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Resumen

Las graficas de control son una herramienta parte del Control Estadistico de Procesos (CEP),
que se utiliza para analizar datos estadisticos de manera sofisticada, estas graficas se utilizan

cotidianamente en la manufactura, educacion, gobierno e industrias de servicio.

Actualmente el CEP se encuentra en constante desarrollo desde su aparicién en 1920 con Walter
Shewart junto a su implementacion manual, este desarrollo contribuyd en la agilizacion del

tiempo de andlisis de muchos procesos en los Ultimos afios.

La mayoria del software que abordan el CEP existentes en el mercado son caros y cuentan con
muchas aplicaciones que no son aprovechadas al maximo. Por todo lo anterior, en este trabajo
se propone desarrollar una herramienta informatica facil de usar a todo aquel que tenga
acercamiento al CEP para analizar el comportamiento de un proceso determinado que solo

incluya las graficas de control por variables.
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Abstract

Control charts are part of the Statistical Process Control (CEP), which are used to analyze
statistical data in a sophisticated way, these charts are used daily in manufacturing, education,

government and service industries.

Currently CEP is in constant development since its appearance in 1920 with Walter Shewart
along with its manual implementation, this development contributed to the speed of analysis of

many processes in recent years.

Most of the software that CEP addresses on the market are expensive and have many
applications that are not fully exploited. For all of the above, in this paper we propose the
development of an easy-to-use computer tool all that approach to the CEP to analyze the

behavior of a given process that only includes control charts by variables.
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Introduccion

El presente documento, muestra el trabajo de tesis llamado: “Desarrollo de una herramienta
informatica para el andlisis de defectos mediante graficas de control estadistico, para variables
en la produccion de bienes/servicios”; comenzando con un analisis de la necesidad de desarrollar
una herramienta informatica aplicada a las graficas de control por variables y la capacidad de

deteccion de defectos.

W.A Shewart determind que todos los procesos estan sujetos a variacion, por lo que esta afecta
disminuyendo la calidad debido a una ineficiencia. Como resultado, si se logra identificar la
fuente de variacion, se tendran los elementos para tomar acciones necesarias para disminuir o

eliminar la ineficiencia e incrementar la productividad.

El trabajo de tesis tiene como finalidad desarrollar una herramienta informatica para el analisis
de defectos mediante graficas de control estadistico para variables, que ayude a encontrar y

analizar la variabilidad en los procesos con respecto al control estadistico de calidad.

El documento consta de cuatro capitulos, en el primero de ellos se presentan los antecedentes
cuya informacién consiste en mostrar una breve historia de los graficos de control y la
descripcion y conceptos bésicos de las tecnologias para dar solucion al problema que aqui se
plantea. En el segundo capitulo se describen los trabajos relacionados Yy desarrollados con la
finalidad de conocer con qué tecnologias se desarrollan dichos proyectos y se describe una
explicacion de la propuesta de solucién dada al problema que se plantea en este trabajo de tesis.
En el tercer capitulo se hace mencion a la arquitectura de la herramienta describiendo la
funcionalidad de cada uno de sus elementos y en el cuarto capitulo se ejemplifican dos casos de

uso gue describen la utilidad de la herramienta.
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1.1.

Antecedentes

Capitulo 1. Antecedentes

En este capitulo se proporciona una breve historia de los graficos de control, se explican los
conceptos basicos relacionados con el proyecto, se contindia con el planteamiento del problema,
sequido del objetivo general, los objetivos especificos y finalmente la justificacion del

desarrollo.

Historia de los gréaficos de control
Durante la segunda guerra mundial se requirieron cantidades masivas de productos, las
inspecciones de rutina de los inspectores no eran suficientes, en algunas compariias, tales como
la Western Electric establecié métodos de control de calidad mas rigurosos que infundieran
conflanza en sus instrumentos Yy electrodomésticos, en 1924 formé su departamento de
Ingenieria de Inspeccion, entre sus primeros miembros se encuentran H. F. Dodge, D. A.

Qaurles, W. A. Shewhart, H. G. Romig, entre otros.

Segun Duncan “Walter Shewhart fue el primero en aplicar los graficos de control en 1924
haciendo un eshozo del grafico de control” [1], como una alternativa ala inspeccion al producto
terminado, su adopcion en occidente fue muy lenta, esto se dio por “la tendencia de los
ingenieros americanos a eliminar la variacion, asi como a la falta de estadigrafos industriales,

adecuadamente entrenados’ .

El trabajo de Shewhart, Dodge y Romig, constituye la mayor parte de lo que hoy se conoce
como “Control estadistico de Procesos”. De esta forma con objeto de hacer mas eficientes a las
organizaciones de inspeccion, ‘“‘se proporciona a los inspectores con unas cuantas herramientas
estadisticas, tales como cartas de control y tablas de muestreo” [2]. Se reduce el nivel de
variacion del proceso hasta los limites predecibles y se identifican las oportunidades de mejora.
Hoy en dia la herramienta de graficos de control es utilizada por los circulos de control de

calidad para la identificacion de problemas.

En 1931, W.A. Shewhart publica su libro “Economic Quality Control of Quality of
Manufactured Product”, donde describe los graficos para el control estadistico de procesos [3].
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1.2.

Antecedentes

En medio de los afios 30’s los métodos de control estadistico de calidad se empezaron a aplicar

en la Western Electric, sin embargo no fueron reconocidos estos métodos ampliamente.

En los afios recientes, empresas como Motorola, General Electric, Xerox, AT&T, entre otras,
desarrollan e implantan una metodologia de calidad total denominada Calidad 6 Sigma con el
objetivo de reducir los errores y defectos a un maximo de 3.4 partes por milldbn (ppm), donde
una de las herramientas clave es el control estadistico de procesos, que permite obtener ahorros

de costos muy importantes.
Marco tedrico

Control estadistico de Calidad

JE! control estadistico de calidad es un método cientifico de andlisis de datos que sirve para

resolver problemas practicos en donde intervienen cantidades numeéricas, por ejemplo: en una
planta manufacturera, se aplica a problemas de ingenieria, de operacion, de inspeccion y de

administracién.

El término “Control Estadistico de Calidad” significa “hacer que un proceso se conduzca como
queremos que lo haga”, con ayuda de datos numéricos, estudiando las caracteristicas del mismo.
El proceso que se selecciona para su estudio : una maquina, un ser humano, una pieza dentro de

un equipo, un dispositivo de medicién, un método de ensamble, un grupo de maquinas

1 0 Adiferentes, una combinacion de hombres, maquinas y materiales [4].

Control estadistico de Procesos
El Control estadistico de Procesos (CEP), es un concepto que esta ligado con la calidad, por lo
que es una herramienta que muestra el estado de un proceso de transformacion en términos

estadisticos, lo cual permite monitorearlo y establecer pardmetros para su mejor control.

El CEP es una metodologia que tiene como objetivo proveer el control de procesos en términos
estadisticos [5]. Algunos autores lo definen como un conjunto de herramientas para resolver
problemas, ademéas es Util para conseguir estabilidad y mejorar la capacidad del proceso

mediante la reduccién de la variabilidad.
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Shewart [6], determind que todos los procesos estan sujetos a variacion, por lo que esta afecta
disminuyendo la calidad debido a que causa ineficiencia y gastos. Como resultado, si se logra
identificar la fuente de variacion, se tendran los elementos para tomar acciones necesarias para

disminuir o eliminar la ineficiencia e incrementar la productividad.

Variabilidad en el Control estadistico de Procesos
La variacion en un proceso Y tiene dos tipos de causas: causas asignables y causas aleatorias o
fortuitas. Se consideran causas asignables a los cambios de materia prima, cambios de turno,
1'let'elr'rores de operador, materia prima defectuosa, entre otros, mientras que se consideran causas
aleatorias a cualquier fendbmeno fortuito que pueda afectar la variabilidad del proceso, como los
fenémenos climaticos. Cuando un proceso opera Unicamente con causas fortuitas de variacion,
esta bajo control estadistico y cuando un proceso opera en presencia de causas asignables esta

fuera de control [7].

™ Graficos de Control
Las graficas de control son elaboradas a partir de valores medidos de muestras tomadas del
proceso, se menciona que las graficas de control son una herramienta que se utiliza para analizar
datos estadisticos de manera sofisticada, que incluye Limites de Control Superiores e Inferiores
[6], tal como se observa en la Figura 1.1. . Estas graficas se utilizan cotidianamente en la

manufactura, educacion, gobierno e industrias de servicio.
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Figura 1.1 Gréfica de Control

Los limites de control dan poder analitico a la gréafica de control para que el usuario determine
si un proceso se considera estable y por lo tanto, predecible, impredecible o inestable. Por lo
que dicha informacion lleva a controlar un proceso cuando este se considera estable o mejorar

su control.

Las graficas de control muestran la cantidad y naturaleza de la variacion en un proceso, indican
el control estadistico o la falta de él y permiten la interpretacion y deteccién del patron de
cambios en el proceso de estudio [8]. En general hay dos tipos de datos que son Utiles en el
estudio de las caracteristicas de la calidad, que son por Atributos y por Variables. Los primeros
son el conteo o la conversién de los conteos a proporciones o porcentaje de la presencia o
ausencia de algunas caracteristicas o atributos en las unidades examinadas, para demostrar el
comportamiento bésico de la variacién de los Atributos en muestras tomadas de un proceso que
tiene un nivel estable de porcentaje de ciertas caracteristicas se emplean las Graficas de Control
por Atributos , mientras que las segundas son mediciones reales junto con una escala de una
caracteristica de calidad o propiedad del proceso capaz de ser la media, para estas mediciones

se emplean las Gréficas de Control por Variables.
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Limites de Especificacion y de Control
Para utilizar de forma adecuada las graficas de control es importante comprender el significado
y diferencia entre lo que son los limites de especificacion y limites de control. Los Limites de
especificacion (LE) se establecen para fijar un rango de condiciones aceptables. Si se
1'2'4éobrepasan, los productos correspondientes son rechazados. Los Limites de Control indican el
rango que en se logra la estabilizacion del proceso de produccion [8]. Si aparecen situacio nes
anormales a la grafica de control, es necesario encontrar la causa para tomar la accion que lo
remedie. La figura 1.2 muestra como se establecen los limites de especificacion y de control en

una grafica de control.
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I control superior

M
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g Linea central

|

]
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125, Figura 1.2 Limites en una grafica de control

Patrones en Graficos de control
> 5L103 puntos trazados sobre una grafica de control forman un patron irregular de sube y baja, que

se clasifica como natural o no natural [9].

Patron Natural
La caracteristica principal de un patron natural es que los puntos fluctlan aleatoriamente vy
obedecen a las leyes de la probabilidad. Las siguientes caracteristicas son encontradas en

patrones naturales:

1. La mayoria de los puntos se encuentran cerca de la linea central solida.
2. Algunos puntos se extienden hacia afuera y se aproximan a los limites de control.
3. Alo mas un punto excede los limites de control rara y ocasionalmente.
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Figura 1.3 Patron natural

El patrén se observa no natural si alguna de las tres caracteristicas falta, por lo tanto un patrén
natural es aquel que no da evidencia de falta de naturalidad a través de una gran serie de puntos

graficados [9].

