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RESUMEN

En procesos de produccion del sector lacteo,
donde se monitorean variables aleatorias
continias cuyas medias y varianzas no
son constantes y guardan relacion de
proporcionalidad entre si, no se pueden aplicar
los esquemas tradicionales como las cartas de
control de Shewhart, la de sumas acumuladas
(CUSUM) y la de promedios moviles
ponderados exponencialmente (EWMA). Pues
la utilizacion de los mismos conduce a andlisis
e interpretaciones erréneas en el proceso. Esta
investigacion tuvo como objetivo aplicar la
carta de control EWMA-CV en el monitoreo
del peso de las bolsas de leche pasteurizada en
presentacién de 946 ml. Se detectaron pequenos
y medianos cambios en el coeficiente de
variacién del proceso, lo que permite optimizar
laproducci6n. Para esto, se siguié lametodologia
expuesta en la carta EWMA-CV y se tomaron
como referencia los limites de control expuestos
en la misma. Adicionalmente, se consider6 una
longitud promedio de corrida (ARL) inicial de
370 con lo que se encontr6 que el proceso estd
fuera de control estadistico, motivo por el cual
debe ajustarse para impedir que las bolsas de
leche tengan mds contenido de lo establecido.

Palabras claves: Carta EWMA-CV, carta Shewhart,
coeficiente de variacion, pasteurizacion, peso.

ABSTRACT

Inproduction processesin the dairysector,where
continuous random variables are monitored,
whose means and variances are not constant
and do not have proportionality among the,
the traditional schemes such as the Shewhart
control charts, the cumulative sum (CUSUM),
and the exponentially weighted moving average
(EWMA) cannot be applied since the may lead
to misinterpretations of the process. This study
aimed to apply the letter EWMA-CV to monitor
the weight of the pasteurized milk bags (946 ml).
Small and medium changes in the coefficient of
variation of the process were detected, which
permitted to optimize the production process.
For this, the methodology outlined in the letter
EWMA-CV was utilized and the control limits
in it were set as a reference. Additionally, an
initial average run length (ARL) of 370 was
considered. It was found that the process is out
of statistical control, which indicates that the
process must be adjusted to impede the bags
overfilling.

Key words: EWMA-CV-charts, Shewhart control
charts, coefficient of variation, pasteurization,

weight.
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1. INTRODUCCION

lestudio se realizé en una empresa del sector

licteo que se dedica a la compra, proceso,
venta y distribucién de leche y sus derivados.
Dentro de los productos que ofrece al mercado
se encuentra la bolsa de leche pasteurizada. Esta
tiene presentaciones en bolsas de 200 ml, 473
ml, 750 ml, 900 ml y 946 ml.

El monitoreo del peso de las bolsas de leche
es de vital importancia para la empresa, ya
que el exceso en el contenido de las mismas
ocasionaria pérdidas econémicas y aumentaria
los costos de produccion, los cuales se verian
reflejados en el consumidor debido a que los
precios del producto aumentarian. A su vez,
poco contenido de leche es un indicador de
posibles fallas en el proceso de produccidn,
debido a que la empresa estaria vendiendo
en el mercado productos que no cumplen
con el contenido estipulado. Esto traeria
como consecuencia sanciones economicas
para la empresa, por parte de las entidades
responsables de la vigilancia del peso.

El sistema de control de calidad que aplica la
empresa para monitorear el peso de las bolsas
de leche, estd basado en el uso de registro de
pesos por lote. Sin embargo, este sistema de
monitoreo presenta falencias, pues la mayoria
de las bolsas empacadas tienen mds contenido
del establecido, lo cual genera millonarias
pérdidas anuales.

Esta situacién hace que sea necesario aplicar
un nuevo proceso de modernizacion del
control de calidad de peso de las bolsas en la
empresa, que permita aumentar la cantidad
de producto producido y disminuya los costos
de produccion.
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Dado que el peso de las bolsas varia de
lote a lote como pudo observarse en los
valores no constantes que arrojaron la media
y la varianza. Usualmente, estos valores
(media y varianza) guardan relacién de
proporcionalidad entre si, lo que corrobora
la necesidad del cambio propuesto para el
control de calidad. Se propone entonces para
dicho fin la utilizacion de la carta de control
EWMA para el coeficiente de variaciéon
(EWMA-CV) (Vergara y Vargas, 2011).

Este articulo presenta, en la primera parte,
un breve resumen sobre las teorias de cartas
de control Shewhart, CUSUM, EWMA y
EWMA-CV. Posteriormente, presenta el
desarrollo metodoldgico de la investigacion
y los resultados. Finalmente, se dan algunas
conclusiones y recomendaciones.

