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RESUMEN

Los graficos de control de atributos son generalmente empleados para monitorear la fraccion
de items no conformes de un proceso. Sin embargo, el tradicional grafico p de Shewhart ha
mostrado ser inadecuado para monitorear procesos con muy baja proporcion de defectos. Para
tratar con esta dificultad han sido propuesta nuevas alternativas algunas de las cuales
consisten en la determinacion de graficos de control clasificados en la categoria de gréficos de
conformidades acumuladas, que tienen a la distribucion geométrica o la distribucion binomial
negativa o a alguna de sus variantes como distribuciones de probabilidad subyacente. Entre
estos graficos se destacan, el grafico de CCC (Cumulative Count of Conforming) que
considera el conteo acumulado de items producidos hasta que se detecta un item no conforme,
el grafico CCC-r que se basa en el recuento acumulado de items producidos antes de que se
observen r items no conformes y el grafico CCS (cumulative conforming samples) empleado
en casos en que la inspeccion se realiza por muestreo. Sin embargo, aunque estos graficos han
demostrado ser utiles en el seguimiento de un proceso de alto rendimiento, poseen la
caracteristica de incrementar el tiempo medio en dar una sefial de falsa alarma cuando el
proceso comienza a deteriorarse. Para evitar esta dificultad, se determinan los limites de
control a partir de diferentes procedimientos de maximizacion de la longitud media de corrida
(ARL) cuando el proceso se encuentra bajo control. En este trabajo se determinan las
caracteristicas subyacentes de cada uno de estos graficos y el calculo de los limites de control
adecuados.
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INTRODUCCION

Con el paso del tiempo, muchas empresas han logrado estdndares de calidad realmente altos
y en la actualidad la fraccion de no conformes de algunos procesos de produccion es tan baja,
que se mide normalmente en unidades de ppm (partes por millon). Esta situacion hace que se
deba prestar especial atencion a los métodos de control empleados, dado que los tradicionales

gréaficos de Shewhart ya no deberian ser utilizados.

Para dar solucién a esta problematica varias técnicas de control alternativas, basadas en el
conteo acumulado de items conformes entre no conformidades, han sido propuestas por
diferentes autores entre los cuales se destacan; Calvin (1983), Goh (1987), Lucas (1989),
Bourke (2001), Kaminsky et al (1992), Chan et al. (2000, 2003), Kuralmani et al. (2002),
Chen y Cheng (2005, 2010), Chen (2009), Zhang et al. (2004, 2005, 2012), entre otros.

Estas nuevas propuestas consisten en la determinacién de graficos de control, clasificados
en la categoria de graficos de conformidades acumuladas, que tienen a la distribucion
geométrica o la distribucion binomial negativa o a alguna de sus variantes como
distribuciones de probabilidad subyacentes. Estos graficos se conocen como graficos tipo
CCC y entre ellos se destacan los graficos CCC, CCC-r, y CCS.

Los gréaficos de control basados en el conteo de conformidades acumuladas, generalmente
asumen de manera implicita que los productos son inspeccionados articulo por articulo (o
secuencialmente) siguiendo el orden de produccién. Sin embargo, hay situaciones en las que
la produccidn es inspeccionada muestra por muestra y en estos casos el orden original de
produccién de cada item, no se conserva. La motivaciéon de este tipo de inspeccion esta
normalmente relacionada con la economia que significa la inspeccion por muestras en

procesos con grandes volimenes de produccion.

En este trabajo se discuten las diferentes versiones del grafico CCC.

Grafico CCC para inspeccion secuencial

El grafico CCC es muy Util en situaciones en que la inspeccion se realiza considerando una
unidad por vez o cuando se trabaja con procesos de manufactura automaticos. Esta es una

técnica de gran relevancia para el caso de control de procesos cuando se observa un gran
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namero de unidades conformes consecutivas entre dos no conformidades. El grafico de
control consiste en monitorear esta cantidad y las decisiones se determinan sobre la base de

establecer si este numero es grande o pequefio.

