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RESUMEN

Los graficos de control son una buena herramienta para controlar procesos. Han sido ampliamente utilizados
—vy aun ahora se utilizan— en la mayoria de los procesos manufactureros. Sin embargo, se han presentado pro-
puestas orientadas a mejorar el desempefio de los mismos, principalmente en los aspectos referentes a la incer-
tidumbre y ambigliedad existente en los datos. En este sentido, los graficos de control difusos son una alternati-
va valiosa para mejorar el desempefio de los graficos tradicionales. Se presenta, entonces, una comparacion de
los graficos de control Shewhart (tradicionales) y los graficos de control difusos por atributos, con el objetivo de
establecer las similitudes y diferencias existentes entre las dos metodologias. De esta manera, se desarrolla un
ejemplo numérico de un gréfico tradicional c y graficos difusos construidos a partir de las siguientes técnicas de
transformacién: moda difusa, mediana difusa, rango medio difuso y enfoque difuso directo. Para realizar una
comparacién se utilizaron las reglas de evaluacion de patrones de comportamiento no natural en un grafico de
control. A partir de los resultados de la comparacidn realizada en esta investigacion se concluye que al utilizar las
reglas de evaluacion en ambos graficos con los mismos datos no se obtienen diferencias en los resultados.

Palabras clave: graficos de control, control de proceso, datos difusos, graficos de control difusos.
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ABSTRACT

Control charts are the main tool in the process control.
They have been widely used and are still used in most
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manufacturing processes. However, proposals have
emerged that seek to improve their performance,
mainly about topics which involve the vagueness and
uncertainty of the data. In this sense, fuzzy control
charts area an important alternative for improve
the performance of control charts. We present a
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comparison of Shewhart control charts (traditional)
and fuzzy control charts for attributes with the aim
of establishing similarities and differences between
the two methodologies. We develop a numerical
example for a c traditional chart and fuzzy charts
these built with different methods: Fuzzy mode,
fuzzy median and fuzzy midrange and the direct fuzzy
approach, then we do the comparison used the rules
for evaluation of patterns of not natural behavior in
the control charts. From the results of the comparison
carried out in this research, it is concluded that when
using the evaluation rules for both graphs with the
data used, no differences are obtained in the results.

Keywords: Control charts, process control, fuzzy data,
fuzzy control charts.

INTRODUCCION Y REVISION DE LA
LITERATURA

Si bien las técnicas de control de proceso han veni-
do desarrollandose desde principios del siglo pasado,
las organizaciones actuales requieren controlar sus
procesos para garantizar la calidad de sus resultados.
De ahi que el control estadistico de proceso (SPC, por
sus siglas en inglés) sea una actividad vigente en la
industria moderna. Tal como afirman Evans y Lindsay

(2005), el SPC se apoya en las graficas de control de-
bido a que son las herramientas bdsicas de mejora de
calidad.

Los graficos de control son ampliamente usados en la
practica de produccién, en procesos en los requeri-
mientos de calidad y los datos de calidad son defini-
dos usualmente con precisién (Hryniewicz, 2007).

Las variaciones de un proceso pueden ser aleatorias
(naturales o comunes, y son inherentes al proceso),
y especiales (o asignables), en las que las variaciones
son irregulares. Lo ideal es que solo existan causas
aleatorias en el proceso, de modo que se pueda de-
cir que este se encuentra bajo control. Como afirman
Gryna, Chua y Defeo (2007), “un proceso que opera
sin causas especiales de variacién esta en un estado
de control estadistico”; de alli que uno de los princi-
pales objetivos de un grafico de control sea detectar
las causas especiales (o asignables) de variacién en un
proceso, mediante el analisis de datos (Gryna et al.,
2007). Es necesario analizar el proceso cuando la va-
riacién excede los limites de control, pues esto indi-
ca que existen causas especiales en el proceso. Tanto
Gryna et al. (2007) como Evans y Lindsay (2005) pre-
sentan algunos pasos generales para realizar los grafi-
cos de control, los cuales se tomaron como base para
elaborar la tabla 1.

Tabla 1. Pasos requeridos para el desarrollo y utilizacion de un grafico de control

1. Elegir las caracteristicas o Escoger la variable o atributo que se va a medir
que se van a diagramar o Determinar la base, el tamafio y la frecuencia de la muestra

2.  Elegir el tipo de grafico . Seleccionar entre los tipos de graficos de control tradicionales existentes los que se van
de control a utilizar

3. Determinar los limites de
control de prueba

. Decidir sobre la linea central que se usara y la base para el calculo de los limites. La linea
central puede ser el promedio de los datos anteriores o un promedio deseado, en caso
de que se esté construyendo la informacidn del proceso por primera vez

4.  Elegir el “subgrupo
racional” (o .
muestra)

De acuerdo con las caracteristicas particulares del proceso

. Registrar los datos

5. Recolectar los datos ° Calcular estadisticas relevantes: promedios, rangos, proporciones, etc.
. Trazar los datos estadisticos sobre la grafica

