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RESUMEN

En el control estadistico de procesos, la herramienta utilizada
para monitorear el numero de no conformidades por unidad
es el grafico de Shewhart C, este se basa en el supuesto de
que la aparicion de no conformidades en las muestras esta
bien modelada por una distribucion de Poisson, y aunque es
un grafico facil de usar, su capacidad para detectar pequenos
cambios es baja, por lo que es necesario tomar muestras grandes,
aumentando asi los costos relacionados con el muestreo. Por
lo anterior se propone la implementacion de un esquema de
muestreo doble para el grafico de control C, ademas de derivar
la expresion matematica adecuada para la evaluacion exacta del
ARL. Para el diseno de este grafico de control se ha desarrollado
un algoritmo genético multiobjetivo en R, dirigido a minimizar el
numero medio de muestras (ASN) y el riesgo beta, garantizando
niveles fijos de riesgo alfa. Con el fin de ejemplificar la aplicacion
del nuevo DS-C desarrollado y evaluar la influencia de varios
parametros operativos, se realizan ejemplos numeéricos y se dan
las consideraciones relacionadas. Durante el procedimiento de
optimizacion se han impuesto restricciones en ASN y en el ARL
bajo control, variando parametros de entrada, para finalmente
comparar el rendimiento del DS-C con el del grafico clasico de
parametros fijos FP-C.

Palabras clave: muestreo doble, grafico de control C, ARL,

algoritmos genéticos, frontera de Pareto.
ABSTRACT

[n statistical process control, the tool used to monitor the
number of nonconformities is the Shewhart C chart. The
conventional C chart assumes that the occurrence of noncon-
formities in samples is well modeled by a Poisson distribution,
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and although is easy to use, the ability of the classic C chart to
detect small shifts is low, thus is necessary take a big sample,
increasing sampling-related costs. This article proposes the
implementation of a double sampling scheme for C control chart,
furthermore deriving the suitable mathematical expression for
exact ARL evaluation. For design of this control chart a multi-
objective genetic algorithm has been developed in R, aimed at
the minimization of the average sample number (ASN) and beta
risk, while warranting fixed levels for alpha risk. To exemplify the
application of the developed new DS-C and to evaluate on the
influence of several operating parameters, numerical examples
are carried out and the related considerations are given. During
the optimization procedure constrains have been imposed on the
in-control ASN and on the in control ARL, varying some input
parameters. Finally, comparing the performance of the DS-C
with the classic fixed parameters FP-C chart.

Keywords: double sampling, C charts, ARL, genetic algorithms,
Pareto front.

1. INTRODUCCION

Los procesos estadisticos para la administracion de la calidad
en las organizaciones constituyen una gama de esfuerzos por
lograr grandes niveles de productividad; una empresa es un
sistema compuesto por gran cantidad de procesos interrelacio-
nados entre si trabajando juntos por un fin en comun. Es estric-
tamente necesario conocer a fondo un proceso productivo y
lograr establecer variables medibles en su desarrollo para poder
controlarlo.

El monitoreo de procesos productivos es un drea esencial
del control estadistico de la calidad; su alcance va desde un
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diagnostico de los procesos hasta la determinacion de las causas
mas certeras que producen las indeseadas no conformidades.
Cada dia, es mayor la inversion realizada en el desarrollo de estas
metodologias de manejo dentro de las empresas, arrojando resul-
tados considerablemente beneficiosos, que procuran la estanda-
rizacion de los procesos para el establecimiento de un control
mas eficiente.

La grafica de control convencional de Shewhart C es la herra-
mienta estadistica mas utilizada para monitorear el numero
total de no conformidades en una muestra. Este grafico se
basa en el supuesto que la aparicion de no conformidades esta
bien modelada por una distribucion de Poisson. Considere que
las muestras con n unidades se toman en una inspeccion del
producto en intervalos de tiempo fijos. En la mayoria de los
€asos, la muestra para inspeccion puede ser una sola unidad de
producto, aunque esto no es necesariamente siempre asi. Como
el tamano muestral se considera constante, el numero total de no
conformidades se representa en el grafico. Un punto por fuera
de los limites de control preestablecidos se interpreta como una
senal fuera de control (Montgomery, 2007).

La capacidad del clasico grafico C para detectar pequenos
cambios es baja, por lo que es necesario tomar muestras grandes,
lo que incrementa los costos relacionados con el muestreo. Con
el tiempo, se han desarrollado diferentes enfoques y propuestas
para mejorar el rendimiento de los clasicos graficos de control
de Shewhart, y la carta de control C no ha sido la excepcion.
Diferentes modelos de control, incluyendo esquemas de control
adaptativos tales como los de Intervalo de Muestreo Variable
(VSI), Tamano de Muestra Variable (VSS), Tamano de Muestra
e Intervalo Variable (VSSI), en el que se permite a todos los
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parametros de la carta de control cambiar de forma adaptativa.
Se ha demostrado que estos graficos de control adaptativo son
mas eficaces que los graficos de control de parametros fijos en
la deteccion de cambios pequernios a moderados en los procesos
bajo control.

