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Resumen: Las Cartas de Control Estadistico de Procesos son gréficos estadisticos para monitorear el
funcionamiento de los procesos criticos de una empresa mediante el control de cambios en sus pardmetros. La
eficiencia de una Carta se mide con el estandar Longitud de Corrida Promedio, nimero promedio de monitoreos desde
que un cambio ocurre hasta que la carta lo detecta. Usada por si sola, mide deficientemente el real desempefio de la
carta porque la Longitud de Corrida es una variable aleatoria con alta variabilidad. Nuestro objetivo es aportar medidas
de resumen complementarias a la estandar para evaluar eficientemente el desempefio de la Carta demostrando que la
variabilidad de la Longitud de Corrida puede ser descompuesta en 2 componentes. Como aplicacion, determinamos la
sensibilidad de la Carta CUSUM Normal ante procesos Weibull, ampliamente usados en Analisis de Confiabilidad. La
carta CUSUM es muy eficiente para detectar pequefios cambios en los parametros del proceso.
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1. INTRODUCCION

La globalizacién de los mercados y la velocidad, sin precedentes, de los cambios cientificos y
tecnoldgicos son desafios que las empresas deben enfrentar hoy en dia si desean mantenerse en los
mercados. Para ello, la Competitividad se ha transformado en el eje principal para la convivencia dentro de
esta era de cambios constantes es. A la hora de pensar en competir, entre sus aspectos fundamentales, se
encuentra la calidad con que las empresas ofrecen sus productos y servicios y, de la mano, el Control
Estadistico de los Procesos (CEP) involucrados.

Entre las herramientas del CEP se destacan las Cartas de Control, métodos graficos de diagndstico
construidos bajo principios estadisticos y usados para monitorear el funcionamiento de los procesos de
produccion a través del tiempo mediante el control de cambios en sus parametros (caracteristicas de calidad
claves para el 6ptimo desempefio del proceso). Estos parametros pueden ser la media del proceso, el desvio
estandar, una proporcion, etc. El control de cambios en sus parametros se hace a través de un estadistico,
llamado Estadistico de Control, cuyos valores son graficados en la carta.

Todo proceso, en cada instante, se encuentra en sélo uno de dos estados: bajo control, cuando sus
parametros no han sufrido cambios, en cuyo caso el proceso sigue su curso o, fuera de control, si sus
parametros han sufrido cambios lo cual implica la necesidad de tomar medidas correctivas, preventivas y/o
proactivas para restablecer el proceso a su normal funcionamiento, si el cambio detectado es perjudicial, o
conducirlo a un desempefio aln mas deseable que el anterior, si es beneficioso.

Si bien las primeras Cartas de Control surgieron con los procesos de produccién de la mano de Walter
Shewhart en el afio 1924, hoy en dia se han expandido y se aplican también a procesos de diversa
naturaleza como ser: administrativos, de entrenamiento, capacitacion, de servicio, etc.

La evolucidn de la tecnologia y los nuevos requerimientos de calidad en productos y servicios impulséd
el origen de nuevos disefios como las cartas: CUSUM, EWMA, para datos autocorrelacionados,
multivariados, etc. Las cartas CUSUM se destacan de otras por su rapidez para detectar pequefios cambios
en los pardmetros del proceso. La carta CUSUM Normal es la més difundida y aplicada de todas. Como su
nombre lo indica, esta disefiada especialmente para monitorear procesos normales.



Para medir la eficiencia de una Carta de Control, una tarea fundamental es estimar la velocidad con
gue la carta detecta un cambio en un parametro de interés del proceso desde que éste ocurre. Esta velocidad
se mide en términos de la variable aleatoria Longitud de Corrida (LC) que representa la cantidad de veces
gue se monitorea el proceso (equivale a la cantidad de puntos graficados en la carta de control) desde que
un cambio en el proceso ocurre hasta que la carta lo detecta. AUn cuando el proceso no incurra en ningin
cambio (proceso bajo control) la carta puede igualmente emitir una sefial de alerta, en este caso se dice que
la carta ha emitido una Falsa Alarma y se habla entonces de la variable aleatoria Longitud de Falsa Alarma
(LFA).

Las medidas estandar usadas para evaluar esta rapidez son la Longitud de Corrida Promedio (LCP),
para proceso fuera de control y la Longitud de Falsa Alarma Promedio (LFAP), para proceso bajo control.
Desde hace afios, destacados investigadores, como [10], [11] y [12], insisten en que las medidas estandar,
no son suficientes por si solas, miden de manera incompleta el real desempefio de la carta porque tanto LC
como LFA son variables aleatorias que presentan alta variabilidad y ademas su distribucién de
probabilidad es asimétrica.

No en muchos trabajos, como [4], puede observarse que las medidas estandar son acompariadas por el
desvio estandar de la longitud de corrida. Sin embargo, a la hora de comparar la eficiencia entre distintos
disefios de cartas de control, el desvio estandar no es una medida adecuada. En cambio, el coeficiente de
variacion si lo es. En [4] se agregan ademas los cuartiles y algunos percentiles.

La preocupacion constante de los autores de esta publicacion por la busqueda de medidas de
eficiencia integradoras permitié que, en [5], propusieran inicialmente un conjunto de 3 indicadores para
evaluar la performance de una Carta de Control, cualquiera sea el estado del proceso. La profundizacién
del tema impulsé el hallazgo de indicadores de eficiencia adecuados a cada estado del proceso, para ser
aplicados al estudio de diversas Cartas Shewhart y CUSUM ante la presencia de procesos s6lo normales, lo
que se concretd en [6] y [7].

El objetivo de esta publicacidn es el aporte de medidas integradoras de eficiencia, acordes a cada
estado de un proceso, para ser aplicado al estudio de la sensibilidad de la Carta CUSUM Normal ante la
presencia de procesos Weibull, mediante las siguientes acciones:

v" demostrando que tanto la varianza de la Longitud de Corrida como la de la Longitud de Falsa
Alarma pueden ser descompuestas en 2 componentes, la varianza a izquierda y derecha de sus
respectivos valores esperados

v" mostrando, en cada caso, que una de las componentes contribuye a la varianza en forma
beneficiosa y la otra, perjudicialmente

v' extrayendo de la varianza aquella componente de mayor interés para formalizar medidas de
eficiencia, complementarias de las estandar, segln sea el estado del proceso

La gran popularidad de la Carta CUSUM Normal y la frecuencia en la practica, cada vez mayor, de
procesos no normales fueron los motivos que llevaron a los autores a aplicar las medidas de eficiencia
propuestas para analizar la sensibilidad de la carta CUSUM Normal ante la presencia de procesos Weibull.

Los procesos Weibull son ampliamente usados en los Andlisis de Confiabilidad de productos
reparables (equipos), no reparables y sistemas. La distribucién de probabilidad Weibull juega un papel muy
importante a la hora de estudiar los tiempos de vida de muchos componentes electrénicos y mecanicos.
Ademas, esta distribucién es muy versatil, al recorrer distintos valores de sus parametros de forma y escala,
oy B, respectivamente.

El anélisis de la sensibilidad permite responder a preguntas como: ¢cuél es la reaccion de la carta
CUSUM Normal ante la presencia de ciertos procesos no normales?, ¢la velocidad con que la carta
CUSUM Normal detecta un cambio en la media del proceso para un proceso Normal es la misma que para
un proceso Weibull? En la préactica, es importante tener claridad en estos aspectos para no incurrir en
errores que conducen a tomas de decisiones equivocadas, costosas y a veces irreversibles.