6. Calcular los limites de . Dibujar la linea central (promedio del proceso) sobre la grafica

control . Calcular los limites de control superior e inferior

° Investigar la grafica para buscar si hay falta de control

7. Analizar e interpretar e Eliminar puntos fuera de control, si es necesario
. Volver a calcular los limites de control, si es necesario

8.  Utilizar como

herramienta para
la solucién de los
problemas

Continuar con la recoleccion de datos y con el trazado
Identificar situaciones fuera de control y tomar acciones correctivas
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Fuente: adaptado de Gryna et al. (2007) y Evans y Lindsay (2005)
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Los graficos de control tradicionales se dividen en dos
grandes grupos: graficos de control por variables y por
atributos. Los graficos de control por atributos estdn
basados en la observacién de la presencia o ausencia
de una determinada caracteristica, o de cualquier tipo
de defecto en el producto; es decir, en esta clase de
graficos se supone una clasificacion dicotdmica para
la muestra (bueno o malo, conforme o no conforme, u
otro). Asimismo, son utilizados para contrastar carac-
teristicas cualitativas. Los graficos de control por atri-
butos se clasifican en

e Grafico p: proporcion de defectuosos o fracciones
no conformes

e  Grafico np: nimero de defectuosos

e Grafico c: nUmero de defectos

e Grifico u: defectos por unidad).

En este documento se desarrollara el grafico de control c.

Por otra parte, dado que el mundo es impreciso, que
los actos de los hombres y las relaciones que estable-
cen entre si estan afectados de vaguedad, la realidad
no puede estudiarse en términos absolutos con téc-
nicas aplicables a situaciones ciertas ni aleatorias, de-
terminando un pertenece o no pertenece, como en la
teoria de conjuntos clasicos (Lazzari, Machado y Pé-
rez; 1998); por ello se ha desarrollado la légica difusa.

Con el fin de mejorar los resultados derivados del con-
trol de procesos e incluir en el andlisis los datos vagos
e imprecisos, se proponen los graficos de control di-
fusos, que introducen elementos de la légica difusa
en los graficos tradicionales, o de Shewhart. La légica
difusa permite construir una estructura matematica
con la cual es posible manipular datos inciertos o va-
gos, para los cuales la pertenencia a un conjunto tiene
grados entre el pertenece y no pertenece, entre verda-
dero y falso; en otras palabras, esta puede tomar un
valor real del intervalo [0.1]. Esta légica busca descri-
bir y formalizar la realidad empleando modelos flexi-
bles que interpreten el comportamiento humanoy las
relaciones entre los hombres (Lazzari et al., 1998). La
l6gica difusa permite expresar el conocimiento de for-
ma mas natural, lo cual hace que muchos problemas
de ingenieria y de toma de decisiones se simplifiquen
significativamente (Bricefio, 2004).

Mediante la unién de los graficos de control tradicio-
nales y la légica difusa se obtienen los graficos de con-
trol difusos. Estos también se clasifican en graficos por
variables y por atributos (Gilbay y Kahraman, 2007).

En los graficos de control, los juicios clasicos se basan
en clasificaciones binarias como “en control” o “fuera
de control”. En los graficos de control difusos, las deci-
siones intermedias, tales como “mas bien en control”
0 “mds bien fuera de control”, pueden ser manipula-
das con el fin de convertir términos lingtisticos, que
en los graficos de control cldsicos no pueden ser apli-
cados facilmente (Noori, Bagherpour y Zareei, 2008).

Si bien el tema de los graficos difusos es mucho mas
reciente que el de los gréficos tradicionales, en la lite-
ratura hay una cantidad significativa de trabajos, de
los cuales es importante mencionar los siguientes:

Cheng (2005) desarrolla la construccion de graficos
de control con numeros difusos para procesos cuyos
resultados sean tasas de calidad obtenidas a partir
de juicios subjetivos de expertos. Por su parte, Hsieh
(2005) realizé un analisis para la construccién de grafi-
cos de control difusos por variables teniendo en cuen-
ta numeros difusos triangulares y trapezoidales, tanto
simétricos como asimétricos.

Con respecto a graficos por variables, se pueden men-
cionar los trabajos de Senturk y Erginel (2009), quie-
nes presentan una propuesta para la construccion de
graficos de control difusos X-R y X-S utilizando la técni-
ca de los a cortes. Ellos concluyen que con esta técni-
ca la flexibilidad de los limites de control tradicionales
se incrementa, y con ella, la efectividad de los grafi-
cos para el control del proceso. Por otra parte, Faraz
y Shapiro (2010) desarrollan una propuesta de grafico
de control X-S? que, mediante la técnica fuzzy, busca
explicar la vaguedad existente en las observaciones.
Ellos realizan los graficos utilizando los diferentes mé-
todos de transformacion: rango medio fuzzy, media
fuzzy, mediana fuzzy y moda fuzzy. Asimismo, Shu y
Wu (2011) proponen un grafico de control X-R contro-
lar el promedio del proceso y su variacidn ante la pre-
sencia de datos difusos.

