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Resumen

A lo largo del texto se toman como base las aplica-
ciones del control estadistico mediante la utilizacién
de perfiles lineales, lo anterior en la obtencion de los
indices de capacidad con el objetivo de saber si un
proceso cumple con las especificaciones técnicas pe-
didas, teniendo en cuenta las exigencias de la empre-
sa y los clientes, ademds de la posibilidad de mejora
en el proceso de fabricacién de un articulo en especi-
fico; por otro lado, se observa si con el uso de perfiles
lineales se obtiene una mejor eficacia en el proceso
de fungicidas. Al realizar este analisis se concluyé que
mediante el indice de capacidad tradicional ninguna
de las variables cumple con las especificaciones re-
queridas por el proceso, mientras que implementando
el método de perfiles lineales simple los resultados
fueron satisfactorios, teniendo un proceso centrado.

Palabras clave: calidad, control estadistico, indices
de capacidad, perfiles lineales.

1.

Abstract

This article is based on the study, the applications of
statistical control through the use of linear profiles in
obtaining the capacity indexes in order to know if a
process is capable and complies with the requested
technical specifications, taking into account the to-
lerances required by the company and customers, as
well as the possibility of improving the manufactu-
ring process of a specific item. In this work, it is also
sought to see if with the use of these linear profiles
a better efficacy in the fungicide process was obtai-
ned. On having realized this analysis one concluded
that by means of the index of traditional capacity
none of the variables was expiring with the specifi-
cations needed by the process whereas with the sim-
ple method of linear profiles it was more efficient
giving satisfactory results, having a centered process.

Keywords: capacity indexes, control, linear profiles,
quality, statistical.

Estudiante de Ingenieria Industrial, Universidad del Atlantico, Colombia. Correo electrénico: jatrillos@mail.uniatlantico.edu.co
2. Estudiante de Ingenieria Industrial, Universidad del Atlantico, Colombia. Correo electrénico: malejandraviloria@mail.uniatlantico.edu.co
3. Doctorando, Universidad Central de Venezuela, Venezuela. Correo electronico: robertojoseherrera@gmail.com

[32]

Redes de Ingenieria
ISSN: 2248-762X  Vol. 9, No. 1 (enero-junio 2018). 32-38


https://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/redes/index

indice de capacidad con perfiles lineales en el proceso de concentracién y potencial de hidrégeno de fungicidas

INTRODUCCION

En la actualidad se pueden observar diferentes facto-
res que afectan el manejo en el control de la calidad,
por tal motivo las empresas deben tener un sistema
de mejoramiento continuo que satisfaga las necesi-
dades del cliente, ayudandose del control estadistico
del proceso (SPC, por sus siglas en inglés) para anali-
zar las variables que puedan causar inconsistencias
dentro del proceso; lo anterior tiene el fin de preve-
nir que existan factores dentro de la produccién que
impidan cumplir con los requerimientos minimos de
calidad propuestos por la compafiia.

En el siguiente trabajo se aplicaran los indices de capa-
cidad mediante los perfiles lineales para determinar si
el proceso presenta variaciones, a partir de los graficos
de control se establecerd si el proceso cumple con las
especificaciones requeridas por el cliente o la empresa,
lo cual, a su vez, permite evaluar el rendimiento de la
operacion en cada uno de los procesos y saber los pun-
tos criticos que hacen que el producto final no cumpla
con los estandares de calidad; se busca realizar una
aplicacion de las férmulas de indice de capacidad para
perfiles lineales implementadas por Nemati Keshtelia,
Baradaran Kazemzadeha, Amirib y Noorossan [1].

Los perfiles lineales se representan cominmente
como modelos paramétricos, regresion lineal simple,
regresion lineal multiple, regresion polinémica, no li-
neal regresion, regresion logistica, modelos circulares
y modelos cilindricos; los indices de capacidad de
proceso se utilizan para evaluar el rendimiento del
proceso. Sin embargo, hay pocos documentos sobre
el indice de capacidad del proceso en los perfiles, por
eso es necesario investigar mas sobre el tema, lo cual
se procura en el siguiente trabajo de investigacion [2].