1.2.5.2.
Patron no Natural

Los patrones no naturales tienden a fluctuar mas ampliamente o bien, dejan de equilibrarse
alrededor de una linea central. También un patrén es no natural cuando no fluctla lo suficiente.
Los patrones no naturales siempre implican la ausencia de una o méas de las caracteristicas de

un patrén natural [9].
1.253.

Existen varios tipos de patrones no naturales como son: Ciclico, tendencia, desplazamiento.

Ciclico
El comportamiento ciclico de la media del proceso puede ser reconocido por una serie de
porciones altas o picos seguidos por porciones bajas. Se repite una cierta pauta a intervalos de
tiempo mas o menos regulares. Cuando la fabricacion esta organizada por turnos, se dan con

frecuencia comportamientos de tipo ciclico [10].
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Figura 1.4 Comportamiento ciclico

1.2.5.4. ]
Tendencia

Una tendencia se puede definir como un movimiento continuo en una direccion
(creciente/decreciente). Si es hacia arriba, entonces se tratara de una tendencia creciente, sies
hacia abajo, la tendencia serd decreciente. Las posibles causas de esta condicién pueden ser el
desgaste de la herramienta, fatiga del operador, el deterioro del equipo, entre otros [10]. Debe
tenerse en cuenta que un grafico de control no siempre es capaz de detectar una tendencia en la
forma descrita. Una tendencia puede ser lenta y materializarse en el grafico por fluctuacion es

por encima y debajo de una cierta curva.
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A
V

Figura 1.5 Tendencia creciente

A

1.25.5.

Figura 1.6 Tendencia decreciente

Desplazamiento
Un desplazamiento puede ser definido como un cambio subito o abrupto en el promedio de la

media del proceso. Este cambio puede ser causado por una diferencia en las materias primas, un
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fallo menor en la maquinaria, la introduccion de nuevo personal, un cambio en el método de

inspeccion o normas, entre otras causas [10].

\Af

Figura 1.7 Desplazamiento hacia abajo

AN
/\/\/

Figura 1.8 Desplazamiento hacia abajo
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Gréficas de control por variables
Se emplean cuando es necesario examinar una caracteristica de escala o medicion y no la

presencia de un atributo. Este tipo de graficas se utilizan para analizar una caracteristica de

1o calidad, las cuales contemplan gréficas de medias ()?), rangos (R), desviaciones estandar (S) y

medianas (X) [11].

Graficas de control de medias ()_()

Estas graficas proporcionan medidas sensitivas del proceso y para realizar un estudio de proceso
1.2.6sp debe primero determinar la media de los datos de las muestras que se deseen analizar,

realizandose de la siguiente manera:

1. Obtener la media aritmética del total de datos de las muestras, ecuacion 1:

n
#:zxi/n !
i=1

Donde x; representa cada uno de los datos de las muestras, n la cantidad de los datos de

la muestra y u la media aritmética de los datos.

2. De la ecuacion 2 se obtiene el rango promedio del total de las muestras:
n
R = Z(xmax - xmin)/n
i=1

Donde x,,,, — Xmin €S la diferencia aritmética del valor de mayor magnitud con el de
menor magnitud de cada muestra, n es el numero de muestras y R el rango promedio de

la totalidad de muestras.

3. Los Limites de Control estan dados por las ecuaciones 3, 4y 5.

LCS =u+ [4,(R)] 3
4

LC=u
5

10
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LCI = p— [A,(R)]

Donde LCS, LC, LCI representan los Limites Superior, Central e Inferior
respectivamente, u  es la medida obtenida den (1), R es el rango promedio obtenida en

(2) y A, esuna constante que se obtiene de acuerdo al nimero de elementos que contiene

cada muestra que se ésta analizando.

Se debe tener en cuenta que la Grafica X muestra cuando el proceso esté centrado. Si la Grafica
X es normal, el centro del proceso no es cambiante. Si la Grafica X muestra tendencia, el centro

del proceso se mueve gradualmente hacia arriba o hacia abajo. Si la Grafica X es irregular y esta

fuera de control, algo estd cambiando el centro muy rapidamente y en forma inconsistente [11].

Las Graficas X también son afectadas por condiciones fuera de control en la Gréafica R. Si las
Graficas X y R estan fuera de control, se debe buscar primero las causas que estan afectando a
la Grafica R.

126.2. Gréficas de control de rangos (R)
Estas graficas muestran la variabilidad en proporcion a un mayor control de desempefio del
proceso. Este tipo de grafico es mas susceptible a mostrar los cambios en las muestras, por lo
que primero se recomienda obtener este tipo de graficos y luego obtener la grafica de medias,

de acuerdo a los Limites de Control que estdn dados por las ecuaciones 6, 7y 8.

LCS=D,(R) 6
LC =R .
LCI = D4(R) g

Donde LCS, LC, LCI son los Limites Superior, Central e Inferior respectivamente, R es
el rango obtenido en (2) y D,, D, son constantes que se obtienen de acuerdo al nimero

de elementos que contiene cada muestra que se esta analizando [11].

11
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Se debe tener en cuenta que la Gréafica R muestra uniformidad o consistencia; es decir, si la
Grafica R es estrecha, el producto es uniforme. Si la Grafica R esta fuera de control, algo esta

operando con anomalias en el proceso.

Gréficas de control de desviaciones estandar (S)
Estas graficas ofrecen una mayor eficiencia en la estimacion de la dispersién que la grafica de
rango y es mas flexible para aplicaciones implicando tamafios de subgrupos mayores vy

1263, .
d3e3|guales esto de acuerdo a:

1. Calcular primero con la ecuacion (9), la desviacion estandar s de cada una de las
muestras:

Donde x; es cada elemento de la muestra, x,, es la media aritmética de cada muestra, m

son los elementos que conforman una muestra.

2. Posteriormente se obtiene la desviacion estandar promedio s, de la totalidad de las
muestras, ecuacion 10.

n

p— n 10
i=1

Donde s; es la desviacion estandar obtenida en cada una de las muestras, n es el nimero

de muestras que se estan analizando.

3. Los Limites de Control estan dados por las ecuaciones 11, 12, 13:

LCS = B,(s,) 11
LC=s, 12
LCI = By(s,) 13

12
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Donde LCS, LC, LCl son los Limites Superior, Central e Inferior respectivamente, s, es
la desviacion estandar promedio obtenida en (10) y B, B, son constantes que se obtienen

de acuerdo al nimero de elementos que contienen las muestras que se estan analizando
[11].

Gréficas de control de medianas (X)
Estas graficas se utilizan en grupos racionales pequefios, por lo que se considera que la eficiencia

1.2.60¢ la mediana para estimar la media verdadera disminuye con el incremento del tamafio de la

muestra, de acuerdo a [11]:

1. Obtenemos la mediana promedio xm,, de acuerdo a la ecuacion 14, para la totalidad
de muestras:

n

xm, = Z xm;/n
14

i=1

Donde xm; es la mediana obtenida en cada una de las muestras, y n es el nimero de

muestras que se estan analizando.

2. Los Limites de Control estan dados por las ecuaciones 15,16y 17:

LCS = xm, + [Ag(R)] 15
LC =xm, 16
LCI = xm, — [Ag(R)] 17

1.2.7.

Lenguajes de programacion con enfoque al analisis estadistico
Lenguajes de programacién que estan especialmente disefiados para resolver problemas en el
area de estadistica, estos lenguajes impulsaron y siguen impulsando enormemente la labor de

los investigadores que desean utilizar la estadistica como apoyo en su trabajo.
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R
R es un conjunto integrado de programas para manipulacién de datos, calculo y gréficos. Es
ademds un lenguaje de programacion orientado a objetos, es una implementacién libre,
independiente, open-source del lenguaje de programacién S que actualmente es un producto
1'2'7c';lc')mercial llamada S-PLUS. Entre otras caracteristicas dispone de almacenamiento vy
manipulacién de datos, operadores para calculo sobre variables indexadas, en particular
matrices, una amplia e integrada coleccion de herramientas para analisis de datos, posibilidades
gréficas para andlisis de datos, que funcionan directamente sobre pantalla o impresora y un
lenguaje de programacion simple que incluye condicionales, ciclos, funciones recursivas y

posibilidad de entradas y salidas [12].

R posee muchas funciones para analisis estadisticos y graficos; estos Ultimos son visualizados
de manera inmediata en su propia ventana y ser guardados en varios formatos. Se distribuye
gratuitamente bajo los términos de la GNU (General Public License); su desarrollo vy
distribucion son llevados a cabo por varios estadisticos conocidos como el Grupo Nuclear de
Desarrollo de R. Ofrece un ambiente de programacidon con los elementos estandar de un
lenguaje: ciclos, acciones condicionales, estructuras de lectura y salida de datos, funciones con

argumentos vectoriales, asi como una gran cantidad de funciones y paquetes que le afiaden

funcionalidad.
1.2.8.
1281, Paquetes enR para el Desarrollo de aplicaciones con enfoque al andlisis estadistico.
Shiny

Shiny es una herramienta para la creacion de aplicaciones web interactivas desarrollada por
RStudio en 2012, permite a usuarios interactuar con sus datos sin tener que manipular el codigo
directamente [13]. Shiny se basa en la programacion Reactiva que vincula los datos de entrada
con los de salida. Dispone de widgets pre-construidos que hacen posible la construccion de
aplicaciones con interfaz amigable sin tener grandes conocimientos en programacion. Shiny
ademas de hacer uso de la programacidn Reactiva se apoya en otras tecnologias para el

desarrollo de aplicaciones web, tales como HTML5/CSS3, Javascript y Node.js, entre otras. Se
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basa en la tecnologia websocket para su funcionamiento y se encuentra disponible para su
descarga en CRAN.

Las aplicaciones en Shiny constan de una carpeta que contiene 2 archivos basicos
(opcionalmente contiene archivos extras); server.R contiene las instrucciones que constituyen
los componentes R de la aplicacién. Contiene las instrucciones que el equipo necesita para
construir la aplicacién; ui.R contiene la descripcion de la interfaz (UI) de la aplicacion, la pagina
web que muestra la aplicacién (secuencia de comandos de la interfaz de usuario), contiene una
secuencia de comandos que controla el disefio y aspecto de la aplicacién. La programacion
reactiva en Shiny se produce cuando una entrada (input) cambia, el servidor reconstruye cada
salida (output) que depende de ella, también si la dependencia es indirecta. Se puede controlar

este comportamiento a través de la cadena de dependencias.

Los widgets dentro de Shiny son pequefas aplicaciones o programas que tienen por objetivo
facilitar el acceso a funciones usadas frecuentemente y proveer informacion visual. Estos
elementos pueden ser utilizados por los usuarios para interactuar enviando mensajes a la
aplicacion Shiny. Shiny dispone de un conjunto de widgets pre-construidos, cada uno creado

con una funcién de R.