2. MARCO TEORICO
Y ESTADO DEL ARTE

El alto desarrollo cientifico y tecnoldgico
producido durante las ultimas décadas, ha
traido como consecuencia la globalizacién en
los mercados mundiales. En su afédn por surgir
y mantenerse en ellos, las empresas se han visto
en la necesidad de implementar y desarrollar
nuevas técnicas de control de calidad en sus
procesos de produccién, que les permitan
producir y ofrecer articulos y servicios de
excelente calidad a bajos costos; pues los
consumidores, debido a la inmensa gama de
productos ofrecidos en el mercado, son cada
vez mds exigentes en este aspecto.

Entre las técnicas mds utilizadas por las
empresas para inspeccionar sus productos y
servicios se encuentran las cartas de control. La
carta X barra eslamds utilizada para monitorear
la media de un proceso, y las cartas R o S para
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inspeccionar la variabilidad del mismo. Estos
esquemas son muy buenos en la deteccién de
grandes cambios en los pardmetros del proceso,
mientras que las cartas CUSUM y EWMA se
utilizan para detectar pequefios cambios en los
pardmetros del proceso de produccion.

Las CUSUM fueron propuestas por Page
(1954). Inicialmente, estas fueron utilizadas
para detectar pequefios cambios en la media
de un proceso de produccion. Fue tal el éxito
de estas cartas en los procesos para monitoreo
en linea, que pronto se extendieron para
monitorear la variabilidad del mismo. Es asi
como se propone la carta CUSUM-R, en la cual
define la estadistica de control:

s =max[o,£-k+c;_,} (1)

(2)

siendo:

el valor de referencia que depende de la
constante predeterminada para el tamafio de
subgrupo d, y de las desviaciones estindar
inicial y grupal o, y 0. C* =0y C~ = 0 son
los valores iniciales, R es el rango del subgrupo
t, C," y C, son las sumas acumuladas
superiores e inferiores del subgrupo (t - 1).
El proceso es considerado bajo control si las
sumas acumuladas superiores e inferiores (C*
y C) caen dentro del intervalo (-h, h).

Luego, Hawkins (1981) y Acosta et al. (1999)
proponen el esquema CUSUM para monitorear
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la dispersiéon de un proceso. A partir de un
conjunto de variables aleatorias normales e
idénticamente distribuidas, definen las sumas
acumuladas mediante las ecuaciones 3 y 4:

C'= max[O,V, —k+ Cf_,] (3)

C; =mim[0,V, +k+C, |

y (4)
donde, k es el valor de referencia, V, es el estadistico
establecido paralacarta,yC ' =0yC~ =0son los
valores iniciales. Para el monitoreo de la carta
CUSUM-S, la estadistica V, adopta la forma:

, y el valor de referencia k adopta la forma

k=&[l+3]
2\ o,

donde, ¢, es una constante predeterminada
que depende del tamafio del subgrupo y §, es
la desviacién estindar del subgrupo t (Vargas,
2007). El proceso es considerado bajo control
silas sumas C*y C "y caen dentro del intervalo
(-h, h). Petrodjojo et al. (2002) definen la
estadistica V, como:

nS;?

0_2

a

Y =

Asi que cuando el proceso se encuentra bajo
control, se tiene que:

2 .
Yi~Xn-1 ;delo contrario
2 ns; oa
2 : - a, 12,2
%“'Xrl—l' Asi que he= ;5‘ a2 K*¥a-1 , con
valor de referencia &=
Concluyen que este esquema se encuentra bajo

control si K= I; en caso contrario, se asume que
hay un cambio en la variabilidad del proceso.
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Chang y Gan (2003), modifican la carta
propuesta por Petrodjojo et al. (2002), tomando

(nlnsz) cr,1
5=
asi que Vt = K*Y y K = 0 /0, es constante,

de donde sus sumas acumuladas quedarian
expresadas como (ecuaciones 5y 6):

C; =max[0,K%Y,—k+C, |

Xn-lil

()

.

=mim[0,K*Y,+k+C,|  (6)
Nuevamente, el esquema es considerado bajo
control si las sumas caen dentro del intervalo (-h,h).

Uno de los primeros investigadores que inicia
el estudio para el coeficiente de variacién (y) es
Mckay (1932), quien aproxima su funcién de
distribucién a través de una funcién (X )’y
posteriormente, la extiende a una distribucion
t, concluyendo que su aproximacién debe
usarse solo cuando y < 0.33.

