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RESUMEN

En esta investigacion se compararon los graficosotérol R (GC R) con intervalos de muestreo fijhdF)
contra los GC R con intervalos de muestreo variapdV) determinando su eficiencia para detectéiakes de
fuera de control ante cambios pequefios y grandé&s\arianza de un proceso. Dentro del controldéstiao de
procesos es importante una deteccion pronta de ssimles para tomar a la brevedad posible lasrescgue
ubiquen al proceso bajo control y asi evitar pé&slidor la manufactura de producto fuera de espacifines. Se
analizé también el comportamiento de los GC R ddN ImodificAndolos en las amplitudes de las areas de
muestreo que se generan al utilizar IMV. Estassasea una de las diferencias més importantes ent@C R
tradicional y el GC R bajo estudio. La modificaci@alizada en las dreas de muestreo se analizid ¢oalidad
de determinar las amplitudes mas convenienteslizauten un GC R para una pronta deteccion de st
fuera de control y una reduccion del numero de traepara sefial. Se obtuvieron resultados méasdales en
la eficiencia de GC R con IMV que los GC R con IMF.

Palabras claves:Intervalos de muestreo, sefial de fuera de coriteshpo de sefial, nimero de muestras para
sefal.

ABSTRACT

In this investigation compared the control chartwith fixed sampling intervals versus the contriohds R with
variable sampling intervals was determined itscedficy to detect signal out the control limits wahall and
large changes in the variance of a process. Iisttal process control is important detect eahnlgse signals to
take action as soon as possible for locate theepsognder control to avoid loss of product manufawog outside
specs. We also analyzed the behavior of the costratts R with variable sampling intervals by muyiif
sampling areas amplitudes generated by using Varisdmmpling intervals. These areas are one of thst m
important differences between control charts Riti@athl and the control charts under studied. Thaifications
made to the sampling areas were analyzed to deteramplitudes most convenient to use in controttsha for
early detection of signals out of control and restlinoumber of samples to signal. Favorable resudts wbtained
in the efficiency of control charts R with variatdampling intervals over control charts R with fixeampling
intervals.

Keywords: Sampling Intervals, signal of out the control ligyitime to signal, number of samples to signal.
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1. INTRODUCCION

Las cartas o gréficos de control (GC) de ShewH#£381) se utilizan en el control estadistico de gsos para
analizar el comportamiento de una variable alemtasando muestras extraidas del proceso con deigsnin
frecuencia Quintana et al.,(2011). Este trabajoestra en los GC de rangos (R) en los que se aralizarianza
del proceso utilizando el rango de pequefios subgrde muestras extraidos al mismo tiempo Ryan {2011

En los GC R se utiliza una linea central que reptesel valor esperado del rango y dos lineas dé&ato
ubicadas a mas y menos una distancia multiplo diedaiacién estandar del rango medio, que son ramabr
como limites de control Montgomery (2004), GutigrRulido (2005). Entre estas lineas se graficaftainacion
obtenida de las muestras del proceso bajo esteslidecir cada rango se ubica en el GC R y cuandaellos
se encuentre fuera de los limites de control eewe dice que hay una sefal de fuera de contedie
Electric (1956). En esta ivestigacion al tiempattarido desde el inicio del proceso hasta querssepta la
sefial de fuera de control se nombra tiempo de $€8ly al nimero de muestras extraidas desdeoib idel
proceso hasta que se presenta la sefial de fuemntitel se nombra como nimero de muestras para (SS)
Lazariv et al., (2012).