Tabla 1.1 Widgets bésicos en Shiny

widget Funcién Argumentos comunes

Boton de accion actionButton inputld, label

Casilla checkboxInput inputld, label, value

Grupo de casillas checkboxGrouplnput  inputld, label, choices, selected
Seleccion de fechas datalnput inputld, label, value, min, max, format
Seleccionde rango fechas = dateRangelnput inputld, label, value, min, max, format
Subir archivo filel nput inputld, label, multiple

Campo numeérico numeric Inp ut inputld, label, value, min, max, step
Botdn de seleccion radioButtons inputld, label, choices, selectec
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Casilla de seleccion selectinput inputld,  label,  choices, selected,
multiple

Deslizador sliderinput inputld, label, min, max, value, step

Boton de envio submitButton text

Campo de texto textInput inputld, label, value

Redes Neuronales

1.2.9.
Perceptron Multicapa
1.29.1. ; _
Dentro del marco de las redes neuronales, el Perceptron multicapa es actualmente una de las
arquitecturas mas utilizadas en la resolucion de problemas. Esto se debe fundamentalmente a su

capacidad como aproximador universal, asi como su facil uso y aplicabilidad [14].

Como se muestra en la Figura 1.1, Perceptrén multicapa consta de tres tipos de capas: una capa
de entrada, una capa de salida y una 0 mas capas ocultas. Las neuronas en la capa de entrada
actiian solamente como reguladores para distribuir la sefial de entrada x; a las neuronas en la
capa oculta. Cada neurona j en la capa oculta afiade sus sefiales de entrada x; después de
multiplicarlas por las resistencias de los respectivos pesos de conexion w;; y calcula su salida

y; como una funcién de la suma, es decir;

f es generalmente una funcion tangente sigmoidal o hiperbolica. Las salidas de las neuronas en

la capa de salida se calculan de manera similar.
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El entrenamiento de una red consiste en ajustar sus pesos usando un algoritmo de entrenamie nto.
El algoritmo de entrenamiento adoptado en este estudio optimiza los pesos intentando minimi zar

la suma de las diferencias cuadradas entre los valores deseados y reales de las neuronas de salida.
1 2
E= Ez(y‘” -
j
Donde y,; es el valor deseado de la neurona de salida j y y; es la salida real de esa neurona.

Direccion de célculo (hacia atrés)

_

Capa Oculta

C de Salid
(Una o mas) apa de safida

Capa de entrada

E
n S
t a
r I
3 [
d d
a
. s
S

Direccidn de célculo (adelante)

Figura 1.9 Estructura de un Perceptron multicapa

Cada peso w;; se ajusta afiadieno un incremento w; a €él. w;; se selecciona para reducir E tan
rapidamente como sea posible. El ajuste se realiza a lo largo de varias iteraciones de

entrenamiento hasta que se obtiene un valor satisfactorio pequefio de E o se alcanza un nimero
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dado de iteraciones. La forma en que w; se calcula depende del algoritmo de entrenamiento

adoptado.

Algoritmo de Retro propagacion
El algoritmo de aprendizaje es el mecanismo mediante el cual se van adaptando y modificando

todos los parametros de la red. En el caso del perceptron multicapa se trata de un algoritmo de

1.2.9prendizaje supervisado, debido a esto la modificacién de los parametros se realiza para que la

1.3.

salida de la red sea lo més proxima posible a la salida proporcionada por el supervisor o salida
deseada [15].

El algoritmo de retropropagacion da el cambio Awﬁ(k) en el peso de la conexién entre las

neuronas iy j en la iteracion k como

0E

Swy; (k)

Donde « corresponde al coeficiente de aprendizaje, el coeficiente de momento y Aw;, (k — 1)

el cambio de peso en la iteracion inmediata anterior.

El entrenamiento de un Perceptron multicapa por retro propagacion implica presentarlo

secuencialmente con todas las tuplas de entrenamiento. Las diferencias entre la salida objetivo
v4(k)y la salida real y(k) del perceptron se propagan de nuevo a través de la red para adaptar

sus pesos. Una iteracion de entrenamiento se completa después de que una tupla en el conjunto

de entrenamiento ha sido presentada a la red y los pesos actualizados.

Planteamiento del problema
La aplicacion de las diferentes herramientas del Control estadistico de procesos (CEP) son muy
complicadas de realizar de forma manual, tal situacidbn ocasiona que distintas empresas
desarrollen algunos programas que realicen esta funcion, por lo que las personas interesadas en
implementar las herramientas del Control estadistico de procesos se ven obligados a adquirir

este software que se vende a alto costo. En algunos casos, este tipo de software se compra por
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modulos que incluyen las herramientas de CEP de manera independiente. Por otro lado, un grave

problema que se presenta es que de que después de un tiempo estas herramientas se vuelven

obsoletas a causa de la salida de paquetes estadisticos mas faciles de manejar.

Dado lo anterior, se pretende desarrollar una herramienta informatica facil de usar a todo aquel

que tenga acercamiento al CEP para analizar el comportamiento de un proceso determinado que

solo incluya las gréficas de control por variables.

1.4.

Objetivo general y especifico

Objetivo general

1.4 1Desarrollar una herramienta informéatica para el analisis de defectos mediante gréficas de control

estadistico para variables.

1.4.2.

Objetivos especificos

Analizar el Control estadistico de procesos, sus herramientas y la variabilidad en los
procesos para determinar los patrones de inestabilidad mas frecuentes en el
comportamiento de los datos.

Analizar el estado del arte de trabajos relacionados para

Analizar los softwares existentes para determinar los alcances y limitaciones respecto
al Control estadistico de procesos.

Investigar, analizar y estudiar lenguajes de programacion con enfoque al analisis
estadistico para el desarrollo del proyecto.

Desarrollar procedimientos para la deteccién de patrones de inestabilidad.

Desarrollar una herramienta informatica para el analisis de defectos que incluya las
gréficas de control por variables.

Definir un caso de estudio para probar la herramienta desarrollada.
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Justificacion
La automatizacién de los procesos de control estadistico es cada vez mas necesario, debido a
que existe en el mercado muchos softwares que no son utilizados al maximo por la gran cantidad
de funciones con las que cuentan, lo que determina que su manejo sea complicado, ademas de
su elevado costo, la herramienta informatica propuesta en esta tesis para el andlisis de defectos
que incluye gréficos de control por variables permite a todo aquel que tenga acercamiento al
control de procesos de produccion, encontrar y analizar la variabilidad en los procesos con

respecto al control estadistico de calidad.

El desarrollo de la herramienta propuesta en esta tesis cumple especificamente con las
necesidades basicas del control estadistico de procesos, en lo que se refiere a graficas de control

por variables y la capacidad de encontrar patrones de variabilidad en el proceso.
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Estado de la Practica

Capitulo 2. Estado de la practica
A continuacion se presenta una recopilacion y andlisis de trabajos relacionados que describen

el area de oportunidad que se aborda en la presente tesis.

Trabajos relacionados
El Control estadistico de Procesos (CEP), es un concepto que esta ligado con la calidad, por lo
que es una herramienta que muestra el estado de un proceso de transformacién en términos
estadisticos, lo cual permite monitorearlo y establecer pardmetros para su mejor control, ademas
es (til para conseguir estabilidad y mejorar la capacidad del proceso mediante la reduccion de
variabilidad [4]. Los graficos de control son elaborados a partir de los valores medidos de
muestras tomadas del proceso, los graficos son una herramienta que se utiliza para analizar datos
estadisticos de manera sofisticada, muestran la cantidad y la naturaleza de la variacién de un
proceso, indican el control estadistico o la falta de él y permiten la interpretacion y deteccion de
patrones de cambio en el proceso de estudio [16]. El reconocimiento exacto y rapido de los

patrones de cambio en graficos de control es esencial para mantener productos de alta calidad.

Varios enfoques se han propuesto para el reconocimiento de patrones en graficos de control,
incluidos sistemas basados en reglas [17], sistemas expertos [18] y con redes neuronales
artificiales [19] [20] [21] [22] [23] [24] [25] [26]. La ventaja de un sistema experto o basado en
reglas es que contiene la informacidn explicitamente, si es necesario, las reglas pueden ser
modificadas Y actualizadas facilmente, sin embargo, el uso de las reglas basadas en propiedades
estadisticas tiene la dificultad de que pueden derivar en propiedades estadisticas similares para
algunos patrones de diferentes clases, lo que puede crear problemas de reconocimiento
incorrecto. Las redes neuronales artificiales han sido ampliamente aplicadas reconocimiento de
patrones. Estas redes han demostrado ser buenas alternativas a los sistemas tradicionales de
reconocimiento de patrones en graficos de control, debido a sus caracteristicas para generalizar,
facilidad de implementacion y la capacidad de manejar medidas ruidosas que no requieren

ninguna suposicién acerca de la distribucion estadistica de los datos monitorizados.
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La mayoria de los investigadores han utilizado redes neuronales artificiales supervisadas, tales
como perceptron multicapa, funcion de base radial [27] y cuantificacidn del vector de
aprendizaje [28] para clasificar diferentes tipos de patrones en graficos de control. El perceptrén
multicapa, con algoritmo de aprendizaje de retro propagacion, es quizds el modelo de red
neuronal mas utilizado, siendo facil de entender y de implementar. Algunos otros investigadores
han utilizado fuzzy-clustering [29] para el reconocimiento de patrones. Un clasificador basado
en el arbol de decisiones [30] también es popular para el problema del reconocimiento de
patrones en graficos de control. Para el aprendizaje de redes neuronales, es necesario encontrar
un algoritmo que aprenda bien y rapidamente. Hay algunas comparaciones disponibles en la
literatura, pero no dan un concepto preciso para determinar si un algoritmo es mejor para una

aplicacién especifica.

En [31] se menciond que la calidad se analiza desde dos enfoques, el cualitativo y cuantitativo,
el primero se basa en criterios subjetivos mientras que el segundo necesita establecer sistemas
de medicion durante el proceso, estos criterios son parte de las premisas del plan de calidad
organizacional que dan lugar a lo que se conoce como control estadistico de la calidad, que se
define como el conjunto de lineamientos bajos los cuales las empresas estandarizan las

condiciones de produccién, con la finalidad de satisfacer los requerimientos del cliente.

Mencionan que las principales herramientas de apoyo son las graficas para medias (X)y la de
rangos R. El objetivo del trabajo es disefiar y desarrollar una interfaz para facilitar el analisis
estadistico de datos, utilizando gréaficos de control por variables mediante el uso del software

MATLAB. Como resultado la interfaz desarrollada muestra el comportamiento de un proceso

en un intervalo de tiempo determinado a través de las graficas X y R, ademés de formular un
reporte general. Los autores concluyen que se cuenta con infinidad de paquetes estadisticos en
el mercado que realizan este tipo de tareas, pero ninguno esté disefiado a la medida de la empresa

que lo esta utilizando.