Los graficos de control adaptativos para atributos fueron inicial-
mente propuestos por Vaughan (1992), anos mas tarde Epprecht
& Costa (2001) y Epprecht, Costa & Mendes (2003) desarrollaron
y optimizaron el grafico VSS para los graficos de control NPy C.
Asi mismo, Wu & Luo (2004), trabajaron con el fin de optimizar
estos graficos de control adaptativos.

El primer grafico de control de muestreo doble fue propuesto por
Croasdale (1974) para los graficos de control por variables. En
este la informacion de la primera y la segunda unidad muestral
se evalua por separado, y la decision se hace solo sobre la base
de la segunda muestra. Daudin (1992) propuso un diagrama de
control del DS que utiliza la informacion de ambas muestras en la
segunda etapa; este procedimiento ofrece un mejor rendimiento
que Croasdales DS, sin aumentar el tamafo de la muestra. Para
el disenno de los limites del cuadro de control, Daudins DS se
optimiza con respecto a ASS. En lugar de minimizar el tamano
esperado de la muestra, lrianto & Shinozaki (1998) maximizaron
la potencia de la carta de control para determinar los limites del
grafico de control. He, Grigoryan & Sigh (2002) y Costa & Claro
(2008) han hecho un mayor desarrollo de los graficos de control
de DS para las variables.

Ultimamente se han realizado investigaciones para mejorar
la eficacia de los graficos de control por atributos, Wu, Luo
& Zhang (2006) desarrollaron un algoritmo para el diseno
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optimo del grafico de control NP con reduccion, El objetivo era
maximizar la eficacia del grafico NP, manteniendo tanto la tasa
de falsas alarmas en un nivel especificado y como su simplicidad
para la facil comprension y operacion. El algoritmo de optimi-
zacion puede aplicarse a una inspeccion al 100 %, asi como a
una inspeccion general del muestreo aleatorio. La efectividad del
grafico se mide por el tiempo promedio hasta que hay una senal
fuera de control (ATS) bajo el modo de estado estacionario. Wu
& Wang (2007) propusieron un grafico NP con una funcion de
inspeccion doble. La primera inspeccion determina el estado del
proceso de acuerdo con el numero de unidades no conformes
encontradas en una muestra; y la segunda inspeccion toma una
decision basada en la ubicacion de una unidad no conforme parti-
cular en la muestra. El esquema de inspeccion doble hace que el
ARLo en control sea muy cercano a un valor especificado y con
el proceso fuera de control la longitud media de corrida ARL: sea
bastante pequena; el grafico propuesto verifica la ubicacion de
un elemento no conforme en particular en una muestra. Pérez,
Carrion, Jabaloyes & Aparisi (2010) propusieron el grafico DS-U
para mejorar el rendimiento del grafico u estandar. El grafico
DS-U se basa en el esquema de Daudin (1992) y el enfoque VSS,
donde se utilizan algoritmos genéticos para optimizar el grafico.

Por ultimo, De Araujo, Epprecht & De Magalhaes (2011) propu-
sieron un doble muestreo DS para los graficos NP; este es otro
esquema utilizado para la mejora del rendimiento de los graficos
de control de Shewhart NP, sin incrementar el numero promedio
de unidades inspeccionadas por unidad de tiempo. Durante la
primera etapa, se inspeccionan uno o mas articulos de la muestra
y, dependiendo de los resultados, se interrumpe el muestreo o se
pasa a la segunda etapa, donde se inspeccionan los elementos
de muestra restantes. Recientemente, Chong, Khoo & Castagliola
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(2014) desarrollaron un grafico de control sintético de muestreo
doble DS NP que comprende dos subgraficos, el DS NP y subgra-
ficos de longitud de corrida conformes (CRL). El grafico DS NP
sintético integra el grafico DS NP propuesto por De Araujo,
Epprecht & De Magalhaes (2011) y el grafico CRL, ofreciendo una
notable mejora en el rendimiento de ARL: en comparacion con el
NP sintético y el DS NP.

El propésito de este capitulo es optimizar un nuevo esquema
de muestreo doble para el grafico DS-C, como una analogia con
el plan de muestreo doble. Como se demostrara, este esquema
ofrece una mejor eficiencia estadistica (en términos de ARL)
que los graficos C clasicos y otras alternativas mas sofisticadas,
sin un mayor coste de muestreo. Alternativamente, el esquema
puede usarse para reducir el coste de muestreo sin reducir la
eficiencia estadistica.

2. GRAFICO DE CONTROL C DE PARAMETROS FlJOS (FP-C)

Un producto no conforme es una unidad producida que no
satisface una o mas especificaciones para ese producto; cada
punto especifico en el que una especificacion no se satisface
produce un defecto o no conformidad (Riquelme, Gatica & Orozco,
2015). En consecuencia, un elemento no conforme contendra al
menos una no conformidad.