Una vez formalizadas las medidas de resumen, se debe pasar a la instancia del coémputo. En el caso
particular de las cartas de Shewhart, es posible realizarlo con exactitud porque se conoce la distribucion de
probabilidad de las variables LC y LFA la cual es geométrica dado que el valor que toma su Estadistico de
Control depende exclusivamente de la informacion recogida en el reciente monitoreo y no en los



anteriores. Es decir, el resultado de cada monitoreo es independiente uno del otro. Esto se traduce en
repeticiones independientes, requerimiento fundamental a la hora de usar la distribucién geométrica.

Para las cartas CUSUM (como también para las EWMA), en cambio, la distribucién de probabilidad
geomeétrica no tiene cabida dado que el valor que toma su Estadistico de Control depende tanto de la
informacidn presente como de la pasada. Es decir, el resultado de cada monitoreo se relaciona con el de los
monitoreos anteriores. Esto implica que las repeticiones dejan de ser independientes, fallando asi el
supuesto fundamental sobre el cual sélo es valida la distribucion geométrica.

Sin embargo, existen varios métodos para estimar las medidas estandar, LCP y LFAP, en cartas
CUSUM. Se cuentan con: el enfoque de Cadenas de Markov [3], métodos numéricos [4], y métodos de
Simulacion.

Para estimar las medidas estandar y complementarias propuestas en este trabajo, se opté por un
método de simulacion disefiado especialmente para alcanzar los objetivos planteados.

En cuanto al formato del trabajo, las secciones 2 y 7 estan dedicadas especialmente al lector con no
muchos conocimientos en el campo de las Cartas de Control. En la seccién 2, una breve descripcion de las
Cartas de Control y, en especial, de las Cartas CUSUM. En la seccidn 7, las etapas por las que se debe
pasar para construir una Carta de Control CUSUM Normal. En la seccién 3, dada la versatilidad de las
Cartas de Control, se brinda el alcance del trabajo. En la seccién 4, las Medidas de Eficiencia Estandar y
Complementarias propuestas como asi también su origen e importancia. En la seccion 5, los estimadores
de tales medidas y sus propiedades. En la seccion 6, a modo de repaso, generalidades de la distribucién de
probabilidad Weibull. En la seccion 8, el Modelo de Simulacién disefiado especialmente para medir y
comparar la eficiencia de la Carta CUSUM Normal ante la presencia de procesos Normal y Weibull usando
las Medidas de Resumen propuestas en las secciones 4 y 5. En la seccién 9, los resultados de las
simulaciones. Primero, en tablas y, posteriormente, para visualizar rapidamente el comportamiento de estos
nameros, en graficos. En las secciones 10 y 11, el analisis y las conclusiones arribadas de la minuciosa
observacion de los graficos de la seccion 9. Finalmente, las referencias bibliograficas en las se baso el
trabajo.

2. GENERALIDADES DE LAS CARTAS DE CONTROL

Una Carta de Control se construye sobre un par de ejes perpendiculares: el eje x representa al eje
tiempo y el eje y, al Estadistico de Control que, como su nombre lo indica, es un estadistico que permite
controlar, a través del tiempo, el desempefio de un proceso sometido a monitoreo. La estructura del
Estadistico de Control depende del tipo de Carta de Control que se use y del pardmetro a controlar. En las
cartas mas simples, como las de Shewhart, coincide con el estimador del pardmetro y, en las cartas mas
avanzadas, como las Cartas CUSUM, se trata de una funcion del estimador.

El cambio, llamado habitualmente corrimiento o desplazamiento, en un pardmetro del proceso, puede
darse en uno de 2 sentidos: hacia arriba del valor del parametro o hacia abajo. Una Carta de Control puede
ser unilateral o bilateral dependiendo del interés en detectar corrimientos del pardmetro en uno o ambos
sentidos, respectivamente. En una carta bilateral, el grafico se completa con 3 lineas horizontales: una
central y 2 de control, llamadas superior e inferior que cortan al eje y en puntos determinados por
principios estadisticos. La superior sirve para detectar corrimientos hacia arriba del valor del parametro y,
la inferior, hacia abajo.

Una vez determinadas las lineas de control se pone en marcha el monitoreo del proceso que consiste en
recabar informacion del mismo a intervalos de tiempo, regulares o no, y volcarla en el Estadistico de
Control para luego representar su valor con un punto en el grafico, y asi cada vez. La informacion recogida
periddicamente consta de una observacion o una muestra de observaciones de la o las caracteristicas a
estudiar del proceso.

En cuanto a la interpretacion de la carta, si los sucesivos puntos graficados se encuentran entre las
lineas de control entonces el proceso esta bajo control. Un punto o més, por encima de la linea superior, es
sefial de un probable corrimiento del pardmetro hacia arriba. En cambio, un punto o mas, por debajo de la
linea inferior, es indicio de un probable corrimiento hacia abajo. En cualquier situacién, se recomienda la
busqueda de la causa que provoco ese corrimiento y su consecutiva enmienda o accion para restablecer el
proceso a su normal funcionamiento o conducirlo a un desempefio ain mas deseable que el anterior.



Las cartas CUSUM se destacan de otras por su rapidez para detectar pequefios cambios en los
parametros del proceso porque su Estadistico de Control es una suma acumulada (como su sigla lo sugiere)
de la informacion, presente y pasada, recogida del proceso.

La construccion de la carta CUSUM requiere el preestablecimiento del corrimiento en el parametro del
proceso que se desea detectar como minimo y que originaria problemas de calidad en el producto. Existen
2 enfoques de construccion pero, el mas actual, por su atractivo a la hora de ser implementado en una
computadora, es el enfoque Numérico (o también llamado Tabular), el cual exige la predeterminacion de 2
parametros: el valor de referencia “k” y el intervalo de decision “h™:

v El valor de referencia depende de 2 factores: del corrimiento que se desea detectar como minimo y

del tipo de proceso a monitorear, Normal, Weibull, Binomial, Poisson, etc.

v"El limite de decision es la distancia a la que se ubican, de la linea central, las lineas de control

superior e inferior, y depende del valor de LFAP elegido como tolerable. En los trabajos de
comparacion entre distintos disefios de Cartas de Control es habitual usar el valor LFAP = 370
pues corresponde a la LFAP de las cartas pioneras, las de Shewhart con limites de control situados
a 3 desvios estandar de la linea central.

La carta CUSUM bilateral plantea 2 Estadisticos de Control, representados por 2 sumas acumuladas,
una superior para detectar cambios por encima de la media del proceso y otra inferior, para detectar
cambios por debajo.

3. ALCANCE DEL TRABAJO
Habiendo introducido algunas generalidades de las Cartas de Control, se expone el marco de alcance
del trabajo:
v" monitoreo de la media de procesos Normal y Weibull con valores alternativos en su parametro de
forma a

v"mediante la toma de observaciones individuales, independientes, a intervalos de tiempo regulares

v' para la deteccién de pequefios corrimientos en la media del proceso

v mediante la carta CUSUM Normal bilateral

v bajo el enfoque Numérico (o Tabular)

v el valor de “h” establecido, para cada disefio CUSUM, fue ajustado para obtener una LFAP de,
aproximadamente, 370 puntos graficados

v la performance de la carta CUSUM Normal ante la presencia de procesos Normal y Weibull fue

evaluada con las medidas de eficiencia estdndar y complementarias propuestas las cuales fueron
estimadas por simulacion

4. MEDIDAS DE EFICIENCIA: ESTANDAR Y COMPLEMENTARIAS

4.1. MEDIDAS DE DISPERSION: VARIABILIDAD A 1ZQUIERDA Y DERECHA DE LCP Y LFAP

Al ser LC y LFA variables aleatorias, la Estadistica sugiere que, para caracterizar una variable
aleatoria, es necesario disponer de una medida de tendencia central (por ejemplo, el valor esperado) como
también de una medida de dispersion (por ejemplo, el desvio estandar). Como medida de tendencia central,
la literatura especializada considera los estandares LCP y LFAP.