Con respecto a graficos por atributos, cabe mencio-
nar el trabajo de Amirzadeh, Mashinchi y Parchami
(2009), quienes proponen un grafico de control difuso
p para controlar un proceso, asumiendo como carac-
teristica difusa p el grado de no conformidad de la va-
riable, con lo cual logran disminuir el error tipo Il en
el proceso.
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En los trabajos anteriores se usaban técnicas de de-
fuzzyficacion para el manejo final de los datos difu-
sos. Sin embargo, Gllbay y Kahraman (2007) presen-
tan un enfoque difuso directo (DFA, por sus siglas en
inglés) para desarrollar los graficos de control difusos
por atributos. A diferencia de los métodos de trans-
formacion difusa utilizados, este enfoque no realiza
transformacion de los datos difusos; de esta mane-
ra previene la pérdida de informacién incluida en las
muestras. Estos autores también presentan una pro-
puesta para utilizar las reglas de evaluacién de gra-
ficos de control difusos por atributos que permiten
evaluar patrones no naturales con base en las reglas
de evaluacion de graficos de control tradicionales, de-
finidas usando las probabilidades de eventos difusos.
Estas se pueden aplicar con los resultados del DFA
(Gllbay y Kahraman, 2006).

Otros trabajos importantes que merecen mencion
son el de Demirli y Vijayakumar (2010), quienes desa-
rrollaron un sistema de inferencia fuzzy para la identi-
ficacion de las causas a las que se las puede responsa-
bilizar de variaciones cuando el proceso se encuentra
fuera de control. Alaeddini, Ghazanfariy Nayeri (2009)
proponen un sistema hibrido que reune elementos
difusos y elementos estadisticos (analisis de clusters)
para la identificacion del momento real en el cual el
proceso sufre un cambio (no cuando es detectado por
el grafico de control). En esta misma linea, y buscando
refinar mas el proceso, Zarandi y Alaeddini (2010) pro-
ponen una metodologia similar, pero solamente para
graficos de control con muestras variables.

Finalmente, se pueden encontrar trabajos relaciona-
dos con el analisis de capacidad de proceso, como el
de Kaya y Kahraman (2011a), en el que proponen el
analisis de capacidad de proceso a partir de la cons-
truccién de los graficos de control difusos, especifi-
camente de un grafico X-R, tanto con nimeros trian-
gulares como trapezoidales. Asimismo, ellos plantean
una propuesta adicional para el célculo de la capaci-
dad del proceso cuando los limites de tolerancia no
son simétricos (Kaya y Kahraman, 2011b).

En este articulo se realiza una comparacion de los gra-
ficos de control tradicionales y los graficos de control
difusos por atributos utilizando reglas de evaluacion
de patrones de comportamiento no naturales, que
permiten establecer similitudes y diferencias en cuan-
to a su aplicacién en el control de procesos. Inicial-
mente se presenta la definicién de grdficos de con-

trol difusos, y se incluye su clasificacién e interpreta-
cion. Posteriormente se detallan las reglas de evalua-
cion para ambos tipos de graficos. Luego se presen-
ta el ejemplo sobre el que se aplica la medicion del
desempeiio de los graficos de control tradicionales y
los difusos en la construccion de un grafico por atribu-
tos tipo c. Seguidamente se exponen los resultados vy,
finalmente, las conclusiones.

GRAFICOS DE CONTROL DIFUSOS

Los graficos de control difusos son herramientas que
tienen la capacidad de tratar datos vagos, inciertos y
con informacién incompleta. Al igual que los graficos
de control tradicionales, los difusos cuentan con una
linea central (CL) y limites de control superior (UCL )
e inferior (LCL ). La diferencia es que estos son expre-
sados por numeros difusos. Un numero difuso pue-
de ser triangular o trapezoidal, simétrico o asimétri-
co, representado por (a, b, d) - (a, ¢, d) y (a, b, c, d),
respectivamente. En Lazzari et al. (1988) se establece
gue se denomina numero difuso al subconjunto bo-
rroso de numeros reales, convexo y normal; este se
puede definir en cualquier conjunto referencial total-
mente ordenado, como, por ejemplo, R (nimeros rea-
les), Z (numeros enteros), N (nimeros naturales). Los
numeros difusos pueden ser trapezoidales o triangu-
lares. Un nimero difuso trapezoidal ( N ) esta defini-
do por cuatro nimeros, a <b < c < d, donde el grafico
de y=N(x) es un trapezoide con la base del interva-
lo [ad]y E(x)=1 para b £ x < ¢ (Csutora y Buckley,
2001); y=N(x)es la funcion de pertenencia. Puede ser
simétrico, sib—a =d—c, y asimétrico: (b—a)—(d-c)
# 0. Se le denomina nudmero difuso triangular a todo
numero difuso real, continuo, cuya funcién de perte-
nencia determina con el eje horizontal un tridngulo.
Este queda determinado por tres nimeros reales (a,
b, c), tales que (a < b < c). Puede ser asimétrico si (b —
a)—(c—b) #0,ysimétricosi (b—a)=(c—b). Los nu-
meros difusos triangulares simétricos (STFNs) se de-
notan por X, = (4, -d.a,.a, +d), seglin Hsieh (2005), y se
pueden representar como en la figura 1.
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Figura 1: Limites de los graficos de control & difusos con corte a basados en rangos