MARCO TEORICO
Monitoreo de perfil

El uso de las cartas de control en situaciones
donde la calidad de un proceso o producto esta

caracterizada por la relacion funcional entre una
variable de respuesta y una o mas variables inde-
pendientes se denomina monitoreo de perfil, la ma-
yoria de las investigaciones sobre el monitoreo de
perfil hacen referencia al perfil lineal simple. Un
perfil lineal simple es un perfil lineal con una sola
variable independiente [3].

Se deben considerar dos fases en el monitoreo de
perfil, en la primera fase el objetivo principal es
estimar los pardmetros del perfil y evaluar la esta-
bilidad del proceso, dichas estimaciones se usan
para disefar graficos de control; por otro lado, en
la segunda fase se detectan de manera inmediata
los cambios en los pardmetros del proceso.
¥i; = dg+ AKX+ 5;,i=12,..,n,j =12, vk (1)
Donde &;;5 son variables aleatorias independientes
distribuidas normalmente con media cero y varian-
za o*. La pendiente de interseccion de la linea se
[lama coeficiente de regresion o perfil, se supone
que los valores X son fijos y toman el mismo con-
junto de valores para cada muestra [4].

Los indices de capacidad del proceso se utilizan
para evaluar cudl es el rendimiento del proceso.
Kane introdujo el primer indice de capacidad C,,
, encargado de medir la capacidad potencial de
un proceso sin tener la necesidad de involucrar
la media del proceso. Su ecuacién se presenta a
continuacion:

Les — Lei Les — Lei

C = ==
P UNTL—LNTL (u+ 30)— (u— 30)

Donde @ es la desviacion estandar del proceso;
Lesy Lei son los limites de especificacion inferior
y superior; UNTL es el limite superior de tolerancia
natural y LNTL es el limite inferior de tolerancia
natural; €, es el indice de capacidad del proce-
so, el cual se utiliza para comparar la dispersién
del proceso y el rango de tolerancia, ademds que

considera la posicion de la media del proceso [5].
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Les—u p—Lei
3g 3g

Cor = nnn{

I

Existen otros tipos de indices de capacidad de pro-
ceso, en [3] proponen un método para un indice de
capacidad de proceso cuando se estd monitorean-
do un perfil lineal simple; consideran la variable
respuesta como una caracteristica de desigualdad
con distribucién limitada y Iimites de especifica-
cién conocidos. El €, de la variable respuesta se
calcula en cada nivel de la variable explicativa,
luego, el €y, se introduce como el indice de capa-
cidad del proceso en un perfil lineal simple.

Ebadi y Shahriari [5] reemplazaron la variable de
respuesta de Shahriari y Sarafian [3] por una va-
riable de respuesta pronosticada en cada nivel de
la variable explicativa, posterior a ello utilizaron
un indice de capacidad de proceso miltiple para
medir la capacidad del proceso. También mencio-
naron que el C,;. en los niveles de variable explica-
tiva conduce a un indice de capacidad del proceso
subestimado, motivo por el cual sugirieron un mé-
todo basado en el método de Bothe que utiliza una
proporcién de elementos no conformes [6].

En [4] se centran en el indice de capacidad de pro-
ceso de un perfil lineal simple bajo el supuesto
de no normalidad de la variable respuesta, intro-
dujeron la distribucion Burr XIl en la variable de
respuesta de cada nivel de la variable explicativa;
posteriormente usaron el método Clements con el
fin de calcular C,,,, C,,;, es decir, C,, para la varia-
ble respuesta en cada nivel de la variable explicati-
va. En dicho método el C,,;, de la variable respuesta
se calcula en n niveles de la variable explicativa,
mientras que el C,,, se introduce como el indice de
capacidad del proceso en el perfil lineal simple; C,,
y Cpp se calcula de la siguiente manera:

S (o7l (1 - Py) — 61 (By)]

C. =
F o6

(4)

1 . :
Cox = gmm[qb_l(l —Py)— ¢ (p)),

[34]

Donde Py, se estima usando las ecuaciones (6) y (7).