Como medida de dispersion, se contempla, en un principio de este trabajo, los coeficientes de
variacion: CV(LC), para un proceso fuera de control y, CV(LFA), para un proceso bajo control. Se opt6
por los coeficientes de variacion y no los desvios estdndar para dar cabida a la comparacién entre disefios
con diferentes LCP. Los coeficientes CV(LC) y CV(LFA) representan la variabilidad total que sufren,
respectivamente, las variables LC y LFA en torno a sus propios valores esperados, medidas en términos
porcentuales.

Luego, un disefio deseable es el que ofrece la LFAP mas grande posible y la LCP mas pequefia posible
y ademas, los coeficientes de variacion mas pequefios posibles. El beneficio de una carta con longitudes de
corrida poco dispersas es que tiene un comportamiento previsible.



En cartas CUSUM, para un corrimiento dado, cuanto mayor sea el valor del limite de decision “h”,
mayor sera el valor de LFAP, lo cual es beneficioso; pero, a la par, aumentara el valor de LCP, lo que es
perjudicial. Intuitivamente, esto puede ser visto asi: cuanto mas disten, de la linea central, las lineas de
control superior e inferior, mas tardara la carta en traspasarlas para emitir una sefial, independientemente de
que el proceso esté o no bajo control.

Luego, para un corrimiento dado, no es posible obtener una carta con la LFAP mas grande posible y,
por el contrario, la LCP mas pequefia posible. En la practica, lo que se hace es llegar a un valor de
equilibrio. En cartas CUSUM, el parametro “h” es elegido de tal forma que la LFAP resulte en un valor
tolerable y la LCP, para un corrimiento dado, en uno satisfactorio.

La literatura especializada expone que la distribucién de probabilidad de las variables aleatorias LC y
LFA es asimétrica. Por lo tanto, las variabilidades a izquierda y derecha de los promedios LFAP y LCP no
contribuyen, en iguales proporciones, a la variabilidad total, como luego, se constata de las tablas de la
seccion 9.1. Este argumento sirvio de base para plantear coémo separar la variabilidad a izquierda de la
derecha, lo cual se prueba en los Teoremas 1y 2 y Corolarios 1y 2.

Teorema 1 En el caso de un proceso fuera de control, la varianza de la LC es

V(LC) = P,(LC) V|(LC) + Pp(LC) Vp(LC) 4.2)
siendo:
V(LC) = varianza de la longitud de corrida
P,(LC) = proporcion de corridas cortas = P(LC <LCP)
Pp(LC) = proporcién de corridas largas = P(LC > LCP)
V,(LC) = varianza a izquierda del promedio LCP = V(LC ; LC <LCP)

= (Ic- LCP)*.P(LC = Ic / LC <LCP) (4.2)
le <LCP
Vp(LC) = varianza a derecha del promedio LCP = V(LC ; LC > LCP)
= (c-LCPY".PUC =Ic/LC>LCP) 3)
lc>LCP

Prueba. Teniendo en cuenta que la variable aleatoria LC es de naturaleza discreta entonces, para un
proceso fuera de control, la varianza de la LC, V(LC), puede ser desglosada como sigue:

+o0

V(LC) = E(LC - LCPY? =Z (Ic- LCP)’. P(LC = Ic)
Ic=1
siendo E el operador esperanza

V(LC) = (Ic—LCP)*. P(LC=1Ic) + (Ic— LCP)*. P(LC =Ic)
Ic <ZLCP |CZCP

Dado que la primera sumatoria abarca las corridas con longitudes LC < LCP y la segunda, con
longitudes LC > LCP entonces, multiplicando y dividiendo el primer término por P(LC <LCP) y el 2°
término por P(LC > LCP) obtenemos:

_ 2 P(LC=Ic) Z 2 P(LC=Ic)
= < - — - 4 - S il
V(LC)=P(LC < LCP) Zlc _ LCP(Ic LCP) FLC<LoP) P(LC > LCP) o LCP(Ic LCP) FLCoLOP)

P(LC =Ic) P(LC =Ic)
P(LC<LCP) 7 P(LC>LCP)

Pero los cocientes representan probabilidades condicionales. Luego,

V(LC) =P(LC <LCP) Z (Ic— LCP)?.P(LC=Ic/LC < LCP) +
Ic <LCP



+ P(LC > LCP) Z (Ic- LCP)*.P(LC =Ic/LC > LCP)
lc>LCP

V(LC) = P(LC < LCP) E[(LC - LCP)?/ LC < LCP] + P(LC > LCP) E[(LC - LCP)?/ LC > LCP]

Las esperanzas que figuran en la igualdad anterior representan esperanzas condicionales. Finalmente,
V(LC) =P(LC < LCP) V(LC; LC < LCP) + P(LC > LCP) V(LC; LC > LCP)

Para simplificar la expresién se consideran las siguientes notaciones:
V(LC) = P,(LC) V((LC) + Pp(LC) Vp(LC)

siendo:
P,(LC) = proporcion de corridas cortas = P(LC < LCP)
Po(LC) = proporcién de corridas largas = P(LC > LCP)
V,(LC) = varianza a izquierda del promedio LCP = V(LC ; LC < LCP)

= Z (Ic-LCP)* .P(LC = Ic/LC < LCP)
lc <LCP
Vp(LC) = varianza a derecha del promedio LCP = V(LC ; LC > LCP)
= Z (Ic- LCP)’. P(LC = Ic/ LC > LCP)
Ic>LCP

Las varianzas laterales V,(LC) y Vp(LC) no deben ser confundidas con el concepto de varianza
condicional tal como se expone en la literatura estadistica. En este trabajo, representan simplemente la
variabilidad de los valores LC que se encuentran, respectivamente, a izquierda y derecha de la LCP en

relacion a este promedio. |

Corolario 1 Para un proceso fuera de control, el coeficiente de variacion (CV) de la LC es:

CV(LC) = \/ P,(LC) CVZ(LC) + Pp(LC) CV3(LC) (4.4)

siendo:
CV(LC) = coeficiente de variacion a izquierda de la LCP = ,/V,(LC)/LCP (4.5)
CVp(LC) = coeficiente de variacion a derecha de la LCP = ,/Vp(LC)/LCP (4.6)

Prueba. Teniendo en cuenta (4.1), la variabilidad total CV(LC), medida a través de su coeficiente de
variacion, pueden ser expresada como sigue:

_JV(LC) _/P(LC) V|(LC) + Pp(LC) Vp(LC) _ V(LC) Vp(LC)
CV(LC) = TP - op = \[P.(LC) T Pp(LC) ToF
Finalmente,
CV(LC) = J P,(LC) CV?(LC) + Pp(LC) CV3(LC)
siendo:
CV/|(LC) = coeficiente de variacion a izquierda de la LCP = ,/V,(LC)/LCP
CVp(LC) = coeficiente de variacion a derecha de la LCP = /Vp(LC)/LCP m|

Teorema 2 En el caso de un proceso bajo control, la varianza de la LFA es:



V(LFA) = P|(LFA) V|(LFA) + Pp(LFA) Vp(LFA) 4.7
siendo:
P\(LFA) = proporcion de corridas cortas = P(LFA < LFAP)
Po(LFA) = proporcion de corridas largas = P(LFA > LFAP)
V|(LFA) = varianza a izquierda del promedio LFAP = V(LFA,; LFA < LFAP)