L UCL,
UCLECLY

UCLy:  CLy:

UCLY

‘CL,LCLy
CLf LCIS

LCLI 0

LCLf‘

La linea central y los limites de control para un grafico de control difuso se calculan de la siguiente manera:

a. d.
CL = ’f S, ’§ b § ’f |\~ (abed)=(CL,CL,,cL,,cL,) D
j=1m ]=1mjj=1mj_1m
LCL=CL-3CL =(LCL,,LCLy,LCLy, LCL,) ()
UCL=CL+3CL = (UCL, UCL, UCL, UCL) @)
TECNICAS DE TRANSFORMACION FUZZY Moda difusa

Existen cuatro técnicas de transformacion difusa, que
son similares a la medida de tendencia central usada
por la estadistica descriptiva: rango medio difuso de
nivel a, mediana difusa, promedio difuso y moda di-
fusa (Gulbay y Kahraman, 2007). Adicionalmente, se
plantea el método de enfoque difuso directo (DFA)
(Gulbay y Kahraman, 2006).

Rango medio difuso de nivel

El rango medio difuso de nivel a: fm(j para mues-
tras triangulares, se define como el punto me-
dio de los finales de los cortes de nivel «. Un corte
de nivel « (A% es un conjunto no difuso que com-
prende todos los elementos en los cuales la fun-
cién de pertenencia es 2o. Si a* y b* son los pun-
tos finales de A“, entonces; f * = (1/2) (a*+b*), donde
a = awo (b-a) y c* = c-a(c-b). El rango medio difuso
de nivel « de una muestra j, Ssl’r], se determina por:

a - - -

La moda difusa es un caso del rango medio difuso de
nivel * cuando a = 1.

Revista elec

MuTIS-

trénica ec

La moda difusa de un conjunto difuso /" es el valor de
la variable base, X, donde la funcidn de pertenencia
es igual a 1. Esto puede expresarse como

od ={x€X\uf( x)=1 } ®)

Mediana difusa

La mediana difusa de nivel o, /-, es el punto que di-
vide la funcidn de pertenencia de un conjunto difuso
en dos regiones iguales en el nivel o.

Enfoque difuso directo (DFA [direct fuzzy approach])

En este enfoque, los datos lingliisticos no se transfor-
man en valores representativos mediante métodos de
transformacién difusa, con el fin de guardar propieda-
des representativas de las muestras difusas (Gllbay y
Kahraman, 2007). Tanto las muestras como los limites
de control estan representados y operados como nu-
meros difusos. Los limites de control difusos de nivel
o utilizados en este enfoque se calculan tal como se
presenta en las siguientes ecuaciones:

itada por la Facultad de Ciencias Naturales e Ingenieria de la UJ
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CL* =(a” ,b,c,d™) = (CL*,CL,,CL,,CL*) (6)
LCLY =CL =3\CL" = (@ bie,d®) =3 (a” ,be,d ) = (LCL, LCL,,LCL,, LCL%4) (7)
UCLY = CL* +3VCL® =(a“,be,d“)+3(a®,b,e,d“) = (UCL*,UCL,,UCL,,UCL"+) (8)

La decisidon sobre si el proceso esta bajo control se
puede hacer segun el porcentaje del drea de la mues-

tra que permanece en el interior de los LCL y/o UCL.

Cuando la muestra estd incluida por los limites de con-
trol, se dice que el proceso estd “en control”. Si una
muestra difusa esta excluida por los limites de con-
trol difusos, se dice que el proceso esta “fuera de con-
trol”. De lo contrario, una muestra estd parcialmente
incluida en los limites de control. En este caso, si el
porcentaje del drea que estd dentro de los limites de
control difusos (,BJ.) es igual o mayor a un porcentaje
predefinido B, entonces el proceso puede ser acepta-
do como “mas o menos en control”; de lo contrario se
puede afirmar que estd “mas o menos fuera de con-

trol” (Gulbay y Kahraman, 2006 y 2007).

Los parametros para la determinacién del drea de
la muestra fuera de los limites de control difusos
para el nivel de corte a son LCL, LCL,, UCL, UCI,
a, b, c, d, ya. La forma de los limites de control di-
fuso y la muestra estan formadas por las lineas de

LCL, LCL, ﬁfz UCL, ab ycd - El diagrama de flujo
para calcular el drea de la muestra fuera de los limites
de control AZ”, area de la muestra que cae encima del
limite de control superiory 4, es el drea que cae de-
bajo del limite de control inferior) se da en la figura 2,
y las ecuaciones para calcular estas areas se exponen
en el anexo.

Entonces, el area total de la muestra fuera de los li-
mites de control difusos es (4 = A:;+ A:m). El por-
centaje del drea de la muestra dentro de los limites
de control se calcula como se indica en la ecuacidn
Br= (S?/.—A{Zr{/.) /S"/., donde S “ es el drea de la
muestra en un nivel de o-corte. En contraste con los
métodos que utilizan las transformaciones difusas,
este enfoque es muy flexible y seria mas exacto, ya
que tanto los datos linglisticos como los limites de
control no se transforman en valores representativos,
para evitar la pérdida de las propiedades de las mues-

tras (Gulbay y Kahraman, 2007).