En [32] parten del hecho de que el soporte para operaciones es uno de los requisitos para el éxito
competitivo de las organizaciones de fabricacion modernas. Los autores afirman que un aspecto

importante de apoyo a las operaciones es el Control estadistico de Procesos (CEP) que se define

23



Estado de la Practica

como el uso de métodos estadisticos para el seguimiento y control de los procesos y productos
de fabricacion. La implementacién del CEP requiere de una cierta cantidad de conocimientos
estadisticos y comprension de las operaciones a realizar. Esto no es un problema para las grandes
empresas, sin embargo, las empresas mas pequefias son incapaces de proporcionar los
conocimientos necesarios para llevar a cabo estas operaciones. Los autores proponen un enfoque
de servicio de datos para el CEP con un nlcleo basado en un servicio web, que proporciona los
medios para generar informes de forma remota, estos informes son generados en forma de
graficos de control. Con el objetivo de validar el enfoque propuesto los autores plantean un caso
de estudio donde se ilustra cémo utilizar el servicio en una pequefia empresa para aumentar Sus

capacidades de proceso, gestién de la calidad y control de procesos.

En [33] se abordd la deficiencia en la literatura de la aplicacion del Control Estadistico de
Procesos (CEP), con énfasis en la deteccion temprana y la prevencion de los problemas, el CEP
demostro tener una clara ventaja sobre los métodos de la calidad tales como la inspeccion del
producto final. En el actual entorno de mercado la necesidad de ser mejor es mas exigente v la
necesidad de ser mds competitivos es una necesidad para sobrevivir. ES evidente que es
necesario tomar decisiones basadas en hechos, no sélo en opiniones, en consecuencia, los datos
deben ser recogidos y analizados, aqui es donde el CEP ayuda en la toma de decisiones y la
determinacion de si el proceso esta funcionando a un nivel aceptable, cuando un proceso se
considera fuera de control se deben de buscar las causas asignables de variacion vy tratar de
eliminarlas. En este estudio se explicd el concepto de CEP para el beneficio de aquellos con la
intencion de usarlo en sus procesos. La literatura en la aplicacion del CEP se concentra

principalmente en el desarrollo de herramientas estadisticas como los gréficos de control.

Los graficos de control son herramientas importantes en el Control Estadistico de Procesos
(CEP), son (tiles para determinar si un proceso se comporta segin lo previsto o si hay algunas
causas no naturales de variacion, un proceso esta fuera de control si un punto cae fuera de los
limites de control o una serie de puntos muestran un patrén no natural, el analisis de los patrones
no naturales es un aspecto importante en el CEP, estos patrones no naturales proporcionan
informacién valiosa con respecto a las potencialidades para la mejora de procesos.

Recientemente, muchos estudios usaron redes neuronales artificiales con el fin de detectar
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patrones méas eficazmente que el enfoque convencional y su objetivo es el diagnostico
automatico de los patrones. En [34] se describid un marco propuesto para el reconocimiento
grafico de control de proceso multi variable. La metodologia propuesta utiliza las redes
neuronales artificiales para reconocer un conjunto de subclases de patrones anormales
multivariados, identificar las variables responsables de la ocurrencia del patron anormal y
clasificar sus parametros. Las RNAs se entrenaron con datos simulados y el rendimiento del
enfoque propuesto evaluado mediante un estudio de caso real. El marco propuesto obtuvo
resultados precisos para detectar el patron anormal y resultados satisfactorios para identificar la
variable errante con la base de datos simulados. Este marco basado en redes neuronales vincula
con un sistema experto que, basandose en los patrones anormales identificados infiera las causas

asignables para la variacion del proceso.

La cuestion béasica en una organizacion orientada a la calidad es a que nivel se estd en
condiciones de satisfacer las expectativas de los clientes. Un producto adecuado para su uso se
debe producir en un proceso estable, lo que significa que el proceso debe ser capaz de producir
el producto con una variabilidad aceptable dentro de los indices de calidad establecidos. La
mejora de procesos se basa en la suposicion de la variabilidad del indice de calidad y tiene dos
tipos de causas, causas aleatorias cuando son parte permanente del proceso, crean una amplia
variedad de causas no identificables individualmente de la que cada una ligeramente
contribuyen a la variabilidad general, causas definibles, son causas que no son una parte
permanente del proceso pero ocurren como consecuencia de circunstancias especificas. En [35]
el autor presentd aplicaciones de las herramientas de control estadistico de procesos, atraves de
las cuales se logra alcanzar la mejora continua de la calidad. Menciona que la ventaja de estas
herramientas es que presentan mecanismos para identificar los efectos de los procesos que
causan la variabilidad natural. Como conclusidn marca que las herramientas como los gréaficos
de control, determinan de forma fiable la variabilidad anomala en el proceso y contribuir asi a

mejorar la calidad.

En [36] se menciond que el reconocimiento automéatico de patrones anormales en los graficos
de control aumentd en demandas en los procesos de fabricacién. A través de los afios, se

propusieron numerosas reglas complementarias conocidas como zone tests o run tests, para
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analizar los gréaficos de control. Los autores mencionan que la interpretacion de los datos de un
proceso sigue siendo dificil porque se trata de tareas de reconocimiento de patrones, y a menudo
este reconocimiento se basa en la habilidad y la experiencia del personal de control de calidad
para identificar la existencia de un patrébn no natural en el proceso. Un sistema de
reconocimiento automatico eficiente compensard esta brecha y asegurara una interpretacion
coherente e imparcial de los patrones en los graficos de control. Algunos investigadores
utilizaron sistemas expertos y otros redes neuronales artificiales, la ventaja de una red neuronal
es gue no requiere la provision de reglas explicitas, aprende a reconocer patrones directamente
por ser presentada con los patrones de ejemplo tipicos durante la fase de entrenamiento. En el
trabajo se investiga el disefio de un sistema preciso para el patrdon grafico de control de
reconocimiento a partir de dos aspectos, en primer lugar se introducen dos mddulos principales:
un modulo de extraccion de caracteristicas y un mddulo clasificador. EI modulo de extraccion
de caracteristicas utiliza las entropias de los paquetes de ondas pequefias. Los resultados
obtenidos muestran mejoras adicionales en términos de precision de reconocimiento alcanzados

por el sistema de reconocimiento propuesto.

En [37] se presentd u modelo integrado de control estadistico de procesos y la toma de
mantenimiento. El grafico de control se empled para controlar la caracteristica de la calidad del
producto, generando una sefial de alerta siempre que el valor medio de los cambios de calidad
pasara a un estado fuera de control. La propuesta de directiva de supervision de retraso
presentada por los autores, pospone el proceso de muestreo hasta una hora programada y
contribuye a plantear escenarios dentro del proceso de produccion. La alerta del grafico de
control activa el mantenimiento correctivo y el mantenimiento predictivo, la probabilidad de
ocurrencia, el tiempo del ciclo y el coste del ciclo de cada escenario se obtienen por célculo
integral, por lo tanto un modelo matematico se establece para reducir al minimo el costo
esperado utilizando un algoritmo genético. Los resultados obtenidos indicaron un rendimie nto

economico satisfactorio del modelo propuesto.

Con el desarrollo de tecnologia avanzada de fabricacion muchas de las funciones en la industria
manufacturera, tradicionalmente realizadas por seres humanos, ahora sustituidos por maquinas.

La tecnologia de parabuscar el reconocimiento automéatico de patrones anormales también llego
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a un primer plano. El reconocimiento de diversos patrones de los gréficos de control reduce
significativamente el proceso de blsqueda de diagndsticos. Enfoques basados en caracteristicas
facilitan el reconocimiento de patrones de manera eficiente. En [38] se seleccion6 un conjunto
de siete caracteristicas mediante un arbol de clasificacion y regresion. Estas caracteristicas se
extraen de la trama de datos de proceso reales, sin escala 0 normalizacion, de tal manera que sus
valores seran independientes del proceso de la media y la desviacion estandar. La evaluacién de
dos tipos de reconocedores reveld que los reconocedores basados en redes neuronales artificiales
logran un mejor rendimiento del reconocimiento, se observd ademés, que los reconocedores

resultan en un mejor rendimiento basados en las caracteristicas seleccionadas.

En [39] se presentd una propuesta de control de calidad mediante herramientas simples de
control estadistico de calidad. Los autores mencionan que existen diversas técnicas cualitativas
y pocas técnicas cuantitativas como las graficas, que nos permiten determinar si la presentacion
de un servicio se encuentra bajo control, es decir, verificar si la calidad estd dentro de los
estandares establecidos por la empresa o institucién, o fuera de ellos. El trabajo se centra en
mostrar la mecanica del control de calidad de un servicio mediante dos tipos de graficas de
control para variables, la grafica de control para medias de un proceso y la gréafica de control
para variabilidad de procesos. Como conclusion los autores consideran que las graficas bésicas
para control de variables, son un punto de partida para comprender los mecanismos que se

requieren en el control de calidad de un servicio.

Analisis comparativo
Los articulos mencionados en este capitulo conforman el estado de la préctica, a continuacidn
se realiza un analisis comparativo, con el objetivo de obtener una tabla comparativa que abarque
los siguientes aspectos: en la tabla de trabajos relacionados, autor o autores que trabajan en el
proyecto, el problema que dio origen al desarrollo del proyecto, la solucién vy resultado que se
alcanzo; en la tabla de trabajos relacionados en la deteccion de patrones, autor o autores que
trabajan en el proyecto, tipo de red neuronal utilizada para la deteccién de patrones y los

resultados obtenidos.
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Anédlisis comparativo de trabajos relacionados

Articulo
Disefio de

Autores
Padilla

Valencia, una interfaz
Pedro; grafica para
Carrasco el control
Martinez, estadistico
Azucena de procesos
Del
Carmen;
Méndez
Hernandez
Berenice
Viridiana
Gasper Statistical
Skulj, Rok Process
Vrabic, Control as a
Peter Service: An
Butala, Industrial
Alojzij Case Study
Sluga

Problema

Se necesitan
establecer
sistemas de

mediciéon durante
los procesos de
calidad asi como
un alto grado de
automatizacion

para que los
sistemas de
calidad sean
eficientes.

El soporte de
operaciones  es
uno de los
requisitos para el
éxito competitivo
en las
organizaciones
manufactureras
modernas. La
implementacion
de CEP requiere
de una cierta
cantidad de
conocimiento 'y
comprension
estadistica, para
las grandes
empresas esto no
es un problema
sin embargo las

pequenas
empresas son
incapaces de

Solucién

Disefiar y desarrollar
una interfaz para
facilitar el analisis
estadistico de datos
mediante el uso del
software Matlab

Presentar un enfoque
de servicio de datos
para el CEP a través
de servicios web.

Resultado

La interfaz
desarrollada
muestra el
comportamiento
del proceso en un
intervalo de
tiempo
determinado  por

una grafica X vy
una grafica R para

formular un
reporte general.