= (Ifa - LFAP)’ . P(LFA = Ifa/ LFA < LFAP) (4.8)
Ifa < LFAP
Vp(LFA) = varianza a derecha del promedio LFAP = V(LFA; LFA > LFAP)
= (Ifa- LFAP)". P(LFA = Ifa /| LFA > LFAP) (4.9)
Ifa > LFAP

Prueba. En el caso de un proceso bajo control, como LFA es, al igual que LC, una variable aleatoria
discreta, podemos realizar un trabajo algebraico muy similar al del Teorema 1 para obtener V(LFA), la
varianza de la LFA:

+o0

V(LFA) = E(LFA - LFAP)? = Z (Ifa- LFAP)’ . P(LFA = Ifa)

Ifa=1

V(LFA) =P(LFA < LFAP) z (Ifa— LFAP)2.P(LFA = Ifa/ LFA < LFAP) +
Ifa < LFAP

+ P(LFA > LFAP) Z (Ifa- LFAP)’. P(LFA = Ifa/ LFA > LFAP)
Ifa > LFAP

V(LFA) =P(LFA < LFAP) E [(LFA- LFAP)?/ LFA < LFAP] +

+P(LFA > LFAP) E [(LFA- LFAP)’/ LFA > LFAP]
Finalmente,
V(LFA) =P(LFA < LFAP) V(LFA; LFA < LFAP) + P(LFA > LFAP) V(LFA; LFA > LFAP)
Para simplificar la expresion, se consideran las siguientes notaciones:
V(LFA) = P,(LFA) V|(LFA) + Pp(LFA) Vp(LFA)

siendo:
P,(LFA) = proporcidn de corridas cortas = P(LFA < LFAP)
Po(LFA) = proporcion de corridas largas = P(LFA > LFAP)
V/\(LFA) = varianza a izquierda del promedio LFAP = V(LFA; LFA < LFAP)

= Z (Ifa- LFAP)’ . P(LFA = Ifa/ LFA < LFAP)
Ifa < LFAP
Vp(LFA) = varianza a derecha del promedio LFAP = V(LFA; LFA > LFAP)

= (Ifa - LFAP)’. P(LFA = Ifa/ LFA > LFAP)
Ifa > LFAP

Al igual que para un proceso fuera de control, las varianzas laterales V,(LFA) y Vp(LFA), no deben
ser confundidas con el concepto de varianza condicional. Representan simplemente la variabilidad de los
valores LFA que se encuentran, respectivamente, a izquierda y derecha de la LFAP en relacién a este

promedio. m|

Corolario 2 En el caso de un proceso bajo control, el coeficiente de variacion (CV) de la LFA es:



CV(LFA) = J P,(LFA) CVA(LFA) + Pp(LFA) CV3(LFA) (4.10)

siendo:
CV,(LFA) = coeficiente de variacion a izquierda de la LFAP = ,/V,(LFA)/LFAP (4.11)
CVp(LFA) = coeficiente de variacion a derecha de la LFAP = ,/Vp(LFA)/LFAP (4.12)

Prueba. Al igual que en la prueba del Corolario 1 y teniendo en cuenta (4.7), la variabilidad total
CV(LFA), medida a través de su coeficiente de variacion, pueden ser expresada como en (4.10), (4.11) y

(4.12). o

4.2 IMPORTANCIA DE LAS VARIABILIDADES LATERALES SEGUN EL ESTADO DEL PROCESO
Las variabilidades laterales no son igualmente importantes para las variables LC y LFA puesto que:

v Si el proceso esta bajo control, la variabilidad que preocupa es la izquierda:
En el campo de las Cartas de Control, la LFAP no representa el valor ideal de la LFA, sélo se trata de un
valor referencial, para saber qué puede esperarse de la carta. El valor ideal de la LFA es, como se
menciono en la seccién 4.1, el mas grande posible. Luego, las corridas con longitudes superiores a lo
esperado (LFAP) son bienvenidas, contribuyen a la variabilidad total en forma beneficiosa. Por eso, la
variabilidad derecha, CVp(LFA), no nos afecta si es grande; al contrario, cuanto mas grande es, mejor. Por
lo tanto, el interés y la preocupacion recae en CV|(LFA).

v Si el proceso esta fuera de control, la variabilidad que preocupa es la derecha:
La LCP no representa el valor ideal de la LC, sdlo se trata de un valor referencial, para saber qué puede
esperarse de la carta. El valor ideal de la LC es el mas pequefio posible. Luego, las corridas con longitudes
inferiores a lo esperado (LCP) son bien recibidas. Por eso, la variabilidad izquierda, CV(LC), no nos
perjudica si es grande; al contrario, cuanto mas grande es, mejor. Como conclusion, el interés y la
preocupacion en este caso recae en CVp(LC).

Teniendo en cuenta esto, para evaluar la performance de una carta se sugiere concentrar la atencion en:
v/ para un proceso bajo control: la media estandar LFAP y la variabilidad izquierda CV,(LFA)
v" para un proceso fuera de control: la media estandar LCP y la variabilidad derecha CVp(LC)

5. ESTIMADORES DE LAS MEDIDAS DE EFICIENCIA
Para la estimacién de todas las medidas fue disefiado un modelo de simulacién. En cuanto a las
cantidades LCP y LFAP, se utiliz6 el procedimiento habitual para estimar promedios mediante simulacion.
Para la estimacion de los coeficientes de variacion CV(LFA) y CVp(LC), se requirio previamente las
de las varianzas laterales V| (LFA) y Vp(LC) las cuales, teniendo en cuenta las expresiones (4.3) y (4.8), fue
realizada como sigue:

V/(LFA) :Z (Ifa - LFAP)® e (5.1)
Ifa: Ifa < LFAP m
V(LC) =Z (c- LCP)” M (5.2)
lc: 1c > LCP D
siendo:

n = n° de corridas a ejecutar (cantidad de simulaciones)

m, = n° de corridas entre n con LFA < LFAP

np = n° de corridas entre n con LC > LCP

Ifa = LFA de una cierta corrida (simulacion) de un proceso Normal o Weibull bajo control
Ic = LC de una cierta corrida (simulacion) de un proceso Normal o Weibull fuera de control
myg, = N° de corridas entre m, con LFA = Ifa



N, = n° de corridas entre np con LC =lIc
Las cantidades % y % estiman, respectivamente, las probabilidades condicionales
| D
P(LFA =Ifa/ LFA <LFAP) y P(LC=Ic/LC > LCP).

5.1 PROPIEDADES DE LOS ESTIMADORES DE LAS VARIANZAS LATERALES
Teorema 3 V,(LFA) y Vp(LC) son estimadores sesgados pero consistentes.

Prueba. Dado que m; y np no dependen de “i”, es posible operar algebraicamente (5.1) y (5.2) como sigue:

Z (Ifa - LFAP)? my;,
Ifa: Ifa < LFAP
m,

Z (Ic- LCPY .
Ic:lc > LCP
Np

V/(LFA) =

Vp(LC) =

Como se observa, estos estimadores son cocientes de variables aleatorias pues m; sigue la distribucién
Binomial con parametros ny P,(LFA) y, np sigue la distribuciéon Binomial con pardmetros n y Pp(LC).

Luego, V,(LFA) y Vp(LC) deben ser tratados como estimadores de razon. Estos se caracterizan por ser
estimadores sesgados pero consistentes, lo que implica que su sesgo se torna despreciable siempre y
cuando el tamafio de la muestra (en este trabajo, equivale a la cantidad de simulaciones) sea
suficientemente grande.

