y variabilidad aplicadas. Por lo general,
en el caso univariado se utilizan las cartas de control Shewhart, CUSUM y EWMA, que se construyen
asumiendo normalidad e independencia en la medida de localizacién y de variabilidad.

En caso de que este supuesto no se cumpla, se tendra una considerable disminucion en la sensibilidad
de la carta de control para detectar sefales de alarma. En este articulo se toman varias modificaciones
de las cartas de control univariadas para monitorear la variabilidad, es el caso de las cartas CUSUM HV
propuesta por los autores, EWMA transformacion logaritmica y S de Shewhart.

Estas modificaciones permitieron sensibilizar la carta de control para cambios pequefos en el proceso.
Este trabajo para desarrollar las comparaciones de las cartas utilizé el programa de simulacién R, es-
pecificamente para cambios en la medida de variabilidad transformada. Como medida de comparacién
se realizd un conteo de los puntos antes de la primera sefial de alarma, calculando el ARL (longitud de
corridas promedio) para detectar cual de las cartas propuestas es mas sensible a estos cambios.

2. DETECCION DE SENALES DE ALARMA

Por lo general en los procesos industriales las cartas Shewhart, CUSUM y EWMA son las que se con-
sideran como las mas importantes para el monitoreo de las caracteristicas de calidad. Estas cartas se
construyen basadas en el supuesto de normalidad e independencia en la medida de localizacién y de
variabilidad. Estos supuestos que en algunos casos no se cumplen y especificamente cuando se toma
como estadistico la desviacién estandar, lo que genera es un decremento en la sefal de alarma dado
que la carta de control carece de la sensibilidad en detectar situaciones fuera de control.

Una forma de detectar estos cambios es mediante el nimero de longitud de corridas (RL), es decir
medir el momento en que un subgrupo genera una sefal fuera de control. Por lo que se evidencia que
el RL es una variable aleatoria que al replicarse este experimento bajo las mismas condiciones, los
valores obtenidos de RL son distintos a los calculados con anterioridad, por lo que es necesario evaluar
entonces la longitud promedio de corrida (ARL) que es el valor utilizado para realizar las comparaciones
en las cartas de control.

3. CRITERIOS DE COMPARACION
Uno de los criterios que es utilizado para determinar la capacidad para que una grafica detecte en el

menor tiempo posible un cambio, es calculando la longitud promedio de corrida (ARL). En este caso
se forma un valor inicial de ARL ajustando cada uno de las cartas que se someten a comparacion. Se
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realiza un incremento de la variabilidad del proceso para las cartas involucradas y se determina el RL,
hasta detectar una sefial de alarma, calculando los diversos valores de ARL. Estos cambios progresi-
vos de la desviacion estandar ¢, (generalmente estos valores se aumentan en porcentajes del cinco
al diez por cien), aplicados para cada una de las cartas involucradas permiten de este modo obtener
valores de ARL; escogiendo aquellas cartas que presenten el menor numero promedio de longitud de
corridas (ARL). La carta de control que logre detectar con mayor rapidez el cambio producido en la des-
viacion estandar, es evidencia concreta de la sensibilidad de la carta bajo las condiciones planteadas
en la simulacion.

4. CARTAS DE CONTROL UNIVARIADAS

4.1. Cartas de control univariadas de Shewhart

Vargas [4] y Herrera [5] construyen limites a tres desviaciones estandar de la media u + 30.. Siendo u_
y o, es la medida y la desviacion estandar de la estadistica S respectivamente. Si se asume normalidad

. S . ~
entonces - estima el carta valor de o, donde c, es una constante que depende del tamafio de la mues-
4

tra n, siendo ¢ la desviacion estandar de una distribucion asumida. £(S) = c o, se observa claramente
que S no es un estimador insesgado de o.

La desviacion estandar S es definida mediante [6],
o,=o0./l-c, el valor de la constante es,
n
I —
Weallc
! n—1I r(n —Ij
2

Los limites de control para la Fase Il en las cartas S, son los siguientes,
_ S{) 2 _ 3 2
UCL=S,+320.[1-c] =| 1+=.[1-c] |S,
cy Cy

LCL=S,-3%.[1—& =[1—iﬂ/1—cj)s,,
Cy Cy

UCL=B,c LCL=B

Las constantes para estos limites se calculan,

B=1-3[I—&
¢4
B=1+3.[I-c

Cy
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Donde los valores de K y /. estan sujetos a las propiedades que se desean del valor de ARL fijado, tanto
para estados bajo control como estados fuera de control.