El enfoque
presentado hace
uso de
herramientas
estadisticas y
gréficos en linea
para la
representacion de
resultados en

tiempo real. Este
enfoque se crea
como una opcién
de bajo costo para
pequefias y
grandes

industrias.
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Ignatio
Madanhire,
Charles
Mbohwa

Gejdos
Pavol

Hui Yin,
Guojon
Zhang,
Haiping

Zhu,
Yuhao
Deng, Fei
He

Application
of Statistical
Process
Control
(SPC)in
Manufacturi
ng
Industry in a
Developing
Country
Continuous
Quality
Improvement
by Statistical
Process
Control

An
integrated
model of
statistical
process
control and
maintenance

obtener este
conocimiento.
Abordar la

deficiencia de la
literatura en la

aplicacion de
CEP.
Herramientas
como el indice de
capacidad,
histogramas,
graficos de
control, entre
otros.  Permiten
determinar de
forma fiable Ila
variabilidad
anbmala en el
proceso y
contribuir asi a
mejorar la
calidad.

Con la creciente
complejidad  de
los sistemas de
produccion, la
teoria del control
estadistico de
procesos y la
decision de

Realizar el estudio de
la herramienta de
control estadistico de
procesos en sistemas
de fabricacién con el
objetivo de mejorar la
rentabilidad y la
calidad.

Presentar a través de

histogramas y
gréficos de control las
consecuencias

sisttmicas de los
procesos y la

variabilidad natural en
los procesos.

Definir  un  modelo
integrado de control
estadistico de
procesos.

CEP permite una

deteccion
temprana y
prevencion de
problemas y
presenta ventajas
sobre otros
métodos de
calidad.

Los graficos
presentados
muestran la
contribucién de la
distribucion
normal de Ilas
frecuencias
monitorizadas. El
uso de estas

herramientas  de
calidad

estadistica es una
manera de
conseguir la
mejora  continua
de la calidad.

Los resultados en
un ejemplo
numeérico indican
el rendimie nto
satisfactorio  del
modelo
propuesto.
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based on the | mantenimiento se

delayed combinan de
monitoring  forma  sintética
para establecer un

modelo
integrado.
Alberto Control Las empresas Yy Presentar una  La aplicacion de
Isaac estadistico | organismos propuesta de control | la mecénica del
Pierdant de la publicos que de calidad mediante | control de calidad
Rodriguez, calidad de | proporcionan herramientas simples | de un servicio
Jesus un servicio | servicios en  de control estadistico = mediante las
Rodriguez mediante México no de calidad, para @ graficas de
Franco Graficas X y utilizan determinar si la cor!trol para
R frecuentemente prestacion  de un | variables
técnicas servicio se encuentra | permitiria
cuantitativas para ' bajo control dentro de @ identificar  &reas
el control de  los estandares ' de oportunidad e
calidad de dicho | establecidos o fuera | implementar
Servicio. de ellos. mejoras  en la
calidad del
Servicio.

Como resultado del analisis, se concluye que para llevar a cabo el disefio y desarrollo de la

herramienta propuesta se cuenta con varios enfoques de diversos autores para las tareas
involucradas en las cuales abarcan en su mayoria graficos X — R, dejando como area de

oportunidad el desarrollo de graficos X — S.

Tabla 2.2 Andlisis comparativo de trabajos relacionados con el reconocimiento de patrones

Autor o Titulo Meétodo utilizado Resultado

Autores

A A hybrid = Sistema de Los resultados muestran gran

Ebrahimzadeh y intelligent reconocimiento porcentaje de reconocimiento.

V. Ranaee technique for heuristico hibrido La seleccion de caracteristicas
recognition of basado en Ila
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Autor

Autores

JH. Yang vy
M.S. Yang
C. Cheng
G. Ruey-Shy vy
H. Yi-Chih
Y. Jianbo, X
Lifeng y W. Bin

Titulo

control
patterns
A control  chart
pattern recognition
system using a
statistical
correlation
coefficient method
A neural network
approach for the
analysis of control

chart patterns

network
for

pattern

A neural
based model
abnormal
recognition of
control charts

A Neural Network
Ensemble
Approach for the
Recognition of
SPC Chart Patterns

Método utilizado

optimizacion
enjambre de
particulas.
Coeficiente de
correlacion

estadistico.

Perceptron

multicapa y red

neuronal
modular.
Red neuronal
artificial
entrenada con

algoritmo de retro
propagacion.
Optimizacion de
enjambre de
particulas

discretas

Estado de la Practica

Resultado

tasa de

optimiza la

reconocimiento

Se presenta como un método
eficaz en el reconocimiento de
patrones sin un proceso de

entrenamiento largo.

La red neuronal modular
presenta un mayor porcentaje de
reconocimiento que el
perceptron multicapa entrenado

con retro propagacion.

La red propuesta muestra un
buen porcentaje de
reconocimiento  en  patrones

MIXtos.

Los resultados de la simulacion
indican que la integracion de
datos en bruto y el método
propuesto basado en
caracteristicas estadisticas

muestra el mejor rendimiento.
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Autor 0

Autores

C. Zhigiang vy
M. Yizhong
M. Perry, J.
Spoerre 'y T.
Velasco

Y. Al-Assaf

B. K.

Bhattacharyya y
S. Chakraborty

P.Ducy S. Seref

Titulo

A Research about
Pattern
Recognition of
Chart
Using Probability
Neural Network
Control

Control

chart

pattern recognition

using back
propagation ar-
tificial neural
networks

Recognition of
control chart
patterns using

multi-resolution

wavelets analysis
and neural
networks,

Recognition of

quality control
chart patterns
based on back

propagation neural
network
Training

multilayered

Método utilizado

Red

probabilistica

neuronal

Dos redes
neuronales
artificiales
entrenadas  con

algoritmo de retro
propagacion.
Multi-

Wawelet y una red

Andlisis

neuronal
artificial.
Red neuronal
entrenada con

algoritmo de retro

propagacion.

Perceptron

multicapa con

Estado de la Practica

Resultado

Los resultados de las
simulaciones muestran un alta
porcentaje de reconocimiento y

velocidad de procesamiento.

Los resultados indican que las
redes neuronales entrenadas con
el algoritmo de retro
propagacién presentan un grado
ato de reconocimiento  de
patrones en graficos de control.

Los resultados muestran que el
desempefio de la propuesta
clasificando patrones de
tendencia y ciclicos es superior a

otros clasificadores.

Los resultados muestran que la
red neuronal propuesta tiene
buen desempefio en
reconocimiento de patrones de
manera rapida y flexible para
reconocer en tiempo real.

Los resultados muestran que de
diferentes

los métodos

32



Autor

Autores

J. Addeha, A.
Ebrahimzadehb,
M. Azarbadb y
V. Ranaeeb

G. Ruey-Shiang

J. Addeh, A.
Bayat y A. G.
Gharekhani

W. Chih-Hsuan,
G. Ruey-Shan,

Titulo
perceptrons for
pattern
recognition: a
comparative study
of four
algorithms

Statistical

training

process
control using
optimized  neural

networks: A case

study
A hybrid learning-
based model for
on-line  detection
and analysis of
control chart
patterns
Control Chart
Patterns

Recognition Using

Optimized

Adaptive  Neuro-
Fuzzy  Inference
System and

Wavelet Analysis

Decision tree

based con-trol

Método utilizado

distintos métodos

de entrenamiento.

Perceptron
multicapa con dos
modulos de pre
procesamiento de
datos.

Modelo basado en
el aprendizaje

hibrido

Sistema

adaptativo de
inferencia neuro-
difusa

Arbol de decision

Estado de la Practica

Resultado

analizados el algoritmo de retro
propagacion presenta mejores

resultados.

Los resultados de la simulacién
muestran que la propuesta tiene
buen  desempefio en el

reconocimiento de patrones.

El modelo presentado es capaz
de reconocer hasta siete patrones
no naturales en graficos de

control.

Los resultados de la simulacion

muestran  que el sistema

propuesto  tiene una  alta

precision de reconocimiento.

Los resultados muestran que el

método propuesto tiene una alta
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Estado de la Practica

Autor o Titulo Método utilizado Resultado

Autores

C. Ming-Huang  chart pattern precision  requiriendo  menos

y W. Jehn-Yih recognition trabajo que otros métodos.

Como resultado del analisis, se concluye que para llevar a cabo la construccion y desarrollo del
reconocedor de patrones dentro de la herramienta propuesta se cuenta con varios enfoques de
diversos autores encontrando que una red neuronal con estructura de perceptron multicapa

entrenada bajo el algoritmo de retro propagacion muestra buenos resultados en los trabajos
analizados.
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2.3

2.3

Estado de la Préactica

Propuesta de Solucién
En esta seccion se realiza una seleccion de diversas tecnologias presentadas en el capitulo de
antecedentes del presente trabajo de tesis, considerando; lenguajes de programacion con
enfoque al andlisis estadistico. Ademas se presenta una solucion propuesta que incluye la

 justificacion con base a eleccién por criterios seleccionados.

Solucion Propuesta
La solucién que se propone se fundamenta principalmente en dos criterios: el primero es la
 facilidad de desarrollo de las tecnologias analizadas en el capitulo uno y el segundo se basa en
los resultados obtenidos en los trabajos relacionados. Se propone que el desarrollo de la
herramienta sea mediante el uso de las siguientes Tecnologias de Informacion: R, Shiny,
Neuralnet. Estas tecnologias proveen las herramientas necesarias para construir la herramie nta
informética que soporte la creacion de graficos de control, la interaccion en la interfaz de usuario
y la deteccion de patrones de inestabilidad. R y Shiny son desarrollados por RStudio, lo que
permite una integracion estable, segura y eficiente, con lo cual sera posible proporcionar a los
usuarios finales la informacion deseada. A continuacion se describe brevemente cada una de las

tecnologias a utilizar.

e R, dispone de almacenamiento y manipulacién de datos, operadores para calculo sobre
variables indexadas, en particular matrices, una amplia e integrada coleccién de
herramientas para analisis de datos, posibilidades graficas para analisis de datos.

e Shiny es un paquete de codigo abierto de R que proporciona un marco de trabajo elegante
y potente para la construccidn de aplicaciones web utilizando R.

e Neuralnet es un paquete de R de sencilla utilizacion que permite la aplicacion,

visualizacion e implementacion de redes neuronales.

R proveera el soporte necesario para las operaciones estadisticas a realizar para el célculo de los
diferentes elementos en los graficos de control, Shiny aporta los componentes necesarios para
para incorporar el contenido de manera dindmica para el usuario y Neuranet proporciona las
herramientas necesarias para hacer uso de redes neuronales, en especifico de redes neuronales

artificiales con estructura multicapa. RStudio incluye soporte total para R y sus diferentes

35



Estado de la Préactica

paquetes. Las tecnologias a utilizar en su totalidad son de codigo abierto, es decir, el conjunto
de tecnologias de informacion a utilizar se encuentran disponibles para su adquisicion y uso de
manera gratuita, esto implica que el desarrollo de la herramienta propuesta en esta tesis no
involucre realizar una inversion econdmica en la adquisicion de software necesario que brinde

el soporte para la construccion de la misma.
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3.1

Metodologia

Capitulo 3. Metodologia
En el presenta capitulo se describe el disefio de la herramienta propuesta, la arquitectura de la
aplicacién, las tecnologias a implementar, y se expresan a través de pasos el funcionamiento de

la arquitectura utilizada.