El grafico C es la herramienta estadistica mas utilizada para
monitorear el numero total de no conformidades en una unidad
de produccion seleccionada a partir de una muestra. Este grafico
se basa en el supuesto de que la aparicion de no conformidades
en las muestras esta bien modelada por una distribucion de
Poisson. Esencialmente, esto requiere que el numero de oportu-
nidades o ubicaciones potenciales para las no conformidades
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sea infinitamente grande y que la probabilidad de ocurrencia en
cualquier ubicacion sea pequena y constante. Ademas, la unidad
de inspeccion debe ser la misma para cada muestra. Es decir,
cada unidad de inspeccion debe representar siempre un area de
oportunidad idéntica para la ocurrencia de no conformidades.
Ademas, podemos contar no conformidades de diferentes tipos
en una unidad, siempre y cuando se cumplan las condiciones
anteriores para cada una de ellas.

Para construir el grafico de control C se empieza por tomar k
muestras Xi, Xo, ..., X, de n; unidades cada una, i.e..Xi=(Xix...,Xini).
Sea 4 el numero esperado de no conformidades en cada una de
las muestras.

e Para cada muestra se calcula el niimero /1l./. de no conformidades

en una unidad X]-j, J=1,..,n;

* Si denotamos C; al numero de no conformidades totales en la
muestra i-ésima, entonces:

ni
G Z 2 Q)
j=1

* Por otra parte, si denotamos ii al valor esperado de no conformi-
dades en la muestra i-ésima, se tiene que:

ni
1
e 2 @)
j=1
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1

Se puede observar que 4= PR ie:c=21n.

i

* Notar ademas E[c|= E[n,A]= nE[A]= n A

* Como se menciond anteriormente, se supone que el numero
de no conformidades (sucesos poco factibles) en una poblacion
grande sigue una distribucion de Poisson, esto es que ¢,= Po(n, 1)

N(n 2, \/7/1)

Y se cumplira que ¢;

n——o°

* Segun el modelo de Shewhart se calculan los limites de control
C a continuacion:

ULC= nJ. + 3\nj. 3)
CL=n.A 4)
LCL=nJ—3n]. (5)

* Si 1 es desconocida, se puede estimar a partir de k muestras
tomadas (no inferior a 25) cuando se considera que el proceso
esta bajo control.

3. GRAFICO DE CONTROL C DE DOBLE MUESTREO (DS-C)

Supongamos un proceso en el cual el numero de no conformi-
dades por muestra sigue una distribucion de Poisson, con un
promedio histdrico de /4, cuando el proceso esta en control. Si
estan presentes causas asignables de variacion implicaria que el
proceso esta llegando a ser de menor calidad, hay un aumento
en el numero de las no conformidades. Solo se considerara este
caso de interés y el grafico se define sin limite de control inferior.

El grafico DS-C propuesto utiliza cinco parametros: el tamano de
la primera submuestra (n,); el nimero de aceptacion de la primera
muestra, correspondiente a un limite de advertencia (WL); el
numero de rechazo para la primera muestra (UCL,); el tamano
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de la segunda submuestra (n ); y el numero de aceptacion para la
segunda etapa (UCL,).

El siguiente es el procedimiento propuesto:

1.

En el momento de la inspeccion, se extrae una muestra global de

tamario (n, + n,) del proceso.

Se analiza la primera submuestra de n, unidades, buscando las no

conformidades. Sea X, el numero de no conformidades encon-

tradas en esta submuestra. En este caso la decision depende de

X

2.1.

2.2.

3.1

3.2.

SiX,< WL, el proceso se considerabajo control y el esquema
de control continua operando. La segunda submuestra no
necesita ser analizada.

Si X> UCL,, se supone que el proceso esta fuera de
control y debe tomarse una acciéon correctiva. La segunda
submuestra no necesita ser analizada.

Si WL < X, <UCL,, la segunda submuestra de n, unidades
se analiza inmediatamente, buscando no conformidades.
Sea X, el numero de no conformidades encontradas en esta
submuestra. En este caso la decision depende de la suma
de X,y X,

Si (X, +X,) <UCL,, el proceso se considera en control y el
esquema de control continua operando.

Si (X, +X,)>UCL,, el proceso se considera fuera de control
Yy una accion correctiva debe ser tomada.

En intervalos de muestreo prefijados (cada hora, por ejemplo),

regrese a la fase 1 del esquema DS-C y tome una nueva muestra

de tamano (n, + n,).
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Diserio 6ptimo de un esquema de muestreo
doble para el grafico de control C

La ubicacion de los limites WL, UCL, y UCL, no puede coincidir
con numeros enteros. Debido a esto las reglas de decision no
consideraron la igualdad. Para el disenio de la carta DS-C es
recomendable ubicar estos limites en el punto medio de los
dos enteros consecutivos adecuados. La Figura 1 representa el
esquema de control grafico para DS-C y los puntos se trazan de

acuerdo con las situaciones A, B, Cy D, descritas anteriormente.