La idea que subyace a los graficos CCC es el hecho de que el numero de unidades
conformes entre dos no conformidades cambia cuando la fraccion de no conformes se
desplaza. No es sencillo observar estos desplazamientos en procesos cercanos a cero defectos
dado que éstos suelen ser muy reducidos. Una estrategia consiste en realizar el conteo
acumulado de unidades conformes entre dos no conformidades. De esta manera, cuanto mas
pequefios sean los nimeros graficados en el grafico CCC, el proceso nos indica que hay
muchas unidades no conformes en el tiempo y luego, el proceso se juzga como fuera de
control. Por otro lado, si el nimero de unidades conformes entre dos no conformidades es
grande, entonces el proceso probablemente ha mejorado y esto puede ser utilizado para

considerar el mejoramiento del proceso aun en las cercanias de cero defectos.

Si x es el nimero de unidades observadas antes de que una unidad no conforme se
presente, luego, (x — 1) unidades seran conformes y una, la x-ésima, sera no conforme. Este
conteo sigue una distribucion geométrica y a partir de ella se determinan los limites del
grafico de control. En el grafico CCC cuando un item defectuoso es observado, x se resetea a
0 y el conteo de items conformes o no defectuosos comienza nuevamente. Luego, el grafico
de control se construye graficando los conteos acumulados de items conformes entre dos no

conformes.

La longitud promedio de corrida (ARL) se define como el nimero esperado de puntos
representados en un grafico de control antes que una sefial de fuera de control sea observada.
El ARL deberia ser grande cuando el proceso es considerado bajo control o cuando opera en
un nivel preestablecido. Cuando este nivel se desplaza, el ARL deberia disminuir de manera

que la sefial de alarma se determine rapidamente.

Se ha determinado que en los graficos de control basados en la distribucion geométrica, el
tiempo medio hasta que se produce una sefial de alarma puede inicialmente incrementarse
cuando el proceso se ha deteriorado (aumenta p). En estos casos el maximo ARL no se
encuentra en el valor nominal del proceso lo cual es comun en distribuciones asimétricas (Xie

et al., 2000). Desde el punto de vista practico, esto implica que podria tomar mas tiempo para
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la alarma cuando el proceso se ha deteriorado que cuando es normal, atn en el caso de utilizar

limites de probabilidad exactos.

Para eliminar este problema, se presenta un procedimiento para la obtencion de limites de
control éptimos para el grafico CCC, basado en la maximizacion del ARL en el valor deseado
de p, que consiste en obtener nuevos limites de control multiplicando los limites originales

por el factor de ajuste.

Gréfico CCC-r

El grafico CCC-r constituye una extension del grafico CCC. Las ventajas de utilizar los
graficos CCC-r han sido exploradas por muchos autores, entre los que se destacan; Kaminsky
et al.(1992), Nelson, (1994), Xie et al.,(2000, 2002), Chan et al.,(2001), Chen (2009), Chen y
Cheng, (2010), Albers, (2010), entre otros.

El grafico CCC-r se utiliza para monitorear el conteo acumulado de items conformes
producidos hasta detectar r items no conformes. Luego, esta cantidad puede ser vista como la
suma de r variables aleatorias independientes con distribucion geométrica. Ademas, si la
probabilidad de encontrar un item no conforme es p y si x indica el conteo acumulado de
items inspeccionados hasta la observacion del r-ésimo item no conforme, luego x sigue una

distribucion binomial negativa con parametros (r, p).

El grafico CCC-r tiene una mejor performance respecto al grafico CCC para detectar
desplazamientos en la proporcion de no conformidades de un proceso. Sin embargo, a medida
que r aumenta, el grafico CCC-r se torna méas sensible a pequefios cambios en los
desplazamientos de los valores de p especialmente cuando estos se refieren a un incremento
(deterioro del proceso). En la practica r no deberia ser muy grande dado que se necesitarian
acumular méas observaciones antes de que pueda tomarse una decision. Por este motivo, se

sugiere comunmente que el valor de r no supere a 5 (Xie et al., 1999).