El muestreo para los GC se realiza cada un detadwirintervalo de tiempo, Orlandoni-Merli (2012)n si
embargo Reynolds et al.,(1988) demostraron quecaria de controX con dos intervalos de tiempo diferentes
para el muestreo conduce con mayor rapidez a detech muestra fuera de control que una carta efirgedun
solo intervalo de tiempo para muestreo. Ellos pnepoun GCX en el que el tiempo que transcurre para el
muestreo depende de lo observado en la dltima rayestizaron los limites de control tradicionatésy + 3oy

dos limites mas definidos com@+ ys dondey es un mliltiplo de la desviacion estandar. Siguesd
metodologia el GC se divide en dos areas de moeisilecadas como area 1 (Al) que abarca del limfegior

de control hast@ — yo y de u + yo hasta el limite superior de control y como aréA2) el area comprendida
desdeu — yo hastau + yo esto puede visualizarse en la figura 1 que delastareas de muestreo del GC R. El
valor dey que propicia que la probabilidad de que un ramgalsque tanto en A1 como en A2 sea la misma es
0.6766 de acuerdo a Prybutok et al.,(1997)

Los intervalos de tiempo para muestreo Gutiérre¥a&a (2009) son definidos en funcién de la longitel
muestreo L usada para una carta con intervaloswistneo fijjo (IMF), denotandg@; =0.1L como el intervalo
corto utilizado cuando la dltima muestra se ubicaeearea mas cercana a los limites de controladbg en
i+ 30 (A1) con el supuesto que la siguiente muestra &s snceptible de encontrarse fuera de los limies d
control y se denotai, =1.9L como el intervalo mas largo que se aplica doda ultima muestra se ubicé en el
area A2 y por lo tanto es menos posible que ldesitel muestra aparezca fuera de los limites deatont

De igual forma Moreno-Cortés & Vargas-Navas (2086%arrollaron una propuesta de utilizar intervales
muestreo variables (IMV) en los GC R con las b#s@scas de Reynolds et al., (1988) quienes utdizaMV en

los GCX para comparar la eficiencia que presenta urf@en IMF y un GCX con IMV.

El propdsito de esta investigacion fue compararGEsR con IMV contra los GC R con IMF para conokeer
eficiencia de un GC R frente otro y aprobar la pesgta de Moreno-Cortés & Vargas-Navas (2000), @sioc
continuar el andlisis que ellos sugieren; el cualsiste en analizar el comportamiento de los GQOIRIMV
cuando las amplitudes de las areas 1 y 2 son roadds a través del valor figes decir que la probabilidad de
que el rango de la muestra se ubique en cualgditdas dos areas del grafico sea diferente y demsahera
establecer propuestas de las amplitudes mas cemvesipara el area 1y 2.

Este articulo esta dividido en cuatro secciondsiyenido esta introduccion, en la segunda seccid@stietrabajo
se aborda la metodologia utilizada tanto para genas muestras como los resultados a través ddagiion de
datos, en la tercer parte se describen los resgltaldtenidos del andlisis de los GC R vy finalmearece la
discusion donde se presenta la comparacion emstresoltados obtenidos con esta investigaciorinféamacion

de las investigaciones previas a cerca de los GOMY.
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2. METODO

Para la comparacion de la GC R con IMV e IMF sestroigeron los GC de acuerdo con Reynolds et &88)L
con respecto al numero de regiones 0 areas de neoiesé propone una carta R con dos intervalosiaesineo
gue generan dos areas de muestreo definidas dgil@ntée manera:

Ay =(0;R— f'oglU R + B'og; R + 3ag) e Ay =(R— BoglU[R+ B og)

Donde R denota el rango medio del procesg,es la desviacién estandar de los rangjis s un multiplo de la
desviacion estandar y se define haciendo que kapilidad de que una muestra se ubique en cuatgditas
dos areas sea igual. Para la cattRrybutok et al.,(1997), muestran que el valor spiisface esta condicion es
0.6766. Este valor se utilizara para la primerea esta investigacidn mientras que en la segpada se
utilizan valores d¢g “diferentes para variar las probabilidades deujuengo se encuentre en una area u otra.
La metodologia utilizada se basa en la investigad&Moreno-Cortés & Vargas-Navas (2000) en la sehhce
uso de simulacién de datos en un paquete estadifit la presente investigacion se utilizé Matlding
Mathworks Inc., 2009) y el método se describe diggaiente manera:

1. Se generaron 10,000 muestras aleatorias de tamafiovenientes de una distribucion normal estaradar,
cada una se le calcul6 el valor del rango muegirglartir de estos 10,000 rangos se hace la estimac
de gr Y R, estos valores se utilizan para construir lostésnde las regiones de control. Se parte del
supuesto de que los rangos de las muestras pagedmrobabilidad de pertenecer a cualquiera de las
areas de muestreo A1 o A2. El valorgleque cumple con esta condicion de igualdad &€ 0.6

2. Se generaron 10,000 nuevas muestras de tamaflasgae se les calcula el rango muestral. Se diefine
longitud del intervalo de muestreo para la GC R tdi, L=10 de esta manera se dejan pasar 10
unidades de tiempo, se toma la muestra en la uiddgmpo 11, se calcula su rango y se obsergh si
rango en tiempo 11 (R11) pertenece a Al, A2, cospertenece a ninguna de las dos regiones, lo que
indicara que se tiene una sefial de fuera de co@tu@ndo pertenece a A2 la siguiente muestra sa tom
después de 1.9L unidades de tiempo; cuando peeen&t la muestra siguiente se toma después de 0.1L
unidades de tiempo y cuando R11 se ubica fuerasiéirhites de control se detiene el proceso. Por su
parte la carta con intervalos de muestreo fijo gajsar 10 unidades de tiempo entre cada muestina y e
caso de que se encuentre fuera de los limitesot@etidetiene el proceso.

3. Cuando se calculan los 10,000 rangos se simulébmaaidon en el GC R y se identifica la primera
muestra fuera de los limites de control. De estaemsase identifica el valor de TS y NMS, para obten
el tiempo promedio de sefial (TPS) y el nUmero pdimde muestras para sefial (NPMS) se repite el
procedimiento de generacién y ubicacion de losQDj@ngos 2,000 veces para sumar todos los TS y
todos los NMS y promediar para hacer las compamnaside TPS y NPMS entre las dos cartas de control
tanto con IMV como con IMF.

Se compararon también los GC R con IMF e IMV inticidndo cambios en la varianza de X% de muestras
distribuidas de forma aleatoria es decir: (100-X%0,1) + X%, N(0,Valor de varianza), esto para amrcel
comportamiento de los gréficos tras una variacidcopo muy significativa en la muestra, se utiliadmisma
metodologia ya descrita, Gnicamente cambio la naategenerar las muestras insertando aleatoriarkéhtee

la muestra con varianza: 4, 9, 25y 100.

Al finalizar las comparaciones del GC con IMV e IME continla con la segunda parte del andlisi&SGeR
Unicamente con IMV, la metodologia fue la ya deéagrise utiliz6 nuevamente una distribucién norestandar,

la diferencia consistio en la asignacion de 30reslaliferentes ' desde 0 hasta 3, por lo tanto esto modifico la
amplitud del &rea 1y 2, provocando que las prdidabies de que un rango muestral se ubique enaanuaotra
sean diferentes como puede visualizarse en lagfijur
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Figura 1: Gréfico de control R con IMV

En la figura 1 se aprecia que asignar §0r= 0 convierte el GC con IMV en un GC R con IMF y ¢ii¥3 los
limites de A2 son los mismos limites del Al, estlf razon que delimité los valoresfiieanalizados.

3. RESULTADOS

De la primer parte de la investigacion que cortsisti la comparacion de los GC R con IMV se obtuvo@
resultado la informacién que se presenta en la thbl

Tabla 1: TPS y NPMS de GC R con IMV e IMF utilizardo muestras con distribucién normal estandar

TPS (Unidades de tiempo) NPMS (Numero de muestras)
IMV IMF IMV IMF
2195.6 2210 216.778 218.2722

En la tabla 1 se presenta el resultado de la cauiger de las GC con IMV e IMF, en ambos graficos se
utilizaron datos provenientes de una distribucionmal estandar, se obtuvo un valor menor de TPSLpa¥
unidades de tiempo cuando se utilizan IMV que usdhtF, referente al NPMS se necesitaron 1.4942 traes
menos al utilizar IMV.