5]
E
=] A X1+ Xo
= UCL,
9 A X4 T X1+ Xz
= ucL,
% * X1 - X4
“'g LT i i
o . X
=
o
=

T T T T

A B C D

Sample
Figura

Esquema del grdfico de control DS-C
Fuente: Elaboracién propia

3.1 Medidas de desemperio del grafico de control DS-C

La eficacia de un grafico de control puede determinarse por
su velocidad en la deteccion de un cambio o perturbacion del
proceso que aumenta el numero medio de no conformidades.
Esta velocidad puede ser medida por el ARL. El esquema DS-C
tiene como objetivo acelerar la deteccion de aumentos en el
numero medio de no conformidades, sin incrementar la tasa de

inspecciones o la tasa de falsas alarmas.
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Por lo general, el proceso comienza en control /=7,y en algun
momento una causa asignable aumenta el niumero de no confor-
midades por unidad a 4, Se asumio para el esquema desarrollado
que el proceso comienza bajo control. También se asumio que el
aumento de 4 no ocurre durante la extraccion de una muestra,
sino entre tiempos de muestreo. Por ultimo, se supone que
las unidades producidas son independientes, y una vez que el
proceso esta en el estado fuera de control, permanece en esta
condicion, con (2= /), hasta que haya una intervencion para
devolverlo al estado bajo control (= 4).

Cuando un proceso esta bajo control, las falsas alarmas deben
ser tan pocas como sea posible para asegurar la credibilidad del
grafico de control. La tasa de falsas alarmas se calcula con la
longitud de ejecucion promedio (ARL ). E1 ARL es el valor medio
del numero de muestras tomadas antes de que aparezca una
senal fuera de control. La deduccion es simple, y esta dada por:

1
ARL=— (6)

Donde a es la probabilidad de falsa alarma, y esta dada por:
o=1-P(x, <WL\Z=1) (7)
[ULC]-1
+ Z P(x, i\l=A) * P(x, <ULC,—i\A= )

i=[WL]+1

Donde:

g X
e (A, )"

Pr) =) ®)
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—,
ey (,10;12)"2

|
X,

Plx)) = 9

Por el contrario, cuando un proceso esta fuera de control, el
numero medio de muestras tomadas hasta encontrar una senal
fuera de control debe ser pequeno para proporcionar una
deteccion rapida del cambio de proceso. Este numero medio
se denomina ARL, y bajo la suposicion de que el aumento de 4
no se produce durante la extraccion de una muestra se tiene la
siguiente expresion:

_ 1

Donde (1-B) es la probabilidad de detectar un corrimiento
especifico. Este valor se conoce como potencia de prueba y se
puede obtener mediante:

B=Plx, <WL\A=1,) (1

[UCL]-1

- z P(x,= i\ i=2) * P(x, <UCL,— i\ 2= 1)

i=[WL]+1
—iln] /’{ X,
Donde: P(r)= ~—— A (12)
K
Ay, i 2
P(x]):w (13)

|
X,

El tamafio medio de la muestra (ASS) del grafico DS-C es una
funcion del numero real de no conformidades por muestra Z, y
esta dado por:
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ASS=n+n, * [P(WL<x, <UCL | J=J,)] (14)

Donde [P(WL<x, <UCL,\A= 4 )] es la probabilidad de analizar la
segunda muestra.

3.2 Diseno optimo del grafico de control DS-C

Optimizar el rendimiento del grafico de control DS-C es equiva-
lente a encontrar el conjunto de parametros de diserio que garan-
tizan que en la operacion las probabilidades de riesgo de tipo [y
11 (o,) son lo mas cercanas posible a los niveles objetivo (a";5")
establecido por el operador del proceso. Simultaneamente, los
costos de inspeccion se controlan a través de la minimizacion
del ASS.

Este problema de optimizacion puede considerarse como un
problema biobjetivo en el que:

Dado (a; 7y N; 4;; 4,), es deseable encontrar los valores de los
parametros (n; n; WL; UCL; UCL,) que minimizan:

min: Z = [(o—a")* + (B-F")] (15)
min: Z,= ASS (16)

Sujeto a las siguientes restricciones en sus parametros:

WL > 0,5 (17)
UCL, —WL>1 (18)
UCL, - UCL, >0 (19)
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Las restricciones anteriores son necesarias para garantizar el
funcionamiento del grafico de control y sus reglas de decision.