Posteriormente, Hendrick y Robey (1936),
demuestran que la funcién de distribucién para
el coeficiente de variacion se expresa como:

f(v)= k(v)[_[:o e exp[-—(ar —b(v))]dr]

donde,
o
a=—, b(v)=aucos(v), v=arctan(w)
2
y sen" " exp (—-n,m2 %#J
y k (v) =2

2%“‘an\/;r{|";1|}

Esta funcién f(v) da aproximaciones precisas
para valores pequefios de y, pero no para
valores grandes de la misma. Iglewicz (1967)
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observa que T'= Vn*W tiene una distribuci6n
no central con (n - 1) grados de libertad y
pardmetro de no centralidad Vn/y, lo cual
utiliza para expresa la funcién de distribucién
para el coeficiente de variacion y mostrar que
esta tiene momentos infinitos debido a que la
distribucién normal es siempre positiva para
valores cercanos a cero.

Reh y Scheffler (1996) solucionan el problema
de momentos infinitos planteado por Iglewicz
(1967), tomando un conjunto de variables
aleatorias truncadas unilateralmente en cero,
esto es, P (y < 0) = 0; y aproximan el primer
y el segundo momento de la funcién de
distribucion para el coeficiente de variacion
mediante las ecuaciones 7 y 8:

e i

Var(W)=y [ (y’+%)4i[8y . ’¢§]+L[69y‘ :y'l-iy’-l-l]:l (8)

o 3; 1% 19]

Desarrollando test de significancia e intervalos
de confianza para el coeficiente de variacién,
los cuales llevaron al andlisis de las propiedades
de esta funcién de distribucién.

Luego Hawkins et al. (2007), deducen la forma
canonica para la funcién de distribucién
para el coeficiente de variacion [C(y,m)],
tomando el conjunto de variables aleatorias
independientes Yy V y,donde Y se distribuye
normal con media y’ y varianza 1, y V tiene
una distribucién Chi-cuadrado con m grados
de libertad. Toma la transformacién U = V/Y
y se obtiene la funcién de densidad para U, la
cual se escribe como:

A(u) 1 :
Silu)= —y ] =5 | siu20
( )= (t+u )— [y(l+u) ]
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(1+u‘)!1ﬂ 1+

f,(u]z(_l)-_l"(ﬂr_[ * u,l siu<0
y(1+a)
donde,

u™! exp e u:
A(u)= [ 2y (u +1)]

m-2

2J;J;F(—'§-]2T

y |(b)= [ a" CXP[—%(q—b)Z]dq

Ademds, consideran el hecho de que la
desviacion estindar (o) de una muestra
aleatoria distribuida normalmente de tamafio n
sea directamente proporcional a la media o = py
(definir estas dos variables), originando que el
coeficiente de variacion muestral W dado por:

r-()

sea Vnvecesla funcién de distribucién canénica

oo

Posteriormente, disefian la carta de control
Shewhart para el coeficiente de variacién
(Shewhart-CV), la cual tiene como valor
objetivo o limite central a y y utilizan limites de
control probabilisticos para estimar los limites
de control superior e inferior de este esquema;
de tal forma que ARL= 370 cuando el proceso
se encuentre bajo control. Este esquema es
sensible en la deteccién de grandes cambios en
el coeficiente de variaci6n del proceso.

En cuanto a la carta EWMA se tiene que esta
fue disefiada por Roberts (1959), quien tomé
un conjunto de variables aleatorias distribuidas
normalmente con media y varianza constantes,
definiendo el estadistico de control como:
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Z,=AX,+(1-2)Z,,, t=12,. ©)
siendo, 0 <A < Ila constante de suavizamientoy
Z,= |, el valor objetivo. Con limites de control

superior (UCL) e inferior (LCL) dados en las
ecuaciones 10y 11:

UCL=Z, +Lo, /L (10)
24

LCL=Z —Lch—é— (11)
¢ 23

siendo L una constante positiva y o la desviacién
estandar del proceso. Posteriormente, Clowder
(1987) y Lucas y Michael (1990) estudiaron sus
propiedades.

La sensibilidad demostrada por la carta
EWMA en la deteccién de cambios pequefios
en la media de un proceso de produccion,
hizo que esta se extendiera al estudio de la
variabilidad del mismo. Es asi como Stephen
y Hamilton (1992) proponen calcular la
estadistica EWMA para la variabilidad de un
proceso tomando X, = L (5?), donde S7 es la
varianza del n-ésimo subgrupo, apoyindose
en aproximaciones derivadas de la media y la
varianza de L (S?) para definir los limites de
control de la carta (Vargas, 2006).