Para determinar cual de las dos GC R del estudéztdemas rapido cambios pequefos y grandes dmgaren
el proceso, se modificé la varianza en las muesdeda siguiente manera: (100-X%) N (0,1) + X%\@rianza).

En la tabla 2 la comparacion de TPS y NPMS queakzd cuando la varianza de X% de las muestral fise
obtuvo como resultado que fue menor el TPS y NPAMIgmas de que disminuyd el TPS y NPMS a medida que
aumenta el porcentaje de muestras alteradas emyari
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Tabla 2: TPS y NPMS de GC R con IMV e IMF utilizardo muestras con una distribucion mixta

(100-X) % N(0,1)+X% N(0,4)

X TPS (Unidades de tiempo) NPMS (Numero de muestrps
% IMV IMF IMV IMF

0 2195.6 2210 216.778 218.2722
5 438.26 479.94 43.2246 46.195
10 208.69 239.4952 20.5813 27.0452
15 143.223 154.7712 14.1256 14.4428
20 92.4599 103.8143 9.1191 9.3238
25 81.1592 98.4703 8.0545 8.7842
30 59.224 72.4513 5.8411 6.9722

En la tabla 3 para obtener los resultado de TP®MSBIla comparacion se hizo cuando la varianza ded¥%

muestra fue 9 y se obtuvo como resultado un meaior tanto para el TPS como para el NPMS.

Tabla 3: TPS y NPMS de GC R con IMV e IMF utilizardo muestras con una distribucion mixta

(100-X) % N (0,1)+X% N (0,9)

X TPS (Unidades de tiempo) NPMS (NUmero de muestrps
% IMV IMF IMV IMF

0 2195.6 2210 216.778 218.2722
5 156.5214 162.1214 15.4373 15.7839
10 75.562 82.8517 7.4525 7.7198
15 43.826 46.994 4.5224 4.4195
20 33.7123 37.8415 3.7249 3.5641
25 21.904 26.988 2.9754 2.8377
30 13.2006 29.552 2.2929 2.0675

En tabla 4 la varianza fue alterada a 25 y ddtegkuse obtuvo que aun cuando las diferenciag ehiMV vy el
IMF son muy pequefias continian siendo menoresR&YINPMS para la carta con IMV que la carta coR.IM

Tabla 4: TPS y NPMS de GC R con IMV e IMF utilizardo muestras con una distribucion mixta
(200-X) % N (0,1)+X% N (0,25)

X TPS (Unidades de tiempo) NPMS (Numero de muestrps
% IMV IMF IMV IMF

0 2195.6 2210 216.778 218.2722
5 71.3713 73.0575 7.4943 7.339
10 31.406 33.5169 3.3638 3.367
15 17.6776 21.2225 1.978 2.1319
20 11.6296 14.8803 1.419 2.1391
25 8.579 10.2 1.0425 1.0246
30 6.2095 7.809 0.7557 0.7844
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En la tabla 5 también se muestra mas eficientarta con IMV por los valores menores de TPS y NFidSte a
IMF, aun que las diferencias son menores cuandacsementa el porcentaje de los datos contaminados

varianza de 100.

Tabla 5: TPS y NPMS de GC R con IMV e IMF utilizardo muestras con una distribucion mixta

(100-X) % N (0,1)+X% N (0,100)

X TPS (Unidades de tiempo) NPMS (NUmero de muestras
% IMV IMF IMV IMF

0 2195.6 2210 216.778 218.2722
5 13.2611 17.8103 12.8664 12.8394
10 65.2056 73.8254 7.0736 7.4167
15 10.4474 11.2005 1.1614 1.1251
20 6.697 6.9187 0.7547 0.6959
25 4.848 5.3671 0.535 0.5391
30 2.6774 3.6289 0.3687 0.3645