Ademas, el operador puede localizar un conjunto de restricciones
que limitan el rango de busqueda de los tamanos de muestra
(n; n,) y su valor medio (ASS), adaptandolos a las condiciones
especificas del proceso, tales como las limitaciones de la confor-

macion de la muestra y los costos de muestreo.

n.min <n <n.max (20)
n,.min < n, < n,.max (21)
ASS<N (22)

Hoy en dia existen diferentes alternativas para resolver
problemas multiobjetivos. Varios métodos han sido estudiados
por autores como Fonseca & Fleming (1998); De Toro, Ortega,
Fernandez & Diaz (2002); Konak, Coit & Smith (2006). Métodos
como el uso de ponderaciéon multiobjetivo o una funcién de
utilidad puede reducir el problema multiobjetivo a una optimi-
zacion escalar, pero implican la seleccion de la preferencia entre
los objetivos. Con el fin de ofrecer alternativas atractivas para el
DS-C, se aplica en este estudio el enfoque del frente de Pareto,
que comunmente se utiliza para resolver la optimizacion multiob-
jetivo con conflictos entre las funciones objetivos. El frente de
Pareto es un conjunto de soluciones para el caso multiobjetivo,
utilizado donde la mejora de una de las funciones requiere algun
sacrificio en otros objetivos, manteniendo al mismo tiempo la
solucion optima global.
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De las ecuaciones (7 a 14) se puede deducir que la expresion
matematica de los riesgos y ASS no corresponden a funciones
lineales, por lo que el uso de herramientas de resolucion analitica
y exacta puede ser una tarea muy dificil. En las ultimas décadas
ha sido frecuente el uso del algoritmo genético para obtener una
solucion para este tipo de problemas.

Los algoritmos genéticos introducidos e investigados por Holland
(1992) son una familia de modelos computacionales inspirados en
la evolucion. Estos algoritmos codifican una solucion potencial
a un problema especifico en un cromosoma simple como la
estructura de datos, y aplican operadores de recombinacion
a estas estructuras de tal manera que preservan informacion
critica (Whitley, 1994).

En este capitulo se propone la implementacion de un algoritmo
genético para la busqueda de los parametros 6éptimos de diseno.
Para su implementacion, hemos ajustado las funciones incor-
poradas en la biblioteca de R Algoritmos de Optimizacion de
Criterios Multiples y Funciones Relacionadas, MCO. El algoritmo
NSGAIl desarrollado por Deb, Pratap, Agarwal & Meyarivan
(2002) minimiza una funcion multidimensional para aproximar
su frente de Pareto y su conjunto de Pareto.

Teniendo en cuenta que la funcion objetivo 1 (ecuacion 15),
permite al profesional definir el rendimiento deseado del grafico
bajo control y fuera de control. Esto es posible mediante la
fijacion o y B*, 1o que es equivalente a definir ARLo y ARL: como
se muestra en las ecuaciones (6) y (10).

Alternativamente, el operador puede estar interesado en obtener
el mejor rendimiento de la tabla de control cuando se enfrenta a

Universidad Simon Bolivar



Diserio 6ptimo de un esquema de muestreo
doble para el grafico de control C

un cambio en el proceso, garantizando que bajo control ARLo=
ARLo*, donde ARLo* corresponde al ARL deseado por el contro-
lador, debiendo definir o* = !/arL * y B*= 0.

3.3 Algoritmo genético (NSGA-L)

Normalmente, las metodologias de optimizacion se concentran
en la adecuacion de un conjunto de elementos de manera que se
mejore el resultado dado por una funcion objetivo. Sin embargo,
los problemasrealesinvolucran otra serie de objetivos que pueden
ser de tanto interés como lo que se optimizo, y también ser tan
relevantes y conflictivos que harian inviable la solucion obtenida.
La optimizacion multiobjetivo basada en técnicas evolutivas es
una meta heuristica que surgio con el fin de resolver este tipo de
problemas, caracterizada por ser capaz de obtener un conjunto
de soluciones, con los mejores compromisos entre los objetivos
optimizados (frente 6ptimo de Pareto).

Los algoritmos multiobjetivos requieren para su desarrollo
métodos matematicos de optimizacion sobre una poblacion
de soluciones, por 1o que se ha encontrado en los algoritmos
genéticos una propuesta firme, dadas sus caracteristicas de
diversidad y confiabilidad.

NSGA (Non-Dominated Sorting in Genetic Algorithms) es un
popular algoritmo genético basado en la no dominacion para la
optimizacion multiobjetivo. Es un algoritmo muy efectivo, pero
ha sido ampliamente cuestionado por su complejidad computa-
cional y falta de elitismo. Se desarroll6 una version modificada,
por Deb, Pratap, Agarwal & Meyarivan (2002) el NSGA-Il, que
tiene un mejor algoritmo de clasificacion, incorpora el elitismo
Yy ningun parametro de uso compartido debe ser elegido a priori.
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NSGA-Il es clasificado como de tipo elitista, ya que incorpora un
mecanismo de preservacion delas soluciones dominantes a traves
de varias generaciones de un algoritmo genético. El proceso se
inicia a partir de un conjunto de tamarno N de soluciones (padres)
obtenidas al azar o a través de un constructivo suave. Las
siguientes generaciones son determinadas usando mecanismos
modificados de seleccion, cruzamiento y mutacion definidos por
el algoritmo genético clasico.