P,=1- F.(y;; < les), 6)
11
p -1 = Les; — i,
v 11 g (7)
i=1
P, se estima con las ecuaciones (8) y (9).
Pi=1- 1_[ F(yy > Lei), 8)
i=1
. Lei, —pu
p=1-[Ja-sc=E), o

i=1

En las ecuaciones (7) y (9) p y o son la media y la
desviacion estandar de la variable de respuesta en
diferentes niveles de la variable explicativa; Les; y
Lei, en las ecuaciones (6) y (9) son los limites de
especificacion superior e inferior para la variable
de respuesta en el nivel i-ésimo de la variable expli-
cativa, considerando n mezcla de puntos de disefio
dentro de un perfil lineal simple.

El indice de capacidad del proceso C,, que se de-
finié en la ecuacion (2) es una comparacion entre
los limites de tolerancia natural y los limites de
especificacién de un proceso. En un perfil lineal
simpley = 4, + A, X es la Iinea de referencia
del proceso, a, + a,x es la media condicional
de Yy X, por lo que p se calcula de la siguiente
manera:
u=ay+ a;x (10)
Es una variable aleatoria normal con media
de a, + a,x y varianza de g°, a, y a, son es-
timaciones de 4, y 4, y se calculan como
— vk — vk ;
a, = [Z}- ag; )/kya, = [E}- a,; )/k, respecti-
vamente. Son dy;y @y los interceptos estimados
en el j-ésimo perfil de muestra.
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La varianza del proceso o * se estima utilizano MSE
y se calcula como MSE = (X¥ MSE;)/k, donde
MSE; es la varianza estimada en elj-ésimo perfil de
muestra; por lo tanto, se puede definir el UNTL y
LNTL de Y como la ecuacién (11) y (12) [7].

UNTL; = p+30= ay+ a;x+ 30 (11)
LNTL; = p+30= ay+ ayx— 30 (12)

UNTL y LNTL son dos lineas parale-
las y la distancia entre ellos es igual a 60.
Como se mencion6 anteriormente, p, UNTL
y LNTL de Y son funciones de C como
py(x) = ag+ ayx, UNTL,(x) = ag+ a;x + 30
Yy LNTL(x) = a, + a,x — 3. Se supone que los
limites de especificacion de Y son dos funciones de
X, tal como las obtiene las ecuaciones (13) y (14).

Les}_[x] = g, + a,x (13)

Lei (x) = ay, + a,x (14)

Actualmente C,, de un perfil lineal simple tiene una
forma funcional, como se presenta en la ecuacion
(15).

Cp= Les,(x) — Lei,(x)

- Lx,] (15
UNTL,(x)— LNTL(x) € bzl (9

Al usar C,(x) como el indice de capacidad del
proceso del perfil lineal simple, es posible evaluar
la capacidad en cada nivel de X. La capacidad
del proceso en cada nivel de la variable explica-
tiva propone informacion detallada del proceso,
sin embargo, es necesario tener un valor Gnico
del indice de capacidad del proceso para un per-
fil lineal simple en todos los rangos de la varia-
ble explicativa, lo anterior con el fin de dar un
juicio general sobre la capacidad del proceso. Se
recomienda utilizar el drea limitada entre Les, y
Lei, para calcular Les, (x) y Lei,, (x), también el
drea limitada entre UNTL, y LNTL, para calcu-
lar UNTL, (x) y LNTL(x), lo propuesto por los

autores al determinar un valor Gnico para el C,, de
un perfil lineal simple es:

_ Jr[Les, (o) — Leiy ()] dx
plprofile) — f_::“[UNTL)_(x) — LNTL(xj]dxx

€ [xnx,] (16)

UNTL,(x)y LNTL(x) son dos lineas paralelas.
Les, (x)y Lei, (x) son dos lineas paralelas como
Les,(x) = ag, + a';x,yLei (x) = ay + a';x
, donde a,,, ay, a'; son la intercepcién de
Les, (x), la intercepcion de Lei (x) y la pen-
diente de Les, (x) y Lei, (x). La distancia de es-
tas lineas paralelas se puede considerar como

su diferencia, por lo que C, ., ., se calcula
de la siguiente manera:
Qg —apy
Cotorosite) = — o (17)