[2] presenta un criterio que indica cuando el tamafio de muestra “n” usado es lo suficientemente
grande como para considerar despreciable al sesgo, y es valido cualquiera sea la poblacion de origen. Dice:
“el coeficiente de variacion del denominador del estimador de razon debe ser inferior al 5 % de v/n”.

En nuestro caso, los coeficientes de variacién de los denominadores m, y np, deben ser inferiores a
0.05vn. Como m, y np son variables Binomial entonces, para considerar al sesgo despreciable, deben
satisfacerse las relaciones:

A/ N P|(LFA) Q|(LFA) AN PD(LC) QD(LC)
n Pi(LFA) <0.05vn n Pp(LC) <0.05vn
siendo:
Qi(LFA) =1 - Py(LFA) (5.3)
Qp(LC) =1 -Pp(LC) (5.4)
Luego, deben verificarse:
VJPiI(LFA) Qi(LFA) <0.05 vPo(LC) Qp(LC) <005
n P(LFA) n Pp(LC)

En este trabajo se realizaron 30 000 simulaciones para cada caso (como luego se explica en la seccién
8.2). Por lo tanto, trabajando algebraicamente y teniendo en cuenta las relaciones (5.3) y (5.4), deben
satisfacerse:

1 1
5 y  Po(LCP)> :
(0.05%30000) +1 (0.05%30000) +1

Pi(LFA) >

O sea, deben ser:



P(LFA)>4.44XE-7 y  Pp(LC)>4.44XE-7

Dada la gran cantidad de simulaciones realizadas para cada caso contemplado, los resultados de las
mismas arrojaron probabilidades estimadas P,(LFA) y Pp(LC) que superaron ampliamente el valor limite
4.44 x E-7 en todos los casos, como luego puede comprobarse de las Tablas 1, 2, 3, 4 y 5 de la seccion 9.1.
Por lo tanto se concluye que las cantidades V,(LFA) y Vo(LC) resultan ser muy buenos estimadores de sus

verdaderas varianzas. O

6. BREVE DESCRIPCION DE LA DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD WEIBULL
La distribucidn de probabilidad Weibull de 2 pardmetros goza de las siguientes caracteristicas:

v' Posee un parametro de forma, o, y uno de escala, f. Ambos son reales positivos: o es
adimensional y B se expresa en la misma unidad de tiempo que la usada para medir los tiempos de vida. El
parametro de escala, llamado usualmente vida caracteristica, es tal que el 63.2% de los componentes fallan
antes de 3 unidades de tiempo.

v' Sus funciones de densidad f(x) y de distribucién acumulada F(x), definidas para todo real x
positivo, son:
f(x) = (ax* 1/ p*) exp[ - (x/B)"] (6.1)
F(X)=1—exp[-(x/B)] (6.2)

v/ Su esperanza y su varianza son como sigue, siendo T, la funcién gamma, cuyos valores pueden ser
obtenidos mediante una planilla de calculo como Excel:
EX)=pT(1+ 1) (6.3)
V(X) = B?[[(1 + 2/a) — T3(1 + 1a)] (6.4)

v" Su forma es muy versatil. Dependiendo del valor de sus parametros, la distribucién pasa por
distintos tipos y grados de asimetria. Si o = 1, se obtiene la funcién de densidad de probabilidad
exponencial

v’ Satisface la siguiente propiedad, la cual se justifica facilmente a partir de (6.2):
Si X ~W(a, p) entonces X/ ~W(a, f=1) (6.5)

v' En Andlisis de Confiabilidad, los parametros o y B surgen en la etapa del disefio de la
confiabilidad del producto. Es estimado mediante métodos ampliamente conocidos en este campo:

< Un componente con tiempos de falla distribuidos segin Weibull con o < 1 implica la
presencia de un alto porcentaje de fallas iniciales. Puede deducirse, entonces que, el caso o
< 1 no es de utilidad en Confiabilidad pues ningun fabricante trabaja con este objetivo en
mente

< Si a =1, el componente tendra una tasa constante de fallas por unidad de tiempo. Es el
caso de la distribucion exponencial

«» Cuanto mayor sea el valor a. mejor sera la calidad del componente dado que sus tiempos de
falla son cada vez menos dispersos. [1] recomienda o > 4

7. CARTA CUSUM NORMAL PARA MONITOREAR UN PROCESO MEDIANTE OBSERVACIONES

INDIVIDUALES A INTERVALOS REGULARES DE TIEMPO
El enfoque Numérico para la construccion de la carta CUSUM Normal sigue las siguientes etapas:

I. Determinacién de D = do: es el valor del corrimiento de interés a detectar como minimo en la
media del proceso, expresado en términos del desvio estandar.



11. Establecimiento de k y h: son los parametros de la carta, llamados valor de referencia y limite de
decision, respectivamente.

En cuanto a k, la bibliografia especializada [9] recomienda que, en procesos normales, k = d/2. El
propdsito de este trabajo es mantener este valor de k e investigar cudl es la reaccién de la carta ante la
presencia de ciertos procesos no normales.

En cuanto a h, en la préactica es usual elegirlo de forma tal que la LFAP resulte en un valor considerado
tolerable y la LCP, para el corrimiento D elegido, en uno satisfactorio. La calidad de tolerable y
satisfactorio depende de cada problema en particular. Dado que las Cartas de Control presentan, en
general, alta variabilidad, se recomienda fuertemente en este trabajo fijarlo teniendo en cuenta no sélo los
promedios LFAP y LCP sino también las medidas complementarias aportadas en esta publicacion.

I11. Determinacion de Ky H: mediante las expresiones: K=kocy H=ho.

1. Computo de los Estadisticos de Control: en cada instante de observacion del proceso, consisten en
2 sumas acumuladas, llamadas “suma superior” y “suma inferior”. La superior permite detectar
corrimientos por encima del valor objetivo p mientras que la inferior detecta corrimientos por debajo de él.
Ambas sumas pueden ser definidas recursivamente como sigue para i > 1:

SS; = Max[0, SSi_1 + X - (1 + K)] (7.1)
Sl; = Min[0, Sk 1 + X; — (- K)] (7.2)

siendo X;, el tiempo de vida del i-ésimo componente seleccionado de la linea de produccién. Usualmente
SSO = Slo =0.

V. Construccién de la Carta de Control: Vuelco de los valores de los Estadisticos de Control en un
diagrama de 2 ejes perpendiculares. El eje horizontal es el eje tiempo y el vertical, el de los Estadisticos de
Control. Se completa el grafico con 3 lineas horizontales, una central situada en 0 y dos, por encima y
debajo de la linea central a una distancia H, llamadas, respectivamente, lineas de control superior e inferior.

VI. Interpretacion del gréfico: si los sucesivos puntos graficados se encuentran entre las lineas de
control se dice que el proceso esta bajo control. En cambio, si un punto 0 més se encuentran encima o
sobrepasa la linea de control superior o encima o debajo de la linea de control inferior, se dice que la carta
ha emitido una sefial y el proceso esta fuera de control.