3.3.1 Descripcion general algoritmo genético (NSGA-II)

La poblacion se inicializa como de costumbre; una vez que es
inicializada, se clasifica segun la no-dominacion en cada frente. El
primero es completamente no dominante en la poblacion actual y
el segundo frente esta dominado por los individuos en el primer
frente solamente y va asi sucesivamente. A cada individuo en
cada frente se les asignan valores de rango (fithess) o se basan
en el espacio al que pertenecen. A los individuos en el primer
frente se les dan un valor de fitness de 1y a los individuos en el
segundo se le asignan el valor fitness de 2 y asi sucesivamente.

Ademas del valor fitness, se calcula un nuevo parametro llamado
distancia de aglomeracion para cada individuo; esta es una
medida de lo cerca que esta un individuo de sus vecinos. Una
gran distancia media de aglomeracion dara como resultado una
mejor diversidad en la poblacion.

Los padres se seleccionan de la poblacion mediante torneos
binarios basados en la distancia entre el rango y el hacinamiento.
Unindividuo es seleccionado si en el rango es menor que el otro o
sila distancia de aglomeracion es mayor que el otro y se compara
solo si el rango para ambos individuos es el mismo. La poblacion
seleccionada genera descendientes de los operadores de cruce y
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mutacion, los cuales seran discutidos en detalle en una seccion
posterior.

La poblacion y los descendientes actuales se clasifican de nuevo
basandose en la no-dominacion y solo se seleccionan los mejores
N individuos, donde N es el tamano de la poblacion. La seleccion se
basa en el rango y la distancia de aglomeracion en el ultimo frente.

4. COMPARACION DEL GRAFICO DS-C CON EL GRAFICO
DE CONTROL DE PARAMETROS FlJOS (FP-C)

Con el fin de comparar el rendimiento del grafico de control
DS-C vy la utilidad que su aplicacion puede tener en contraste
con el uso de un grafico tradicional de parametros fijos (FP-C),
se evalua el (ARL,) de cada esquema.

Para la comparacion, el tamano de la muestra n se considera
unitario (n = 1) sin pérdida de generalidad (esto corresponde
a adoptar el tamano de la muestra como unidad de inspeccion
y el intervalo de muestreo como unidad de tiempo). Cuando el
proceso esta bajo control, el numero medio de no conformidades
sera /, .

Debido a su naturaleza discreta, el esquema de parametro fijo
(FP-C) presenta valores limitados para ARL,, que dependen
del tamano de la muestra y la ubicacion del limite de control
superior. En cambio, el esquema DS-C tiene un mayor niumero de
parametros de disefio y presenta mas flexibilidad con respecto a
las condiciones ARL  que es capaz de cumplir.

Para una comparacion correcta entre los diferentes esquemas
de control, se requiere que su rendimiento bajo control sea el
mismo. Para ello, se encuentra el grafico de control (FP-C) con
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ARL, mas cercano al ARL ", donde ARL " es una condicion
deseada para el profesional. Para esta comparacion se ha consi-
derado el ARL*” = 370,4; correspondiente al usual a. = 0,0027.
El valor ARL, encontrado para el grafico de control FP-C ha sido
la referencia para el diseno del grafico de control DS-C. Esta
estrategia de comparacion fue la misma utilizada por Epprecht
et al., (2003), asi como los valores considerados para 4, y y". Los
valores considerados para los parametros de entrada fueron los
siguientes: 1,= 0,5;1,0; 1,5; 2,0; 3,0; 4,0 y = 1,5; 2,0; 3,0.

La Tabla 1 presenta los parametros de diseno obtenidos para los
dos graficos de control (FP-C y DS-C), bajo las condiciones, y
los correspondientes ARL y ARL,. Con el fin de garantizar que
la comparacion de rendimiento entre el grafico DS-C y el grafico
FP-C se lleva a cabo bajo condiciones logicas de produccion se
han impuesto las mismas restricciones empleadas por Epprecht
et al., (2003) en su proceso de optimizacion para limitar el rango
de variacion de los tamanos de muestra n, y n, como se indica
en las ecuaciones 20 y 21. Las restricciones para los tamafos
de muestra son: 0,2 <n, <08 yn, <5. Ademas, se adiciona una
restriccion para el tamarno promedio de muestra (eq 22) asi: ASS
<1, por lo que el objetivo de la comparacion se centra en evaluar
la reduccion en ARL,.

El indicador %ARL,™, que se incluye en la columna 11 de la Tabla
1, evalua el porcentaje de reduccion de ARL, obtenido cuando se
utiliza el grafico de control DS-C en lugar del grafico de control
FP-C. Este indicador se calcula como en la ecuacion 23.

red
%ARL1  (Ref, DS-C = ARL:i(Ref) — ARL:(DS-
1 ( er, C 1( e) 1( C) X 100 (23)
ARL1 (Ref)
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Se destaca la flexibilidad del esquema DS-C para adaptarse a
un ARL deseado en todas las situaciones evaluadas. Esta flexi-
bilidad es significativamente menor en el caso del grafico de
control FP-C.