El resultado del andlisis de las GC R con IMV endaales se modificaron las 4reas de muestreo A2 gl
asignar g’ valores diferentes y con ello las probabilidadesgjde un rango muestral pertenezca a un area u otra
se expresa en la siguiente tabla. Se muestra ey @P8IPMS para detectar la sefial de muestra fuereontrol

en cartas de control R con IMV con el valorgieorrespondiente

En la tabla 6 puede notarse que tanto el TPS cbiBMS permanecen constantes en el GG R con IMBE pse
considerado un sdlo intervalo por tajano modifica el GC ni su resultado. Cabe sefialarsi bien resulté mas
efectiva la gréafica de control con IMV que con IMEando se asignoé un valojfade 0.68 (valor utilizado para la
primer parte de la investigacion), en la tabla Gesible observar que conforme se incrementé elr\de 5’
comienza a dejar de ser mas efectiva la carta mkeot@on IMV que la carta con IMF ya que el TP&één se
incrementa, sin embargo el NPMS comienza a disminuiceversa, cuando disminuye el valorfifetambién
lo hace el TPS de IMV y se incrementa el NPMS.

Tabla 6: Diferencia de TPS y NPMS entre IMF e IMVrespecto a8’

TPS ('Unidades de NPMS (Numero de DIFERENCIA (IMF-IMV)
tiempo) muestras)

B IMV IMF IMV IMF TPS NPMS

0 | 230.8766 2210 222.881p 218,2722  1979.1234 -4.6094
0.1 | 546.6642 2210 222.7711 218,272  1663.3358 88.49
0.2 | 850.9865 2210 221.7500 218,27R2  1359.0135 79.47
0.3 1123 2210 221.8486  218,2722 1087 -3.5764
0.4] 13933 2210 221.3741  218,2722 816.7 -3.1019
0.5 1733.8 2210 219.0179 218,2722 476.2 -0.7457
0.6 1939.3 2210 218.0156  218,2722 270.7 0.2566
0.7 | 2243.2 2210 217.3669  218,2722 -33.2 0.9053
0.8] 2439.2 2210 214.585p  218,2722 -229.2 3.686}
09| 27011 2210 215.5902  218,2722 -491.1 2.682
1 2849.9 2210 213.5799 218,2722 -639.9 4.6923
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En la figura 2 se ilustra la columna de la tabla®ada “DIFERENCIA (IMF-IMV)” la cual muestra elimero

de unidades tanto de tiempo TPS como el nimerougstnas NPMS que hicieron que sea mas efecti@CdR
con IMV, por lo tanto en el momento que dicho nlnde unidades es negativo dejo de ser mas efeeltivo
grafico con IMV que con IMF. Con un valor ¢ menor a 0.6 el tiempo de sefial es menor con lisscde
control con IMV, sin embargo comenz6 a incremertarimero de las muestras transcurridas para gesralo
tanto, la diferencia entre IMF-IMV comenz6 a haeargs negativa. Mientras que a medida que se irctanel
valor de ', el tiempo de sefial también aumenta por lo tanttiférencia comienza a ser negativa ya que @ part
de £' =0.7 es menor el tiempo de sefial en el GC R cdn. IM tabla 6 muestra que con k0.6 tanto la
diferencia de los TPS como de los NPMS fueron posites decir que son menores cuando se utilizzadas de
control con intervalos de muestreo variable. Higlara 2 se muestra graficamente la tendencia 8ekeEpecto al

valor def3".

TPS
4200
3200
T 2200
P
3 1200
200 .
] 1 2 3
IIE"

Figura 2: Gréfica de TPS respecto #’

En la figura 2 puede observarse el comportamiegitd 8 en los 30 GC R con IMV y a medida que se atd&
desde (0, 0.1, 0.2, 0.3,...3) también aument6 el TS, debido a que habra mas probabilidad de que una
muestra se ubique en el drea 2, por tanto se aplicara el intervalo de muestreo mas largo con mayor
frecuencia.

En la figura 3 se ilustra la gréfica del comportamo de los NPMS conforme incrementa al valofde

NPMS
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Figura 3: Grafica de NPMS respecto g’
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En la figura 3 se aprecia que de manera inver§®3al el NPMS disminuy6 en el grado que se aum@ntas
decir que mientras mayor sea la probabilidad delguauestra pertenezca al area 2 fue menor el mider
muestras que se tomaron para detectar una muesteade control.