8. MODELO DE SIMULACION

8.1 SUPUESTOS DEL MODELO
El modelo de simulacion trabajé bajo los siguientes supuestos:

v" Corrimientos en la media del proceso iguales a D, = + do, 0 < d < 2, para ambos tipos de
procesos, Normal y Weibull
Se consideraron los corrimientos en la media del proceso: para un proceso bajo control, D, = 0y, para
uno fuera de control, D, = + do con d = 0.25, 0.50, 1, 1.5 y 2. No se contemplaron corrimientos mas
grandes pues las cartas CUSUM son aptas para detectar pequefios corrimientos en los pardmetros del
proceso. Se considera que un corrimiento es pequefio cuando es menor o igual a 1.5 o0 2 desvios estandar.

v" Valor h tal que LFAP 2370, para cada caso contemplado
El valor base 370 es la longitud de falsa alarma para una carta tradicional de Shewhart con limites de

control 3c.

v" En cuanto al monitoreo de un proceso Normal, es suficiente estudiar un proceso Normal
Estandar



Toda distribucion de probabilidad Normal puede ser transformada en una distribucién de probabilidad
Normal Estandar mediante Z = (X - p) / o. El beneficio de la estandarizacion es obtener otra distribucion
mas sencilla de manipular pero conservando las propiedades de la distribucion original.

Luego, fijados los parametros de la carta CUSUM, h y k, la LC de una secuencia de observaciones
tomadas de un proceso normal con parametros arbitrarios es igual a la LC de la secuencia estandarizada.
Por lo tanto, basta estudiar el desempefio de la carta CUSUM Normal frente a un proceso Normal
Estandar.

v" En cuanto al monitoreo de un proceso Weibull, es suficiente estudiar un proceso Weibull con
B=1

Debido a (6.5), toda distribucion de probabilidad Weibull X con pardmetros arbitrarios o y B puede ser
transformada en una distribucion Weibull con pardmetros o y B = 1 mediante Y = X/B. Otra vez el
beneficio de la estandarizacion permite que, fijados los parametros de la carta CUSUM, hy k, la LC de una
secuencia de observaciones tomadas de un proceso Weibull con pardmetros o y B arbitrarios es igual a la
LC de la secuencia estandarizada. Luego, basta estudiar el desempefio de la carta CUSUM Normal frente a
un proceso Weibull con pardmetros o arbitrarioy = 1.

v" Monitoreo de la media de un proceso Weibull mediante el control del parametro pg,

manteniendo « constante

De (6.3) se observa que la media de un proceso Weibull depende de sus 2 pardmetros. Luego, el
control de la media puede realizarse mediante el control de su pardmetro o manteniendo B constante, o
controlando el pardmetro o, manteniendo 3 constante.

En la préctica, es usual el control del pardmetro B manteniendo o constante dado que 3 es considerado
el parametro mas critico pues afecta a la media p en mayor medida que a. De (6.3) se observa que la media
p depende de B en forma lineal. Es decir, un cambio en B (con o constante) en una cierta proporcion
provoca un cambio en p en esa misma proporcion. En cambio, p no depende de o en forma lineal sino a
través de la funcion Gamma I'(1 + 1/a), la cual tiende asintéticamente al valor 1 conforme aumenta el
valor de a. Luego, un cambio en o (con B constante) en una cierta proporcion provoca un cambio en p en
una proporcion mucho mas atenuada.

v Valores alternativos de e que oscilan entre 1y 10
Una revision de la literatura especializada de Confiabilidad ([1] y [8]) permite considerar a este rango
de valores o lo suficientemente amplio como para ser aplicado a muchos casos practicos.

v' Corrimientos en § =1 iguales a Dg=+ d*CV(a), 0 <d <2
Si la media p del proceso sufre un corrimiento, hacia arriba o hacia abajo, igual a do, entonces el
pardmetro B = 1 sufre un corrimiento, en el mismo sentido, de d*CV/(a), siendo CV(a), el coeficiente de

variacion o/p de un proceso Weibull con pardmetro de forma o. Este resultado se demuestra en el Teorema
4.

Teorema 4 Sean iy o, la media y el desvio estdndar de un proceso Weibull con pardmetros o
(constante) y S = 1. Luego, si la media u se desplaza al valor uy = p #+ do entonces el parametro S se

desplaza al valor
Pun=1+dCV(e)
siendo CV(@), el coeficiente de variacion o /x de un proceso Weibull con pardmetro de forma c.

Prueba. Por hipétesis y teniendo en cuenta las relaciones (6.3) y (6.4):

p=T(1+1l/o) (8.1)
o =T (1+2/0) - T?(1+1/ct) (8.2)



Sea py la media del proceso después que se produce un corrimiento de do unidades de tiempo hacia
arriba o hacia abajo en p. Luego,

iy =ptdo

Por otro lado, si By es el nuevo parametro  después de producido el corrimiento entonces:
pun = B T(1+1/a)

Se deduce entonces que:
BnT(1+l/a) = ptdo

Despejando By Y teniendo en cuenta la relacion (8.1) se concluye que el pardmetro  se desplaza del
valor 1 en d*CV(a), siendo CV(a), el coeficiente de variacion o/p. Es decir:

Bn=1xd*CV(a) m|

8.2. DISENO DEL MODELO
El disefio del modelo de simulacion para la estimacién de las medidas de eficiencia consistio
bésicamente en:

v" En el caso de un proceso normal, para cada par (D, h) se realizaron 30000 simulaciones. En cada
una de ellas, el programa gener6 valores de una poblacién Normal desplazada N(u =+ d, o = 1) (proceso
fuera de control) hasta que alguna de las 2 sumas acumuladas indicé una sefial fuera de control. También se
generaron valores de una poblacion Normal Estandar, o sea sin corrimiento (proceso bajo control), con el
objeto de obtener informacién sobre la Longitud de Falsa Alarma. Dado que la distribucion Normal es
simétrica entonces LCP y CVp(LC) para detectar un corrimiento de magnitud D en la media del proceso
es la misma hacia arriba que hacia abajo.

v" En el caso de un proceso Weibull, para cada terna (D, h, o), se realizaron 30000 simulaciones. En
cada una, el programa gener6é valores de una poblacién Weibull (o , By) como asi también de una
poblacion Weibull(a, p = 1) con el fin de describir el comportamiento de la Longitud de Falsa Alarma.

v' A diferencia de lo que ocurre con la distribucion Normal, la distribucién Weibull es asimétrica.
Esto causa que, aln cuando las magnitudes de los corrimientos sean las mismas, LCP y CVp(LC) resulten
en diferentes valores cuando se desea detectar corrimientos hacia arriba y hacia abajo en la media del
proceso. Esto obligd a introducir nuevas notaciones:

LCP 7% LCP para un corrimiento hacia arriba en la media de un proceso Weibull

LCP: LCP para un corrimiento hacia abajo en la media de un proceso Weibull

CV(LC7): CV de la LC para un corrimiento hacia arriba en la media de un proceso Weibull

CVp(LC 7): CV derecha de la LC para un corrimiento hacia arriba en la media de un proceso Weibull
CV(LCV): CV de la LC para un corrimiento hacia abajo en la media de un proceso Weibull
CVp(LCY): CV derecha de la LC para un corrimiento hacia abajo en la media de un proceso Weibull

v’ Para cada proceso, el programa generé valores hasta que alguna de las 2 sumas acumuladas emitié
una sefial fuera de control. La cantidad de valores generados hasta la sefial es la longitud de esa corrida
particular cuyo valor fue registrado por el programa para finalmente recoger los 30000 valores simulados y
asi estimar todas las medidas de eficiencia propuestas. A efectos de posibilitar la comparacién, se
generaron las mismas muestras para cada combinacion (D, h).

v Finalmente, se paso a las etapas de verificacion y validacion del modelo de simulacién



v Las 30000 simulaciones ejecutadas en cada caso arrojaron los siguientes errores de muestreo, en

todos los casos con una confianza del 99%:

% Para la estimacion de los promedios LFAP, LCPT y LCPJ,, los errores de muestreo asociados
resultaron inferiores al 1.5 % de su verdadero valor

% Para la determinacién de los coeficientes de variacion, fue necesario estimar previamente los
desvios estandar correspondientes. Los errores de muestreo cometidos no superan el 1 % de su
verdadero valor

« Parala estimacién de las proporciones P,(LFA) y Pp(LC), los errores de muestreo cometidos no
superan el 0.74%

v Los resultados obtenidos de las simulaciones se presentan en las tablas que se muestran en la
seccion 9.