Disefio de la herramienta

Identificar los requerimientos:

La herramienta desarrollada es una aplicacion Web, que permite a los usuarios realizar de

manera sencillas gréaficos de control por variables, teniendo como opciones el poder generar

graficos X — R y graficos X —S. Realizar un andlisis de los patrones dentro de los gréaficos
generados y entregar un resumen de las caracteristicas importantes calculadas. La captura de los
datos se realiza mediante la carga de un archivo .CSV, estos archivos .CSV pueden o no contener
cabecera para los datos y estar delimitados de diferentes maneras. El usuario ademés podra

guardar el grafico generado para su uso en formato de imagen.
Analizar los requerimientos

Los requerimientos funcionales se expresan de manera textual a continuacion: La herramienta
se integra de una Unica vista disponible al usuario, la cual alojas las diversas vistas para llevar a

cabo la funcionalidad requerida a través de pestafias, las vistas son:

e Principal: Muestra informacion relacionada a la carga del archivo .CSV

e Datos: Muestra la informacién del archivo .CSV una vez cargado.

e Grafico X — R: Muestra el gréfico X—R generado a partir de los datos del archivo .CSV,
ademéas del andlisis del reconocedor de patrones y los valores de las caracteristicas del
gréfico.

e Grafico R: Muestra el grafico R generado a partir de los datos del archivo .CSV, ademas

del andlisis del reconocedor de patrones y los valores de las caracteristicas del gréfico.
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e Grafico X — S: Muestra el grafico X — S generado a partir de los datos del archivo .CSV,
ademés del andlisis del reconocedor de patrones y los valores de las caracteristicas del
grafico.

e Grafico S: Muestra el grafico S generado a partir de los datos del archivo .CSV, ademas
del andlisis del reconocedor de patrones Y los valores de las caracteristicas del gréfico.

Arquitectura de desarrollo
La figura 3.1 representa la arquitectura de desarrollo de la herramienta propuesta en este tema
" de tess. La arquitectura se basa en el modelo de desarrollo utilizado por las aplicaciones

desarrolladas en Ry Shiny.

Cliente Servidor

-

Figura 3.1 Arquitectura de desarrollo

En la parte correspondiente al servidor se estructura siguiendo el modelo de disefio de
aplicaciones con R, server.R carga, analiza y da formato a los datos, data.csv contendra los
datos cargados por la aplicacion desde el archivo .CSV que requiere para llevar a cabo las
funciones de célculo y graficacién, helpers.R contiene funciones auxiliares para formatear datos

para las salidas en HTML.
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Modelo conceptual
El modelo conceptual requerido para realizar la implementacion de los requerimientos
expresados anteriormente se muestra en la figura 3.2, 3.3y 3.4. En la figura 3.2 Se muestran las

salidas necesarias para representar el modelo utilizado dentro de la herramienta.
312

Figura 3.2 Modelo Conceptual Server.R
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Figura 3.3 Modelo conceptual ui.R

En la figura 3.3 se muestran los elementos de entrada y los elementos de salida necesarios para
representar el modelo utilizado dentro de la herramienta. Una de las caracteristicas de Shiny es
la programacion reactiva, que vincula los valores de entrada en el ui.R con los valores de salida
de Server.R, en la figura 3.4 se muestra la vinculacion de los valores entre los elementos de
entrada y los elementos de salida necesarios para la implementacién de los requerimientos.

Figura 3.4 Vinculacion valores de salidas y valores de entrada
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Flujo de Trabajo
La interrelacion de los componentes de entrada y salida define el flujo de trabajo para el proceso
de célculo y generacion de los gréficos de control. El flujo de datos que se procesan durante la

ejecucion de la herramienta se describe a continuacion:

1. El usuario elije el archivo .CSV que contendrd los datos a graficar, elije ademas el tipo
de configuracion del archivo.

2. Una vez seleccionado se envia como una entrada realizada por Shiny.

3. En el servidor se procesa la entrada y ejecuta las salidas correspondientes.

4. El constructor de respuesta de Shiny envia los resultados con el formato apropiado para

su despliegue en el navegador cliente.

En la figura 3.5 se muestra la secuencia de procesamiento de datos. Ui.R procesa una entrada
definida como input$file que contiene el archivo .CSV seleccionado, la entrada es enviada a
server.R para su procesamiento en cada salida, asi tenemos un ciclo de acciones por cada una
de ellas. Output$content, output$plotxr, output$plotr, output$plotxs, output$plots
contienen los métodos y procesos para el célculo de las caracteristicas necesarias para generar
el grafico de control. Model _rna.rda contiene el modelo de red neuronal generado para el
reconocimiento de patrones, este recibe los datos calculados en cada salida y los procesa para
dar una respuesta. Una vez procesado y calculado los datos en cada una de las salidas estas pasan
por el constructor de respuesta de Shiny para darle un formato adecuado para el despliegue y

visualizacion en el navegador cliente.
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- N = g =

|
1: inputSfile ] 1
L 1.4: renderDataTable() _ |
1.2: renderPlot() =
1.3: renderPlot() =
1.4: renderPlot() ot
1.5: renderPlol() ] =
gt |
i 2: read.csv()
i 3: dataTableOutoput
<
i I 4:read.csv()
5: applymedias()
6: meanmedias()
7: cakculo_rangos()
8:caloulo_mites) | o i aios()
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9.1.1: pltmedias()
L. 9.1.2: plotOutput
|: 9.1.3: textOutput
Il |
10: read.csv()
11: applyrangos()
12: meanrangos()
3: calculo_limites()  14: analisis_datos()
L 14.1.1: potOutput [T4.7: paton ¢ ]
|: 14.1.2: textOutput
<
:‘ 15: read.csv()
16: applymediasi()
17: applydesviacion(|
8: meandesviacion()
19: calculo_limites()
20: analisis_datos()
»
20.1: patron_endontrado() = J
20.1.1: plotdesviacion{)
- 20.1.2: plotOuput
20.1.3: textOutput
<
i 21: read.csv()
22: desviacionapplf()
23: meandesviaciof()
24: calculo de fimifes()
5: analisis_datos()
25.1.1: plotOutput 25.1: patron_ )
<
I: 25.1.2: textOutpu
<
i U
| 1
| |
l [

Figura 3.5 Secuencia de procesamiento de datos
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Red Neuronal desarrollada
Dentro de la herramienta, se utiliza un perceptrén multicapa para el reconocimiento de patrones
en graficos de control. Los graficos de control se utilizan para supervisar el comportamiento de
un proceso. Los 6 tipos principales de patrones que se pueden observar en un grafico de control:
normal (NR), ciclico (CC), desplazamiento hacia abajo (DS), desplazamiento hacia arriba (US),
tendencia creciente (UT) y tendencia decreciente (DT). Todos los patrones, excepto el patron
normal, indican que el proceso que se esta monitoreando no esta funcionando correctamente y

requiere ajuste.

Para el entrenamiento de la red neuronal, los patrones de los seis diferentes tipos fueron
generados replicando datos registrados de una empresa alimentaria, obtenidos en un estudio para
ver el estado de control de sus procesos [4]. Cada patrén se tomd como una serie de tiempo de
24 datos. Cuatrocientos veinte patrones, 70 de cada tipo se generaron en total. Doscientos
cuarenta patrones se utilizaron para la formacion del clasificador perceptron multicapa y el resto

para la prueba del clasificador entrenado.

Cadared cont6 con 24 neuronas de entrada, una para cada dato en la serie temporal y 6 neuronas
de salida, una para cada tipo de patrén de grafico de control. La tabla 3.1 representa los patrones

de graficos de control y la representacion de las salidas de la red neuronal deseadas.

Tabla 3.1 Representacion de las salidas deseadas de la red neuronal.

Clase  Descripcion Salida de la Red neuronal

1 Tendencia creciente (UT) 1 0 0 0 O

2 Tendencia decreciente 0 ' 1 0 | O | O O
(DT)

3 Normal (NR) o o 1 0 0 o

4 Ciclico (CC)

5 Desplazamiento haciak. 0 0 0 O 1 0
arriba (US)

6 Desplazamiento hacia| 0 0 O O 0 1
abajo (DS)
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La estructura del clasificador propuesto se muestra en la Figura 3.5. Se observa que este sistema
se compone de una capa oculta de tres neuronas. EIl nimero de capas ocultas fue elegido ya que
se habia encontrado adecuado para la mayoria de los problemas de clasificacion. El clasificador
fue entrenado utilizando el algoritmo de retro propagacion. Los valores de los pardmetros de
entrenamiento  adoptados para los algoritmos se determinaron empiricamente. Fueron los

siguientes: para retro propagacion a« = 0.9y u = 0.5.

« ]

X2 L

X3 g

X4 (S

X5 :

X6

X 5

- =7

. *“*3%:«’»:«//7/

X10 SRR\ &
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X18 o
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X20 9
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x22 (e

x23 ®;

x24 9,

Figura 3.6 Estructura del clasificador propuesto.

Se registrd el nimero de iteraciones de entrenamiento requeridas para lograr el valor de E. El

criterio de parada real empleado fue la suma de los cuadrados del error, que se define como:

) 12
SSE = Ziwzj Zj:1(3"¢§;‘) - y]‘m) (1)

Donde N esel nimero de salidas y M es el nimero de patrones en el conjunto de entrenamie nto.

El clasificador fue entrenado hasta que se definié el nimero de iteraciones fijado en 1000.
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Para el desarrollo de la red, se utilizd el 60% de los datos para la formacion del clasificador vy el
resto para la prueba. La manera tipica de evaluar la tasa de rendimiento es elegir un conjunto de
pruebas independiente del conjunto de entrenamiento para clasificar sus elementos, contar los
elementos que se han clasificado correctamente y dividir por el tamafio del conjunto de pruebas.
La proporcion de elementos del conjunto de pruebas que clasifican correctamente del total de
elementos estima el rendimiento del clasificador para cada patron.

Tabla 3.2 Precision de Reconocimiento del clasificador

1 Tendencia creciente (UT) 93.33

2 Tendencia decreciente (DT) 90.00

3 Normal (NR) 96.67

4 Ciclico (CC) 83.33

5 Desplazamiento  hacia arriba = 90.00
(US)

6 Desplazamiento  hacia abajo = 93.33
(DS)

Los valores en la matriz diagonal de confusion muestran el desempefio correcto del clasificador
para cada patron. Estos valores muestran que varios de los patrones considerados son
reconocidos correctamente. Por ejemplo, en la primera fila de la matriz, en la Tabla 3, el valor
93.333% muestra el porcentaje de reconocimiento correcto del patron de tendencia creciente y
el valor 6.666% muestra que este tipo de patron se reconoce erréneamente con el patron de

desplazamiento hacia arriba.