Figura 2. Diagrama de flujo para calcular el drea de una muestra difusa (a, b, ¢, d) que queda fuera de los limites de control difusos

_ 4L U
out — Aouz + Aom

(Véase el anexo para las ecuaciones)
Fuente: basado en Gllbay y Kahraman (2007 y 2006)
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REGLAS DE EVALUACION

Para evaluar el estado de control de la muestra obte-
nida en el proceso, autores como Montgomery (2004)
y Gllbay y Kahraman (2006) recopilan y presentan re-
glas que determinan la normalidad o no normalidad
de los datos, que sirven para detectar patrones no
aleatorios o comportamientos no naturales. Las re-
glas utilizadas en este documento son las de Western
Electric, Grant y Leavenworth, y las de Nelson. En la
figura 3 se presenta la divisién de las zonas de un gra-
fico de control tres sigma, lo cual permite entender
las reglas de evaluacidn para los graficos de control
tradicionales y difusos.

En la tabla 2 se presentan las reglas de evaluacion de
los graficos de control tradicionales que determinan
cuando un grafico se encuentra fuera de control. Por
su parte, las reglas de evaluaciéon para el analisis de
los graficos de control difusos se han planteado a par-
tir de la conversidn de las reglas desarrolladas para

Figura 3. Zonas de los gréficos de control

—ucL A
Cl+2 0 B
Cl+lo C

—CL

C
CL-1o
CLl-2 o B
A

—LCL

Fuente: Basado en Zarandi y Alaeddini (2010) y Giilbay y Kahraman (2006)

los graficos de control tradicionales segun Gulbay
y Kahraman (2006), y se presentan en la tabla 3. Se
debe tener en cuenta que las reglas de Nelson para
los graficos difusos son las mismas que para los tradi-
cionales, excepto por las reglas 3y 4.

Tabla 2. Reglas de evaluacion para los graficos de control tradicionales

Regla Western Electric

Grant y Leavenworth

Nelson

Un punto se localiza fuera
1 de los limites de control tres
sigma

Siete puntos consecutivos
en el mismo lado de la linea
central (CL)

Uno o mas puntos fuera de los limites de
control tres sigma

Dos de tres puntos
2 consecutivos caen fuera de
los limites dos sigma

Por lo menos 10 de 11 puntos
consecutivos en el mismo lado
de CL

Nueve puntos consecutivos en el mismo
lado de la linea central

Cuatro de cinco puntos
consecutivos caen a una
distancia de un sigma o mas
de la linea central

Por lo menos 12 de 14 puntos
3 consecutivos en el mismo lado
de CL

Seis puntos consecutivos que incrementan o
decrecen constantemente

Ocho puntos consecutivos

Por lo menos 14 de 17 puntos

Catorce puntos consecutivos alterando

4 . consecutivos en el mismo lado . .
caen en el mismo lado de CL arriba y abajo
de CL

5 Dos de tres puntos consecutivos en la zona

Aomasalld
6 Cuatro de cinco puntos consecutivos en la

zona Bomas alld
7 Quince puntos consecutivos en las zonas C,
arriba y debajo de CL
Ocho puntos consecutivos sobre ambos

8 — — lados de la linea central con ninguno en la

zona C

Fuente: basada en Montgomery (2004) y Gulbay y Kahraman (2006)
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Tabla 3. Reglas de evaluacion para los gréficos de control difusos

Regla

Western Electric

Grant y Leavenworth

Nelson

Un dato difuso cae fuera de los
limites de control de tres sigma,
con una proporcién mayor al
porcentaje predefinido 3 del
area de la muestra en el nivel a
deseado

Un grado de pertenencia total

de alrededor de 7 de 7 puntos

consecutivos en el mismo lado
de la linea central

Un grado de pertenencia total
de alrededor de 2 de 3 puntos
consecutivos en la zona A 0 mas
alla

Al menos un grado de
pertenencia total, de
alrededor de 10 de 11 puntos
consecutivos en el mismo lado
de la linea central

Un grado de pertenencia total
de alrededor de 4 de 5 puntos
consecutivos en la zona C o mas
alla

Al menos un grado de
pertenencia, del total de
alrededor de 12 de 14 puntos
consecutivos en el mismo lado
de la linea central

Seis puntos seguidos
aumentando constantemente o
disminuyendo con respecto al

nivel & de rango medio deseado

Un grado de pertenencia total

de alrededor de 8 de 8 puntos

consecutivos en el mismo lado
de la linea central

Por lo menos un grado
de pertenencia total de
alrededor de 14 de 17 puntos
consecutivos en el mismo lado
de la linea central

Catorce puntos consecutivos
alterando arriba y abajo con
respecto al rango medio difuso
de nivel a deseado

Fuente: basada en Gilbay y Kahraman (2006)

CASO DE ESTUDIO

El caso de estudio se desarrollé6 mediante datos tomados del ejemplo 6.3 propuesto en Montgomery (2004). Este
presenta el nimero de disconformidades observadas en 26 muestras sucesivas de 100 tarjetas de circuitos im-

presos, que se muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Nimero de disconformidades por muestra