9. RECOGIDA DE LOS RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES

9.1 TABLAS

Los resultados de las simulaciones fueron recogidos en las Tablas 9.1.1 a 9.1.5, una por cada
corrimiento D. En cada una de ellas, las columnas estan encabezadas con el parametro de forma o de la
distribucion Weibull menos la Gltima, encabezada con la letra «Nx», que corresponde al caso de un proceso
Normal.

Debajo de cada valor o 0 la letra «N» se indica el limite de decision "h" de la carta CUSUM Normal
necesario para producir una LFAP de, aproximadamente, 370 puntos graficados. Este valor "h" fue también
obtenido por simulacion. A continuacién, se encolumna los valores simulados de las diversas medidas de
eficiencia. Las celdas sefialadas con "-" indican que no fue posible completarlas pues el valor By result6 ser
negativo.

A modo de informacion, se incorporan los datos recogidos de los coeficientes de variacion globales
CV(LFA), CV(LCT) y CV(LC), todos expresados en términos porcentuales, y de las proporciones de
corridas cortas P;(LFA) y de corridas largas Pp(LC).

9.2 GRAFICOS

Para una rdpida y efectiva comparacion del comportamiento de las diversas medidas de eficiencia de la
carta CUSUM Normal ante la presencia de procesos Normal y Weibull se visualiza en las Figuras 9.2.1 a
9.2.4 el porcentaje de variacion de cada medida para un proceso Weibull en relacién con igual medida para
un proceso Normal. El valor referencial 0 indicado en cada figura con una linea horizontal gruesa de color
azul representa el valor de cada medida para un proceso Normal.

Por ejemplo, en la Figura 9.2.1, la LCPT de la carta para detectar un corrimiento D = 1o hacia arriba
en la media de un proceso Weibull con a. = 1 es, aproximadamente, un 20 % superior a la misma medida
para detectar igual corrimiento en la media de un proceso Normal.

Como un segundo ejemplo, en la Figura 9.2.4, el CVp(LCY) de la carta para detectar un corrimiento D
= 0.25 o hacia abajo en la media de un proceso Weibull con a = 2 es, aproximadamente, un 10 % inferior a
la misma medida para detectar igual corrimiento en la media de un proceso Normal.

10. ANALISIS Y COMPARACION

10.1 CONCLUSIONES GENERALES

Necesidad de que los promedios LFAP y LCP estén acompafiados por medidas de variabilidad: la
importancia de contar con ellas queda demostrada al observar las altas magnitudes que éstas presentan,
tanto para Weibull como para la distribucion Normal. Las medidas promedio por si solas proporcionarian
una vision distorsionada del real comportamiento de una Carta de Control.

Necesidad de una medida de variabilidad acorde a cada estado del proceso: la gran diferencia en
magnitud que observamos entre la variabilidad izquierda y la total parala LFA'y, entre la variabilidad



o 1 2 4 6 8 10 N
h 12.05 12.12 12.12 12.12 12.12 12.11 12.09
LFAP 370.67 370.46 370.28 370.67 370.75 370.03 370.45
CV\(LFA) 59.20 58.74 58.78 58.80 58.76 58.75 58.88
CV(LFA) 92.61 91.00 89.94 89.98 90.19 90.09 90.61
P(LFA) 63.48 63.41 63.24 63.16 63.11 63.11 63.17
LcpPT 69.86 71.02 72.09 72.59 72.68 72.83 74.89
cvpLch) | 10177 95.69 90.57 87.79 87.04 86.45 86.20
cv(Leh) 74.52 69.59 66.12 64.62 63.99 63.66 63.39
Po(LC) 38.43 37.98 38.12 38.67 38.62 38.72 38.70
LCP{ 82.40 79.37 77.99 77.77 77.59 77.49 74.89
CVo(LCY) 68.40 77.90 82.58 84.46 85.36 85.75 86.20
cVv(LCY) 51.25 57.99 61.60 62.74 63.28 63.57 63.39
Po(LCY) 39.26 38.91 39.24 38.94 38.75 38.71 38.70
Tabla9.1.1: D=0.25c
o 1 2 4 6 8 10 N
h 8.39 8.045 8.015 8.03 8.055 8.07 7.995
LFAP 370.70 370.23 370.13 370.16 370.23 370.24 370.47
CV\(LFA) | 62.89 61.84 62.06 62.18 62.35 62.33 61.93
CV(LFA) | 97.34 96.11 95.44 95.67 95.85 96.52 95.72
P,(LFA) 63.20 63.39 63.10 63.16 63.01 63.18 63.01
LcPT 28.08 26.88 27.26 2757 27.79 27.91 28.63
cvpLch | 10537 91.35 85.06 81.58 79.51 77.93 76.71
cv(eh 76.17 68.03 62.51 60.48 59.34 58.57 57.85
Po(LCD) 37.40 39.42 38.17 38.83 39.30 39.81 39.71
LCPy 33.10 30.65 30.04 30.00 30.08 30.14 28.63
cVo(Lcd) | 40.95 60.13 71.26 74.09 75.56 76.56 76.71
cvitel) | 3192 46.55 53.44 55.45 56.61 57.39 57.85
Po(LCY) 40.09 40.92 38.84 38.69 38.84 38.93 39.71
Tabla9.1.2: D=050c
o 1 2 4 6 8 10 N
h 6.12 4,905 4.725 4.815 49 497 4.764
LFAP 370.27 370.26 370.62 370.29 370.62 370.14 370.21
CV(LFA) | 63.90 63.88 63.63 63.94 64.06 64.09 63.37
CV(LFA) 98.81 98.93 97.82 98.31 98.33 98.12 97.96
P,(LFA) 63.33 63.04 62.96 62.71 62.70 62.80 63.29
LcpPT 12.08 9.43 9.17 9.40 9.62 9.77 9.90
cvp(Lch | 110.70 96.32 86.29 79.20 74.59 71.95 67.15
cv(Leh) 78.60 70.04 61.72 58.23 56.06 54.90 53.16
Po(LCT) 36.26 37.92 36.43 38.33 39.93 41.17 43.17
LCP{ - 10.45 10.17 10.39 10.59 10.76 9.90
CVp(LC) - 34.56 54.19 58.71 59.51 60.02 67.15
cV(LCY) - 28.29 41.84 46.07 47.65 48.73 53.16
Po(LCY) - 42.39 38.97 40.73 42.44 43.66 43.17