4.2, Cartas de control EWMA por transformacién logaritmica
Crowder y Hamilton [2] proponen obtener la estadistica EWMA para monitorear la dispersion aplicando
la variable Y = In(S’) donde S? es la varianza de cada subgrupo. Por lo que el estadistico EWMA es,

EWMA,= max{(1- ) EWMA,_,+2Y,, In (o, )}

Donde EWMA, = (5,’) y 4 es una constante de suavizamiento que satisface (0 < A < /. En la férmula
anterior de EWMA generalmente se asume que el valor de la varianza es ¢’ = 1. También se asume

(n—1)S;

que los valores de son variables aleatorias independientes con distribucion chi-cuadrado X°, , o

equivalentemente, los valores de S’ son independientes con distribucion Gamma [7] {(n—l) 20’ } n
es el tamafio de la muestra y ¢°es la varianza del proceso. 2 (=1
4.3. Cartas CUSUM HV

Supoéngase que se desea monitorear la ¢° de una caracteristica de calidad tomando una muestra
X, ,...X  de n variables independientes normalmente distribuidas, donde « es la media y ¢, es la des-

viacion estandar objetivo del proceso bajo condiciones normales y ¢ es el numero de subgrupos se
asume que o, es conocido.

Sea S la varianza muestral de los ¢ subgrupos, es decir [7],

Donde X es la media muestra del subgrupo .

Es conocido que para monitorear la media de un proceso en una carta CUSUM bilateral [8], se utilizan
las siguientes estadisticas,

S =max{0,V— k'+ S}
S, =max{0, -V -k + S}

Con §,, S, >0, los valores de S, es usado para incrementos de la media del proceso.

En esta carta de control se emplea la transformacion 7, = a + bin(S; + ¢) propuesta por Castagliola [3],
en lugar de V.

El estadistico de control que se considera por su simplicidad es [9],
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S, =max{0, S, , +(V,—~k)}

k es una constante que sensibiliza la Carta de control CUSUM, generalmente se toma como referencia
el valor de 0.5. En la fase inicial se considera S, = ( para la estandarizacion del estadistico, donde S >0,
y los valores de a, b y ¢ estan definidos como se presento la carta S EWMA, es decir

a=Am)-2Bm)inc, b=Bm) c=Ch)r,

Siendo,

i
Bhn)=————
" Jin@w+1)

At ZMM(WZ(WZ +1))
2 Var(S’) )

2
ety L") )
w
El valor de w se define mediante la presente formulacion,

AT T

Esta transformacion 7'= A(n) + B(n)In{S’ + C(n)} se aproxima a una distribucién normal estandar N(0,1),
por lo tanto el primer valor de S, se define como,

S0=E[I{]
Los nuevos estadisticos para la Carta CUSUM HV son en su orden,

S, =max[0, Z, =k +A(n) +B(n)In{l +C(n)}]
S, =max[0, —=Z, —k " +A(n)+B(n)In{l +C(n)}]

t

5. RESULTADOS OBTENIDOS

En la Tabla numero 1 se muestran los resultados de la simulacion de un cambio en la medida de
variabilidad desde el 0% hasta el 23% de incremento. Obsérvese que las propuestas de EWMA de
Transformacion logaritmica y CUSUM HV presentan la mayor sensibilidad a los cambios pequefios de
la medida de variabilidad.
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Tabla 1. Comparacion de las ARL

0 Sde Shewhart EWMA CUSUM HV
transformacion
logaritmica
0.00 200.12 203.48 201.82
0.05 105.99 74.98 88.74
0.10 66.93 33.49 42.37
0.15 38.67 20.83 21.43
0.16 35.56 18.64 18.77
0.17 32.62 16.65 16.37
0.18 30.10 14.97 14.24
0.19 27.83 13.54 12.50
0.20 25.72 12.30 10.99
0.21 23.86 11.22 9.66
0.22 22.24 10.28 8.52
0.23 20.74 9.46 7.46

6. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este trabajo indican que la Carta CUSUM HV en el monitoreo de la disper-
sion es considerablemente mas sensible al incremento de la dispersidon que los esquemas tradicionales
Ry S. En donde los parametros de la transformacion propuesta son sencillos de obtener por métodos
numeéricos y permiten asumir un comportamiento aproximadamente normal estandar para la distribu-
cion de una funcion de la varianza muestral.

Presenta ademas mayor sensibilidad en detectar sefales de alarma que el esquema EWMA propuesto
por Castagliola [3].

Por ejemplo, cuando el incremento es por lo menos 18% de la varianza objetivo, se presenta mayor
eficiencia en la deteccion de sefiales fuera de control en la carta CUSUM HV con 14.24 que en la carta
EWMA con transformacion logaritmica con 14.97 y la carta tradicional de Shewhart que tiene un RL de
30.10.

Se recomienda estudiar la sensibilidad de la Carta CUSUM HV cuando se apliquen limites de control
de respuesta rapida FIR [10 - 11], asi como también cuando el incremento de la variabilidad se realice
de manera continua.
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