N.° de muestra

N.° de disconformidades

N.° de muestra

N.° de disconformidades

1 21 14 19
2 24 15 10
3 16 16 17
4 12 17 13
5 15 18 22
6 5 19 18
7 28 20 39
8 20 21 30
9 31 22 24
10 25 23 16
11 20 24 19
12 24 25 17
13 16 26 15

Fuente: Montgomery (2004)
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GRAFICO DE CONTROL C TRADICIONAL

Se hallé la media y la desviacion estandar para seguir
con el cdlculo de los limites de control, y se obtuvo lo

siguiente: CL_ = 19.84; UCL, =3321y LCL, =6.48

GRAFICO DE CONTROL C DIFUSO

En el caso del grafico de control . difuso, cada mues-
tra se representa por un numero difuso trapezoidal,
donde b = c. Se asumié un spread d = 2 (tabla 5), un

valor de oo = 0.6, y B = 0.7. Luego se calculé la linea
central y los limites de control difusos segun las ecua-
ciones (1-3), cuyos resultados se presentan en la ta-
bla 6.

Posteriormente se calculé la linea central y los limi-
tes de control difusos con el uso de los métodos de
transformacién difusos: rango medio difuso de nivel
o, moda difusa y mediana difusa de nivel o, presenta-
dos en la tabla 7. Se obtuvieron los mismos datos con
los tres métodos aplicados.

Tabla 5. Nimero difuso trapezoidal para cada muestra

N.° a b [ d N.° a b c d

1 19 21 21 23 14 17 19 19 21

2 22 24 24 26 15 8 10 10 12

3 14 16 16 18 16 15 17 17 19

4 10 12 12 14 17 11 13 13 15

5 13 15 15 17 18 20 22 22 24

6 3 5 5 7 19 16 18 18 20

7 26 28 28 30 20 37 39 39 41

8 18 20 20 22 21 28 30 30 32

9 29 31 31 33 22 22 24 24 26

10 23 25 25 27 23 14 16 16 18

11 18 20 20 22 24 17 19 19 21

12 22 24 24 26 25 15 17 17 19

13 14 16 16 18 26 13 15 15 17

Fuente: elaboracién propia
Tabla 6. Limites de control del grafico de control ¢ difuso
CL. LCL. UCL,

CLI CLZ CL3 CL4 CL1 CLz CL4 CLI CLz CLS CL4
17.85 19.85 19.85 21.85 3.82 6.48 9.17 30.52 33.21 33.21 35.87

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 7. Limites de control usando rango medio, moda y mediana difusos

cL’ cL  cr' | LcL

mod med mr

LCL

mod

a a a

ucL —UCL UCL

med mr mod med

LCL

19.85

6.48

33.21

Fuente: elaboracién propia

ANALISIS DEL GRAFICO DE CONTROL C

Al analizar el gréafico c tradicional con las reglas de
Western Electric se puede observar que este cum-
ple con la regla 1, pues presenta dos datos por fuera

Figura 4. Grafico c tradicional

35 —=—MUESTRA

—UCL

—CL

—LCL

+ 1sigma

5 '] +2sigma
- 1sigma

Numero de disconformidades
N
(=]

- 2 sigma

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Muestra

de los limites de control 3 7 (figura 4), lo que implica
que el proceso presenta patrones de comportamiento
atribuibles a alguna causa no natural.

El grafico de control no cumple con ninguna de las re-
glas de Leavenworth. Al evaluar este grafico con las
reglas de Nelson, se nota que cumple con la regla nu-
mero 1, ratificando lo encontrado con las reglas de
Western Electric.

Por otro lado, al analizar el gréfico de control c difuso
utilizando la moda difusa, rango medio difuso y me-
diana difusa se obtuvieron los resultados presentados
en la tabla 8. Como se puede observar, los tres méto-
dos de transformacion coinciden en que las muestras
6 y 20 se encuentran fuera de control.

Tabla 8. Decisiones de control segiin la moda, rango medio y mediana (a= 0.60, 8 = 0.70)

mNL;;St?a bj:cj B; Moda fgr’:joﬁ Rango medio fn(fe;’(;?6 Mediana
1 21 100 En control 21.00 En control 21.00 En control
2 24 1.00 En control 24.00 En control 24.00 En control
3 16 1.00 En control 16.00 En control 16.00 En control
4 12 1.00 En control 12.00 En control 12.00 En control
5 15 1.00 En control 15.00 En control 15.00 En control
6 5 0.00 Fuera de control 5.00 Fuera de control 5.00 Fuera de control
7 28 1.00 En control 28.00 En control 28.00 En control
8 20 1.00 En control 20.00 En control 20.00 En control
9 31 1.00 En control 31.00 En control 31.00 En control
10 25 1.00 En control 25.00 En control 25.00 En control
11 20 1.00 En control 20.00 En control 20.00 En control
12 24 1.00 En control 24.00 En control 24.00 En control
13 16 1.00 En control 16.00 En control 16.00 En control
14 19 1.00 En control 19.00 En control 19.00 En control
15 10 1.00 En control 10.00 En control 10.00 En control
16 17 1.00 En control 17.00 En control 17.00 En control
17 13 1.00 En control 13.00 En control 13.00 En control
18 22 1.00 En control 22.00 En control 22.00 En control