También para todos los casos evaluados se observa que el grafico
DS-C presenta una ARL, menor que el observado en el esquema
de parametros fijos (FP), con un porcentaje de reduccion de ARL,
que oscila entre (28,76 % y 73,6 %), sin aumentar el costo de la
inspeccion.

Es una practica comun optimizar los parametros de un grafico
de control para garantizar que se obtiene un mejor rendimiento
en la deteccion de una magnitud de cambio especifica en los
parametros del proceso. Sin embargo, en la aplicacién practica,
la magnitud de cambio para la que se ha optimizado el grafico de
control es solo uno del conjunto infinito de magnitudes posibles
de desplazamientos que el proceso puede presentar.

Por ejemplo, para el caso de controlar el numero de no confor-
midades, el niumero medio de no conformidades puede tener un
cambio de magnitud y = y* para el que se ha optimizado o puede
presentar un cambio de magnitud y + y* en el que no hay garantia
de que su rendimiento sea optimo. A fin de evaluar y comparar el
rendimiento de los dos esquemas de control en diferentes puntos
de magnitud de cambio, el perfil ARL, de los distintos graficos
fue evaluado en diversos puntos de magnitud de cambio y son
presentados en la Tabla 1. La columna tres de la Tabla 1 muestra
el tamano promedio de muestra requerido para controlar el
proceso, mientras esta bajo control.
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Tabla 1
Disefio y rendimiento de los pardmetros del grdfico de control FP-C y el
dptimo equivalente para el grdfico de control DS-C para 4, y y* dados

co=M 7* Scheme M1 Tia WL, UCL, UCL: ARLy ARIL, %ARL’I"-"“'

0.5 FP 1 1 3.5 3.5 570.0 13713 54.10
1.5 DS-C 0.315 4.671 0.5 4.5 7.5 570.9 62.94

FP 1 1 3.5 3.5 570.9 52.66 67.22
2.0 DS-C 0316 4.666 0.5 4.5 7.5 571.3 17.26

FP 1 1 3.5 3.5 570.9 15.23 70.39
3.0 DS-C 0.316 4.666 0.5 4.5 7.5 571.3 4.51

1 FP 1 1 4.5 4.5 273.2  53.83 60.02
1.5 DS-C 0.521 4.961 1.5 6.5 11.5 273.3 21.52

FP 1 1 4.5 4.5 273.2 18.99 67.67
2.0 DS-C 0521 4.961 1.5 6.5 11.5 273.3 6.14

FP 1 1 4.5 4.5 273.2 5.41 58.96
3.0 DS-C 0.598 3.355 1.5 7.5 9.5 273.4 2.21

1.5 FP 1 1 5.5 5.5 224,42 36.54 61.63
1.5 DS-C 0.408 4.703 1.5 6.5 14.5 22447 14.02

FP 1 1 5,5 5.5 22442 11.92 65.27
2.0 DS-C 0408 4703 15 6.5 145 22464 414

FP 1 1 5.5 5.5 224.42 2.87 41.46
3.0 DS-C 0.528 2.500 1.5 6.5 10.5 225.56 1.68

2.0 FP 1 1 6.5 6.5 220.6  20.84 64.68
1.5 DS-C 0.539 4.817 2.5 8.5 18.5 221.1 10.54

FP 1 1 6.5 6.5 220.6 9.04 64.16
2.0 DS-C 0555 4.375 25 8.5 17.5 220.9 3.24

FP 1 1 6.5 6.5 220.6 2.54 44.49
3.0 DS-C 0.663 2.258 2.5 8.5 12.5 222.3 1.41

3.0 FP 1 1 8.5 8.5 262.05 24.84 69.52
1.5 DS-C 0.556 4.997 3.5 8.5 26.5 263.23 7.57

FP 1 1 8.5 8.5 262.95 6.55 62.14
2.0 DS-C 0.556 4.997 35 8.5 26.5  263.23 248

FP 1 1 8.5 8.5 262.95 1.84 35.87
3.0 DS-C 0.701 1.838 3.5 11.5 15.5 263.04 1.18

4.0 FP 1 1 9.5 9.5 352.14 23.46 73.57
1.5 DS-C 0.452 4.951 3.5 10.5 33.5 353.11 6.20

FP 1 1 9.5 9.5 352.14 5.43 63.35
2.0 DS-C 0631 3287 45 10.5 26.5 353.1 1.99

FP 1 1 9.5 9.5 352.14 1.53 28.76
3.0 DS-C 0.726 1.608 4.5 12.5 18.5 357.25 1.09

Fuente: Elaboracion propia

Enla Tabla 2 se puede observar que el grafico de control DS-C se

destaca en todo el perfil de ARL,, frente al grafico de control de

parametros fijos FP-C, manteniendo su hegemonia no solo en el

punto de optimizacion, sino a lo largo del perfil de magnitudes de

cambio; todo ello sin incrementar los costos de muestreo.
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Tabla 2
Tamaiio medio de muestra y perfil de ARL1 ( y = 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 3,5; 4,0; 4,5;