Acosta-Mejia y Pignatiello Jr (2000) utilizan
cadenas de Markov para encontrar valores de
L para una ARL en control. Philippe (2005)
mejora la sensibilidad de la carta propuesta por
Stephen y Hamilton (1992), aplicindole una
transformacion triparamétrica a S

X, =a+bn(S} +c),

donde a4, b y ¢>0 son seleccionadas de tal
forma que X, tenga aproximadamente una
distribucién normal.
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Finalmente, Vergara y Vargas (2001), proponen
la carta de control EWMA para el coeficiente
de variacion (EWMA-CV), tomando como
estadistico de control:

Z, =W, —(I—A)ZH, t=123.. (12)
donde, 0 < A <1 esla constante de suavizamiento
y Z,= W, es el valor objetivo.

Vergara y Vargas (2011) toman como limites
de control superior (UCL) e inferior (LCL) a
(ecuaciones 13 y 14):

=2 (13)

UCL =W, + Loy |-—

A

(14)
siendo L una constante positiva y oW la raiz
cuadrada de la ecuacion 8. Este esquema es
mas sensible en la deteccién de pequefios y
medianos cambios en el coeficiente de variacién
del proceso que la carta Shewhart-CV.

3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Visita de campo

El dia28 de Agostodel 2012, se realizé la observaciéon
in situ del proceso de leche en bolsa pasteurizada en
presentacion de 946 ml, en la sede de la empresa de
licteos ubicada en Cartagena. Durante la visita a la
empresa se observaron cada una de las etapas de
este proceso, las cuales son en orden cronoldgico:
la recepcion de la materia prima, filtracion,
enfriamiento, almacenamiento, toma de muestras,
pasteurizacién, almacenamiento y envasado.

Se obtiene el peso de la leche (P) mediante la
ecuacién P = p*v (donde, p es la densidad de la
leche con un valor de 1.030 g/ml y el volumen v
es de 946 ml). El valor es de 974.38 g.
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Dado que el peso promedio permitido dela bolsa
vacia para esta presentacion es 5g, se tiene que el
valor nominal para el peso de la bolsa de leche
pasteurizada en presentacién de 946 ml en la
empresa de licteos es de 979.2 g. Como la norma
NTC 2167 “Industrias alimentarias. Productos
alimenticios empacados y contenido neto” de
1995, establece que la tolerancia permitida para
el contenido en gramos de estas bolsas es de +
15g, la empresa toma los siguientes limites de
especificacion para indicar que su producto
cumple con los estandares establecidos:

LEI=963.0g
LEC=9792¢g
LES=9946g

Siendo LEI, LESy LECloslimitesde especificacién
inferior, superior y central respectivamente.

3.2 Recoleccion de muestras

Siguiendo la metodologia propuesta por Vergara
y Vargas (2011), se recogieron 45 muestras
(m = 45) con tamaiio de subgrupo 5 (n = 5)
correspondientes a los pesos de las bolsas de
leche pasteurizada en presentacién de 946 ml
cubicos. Estas muestras fueron tomadas cada
10 minutos (t = 10) con ayuda de una balanza
digital, previamente calibrada, marca OHAUS
modelo Adventurer, con margen de error
tolerado de + 0.1 g. Las medias y los coeficientes
de variaci6n en porcentajes (W%) recolectados
por 35 subgrupos son presentados parcialmente
Ja tabla 1.
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Tabla 1. Media y coeficiente de variacién
muestral de los pesos de la bolsa de leche en