Tabla 3.3 Matriz de confusion del clasificador (%)

uT DT NR CC uS DN}
UT 933 0 0 0 6.666 O
DT O 90.00 O 0 0 10
NR 0 0 96.67 3.33 0 0
CC 333 3.33 10.00 83.33 0 0
US 10.00 0 0 0 90.00 O
DS 6.67 93.33

45



3.4.

Metodologia

La configuracion final del clasificador se compone de una capa oculta con tres neuronas,
entrenado con el algoritmo de retro propagacion para el reconocimiento de los seis patrones
basicos en graficos de control. La complejidad de este clasificador propuesto es menor a otras
trabajos analizados no obstante la precision mas alta obtenida de manera preliminar es de
96.67%.

Aplicacion de R

Por medio de R se desarrollaron los mecanismos para proporcionar los célculos necesarios para
la graficacion y analisis de los datos, como son: carga del archivo .CSV, célculo de los limites
de control, graficacion de medias, rangos y desviacion estandar. El siguiente fragmento de

cédigo proporciona un ejemplo de la aplicacion de R en la herramienta.

1. plot(medias, main ="Grafica X-R", xlab ="X", ylab ="Y",

2 xlim =c(0,length(medias)), ylim = c((lin),(Isp)))

3 lines(medias, Ity="dotted", col="green")

4.  points(medias,bg="limegreen", pch=21)

5.  abline(h=Ic,col="red")

6 abline(h=lic,col="red", lty=2)

7 abline(h=Isc,col="red", lty=2)

8.  text(length(medias),lic, "LIC",pos = 3)

9. text(length(medias),lIsc, "LSC",pos = 3)

10. text(length(medias),lc, "LC",pos = 3)

11, -1

12.  while(i<=length(medias)){if(medias[i]> lsc)
points(i,medias[i],bg="red",pch=21); i<-i+1}

13. j<-1

14.  while(j<=length(medias)){if(medias[j]< lic)
points(j,medias[j],bg="red",pch=21); j<-j+1}

Figura 3.7 Ejemplo de aplicacién del lenguaje R en la herramienta.
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Aplicacion de Shiny

Los widgets de Shiny utilizados en el desarrollo de la intefaz se especifican en la tabla 3.4.

3.5.

Tabla 3.4 Widgets Shiny utilizados

Nombre del Widget Caracteristicas Métodos aplicados
file Input Crea un archivo de e Accept()
PR control de carga que e inputld()
Browse... Se puede utilizar ° Iabel()

para Cargar uno O

mas archivos. Al
completarse la carga
de archivos, la
variable de entrada
correspondiente  se
establece como un

marco de datos.

checkboxInput Control de entrada e inputld()
con casillas de e label()
Cabecera e g
verificacion que se e value()

puede utilizar para

especificar  valores

l6gicos.

radioButtons Conjunto de botones e inputld()
de opcion  para e label()
seleccionar un e choices()
elemento  de una e selected()
lista.
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Nombre del Widget Caracteristicas Métodos aplicados

Tipo de separador
O Coma
® PuntoComa

® Tabulador

Un grafico 0 e outputld()

plotOutput .
elemento de salida e width()
de imagen que se e height()
puede incluir en un e inline()
panel.

downloadButton Control que crea un e outputld()
botén o vinculo de e label()

Descarga

descarga, cuando se
Tipo de Archivo

® png hace clic, se iniciara
O pdf una descarga desde
& Guardar el navegador, el

nombre del archivo
y el contenido se
especifican

mediante el
downloadHandler()
correspondiente  en

el servidor.

La interfaz desarrollada con Shiny se encuentra en el archivo Ui.R. El cddigo siguiente

ejemplifica parte de la interfaz desarrollada con los controles seleccionados.
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1. library(shinydashboard)
2.
3. ui<-dashboardPage(
4. dashboardHeader(title = "Gréficos de Control por Variables", titleWidth =
350),
5. dashboardSidebar(
6. filelnput(‘filel', 'Archivo CSV',
7. accept=c(‘text/csv,
8. 'text/comma-separated- values,text/plain’,
9. '.csV)),
10. checkboxInput('header’, ‘Cabecera’, TRUE ),
11. tags$hr(),
12. radioButtons('sep’, 'Tipo de separador’,
13. c(Coma=",",
14. PuntoComa=";',
15. Tabulador="\t"),
16. L),
17. tags$hr(),
18. radioButtons('quote’, 'Comilla’,
19. c(Comilla=",
20. ‘Doble Comilla'="",
21. ‘Comillasimple’=""),
22. "),
23. dashboardBody(tabsetPanel(type="tabs",
24, tabPanel("Datos",
25. fluidRow(box(width=12,status="primary",dataTableO utput(‘contents2"))))

Figura 3.8 Cddigo de carga de archivo desarrollado para la herramienta
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4.1.

4.1.1.

Resultados

Capitulo 4. Resultados

Casos de estudio

Caso de Estudio: Grafico de Control X — R

En una empresa del ramo metalmecanico se fabrican punterias para motores
automoviles. Cierta punteria debe tener un didmetro exterior de 20 000 micras (um);
donde 1 um es igual a 0.000001 m, con una tolerancia de +25 um. De esta manera, si a
las mediciones del didmetro se les reserva el valor nominal deseado, entonces las

especificaciones seran El = —25 y ES= 25.

Para evaluar la estabilidad del proceso se realiza un estudio inicial, donde es usual
obtener por lo menos de 20 a 25 subgrupos (muestras) de tamafio pequefio (entre 5y 10
por lo general). Ademas, estos subgrupos deben estar espaciados, de forma que capten
el funcionamiento del proceso en un periodo suficientemente amplio para que se capten
diferentes cambios en el proceso (turnos, lotes, etc.). En el caso de las punterias, cada
hora se mide el didmetro de cinco de estas y en la tabla 4.1 se muestran los datos de

cuatro turnos (dos dias). Para evaluar la estabilidad de la tendencia central se analizara

la variacion de la columna de medias de la tabla 4.1 mediante la carta X, y de la misma

manera mediante la carta R se analizara la columna de rangos para investigar la
estabilidad de la variacion del didmetro de las punterias. Sin embargo, primero se

necesitan calcular los limites de control [7].

Tabla 4.1 Mediciones de diametro para grafico X — R

Muestra o Mediciones del diametro

Subgrupo
1 -21 -5 21 3 -12
2 4 3 7 22 -18

50



Muestra o
Subgrupo
3

O 0 N o oOf b

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

Mediciones del diametro

-13
15

17
15

10
-14
-19

10

21

22

-16

-14

14
-20

10
10

Resultados
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Resultados

Muestra o Mediciones del diametro
Subgrupo
30 2 -19 12 -1 0

Como solucién para el caso planteado anteriormente existe la herramienta propuesta en esta

tesis, la cual para esta caso de estudio su funcionamiento es el siguiente:

El usuario ingresa a la herramienta. La figura 4.1 representa la vista principal

Graficos de Control por Variables =

Archivo CSV
Datos Grafica X-R Grafica R Grafica X-5 Grafica 5
Browse...

Cabecera

Tipo de separador
O Coma
@® PuntoComa

® Tabulador

Comilla
@ Comilla
O Doble Comilla

@ Comilla simple

Figura 4.1 Vista principal

El usuario selecciona el archivo .CSV que contiene los datos de las muestras o subgrupos
en su dispositivo, para esto cuenta con el boton “Browse” en el ment lateral izquierdo
de la herramienta.

Opcionalmente el usuario cuenta con las opciones de seleccionar si es que el archivo

cuenta con cabecera, el tipo de separador; coma, punto coma, tabulador; y el tipo de
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comilla; comilla, doble comilla, comilla simple; dependiendo el formato en el que se

encuentre su archivo .CSV para obtener mejores resultados.

Archivo CSV
Datos Grafica ¥-R Grafica R Grafica X-5 Grafica 5
Browse...
) Abrir X
Cabecera &« v 4 <« Escritorio » TrabajoMayo » ~ 0 Buscar en TrabajoMayo »
Organizar + Nueva carpeta == ~ [N o

Elegidos G Nombre Fecha de modifica..  Tipo
Tipo de separador T
~ et docs Carpeta de archivos
0O Coma
TrabajoMayo GCV .. Carpeta de archivos
@ PuntoComa . Tesis 2a.. Carpeta de archivos
. [T Este equipo
® Tabulador @ casoel.csv Archivo de valores...
* Descargas Arh
} ] casoel.csv Archivo de valores...
| Documentos
n [ Escritorio
Comilla
=/ Imagenes
@ Comilla
= i I Js Musica
Doble Comilla
B videos
@ Comillasimple .
e 05(C)
& Red & >
Nombre: | casoel.csv hd

Graficos de Control por Variables =

Cancelar

Figura 4.2 Carga de archivo .CSV

Una vez completado el proceso de seleccion de caracteristicas y carga de archivo la

herramienta muestra los datos del archivo .CSV. La figura 4.3 representa el resultado de

la accion anterior.
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Graficos de Control por Variables =

Archivo CSV

Dates Grafica X-R Gréfica R GraficaX-5 Graficas
Browse... casoel.csv

Upload complete:

Show | 25 j entries Search:
M Cabecera vi V2 v3 va Vs

21 5 2 2 1z
Tipo de separador 4 3 7 22 18
O Coma
@ PuntoComa 13 v b I !
® Tabulador 15 7 26 7 ad

0 13 6 20 6
Comilla ; 4 3 9 10
@® Comilla
O Doble Comilla -4 0 5 1 2
@ Comillasimple 3 13 3 13 e

7 0 5 11 4

i 3 2 23 -4

15 5 2 12 5

5 1 2 -16 10

1 2 -4 16 10

Figura 4.3 Despliegue de los datos contenidos en el archivo .CSV para X — R



Resultados

e El usuario tiene la capacidad de navegar a través de las pestafias para observar la
totalidad del resultado, donde se muestra la informacion generada a partir del archivo

asi como el grafico de control resultante.

Datos

Grafica X-R GraficaR GraficaX-5 Grafica S
‘asoel.csv
Descarga
Grafica X-R
Tipo de Archivo
E ® png
LsC
—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— Q pdf
2 4 L)
- & Guardar
® . o 7
L Lo S . Lc
Eolr = S CH Y T
. ¢ S : . . ® ' -
¢ Lo B
o« ¥
-
2
’ L
=
9
. T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
X

LC=0.710344827586207 LIC=-14.1523793103448 L5C= 15.5730689655172 Las fluctuaciones punto a punto son sistematicas y predictivas, no se han

detectado patrones irregulares.

Figura 4.4 Grafico X — R generado a partir del archivo .CSV

e La totalidad del resultado contiene el grafico de control generado a partir de los datos,
el resumen de los célculos del limite central, limite superior y limite inferior. Ademés el

resultado del analisis del reconocedor de patrones.
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-20
-

LC=0.710344827586207 LIC=-14.1523793103448 LSC=15.5730685655172 Las fluctuaciones punto a punto son sistematicas y predictivas, no se han

detectado patrones irregulares.