7T=AA

eco=Ao  7* Scheme m ARLqg 1.5 20 2.5 30 35 4.0 45 5.0
0.5 FP 1 o709 13713 5266 2613 1523 992 T00 520 413
1.5 D5-C 0.995 570.9 62.94 17.26 T.G5 451 318 252 214 191

20 DS-C D999 5713 6294 17.26 7656 451 318 252 214 181

3.0 DS-C 0.999% 5713 62.94 1726 7.66 4.51 3.18 252 214 191

1 FP 1 273.2 53.83 18 99 919 541 364 269 214 179
1.5 DS-C 1 2733 21.52 G.14 3.22 228 18 163 147 1.36

20 D8-C 0.999 2733 21.52 6.14 3.22 228 1.8 163 147 1.36

3.0 DS-C 0.999 2749 25.17 G.97 337 222 1.73 149 135 126

1.5 FP 1 224 42  36.54 11.92 565 337 234 180 150 132
1.5 D8-C 0.999 22447 14.02 4.14 2.41 185 159 143 131 124

20 DsC 0.999 224464 1402 4.14 2.41 1.8 159 143 131 124

3.0 D5-C 0999 22556 18.16 492 2456 1.68 138 123 115 111

20 FP 1 220.6 29.84 904 4.20 254 182 146 126 115
1.5 DsC 0998 2211 10.56 3.25 2.02 160 138 124 116 1.11

20 D5-C 0999 2209 1088 3.24 1.97 1.55 134 122 114 109

30 DS-C D999 2223 14.23 3.73 1.94 1.41 121 112 107 1.04

3.0 FP 1 26295 24.84 G.55 2.96 134 139 118 109 1.04
1.5 DS-C D998 263.23 T.57 248 1.67 13 120 111 106 1.03

20 DS-C 0.998 263.23 T.57 2.48 167 136 120 111 106 1.03

3.0 D8-C 0.999 263.04 1148 279 1.51 1.18 1.08 103 lo02 1.01

4.0 FP 1 352.14 2346 043 2.40 1.3 121 108 103 1.01
1.5 D&8C 0.999 353.11 6.20 212 1.51 127 114 108 104 1.02

20 D8-C 0.999% 353.T1 7.21 1.99 1.34 115 106 103 101 1.00

3.0 DsC 0.998 357.20 1062 236 1.32 1.0 103 101 100 1.00

Fuente: Elaboracion propia
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Las anteriores figuras representan las curvas del perfil de ARL,
para los dos esquemas con cada uno de los A analizados y
optimizado para los diferentes valores de y*, en dichas curvas
se evidencia la superioridad que tiene el grafico de control DS-C
con respecto al grafico de control FP-C en detectar los pequerios
a moderados cambios en el numero promedio de no conformi-
dades del proceso a lo largo del perfil de cambios sin importar
el punto especifico para el cual es optimizado el esquema DS-C.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha propuesto una alternativa para la aplicacion
del grafico de control C. Consiste en incorporar un esquema
doble de muestreo, demostrando que dicho esquema puede
detectar cambios en el numero promedio de no conformidades
del proceso de pequenos a moderados mucho mas rapido que los
graficos tradicionales de parametros fijos (FP-C), sin exigir mas
inspeccion o aumentar la tasa de falsas alarmas. Para lograr una
velocidad de deteccion similar a la de un grafico DS-C, el grafico
de parametros fijos requieren mas inspeccion y/u ofrecer menos
proteccion contra falsas alarmas.

Se ha desarrollado una propuesta de algoritmo genético multiob-
jetivo para optimizar el grafico de control DS-C. Utilizando este
enfoque, el profesional puede acceder a disenar los parametros
del grafico de control, permitiendo:

1. Tasas de error pre-especificadas tipo uno (1) y tipo dos (2),

minimizando los costos de inspeccion.

2. Minimizar uno de los dos indicadores, ARLi 0 ASS, que cumplan

con una tasa de error preestablecida tipo uno (1).
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El profesional puede acceder a una de las dos alternativas de
optimizacién prefijando los parametros del procedimiento
correspondiente. La ventaja del esquema DS-C se vuelve mas
relevante a medida que los requisitos de especificacién para el
proceso se vuelven mas exigentes. Cuantos mas altos son los
requisitos, mas importante es mejorar la sensibilidad del grafico
a pequenos cambios en la calidad del proceso. Debido a los
tamanos de muestra tipicamente grandes, esta relevancia puede
ser todavia mas clara en el caso de control por atributos en
contraste al caso de control por variables.
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