Se graficaron las diferencias expresadas en la &de TPS y NPMS entre un GC R con IMV y un GCoR ¢
IMF, dichos datos obtenidos con diferente valoBeEn esta gréfica se visualiza el valorgleque genera el
equilibrio entre el tiempo de sefial y el namero rdeestras para sefial ya que dichas diferencias aon |
comparacion de la efectividad de la carta de obRtrcon IMV contra la carta con IMF.

En la figura 4 se muestra que el valor@elonde se intersecta el TPS y NPMS y que corradpah equilibrio
para que continde siendo mas efectiva la cartdMbi este punto se ubica entre el 0.6 y 0.7.

EQUILIBRIO EN f3'
0 1 2 3 4
30 2500
25 4 . 2000
% - . ® LA
Y P St '.,|___-+"-..+ 1500
0 “ A 1000
15 \ I
‘ - c
10 NS °00
r A 0
5 RS 500
o o -1000
5 I:I - 1 L .2"‘--‘--3 S 4 15':{]
10 ' 2000
FEEEEEE NPMS,
=== |5

Figura 4: TPS y NPMS para GC con IMV.

4. DISCUSION Y CONCLUSION

Como antecedente para esta investigacion se tormabeljo de Reynolds et al., (1988) asi como dajrade
Moreno-Cortés & Vargas-Navas (2000). Del primercelles se utiliza la cantidad de intervalos de rreesa
utilizar, asi como las amplitudes de las dos adeasuestreo que se generan, mientras que del setabdjo se
utiliza la metodologia para la obtencion de reslolsaasi como la sugerencia de continuar y conchuir el
analisis de los GC R con IMV utilizando amplitudieslas areas de muestreo diferentes.

Moreno-Cortés & Vargas-Navas (2000), determinan @ueGC R con IMV obtiene mejores resultados
estadisticamente hablando que un GC R con IMF cuangroceso presenta pequefias o grandes altera@a
su varianza. De la misma manera en esté analisiscaentra esa ventaja en los GC R con IMV ya gquaenor
tiempo asi como con menor cantidad de muestragteetd una sefial fuera de control en un GC R aodstr
tanto con datos provenientes de una distribuciGmabestandar como con perturbaciones en la varidezas
muestras.

Prybutok, et al., (1997) determinan que el valoBtis igual a 0.6766 para establecer intervalos destneo
variables buscando que la probabilidad de que wnestra se ubique en el 4rea 1 y en el area 2 sah dp
manera que con el desarrollo de esta investigaeg@prueba esa afirmacion por el equilibrio quensentré que
debe tenep’ para que los IMV resulten més eficientes quelds tanto en TS como en NMS.

A partir de los resultados obtenidos y de la ingesién de Prybutok et al., (1997) es posible deitear el valor
de f’= 0.6766 para equilibrar el TS y el NMS y evigrincremento en cualquiera de estos dos en dtadsu
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del GC R con IMV, sin embargo este valor es sufilepf modificarse para presentar de esta forma una
alternativa en el disefio del GC R con IMV cambiatedoamplitudes de las areas de muestreo de acades
necesidades propias de cada proceso, al costoepuesente el incremento en el nUmero de muestias y
necesidad de detectar rapidamente un proceso digecantrol, pues estadisticamente es posible eacants
rapido una sefial de fuera de control sélo dismindgeel valor de8’ o bien reducir el nUmero de muestreos
necesarios para la deteccion de un proceso fuezardiol aumentando el valor gé

Algunas investigaciones con nuevos enfoques hamheso de intervalos de muestreo variables patat&cion
de sefiales de fuera de control o patrones de ctanthaeseables en los gréaficos de control comaasb de
Gutiérrez-Rosas et al., (2012) quienes utilizasned neuronal artificial perceptron para detecdércambios
pequefios en la media en los graficos de control.
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