4. RESULTADOS

presentacion de 946 ml 4.1 Verificaciéon de los supuestos
Niimero s Niimero ;
Media | W (%) Media | W (%) )
S5 s e T— Se realiz6 una grifica de CV vs. la media
1 985.8 | 0.27 19 987.0 | 0.28 :
muestral (figura 2) con el fin de verificar el
2 987.3 | 0.44 20 989.0 | 0.23 o
3 9872 | 041 7 9792 | 060 | Supuesto de quela desviacion estindar mu;stral
4 9854 | 0.76 22 980.7 | 0.90 de los pesos de las bolsas de leche pasteunzada
5 981.6 | 0.58 23 9823 | 039 | en presentacién de 946 ml es aproximadamente
6 983.2 | 0.70 24 973.0 | 028 | proporcional a la media muestral del proceso
8 984.1 | 047 26 990.0 | 0.62
9 984.2 | 0.49 27 988.0 | 1.17 "
10 98481 053 28 9800 | os1 | Enlafigura 1 puede obsem que la suposiciéon
m 9855 | 038 29 9840 | 083 | de CV constante es apropiada cerca del tercer
12 9833 | 0.38 30 9820 | 099 | orden de lavariacion de la magnitud. Ademds, el
13 989.0 | 0.55 31 979.0 | 0.67 | testderegresion presentado en latabla 2 confirma
14 287.0 028 32 9810 ) 043 | que no existe evidencia de que el coeficiente de
15 987.0 | 0.58 33 976.0 | 023 | yariacién depende de la media. Por tal razén,
S 830 1 045 34 2091231 | tiene sentido utilizar la carta de control EWMA-
17 975.0 | 0.36 35 977.0 | 0.28 .
18 983.0 | 0.28 CV para monitorear este proceso.
12 = T T T T 3  p==
1 + A
+
08 |- + . + & m
<2
>
2T M 1
+
04 + * & + + # —
. +
02} - * TE %
+
8-, . 1 P G e ] N 1
970 974 978 882 986 990
Media
Figura 1. Coeficiente de variacién versus media muestral
Tabla 2. Test de regresion de dependencia de CV y media
Fuente de Grados de Suma de Cuadrado medio
variacién libertad cuadrados del error Bevmi P
Modelo 1 0.00551 0.00551 0.10 0.7574
Error 43 2.45229 0.05703
Total 44 2.45780
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Segtin Hawkins et al. (2007), bajo un proceso en
Fase II, el limite de control central (W) es 0.01.

LC=¢= z lﬁ’:j—xﬂﬂﬂﬂlﬂﬂl? 0.01

Siguiendo Vergara y Vargas (2011), se tiene que
el valor de L que garantiza una ARL = 370 (para
un tamario de subgrupo n =5 yuna constante de
suavizamiento A = 0.2) es de 2.9788 (L = 2.9788).
Esasi que los limites de control superior e inferior
para la carta propuesta para el monitoreo del
proceso segun las ecuaciones 8, 13 y 14 son:

f 0.2

LCS = 0.01+ 2.9788 x (0.0341357) W = 0.01338945
’ 0.2

LCI = 0.01 —2.9788 x (0.0341357) m = 0.00661055

La figura 2 muestra el monitoreo del coeficiente
de variacion para el peso de las bolsas de leche
pasteurizadas en presentacion de 946 ml
presentados en la tabla 1, mediante la carta de
control EWMA-CV.

0,0149 A
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Como puede observarse, la figura 2 muestra un
proceso fuera de control. Esto indica que hay una
gran variabilidad en el coeficiente de variacién de
los pesos de las bolsas de leche pasteurizada en
presentacion un litro, es decir, las bolsas de leche
tienen mds peso del que deberian.

5. CONCLUSIONES

La observacion in situ del proceso realizada por
el grupo de investigadores arrojé como resultado
que la empresa de licteos presenta graves
problemas en la seccién de empaque y sellado de
las bolsas de leche pasteurizada en presentacion de
946 ml, hecho que fue corroborado mediante la
recoleccién, andlisis, interpretacién y aplicacién de
la carta de control EWMA-CV. Esta carta muestra
claramente que existen pequefios cambios en
el coeficiente de variacion del proceso, lo cual
implica que las bolsas de leche tienen mds peso
que el establecido por las normas fijadas por la
empresa, lo que a su vez representa millonarias
pérdidas anuales.

LCS

0,0129 -
0,0109 -

0,0089 -

LC

EWMA-CV

0,0069 -
0,0049 -
0,0029 -

Cmme L

0,0009

2 9 5 Z7 9 ISIE 1923325 5 13953133 35
Subgrupos

Figura 2. Carta de control EWMA-CV para el peso de las bolsas de leche
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Es claro que la empresa no utiliza ningun tipo de
carta de control para monitorear su proceso y que
solo utiliza limites de especificaciones, los cuales
son muy grandes y generan una baja capacidad
para el proceso. Por tltimo, se recomienda a la
empresa de licteos implementar el uso de la carta
EWMA-CV en el monitoreo de los pesos de las
bolsas de leche en presentacion un litro, pues esta
les permitirfa un ahorro promedio de cien 100
pesos ($100) por unidad producida en la materia
prima y producir anualmente mds bolsas de leche
con los mismos litros. Para esto serfa necesario
disenar un software computacional que les
permita monitorear el proceso mediante el uso
de la carta propuesta en este estudio.
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