Sobre la base de los estudios previos realizados, Chen y Cheng (2010) derivaron los limites
de control para los graficos CCC-r considerando un factor de ajuste basado en un modelo de
regresion para varios valores de r. Por otro lado, Chen, (2009) determind un procedimiento
para calcular los limites de control Optimos para los graficos CCC-r con un ARL cuasi-

maximal y cuasi-insesgado.
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Grafico CCS para inspeccion por muestreo
La inspeccion por muestreo es un procedimiento habitual en las empresas, principalmente
cuando se trata de procesos con altos volimenes de produccion y necesidad de economizar los
controles. Debido a que el orden original de los datos no se conserva cuando la inspeccion se
realiza por muestreo, una alternativa l6gica consiste en monitorear el nimero acumulado de

muestras hasta que se detecta un nimero especificado de productos no conformes.

Con la intension de dar respuesta a problemas de este tipo que surgen en la practica cuando
se monitorean procesos de alta calidad bajo inspeccion por muestreo, surgieron los graficos de
control CCS (Cumulative conforming samples) o CCCg (Cumulative count of conforming
groups) (Zhang et al., 2005, 2012).

Supongamos un proceso de alta calidad en el que las unidades producidas son
inspeccionadas muestra por muestra. La probabilidad de que una muestra contenga méas de un
producto no conforme es muy pequefia en estos procesos, por lo que es razonable definir una
muestra como “no conforme” cuando contiene uno o mas items no conformes y como
“conforme” en caso contrario. Dentro de cada muestra, el orden original de produccion se
pierde, mientras que este orden se mantiene entre muestras. Por este motivo, la eleccién
I6gica consiste en monitorear el nimero acumulado de muestras conformes hasta que una

muestra no conforme sea observada.

Luego, si X es la estadistica muestral del grafico CCS, es decir, el nimero acumulado de
muestras de tamafio n inspeccionadas (incluyendo la ultima) hasta que el r-ésimo item no
conforme sea encontrado, luego X es una variable aleatoria con funcion de distribucion E,.
Los limites de control se determinan a partir de esta funcién, considerando una tasa de falsa
alarma aceptable, a. que permita detectar el incremento en p (deterioro del proceso) o su

disminucion (mejora del proceso).

Surge inmediatamente que el grafico CCS se reduce al grafico CCC cuandon=r =1, y al
CCC-r cuando n=1yr>1. Cuando r =1, no es dificultoso encontrar una solucion para el
calculo de los limites de control del grafico CCS. Sin embargo, cuando r > 1, la solucién a
este problema necesita de la implementacion de un programa de computacion para obtener un

calculo aproximado.

Para el grafico CCS la longitud promedio de corrida (ARL) se define como el nimero

promedio de valores de la estadistica X graficados antes de que un punto indique una sefial de
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fuera de control. Sin embargo, este concepto del ARL no suele ser una buena medida de
performance del grafico CCS debido a que el nimero de puntos graficados no se corresponde
con el nimero de muestras tomadas. Una medida més apropiada es el nimero promedio de
unidades que deben ser inspeccionadas antes de que una sefial de fuera de control sea
detectada. Esta medida de performance se conoce como ANI (average number of items

inspected). En el caso p = p,, se obtiene el ANI bajo control denominado ANI,.

RESULTADOS

Mediante este trabajo se mostrardn las cartas del tipo CCC realizadas empleando el
programa R, los resultados obtenidos para el célculo de los limites de control de los diferentes

graficos y su aplicacién con datos reales.

Se difundira también un estudio comparativo de las propuestas de Chen y Cheng (2010) y
Chen (2009) (que son diferentes autores), mediante el calculo de las curvas de potencias de
ambas cartas y un grafico de los ARL de las mismas calculado sobre un dnico conjunto de
datos simulados. Estos indicadores se analizan como medida de la sensibilidad de cada carta
de control y de su habilidad para detectar corrimientos en la fraccion de no conformes del
proceso del valor nominal p, a otros valores de p. Ademas, dado que estos autores proponen
cartas de control donde no se evidencia que el riesgo de falsa alarma sea el especificado, se
muestra el estudio de las probabilidades de error tipo | para distintos valores de p y r de estas

cartas de control, considerando su comparacion con el valor nominal especificado.

También se discutira la performance del grafico CCS para diferentes valoresde p,nyr, y el
valor preestablecido del ANI,. De esta manera se podran efectuar recomendaciones para el

uso adecuado de este tipo de grafico de control en diferentes situaciones practicas.
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