Tabla9.1.3:D=10c




o 1 2 3 4 5 6 7 8 10 N
h 513 | 3.588 | 3.236 | 3.237 | 3.313 | 3.402 | 3.486 | 3.562 | 3.685 | 3.332
LFAP | 370.10 | 370.18 | 370.66 | 370.59 | 370.49 | 370.66 | 370.30 | 370.62 | 370.44 | 370.45
CV\(LFA) | 64.15 | 64.23 | 64.12 | 6450 | 64.27 | 64.34 | 64.41 | 64.38 | 64.51 | 64.23
CV(LFA) | 99.23 | 99.21 | 99.09 | 99.06 | 99.42 | 99.09 | 99.12 | 99.27 | 99.25 | 98.87
P(LFA) | 63.18 | 63.21 | 63.19 | 62.76 | 63.08 | 62.90 | 62.87 | 62.91 | 62.83 | 63.02
Lcpt 767 | 524 | 474 | 475 | 48 | 497 | 509 | 519 | 536 | 5.19
cVo(Lch) | 108.27 | 10094 | 86.27 | 80.92 | 7558 | 71.24 | 8142 | 77.93 | 7252 | 7033
cv(LCT) | 79.66 | 71.28 | 66.01 | 62.28 | 59.52 | 57.43 | 55.86 | 54.64 | 52.64 | 50.89
Po(LCT) | 39.04 | 3568 | 41.64 | 4212 | 43.92 | 45.95 | 33.24 | 3466 | 37.01 | 3597
LcPl - 533 | 497 | 503 | 519 | 534 | 548 | 559 | 578 | 5.19
CVp(LCY) - 16.98 | 26.87 | 44.92 | 47.14 | 48.38 | 4851 | 48.32 | 48.09 | 70.33
cv(Lc)) - 13.06 | 26.64 | 33.01 | 36.36 | 38.64 | 39.96 | 40.84 | 42.12 | 50.89
Po(LCY) - 3527 | 59.49 | 33.33 | 37.16 | 40.12 | 42.75 | 44.98 | 48.24 | 35.97
Tabla9.14:D=150¢
o 1 2 3 4 5 6 7 8 10 N
h 45 | 2.854 | 2.3715 | 2.353 | 2.465 | 2.6 | 2.721 | 2.823 | 2.976 | 2.513
LFAP | 370.10 | 370.71 | 370.43 | 370.20 | 370.29 | 370.24 | 370.31 | 370.47 | 370.62 | 370.10
CV\(LFA) | 64.35 | 64.31 | 64.27 | 64.37 | 6453 | 64.55 | 64.60 | 64.50 | 64.55 | 64.40
CV(LFA) | 98.82 | 99.54 | 98.74 | 98.62 | 99.06 | 99.16 | 99.54 | 99.20 | 99.71 | 99.50
P(LFA) | 63.04 | 63.22 | 63.15 | 62.82 | 62.90 | 62.93 | 63.01 | 62.97 | 63.05 | 63.23
Lcp? 567 | 357 | 303 | 297 | 306 | 318 | 331 | 341 | 357 | 3.27
CVo(LCT) | 109.71 | 96.29 | 102.41 | 75.21 | 91.26 | 84.15 | 78.05 | 7359 | 67.15 | 67.34
cv(LcT) | 80.77 | 71.45 | 66.99 | 63.34 | 60.34 | 57.61 | 5548 | 53.73 | 5113 | 48.84
Po(LCT) | 39.30 | 39.35 | 30.37 | 49.75 | 30.51 | 32.68 | 35.18 | 37.20 | 4052 | 35.26
LCP{ - - 293 | 295 | 311 | 328 | 343 | 356 | 374 | 3.27
CVp(LCY) - - 12.98 | 2251 | 42.80 | 41.97 | 41.14 | 4052 | 4012 | 67.34
CV(LC) - - 1761 | 2560 | 29.92 | 32.48 | 34.28 | 3553 | 37.16 | 48.84
Po(LCY) - - 83.14 | 7239 | 29.26 | 36.28 | 42.10 | 46.31 | 51.73 | 35.26

Tabla9.15:D=2¢c
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Figura 9.2.1: Variacién % de LCPT para Weibull con respecto a igual medida en un proceso Normal
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Figura 9.2.2: Variacion % de LCPY para Weibull con respecto a igual medida en un proceso Normal
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Figura 9.2.3: Variacion % en CVp(LCT) para Weibull con respecto a igual medida en un proceso Normal
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Figura 9.2.4: Variacion % de CVp(LCY) para Weibull con respecto a igual medida en un proceso Normal



derecha y la total para la LC, para ambas distribuciones, permite darnos cuenta de que el uso de una
medida de dispersidn global oculta el componente de variabilidad mas significativo para cada estado del
proceso.

La LFA presenta caracteristicas comunes para observaciones normales y Weibull: la variabilidad
CV/(LFA) en Weibull es similar al caso normal para los corrimientos y valores o contemplados.

10.2 CONCLUSIONES PARTICULARES
Analizando el comportamiento de la carta CUSUM Normal para procesos Weibull para diferentes
combinaciones de valores a y corrimientos D observamos:

v’ Para detectar corrimientos hacia arriba:
si @ =1 = muy poco robusta
Si 2 <a < 7 = grado de robustez dependiente del valor de D
si @ >8 = robusta

La LCP?T para lecturas Weibull es similar al correspondiente caso Normal (sus valores flucttian dentro
de un rango del 10 % de la LCPT para lecturas normales), excepto para o. = 1 con corrimientos D > 1
donde sus valores son significativamente superiores al caso Normal

La variabilidad derecha es siempre superior para lecturas Weibull. Es muy sensible a los cambios de D
y a. El peor de los casos se obtiene para oo = 1 pues alli los incrementos alcanzan su mayor magnitud,
aunque, a medida que o crece, sus valores disminuyen acercandose a los correspondientes registros
normales de tal forma que, para valores o > 8, los valores del CVp(LCT) son superiores al correspondiente
caso Normal en a lo sumo un 10 %, aproximadamente.

v Para detectar corrimientos hacia abajo:
muy robusta para todos los valores o contemplados

La LCPJ para lecturas Weibull es similar al correspondiente caso normal (sus valores fluctian dentro
de un rango del 10 % de la LCP{ para lecturas normales), excepto para: o. = 1 con corrimientos muy
pequefios D < 1 0 o = 10 con corrimientos D > 1 aunque sus valores son levemente superiores al caso
Normal

La variabilidad derecha tiene un excelente desempefio, es siempre menor para lecturas Weibull. Es
muy sensible a los cambios de D y a. EI mejor de los casos se obtiene para oo = 1 dado que alli las
reducciones alcanzan su mayor magnitud, pero luego estas magnitudes disminuyen a medida que o crece.
El comportamiento es muy similar para valores o grandes (o > 6).

v' Caso a =1 (proceso exponencial):
De lo expresado se puede concluir que, la carta CUSUM Normal es muy poco robusta frente a
procesos exponenciales para la mayoria de los corrimientos.

11 CONCLUSIONES FINALES

La carta CUSUM Normal ante la presencia de procesos Weibull, teniendo en cuenta el rango de
valores o contemplados en este trabajo, es apta para cuando el pardmetro de forma oscila entre 8 y 10,
tanto para detectar corrimientos hacia arriba como hacia debajo de la media del proceso.

Las medidas de eficiencia presentadas permiten desengafiarnos sobre la visién limitada que nos ofrece
la sola consideracion de un promedio.

El principal aporte de este trabajo, la distincion entre variabilidad derecha e izquierda, permite
concentrar nuestra atencion en el tipo de dispersion que mas contribuye negativamente a un incremento de
la variabilidad global.

Lo expresado, de ninguna manera implica que el promedio de la longitud de corrida no sirva para
medir la performance de una Carta de Control sino, por el contrario, sigue siendo la medida basica para la



evaluacion del comportamiento de una Carta de Control. Las otras medidas son complementarias, no
suplementarias. Su contribucion permite tener un conocimiento mas profundo del desempefio de una Carta
de Control y, por ende, brinda informacién sumamente Gtil a la hora de elegir un disefio.

Las medidas de eficiencia presentadas pueden ser aplicadas para comparar otros disefios de Cartas de
Control existentes o0 nuevos.
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