Cpi () se calcula asi:

(e, -m() (- Lei,(x)
Cpe(x) =min {U’NTL).(x)— (0 1, () —LNTL(x)] * € [nx] (18)

Donde ,,(x) es la funcién de la linea de referen-
cia, €, (x) da el valor de C,;, de un proceso sim-
ple en cada nivel de x, el C,,. de un perfil lineal
simple se calcula:

f;"[Les),(x) - u),(;()]dx f:‘[py[x] - Lei),(xﬂdx (
SUNTL @) —uy @] [y (x) — LNTL()]dx

19)

Cokiprofue = Min

El indice de capacidad del proceso C,, cuando
solo se encuentra disponibles los [imites de espe-
cificacién funcional superior o inferior, se puede
calcular mediante las siguientes ecuaciones:

c _Ir:;“[Les}.(xj — My [xj]dx
pkiprofilel= _]";“[UNTL}.[;I] _ H}.(?[j]dﬁ" (20)

C -rx.:h[“y[:xj - Le{l}'(x:]]dx
pliprofile)= era[“}_ (x) — LNTL(xj]dx .

*1

21)
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Si Les, (x) es mds grande que ., (x) en [x;,x,,]y
menor que W, (x)en [x_,x_], entonces el indice de
capacidad minimo se calcula de la siguiente manera:

[ [Lesy (x) — iy ()]dx — [, (x) — Les, ()] dx

u
1 m

Cpk':p,-oﬂls) =min f;u[UNTLy(X) . uy(x)]dx ’
[y () — Lety ()] dx
J74 [y (x) — LNTL(x)]dx (22)
METODOS

Para demostrar la aplicacion del control estadisti-
co en el proceso de fabricacién de los fungicidas
se tomaron los datos histéricos de dos variables,
concentracion y potencial de hidrégeno (pH). Para
hallar el indice de capacidad con perfiles lineales
se procede a:

e Tabular los datos tomados en el proceso de fa-
bricacion de fungicida.

e Calcular el indice de capacidad univariado tra-
dicional para ambas variables.

* Los datos tabulados se utilizan para realizar diver-
sos analisis estadisticos a través de un software.

e Luego se hallan los indices de capacidad para
perfiles lineales.

RESULTADQOS

En este articulo se busca conocer el indice de ca-
pacidad del proceso de la concentracion y el pH
de un proceso de fungicidas, se realizara una re-
gresion lineal para hallar el indice de capacidad
para perfiles, aplicando la propuesta de aplicacion
de una regresion simple y realizando una modifi-
cacién a la propuesta por [8].

Los datos tomados sobre la concentracién y el pH
se mostraran en la Tabla 1.

Inicialmente se determinaron los indices de capa-
cidad univariados tradicionales implementando la
ecuacion (2) para cada una de las variables. Para
la concentracién el C, es de 0,5932 y el €, de la
variable pH es de 0,6626 (Figura 1y Figura 2).

Tabla 1. Datos histéricos.

N® Concentracion (¥ pH(X)
1 59,51 14,790
2 58,01 14,640
3 59,00 14,730
4 60,17 14,160
5 61,50 14,970
6 61,02 14,625
7 59,63 15,660
8 60,24 14,025
9 58,95 15,030
10 57,98 14,340
11 60,44 14,700
12 58,91 14,190
13 59,18 15,030
14 59,46 14,640
15 59,42 14,640
Fuente: Elaboracién propia.
Capacidad de Proceso para concentracion
LIE=57,98,LSE=615
3’ [ e e j "4 Normal
C ] Media=59,5613
25 : » Desv. Est.=0,9889%
= 1 op=0ss
s 20 M < Pp=058
g L ] Cr=154,46%
P e ae
£ Ppk=0.53
1 :* o
051
0 ;‘l-// . T~ -
56 58 60 62 64

concentracion

Figura 1. Indice de capacidad para la variable concentracién
C,=0,5932

Fuente: elaboracién propia.