Figura 4.5 Resumen y Andlisis generados en el grafico X — R

Datos Grafica X-R Grafica R Gréfica X-S Gréfica §

Descarga
Grafica R
Tipo de Archivo
(=3
3 LsC @® png
2 O pdf
2 4 a o o & Guardar
f
= | R ' - e
. X o . LC
S ) B ',."
B é P L ¢ °
v
=
Lic
o e
T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
X

LC=25.7586206896552 LIC= 0 LSC=54.453724137931 Las fluctuaciones punto a punto son sistematicas y predictivas, no se han

detectado patrones irregulares.

Figura 4.6 Grafico R generado a partir del archivo .CSV
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Para validar el resultado generado por la herramienta se compara a continuacion el grafico
generado con el grafico que acompafia al problema del caso de estudio tomado del libro “Control
estadistico de calidad y seis Sigma” de los autores Humberto Gutiérrez Pulido y Ramon de la

Vara Salazar.

TN R N T T T N TN T N T T N T T N T O O N O T T T |

LCS =157

X
IT'IT'Il"II"Il"Il"iITIT'II"Il'II"II'IITITIT'II"Il"II"II']

IIIIIIIIIIII!ILIIIIIIIIllIIIIII]IlIIIIIII.

LCI==14.59

rr rr | rrrr rrrr [ 11T 1T T [ T rTrrJrrrrrrrrrj
l\ 6] 1 16 | 21% E) 36

Subgrupo

Figura 4.7 Comparativa de graficos X—-R

En la figura 4.6 se aprecia que los graficos generados por la herramienta son calculados
correctamente. En la parte superior de la figura 4.6 se presenta el grafico validado y en

la parte inferior el gréfico generado por la herramienta. No es posible comparar el
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4.1.2.

Resultados

analisis dado por el reconocedor de patrones ya que no se tiene registro y se deja a

consideracion del experto la interpretacion del grafico.

Caso de Estudio: Grafico de Control X — S

Los datos de la tabla 4.2 representan los resultados obtenidos de un proceso. Como se

aprecia, el tamafio del subgrupo es de n = 10, y se tiene un total de 20 subgrupos [7].

Subgrupo

O 00 N oo o B W N -

e e e e T e B T Y B = B N B
O 0 ~N O O B W DN | O

Tabla 4.2 Mediciones de proceso para grafico X — S

50
60
69
40
46
45
46
62
61
27
58
65
52

35
50
45
40
52

41

53
67
60
50
56
59
79
62
55
20
58
50
47
58
52
72
52

21
61
65
64
75
57
48
52
49
51
46
42
62
53
60
44
56
25
42

52
61
63
46
55
45
43
47
55
50
68
75
55
61
59
48
61
67
60

Mediciones
55 45
53 36
54 35
53 64
56 59
35 61
30 56
68 46
58 39
39 40
66 58
36 65
53 44
54 = 59
64 48
37 46
47 76
a7 33
52 35

62
60
37
43
60
35
50
47
4
51
42
24
52
54
52
43
44
54
42

55
45
66
39
73
53
48

58
47
50
65
41
55
55
66
66
42
37

28
71
55
48
75
58
41
38
28
61
52
62
46
32
64
51
43
50
58

51
57
39
38
60
31
50
54
67
60
35
33
61
50
49
52
38
40
65

58



Resultados

Subgrupo Mediciones

20 50 23 37 48 52 48 33 39 60 77

Como solucién para el caso planteado anteriormente existe la herramienta propuesta en esta

tesis, la cual para esta caso de estudio su funcionamiento es el siguiente:

e El usuario ingresa a la herramienta.

e Elusuario selecciona el archivo .CSV que contiene los datos de las muestras o subgrupos
en su dispositivo, para esto cuenta con el boton “Browse” en el meni lateral izquierdo
de la herramienta.

e Opcionalmente el usuario cuenta con las opciones de seleccionar si es que el archivo
cuenta con cabecera, el tipo de separador; coma, punto coma, tabulador; y el tipo de
comilla; comilla, doble comilla, comilla simple; dependiendo el formato en el que se
encuentre su archivo .CSV para obtener mejores resultados.

e Una vez completado el proceso de seleccion de caracteristicas y carga de archivo la
herramienta muestra los datos del archivo .CSV. La figura 4.8 representa el resultado de

la accion anterior.

Graficos de Control por Variables =

Archivo CSV

Patos Grafica X-R Gréfica R Gréfica X-5 Gréfica §
Browse.. = casoe2.csv

Upload complete

Show 25 j entries Search:

|| ez vi v2 vz va vs V6 V7 v8 vo V1o
50 21 21 52 55 15 62 55 28 51

Tipo de separador 50 a4 51 51 53 S 50 45 7 57

O Coma

® PuntoComa 69 53 65 63 54 35 37 66 55 39

O ik 40 67 64 46 53 64 43 39 48 38
46 60 75 55 56 59 60 73 75 60

Conie 25 50 57 5 35 61 35 53 58 31

@ Comilla

O Doble Comilla 46 56 4 13 30 56 50 48 41 50

L EomlEabple 62 50 52 a7 68 16 a7 a 38 54
61 79 49 55 58 30 41 58 28 67
27 62 51 50 39 10 51 a7 61 60
58 55 46 68 66 58 42 50 52 35
65 20 22 75 36 65 2 65 62 33
52 58 62 55 53 44 52 41 46 61

44 50 53 A1 54 sa 54 a5 22 an
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Figura 4.8 Despliegue de los datos contenidos en el archivo .CSV para X — S

e El usuario tiene la capacidad de navegar a través de las pestafias para observar la
totalidad del resultado, donde se muestra la informacion generada a partir del archivo

asi como el grafico de control resultante.

Graficos de Control por Variables =

Archivo CSV

Datos Grafica X-R Gréafica R Grafica X-S Gréfica §
Browse..  Casoe2.csv

Upload complete

Descarga
Grafica X-§

M Cabecera Tipo de Archivo

o @ png

Lsc
____________________ S = O pdf

2 i

Tipo de separador
P i &, Guardar
O Coma o . .
@ PuntoComa FE ,.-""‘w. o -" . Lc
e g .. . R . R
® Tabulador e . L
o w
w
Lic

Comilla o e i e L e
@ Comilla e

B
O Doble Comilla T T T T T T
@® comillasimple 0 5 10 15 20 25

X

LC=50.92 LIC=39.9990644097082 LSC= 61.8409355902918 Las fluctuaciones punto a punto son sistematicas y predictivas, no se han

detectado patrones irregulares.

Figura 4.9 Grafico X — S generado a partir del archivo .CSV

e La totalidad del resultado contiene el grafico de control generado a partir de los datos,
el resumen de los calculos del limite central, limite superior y limite inferior. Ademas el

resultado del analisis del reconocedor de patrones.

LC=50.92 LIC= 39.9990644097082 LSC= 61.8409355002018 Las fluctuaciones punto a punto son sistematicas y predictivas, no se han

detectado patrones irregulares.
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Figura 4.10 Resumen y Andlisis generados en el grafico X — S

Graficos de Control por Variables =

Archivo CSV

Dat: e v “r Iy " Py
LETE Grafica X-R Grafica R Grafica X-5 Grafica §
Browse... casoe.csv

Upload complete

Descarga
Grafica s
M Cabecera Tipo de Archivo
@® png
O paf
Tipo de separador
= = &, Guardar
O Coma
@® PuntoComa . '-.\ ' ;.-" "-.L _ Lc
@ Tabulador e ‘e Tl e B b
- - . § | .
" L e g
o P
w -
Comilla U U be
® Comilla
o 4
O Doble Comilla T T T T T
0 5 10 15 20

@ Comillasimple

LC=11.2009595797864 LIC= 3.18107252065934 LSC= 19.2208466389135 Las fluctuaciones punto a punto son sistematicas y predictivas, no se han

detectado patrones irregulares.

Figura 4.11 Grafico S generado a partir del archivo .CSV

Para validar el resultado generado por la herramienta se compara a continuacion el grafico
generado con el grafico generado por la herramienta Minitab basandose en el problema del
caso de estudio tomado del libro “Control estadistico de calidad y seis Sigma” de los autores
Humberto Gutiérrez Pulido y Ramén de la Vara Salazar. Minitab es un programa disefiado
para ejecutar funciones estadisticas avanzadas y uno de los mas usados en la generacion de

gréficos de control.
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Xbar-S Chart of C1; ...; C10
UCL=61,94
&0 4
=
i 55
o ¥=50,52
r =0
£
& 45 |
40 - LCL=39,90
1 3 5 7 H 1 13 15 17 19
Sample
Grafica X-§
0
w =
Lsc
-
24
::: -1 -
L] ]
. ) . ® L LC
2 ]
ws & - L] -
o F. ® - L] ™
2
o L
2
2 -
T T T T T T
0 5 10 15 20 25

Figura 4.12 Comparativa de graficos X — S

En la figura 4.12 se aprecia que los graficos generados por la herramienta son calculados
correctamente. En la parte superior de la figura 4.12 se presenta el grafico validado por
el programa Minitab y en la parte inferior el grafico generado por la herramienta
propuesta en esta tesis. No es posible comparar el analisis dado por el reconocedor de

patrones ya que Minitab no cuenta con esta caracteristica.
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Conclusiones y Recomendaciones

Capitulo 5. Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

A pesar de las contribuciones al respecto del desarrollo de herramientas para el Control
Estadistico de Procesos a través de diversos trabajos, la propuesta abordada en este tema de tesis
cubre aspectos que aln no se reportan por otros trabajos. En general se confirma la necesidad
del desarrollo de la herramienta informatica, para tener una opcién libre de costo para la
generacion de graficos de control. La identificacion de patrones dentro de la herramienta es un
aspecto importante que provee al usuario de una perspectiva de lo encontrado dentro del gréfico,
dejando la interpretacion final a este mismo. ES importante mencionar que aunque la
herramienta se establecié para ambiente Web, actualmente la aplicacion también esta disponible
para la visualizacion en dispositivos moviles a traves de un navegador, esto en base a las

cualidades que ofrece Shiny y las tecnologias en las que se apoya.

Los casos de estudio descritos en el anterior capitulo muestran la utilidad de la herramienta
como alternativa a realizar los célculos y generar gréaficos de control de manera manual o con

otros programas.

El andlisis realizado al estado de la practica revela las ventajas del Control Estadistico de
Procesos en los procesos de fabricacion y de servicios, las nuevas alternativas en el analisis de
defectos de patrones no naturales y elementos existentes que abordan las gréficas de control por

variables.
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5.2.

Conclusiones y Recomendaciones

Recomendaciones
La recomendacion o trabajo afuturo para esta tesis radica en adaptar la herramienta a diferentes
tipos de redes neuronales, haciendo un estudio del desempefio de los métodos clasicos para el
reconocimiento de patrones en graficos de control tomando en cuenta caracteristicas y técnicas
de procesamiento. Dar opcion al usuario de seleccionar las caracteristicas para el analisis en el
reconocimiento de patrones que pueda ser retroalimentado, para lograr una mejor precision en
gréaficos que puedan resultar no faciles de clasificar dentro de los seis patrones basicos abordados

en esta tesis.
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