enero-junio de 20
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mNL;;Stia bj:C/. 5 Moda fIZrTjOﬁ Rango medio frfzxe:' ’0136 Mediana
19 18 1.00 En control 18.00 En control 18.00 En control
20 39 0.00 Fuera de control 39.00 Fuera de control 39.00 Fuera de control
21 30 1.00 En control 30.00 En control 30.00 En control
22 24 1.00 En control 24.00 En control 24.00 En control
23 16 1.00 En control 16.00 En control 16.00 En control
24 19 1.00 En control 19.00 En control 19.00 En control
25 17 1.00 En control 17.00 En control 17.00 En control
26 15 1.00 En control 15.00 En control 15.00 En control

Fuente: elaboracién propia

Mediante el método del enfoque difuso directo se cal-
culd el area de la muestra que se encuentra por fuera
de los limites de control 4,,, , ¥ luego se calculd el por-
centaje del area de la muestra dentro de los limites de
control Bj‘x . Para esto se utilizé el algoritmo presenta-
do en la figura 2 y la expresién del método DFA para
evaluar la condicion de control de cada muestra. Los
resultados se presentan en la tabla 9. Como se puede
observar, segun este método, las muestras 6 y 20 se
encuentran fuera de control.

Con el uso del DFA se aplicaron las reglas de evalua-
cion para graficos difusos. Inicialmente se calcularon
las zonas difusas (tabla 10), y luego se calculé la per-
tenencia de cada muestra en las diferentes zonas; en
la tabla 11 se presenta la pertenencia a las zonas + 37
hasta CL de las muestras 19 a la 26; la muestra 20 tie-
ne un grado de pertenenciaiguala 1 enla zonas E+ 37,
lo que indica que el drea de esta muestra estd comple-
tamente fuera del limite. De esta manera, se encontrd
la pertenencia de cada una de las muestras a las re-
glas de evaluacion de los graficos difusos.

La evaluacion de las reglas de Western Electric pre-
sentd que solo se cumple la regla 1, por lo menos 1
punto por fuera de los limites 37, y la evaluacién de
las reglas de Grant y Leavenworth deja en claro que
las muestras no cumplen con ninguna regla, pues el
grado de pertenencia es menor a 1. De acuerdo con
las reglas de Nelson, se cumple la regla 1, una mues-
tra fuera de los limites de control.

Después de realizar el andlisis de cada uno de los gra-
ficos se puede decir que todos coinciden en sus resul-
tados, dejando en claro que las muestras 6 y 20 estan
fuera de control porque estan situadas fuera de los
limites; ademas, no existe ningln otro tipo de com-
portamiento anormal. Esta condicion de fuera de con-
trol se debe a causas asignables, que en este caso se
atribuyen a la falta de precisién en el reconocimiento
de los tipos de disconformidades que pudieron estar
presentes y a un problema en la temperatura de la
magquina de la ola de soldadura, que se reparo subse-
cuentemente, para cada una de las muestras, respec-
tivamente (Gllbay y Kahraman, 2006).

Tabla 9. Decisidn de control basada en el DFA

Mucsa Ao A Abu N B, DecsOnDEA(SCE 4, Al Afu o B, DecisionDRA
1 0.00 0.00 0.00 0.32 1 En control 14 0.00 0.00 0.00 0.32 1 En control
2 0.00 0.00 0.00 0.32 1 En control 15 0.00 0.00 0.00 0.32 1 En control
3 0.00 0.00 0.00 0.32 1 En control 16 0.00 0.00 0.00 0.32 1 En control
4 0.00 0.00 0.00 0.32 1 En control 17 0.00 0.00 0.00 0.32 1 En control
5 0.00 0.00 0.00 0.32 1 En control 18 0.00 0.00 0.00 0.32 1 En control
6 0.30 0.00 0.30 0.32 0.049  Fuera de control 19 0.00 0.00 0.00 0.32 1 En control
7 000 000 000  0.32 1 En control 20 032 032 000 032 . fuerade
control
8 0.00 0.00 0.00 0.32 1 En control 21 0.00 0.00 0.00 0.32 1 En control
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N.°de r Area de