Capacidad de Proceso para ph
LIE = 14,025; LSE = 15,66

= i k [ e— g ' "4 Normal
r ] Media=14,678
Desv. Est.=0,411217

E | Cp=0,51
ar- | Pp=066
F |~ 1 cr=1%590%
1 Pr=15091%
Cpk=0,41
Ppk =053

frecuencia
w

1F I - B

E e J

_ l;

13 13,5 14 14,5 15 15,5 16
ph

Figura 2. indice de capacidad para la variable pH
C, = 0,6626.
Fuente: elaboracién propia.
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Los indices de capacidad que arrojaron las va-
riables son menores a la unidad, por lo que el
proceso no cumple con las especificaciones de
disefio. El factor de correlacion dio un valor muy
bajo (0,0038), lo que indica que la relacién en-
tre las variables es débil; en este sentido, la ecua-
cion de regresion linea de ¥ = 57,37 4 0,14%
0 Concentracion = 57,37+ 0,14 xpH, no
brindara un modelo eficiente para predecir la co-
rrespondencia entre el pH y la concentracion del
proceso de fungicidas.

Se calcula el indice de capacidad lineal, por lo que
se determinan los Iimites de especificacion supe-
rior e inferior (Les y Leis) y los limites de proce-
so superior e inferior (UNTLY LNTL). Los limites
de especificacion se obtienen con los intervalos de
confianza del proceso los cuales se mostraran en
la Tabla 2.

Tabla 2. Intervalos de confianza.

, . . Error Limite Limite
Parametro | Estimacion P . . .
estandar | inferior superior
Constante | 57,3712 | 9,77517 | 36,2532 | 78,4892
pH 0,149211 | 0,665731 | -1,28902 | 1,58744

Fuente: elaboracién propia.

Obteniendo las ecuaciones les = 78,4892 + 1,587 44x
y Lei = 36,2532 — 1,28902x, donde 4 es la ecua-
cion de la variable Yy o es la raiz del cuadra-
do medio del error, la cual es 0,87171211. Los
[imites del proceso estan determinados por las
siguientes ecuaciones, para el limite superior
UNTL = 78,4892+ 0,149211x y para el limite in-
ferior LNTL = 36,2532 + 0,149211x.

Se calcula el indice de capacidad del proceso te-
niendo en cuenta las especificaciones de la va-
riable de PH (2,4-3), el indice de capacidad del
proceso es:

jf‘;[?s,a:sez +1,58744x — 36,2532 + 1,28902x]dx
c 2,

p (profila) —

[ ,[78/4892 + 0,149211x — 36,2532 — 0,149211x]dx

Co(profite) = 1,1838

[37]

El resultado indica un proceso capaz de cumplir en
forma satisfactoria las especificaciones estableci-
das. Posteriormente se determina el C,, (profile)
con el fin de identificar hacia dénde se encuentra
desplazado el proceso.

Cok (profite) = min{

J;,[573712 - 0,14211x — 36,2532 + 1,28902x]dx

f434[78,4892 +1,58744x — 57,3712 — 0,14211x]dx

J;¥[78,4892+ 0,149211x — 57,3712 — 0,14211x]dx

J;,[573712— 0,14211x — 36,2532 — 0,149211x.]dx}

C min{1,1;1,1}

ok (profils) —

El €, indica que el proceso de fabricacion de fun-
gicidas se encuentra centrado.

CONCLUSIONES

Cuando se realizé el célculo de los indices de capa-
cidad univariado tradicionales dio como resultado
que ninguna de las variables cumplia con las espe-
cificaciones requeridas por el proceso, la regresion
lineal arrojé que las variables, a pesar de que su
correlacion no es fuerte, en el indice de capacidad
con un perfil lineal simple son satisfactorias, lo que
demuestra que existe una diferencia entre el méto-
do clasico que omite la asociacion de las variables,
asi sea de un grado menor, con respecto al méto-
do de perfiles lineales; esta diferencia implica en el
control estadistico de calidad una discusion acerca
de cual de las metodologias es la adecuada para
representar las condiciones reales de un proceso.
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