N.°de U z Area de

U . sy
Muestra Ao Aou Asu Muestra Decision DFA Muestra Ay Aows Aois Muestra Decision DFA
9 0.00 0.00 0.00 0.32 1 En control 22 0.00 0.00 0.00 0.32 1 En control
10 0.00 0.00 0.00 0.32 1 En control 23 0.00 0.00 0.00 0.32 1 En control
11 0.00 0.00 0.00 0.32 1 En control 24 0.00 0.00 0.00 0.32 1 En control
12 0.00 0.00 0.00 0.32 1 En control 25 0.00 0.00 0.00 0.32 1 En control
13 0.00 0.00 0.00 0.32 1 En control 26 0.00 0.00 0.00 0.32 1 En control
Fuente: elaboracion propia
Tabla 10. Limites de control para las zonas difusas
N.° UCL 20 17 CL -17 20 LCL
a 30.52 26.3 22.07 17.85 13.17 8.5 3.82
b 33.21 28.76 24.3 19.85 15.39 10.94 6.48
c 33.21 28.76 24.3 19.85 15.39 10.94 6.48
d 35.87 31.19 26.52 21.85 17.62 13.4 9.17
Fuente: elaboracién propia
Tabla 11. Pertenencia de las muestras difusas a las zonas +3 7 hasta CL (E: encima; En: dentro; D: debajo)
N.° E+37 Ent3 7 D+3 7 E+27 Ent2 7 D+2 7 E+17 En+lv D+17 ECL En CL DCL
19 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
20 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00
21 0.00 0.00 1.00 0.90 0.10 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00
22 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.71 0.29 1.00 0.00 0.00
23 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
24 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.22 0.78
25 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
Fuente: elaboracién propia

Cuando se compararon los graficos de control c tradi-
cionales con los graficos de control c difusos, conside-
rando patrones de comportamiento no naturales, se
encontré que ambos tipos de gréficos identifican de
manera concluyente los comportamientos anormales
del proceso.

Segun la investigacion, con base en los datos utiliza-
dos, no se encuentran diferencias en los resultados
de evaluacion obtenidos con los gréaficos de control
tradiciones y los graficos de control difusos. De esta
manera, se puede decir que el grafico de control c tra-
dicional representa una herramienta que requiere un
menor esfuerzo en el momento de establecer un con-
trol de proceso y obtiene resultados similares que el
grafico de control c difuso.

pp. 34-47, enero-junio de 20

En el momento de evaluar los graficos de control c di-
fusos con las reglas de Western Electric y Grant, y Lea-
venworth, se identificd que con el calculo del drea de
cada muestra se puede determinar su estado de con-
trol, y, ademas, aplicar las reglas de evaluacién de los
graficos que determinan patrones de comportamien-
to no aleatorio.

Aunque los graficos de control c tradicionales repre-
sentan una buena alternativa, la opcién de incluir la
l6gica difusa en la construccion de los graficos permi-
te el manejo de la imprecision en los datos y la cons-
truccién de un gréafico de control ¢ que refleje apro-
piadamente los comportamientos no aleatorios del
proceso, informacion que no maneja un gréfico c
tradicional.
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Si bien los resultados de los gréficos ¢ difusos son si-
milares a los del grafico tradicional, en el momento
gue se tenga la informaciéon imprecisa y vaga se conta-
ra con una herramienta que brindara iguales elemen-
tos de juicio para la toma de decisiones.
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Cuando se realizd la revision bibliografica y el analisis de estas ecuaciones se encontré que el autor habia cometido un error en una ecuacién, en t de

A-U2.
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Anexo. Ecuaciones para calcular el area fuera de los limites de control de muestra*

g, ar-ves )2+( UL - ) = =) l* =D indi-11-)
Donde ! = (UCL, -a)(UCL, -UCL)+(b-a)) y z=max(i,a)

4%, =(la« -vers )+ (e -uer,)1-a))2

AU, =((a“ - ucr: Nmax(t - ,0)))/2

Donde! = (UCL, -d)/(({UCL, -UCL,)-(D-C))

4%, =((c-vct,)+ (a7 -uct; )[min(1- 11 - a))) 2

Donde? = (UCL, -d)/(((UCL, -UCL,)-(d =¢)) vy z=max(:,a)

A7, = %[( 2 —UCLf2)+ (d” -ucL, )Imin(max(t] —a0)t, —1,))
+ %[(d” -a” )+ (c- b);kmin(l -t,1-a))
. UCL, -a . UCL, -d
Donde "~ (;, _4)+ (UctL, -ucL,)  * (UcL, -ucL,)-(d-c)
z, =max(a —t,) y  z,= max(a,tz)
AZ” =0
A, =@ -ar)r(c-p)1-)

A = %[(LCL? -a“ )+ (LCL§ -a' )lmax(t —a0))

+%[(dz —az)+ (c—b)lmin(l ~tl-a)
Dondes = (d — LCL)/(LCL, — LCL)) + (d = ¢)) y z = max(a,t)
at, =@ -av)+(c-p)i-)

A7 = %(d" — UCLE Jmax(z - ,0)

AL = %[(LCLTZ —a” )+ (LCLt,1 -a" ):kmin(max(tl —a0)t, -1,))

out

%[(dﬂ —a? ) (c=b)[min(l-1,1-a))

d-LCL, a-LCL,

"“Sler, —ien)+ld-o) e, —ien)-(-a)
Donde
zy=max(a,t;)) 'y z,= max(a,tz)

A, = et -a )+ (wer, - )fmin-11-a)
Dondes, = a- LCL, y z=max(a,t)

(LcL, - LCL)-(b-a)
AL =0

out

A, =Sl -a)ee-p)fi-a)

Fuente: adaptado de Gilbay and Kahraman (2006 y 2007)
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