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RESUMEN

Las Cartas de Control son graficos estadisticos para monitorear el
funcionamiento de procesos criticos de una empresa, vigilando el valor de sus
parametros y controlando posibles cambios en ellos, mediante la toma de
lecturas individuales o muestras a intervalos de tiempo preestablecidos. Las
cartas CUSUM estan entre las cartas mas eficientes.

La carta CUSUM Normal, la mas difundida, esta disefada
especificamente para monitorear procesos normales. En la actualidad, son cada
vez mas habituales los procesos no normales, como en Ingenieria de la
Confiabilidad. La distribucion Weibull es la mas recomendada para modelar
tiempos de falla de componentes electronicos y mecanicos y la resistencia de
materiales.

Es sabido ademas que la toma de muestras incrementa sensiblemente
la eficiencia de la carta. Por eso, nuestro objetivo es comparar la robustez de la
carta CUSUM Normal ante la presencia de un proceso Weibull cuando
monitoreamos tomando observaciones individuales y muestras.

Para evaluar la robustez recurrimos a un método no tradicional. Para un
proceso fuera de control, utilizamos dos indicadores, la Longitud de Corrida
Promedio y la Variabilidad a Derecha de éste. Para un proceso bajo control, la
Longitud de Falsa Alarma Promedio y la Variabilidad a Izquierda de él.

PALABRAS CLAVES: Cartas de Control - CUSUM Normal — Weibull —
Confiabilidad — Longitud de Corrida Promedio — Variabilidad lzquierda -
Variabilidad Derecha
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ABSTRACT

The Control Charts are statistical graphs to monitor the operation of
critical processes of a company, monitoring the value of their main parameters
and controlling possible changes in them, by taking individual readings or
samples at preset time intervals. CUSUM Charts are among the most efficient
control charts.

CUSUM Normal Chart, the most widespread, is specifically designed to
monitor Normal processes. Today, nonnormal processes are increasingly
common as Reliability Engineering. The Weibull distribution is the most
recommended for modeling times of failure of electronic and mechanical
components and the strength of materials.

It is well known that the sampling greatly increases the efficiency of the
chart. Therefore, our goal is to evaluate the robustness of the CUSUM Normal
Chart in the presence of a Weibull process when we monitor taking individual
observations and compare it with that obtained when samples are taken.

To evaluate the robustness we resort to a non-traditional method. For a
process out of control, we use two indicators, Average Run Length and the
Variability to Right of this average. For a process in control, we use Average
False Alarm Length and the Variability to Left of this average.

KEYWORDS: Control Charts - CUSUM - Normal - Weibull - Reliability - Average
Run Length — Left Variability - Right Variability

1.INTRODUCCION

La incorporacion de tecnologias de avanzada a la industria no solo
permite obtener productos de calidad que se adaptan cada vez mas a las
necesidades del momento sino también aparecen nuevos componentes
electronicos y mecanicos que tornan a los equipos industriales cada vez mas
complejos y riesgosos.

Para ello, invertir tiempo en disefiar procesos para fabricar componentes
bajo la doctrina y la metodologia que nos ensefia la Calidad Total es un camino
que va en creciente las empresas que lo adoptan para mantenerse dentro de
los actuales mercados competitivos.

Las Cartas de Control son la herramienta mas valiosa con la que cuenta
el Control Estadistico de los Procesos (CEP) criticos de una empresa.
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Se trata de graficos estadisticos para diagnosticar el funcionamiento de
tales procesos, monitoreando el valor de sus principales parametros (como la
media del proceso) y controlando posibles cambios (corrimientos) en ellos
mediante la toma de lecturas individuales o muestras a intervalos de tiempo,
habitualmente regulares. En el caso de la media, los corrimientos se expresan

como D, = d.c, siendo o el desvio estandar del proceso.

La Carta de Control Bilateral permite controlar cambios en sus
parametros hacia arriba y abajo de la media del proceso. Se hace, en cada
instante del monitoreo, a través de dos Estadisticos de Control, cuyos valores
son graficados en la carta mediante puntos para luego compararlos con dos
lineas de control (horizontales) y concluir, mediante reglas preestablecidas, que
el proceso esta bajo control (en cuyo caso sigue su curso) o, fuera de control
(emitiendo una sefal de alerta), si sus parametros han sufrido cambios con una
consecuente toma de acciones correctivas, preventivas y/o proactivas para
restablecer el proceso a su normal funcionamiento o conducirlo a un
desempefio alin mas deseable que el anterior. Las lineas de control superior (a
la linea central), para detectar cambios hacia arriba del valor nominal del
parametro; inferior, para corrimientos hacia abajo, y central se determinan con
principios estadisticos.

Las cartas CUSUM se destacan de otras por su rapidez para detectar
pequeiios cambios en los parametros del proceso (D,<1.5 0 25/, en el caso de la
media del proceso). Para una descripcion completa sobre cartas CUSUM puede
consultarse a Hawkins (1998).

La carta CUSUM Normal es la mas difundida y aplicada. Esta disefiada
especificamente para monitorear procesos normales. Sin embargo, en la
industria es cada vez mas frecuente la presencia de procesos no normales
como sucede en Ingenieria de la Confiabilidad. Para modelar los tiempos de
falla de muchos componentes electronicos y mecanicos se usa la distribucion
de probabilidad Weibull. Un parametro de vital importancia a controlar durante
su produccion es el tiempo promedio de falla. Para una breve descripcion de la
distribuciéon Weibull puede consultarse a Quintana et al. (20086).

Es sabido que el uso de muestras incrementa sensiblemente la
velocidad de una Carta de Control para emitir una sefial de fuera de control. La
popularidad de la Carta CUSUM Normal, la importancia en la industria de la
distribucién Weibull y el beneficio en sensibilidad cuando se usan muestras son
los motivos que llevaron a los autores a comparar la robustez de la carta
CUSUM Normal cuando se monitorea la media de un proceso Weibull tomando
observaciones individuales con la que se obtiene cuando se toman muestras.

Para evaluar la robustez, debemos investigar la velocidad de respuesta
de la carta ante un posible cambio.
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Tradicionalmente, esta velocidad se mide con las variables aleatorias:
Longitud de Corrida (LC), para un proceso fuera de control y Longitud de Falsa
Alarma (LFA), para un proceso bajo control.

Tradicionalmente, las Medidas Estandar usadas son: la Longitud de
Corrida Promedio (LCP), para proceso fuera de control y la Longitud de Falsa
Alarma Promedio (LFAP), para proceso bajo control. Pero, no son suficientes
usadas por si solas, miden de manera incompleta el real desempefio de la carta
porque LC y LFA son variables aleatorias con alta variabilidad y distribuciéon de
probabilidad asimétrica.

En una primera instancia, los autores contemplaron los promedios y los
coeficientes de variacion de LC y LFA como medidas para evaluar la
performance de una carta y lo aplicaron para determinar la robustez de la carta
CUSUM Normal antes procesos Weibull para el caso de individuales
Unicamente (Quintana et al. (2006)).

La profundizacion del tema les permitic disefiar Medidas de Resumen
Complementarias a las Estandar, adecuadas a cada estado del proceso, bajo y
fuera de control, para luego ser aplicadas al estudio de diversas Cartas
Shewhart y CUSUM ante la presencia de procesos solo normales (Quintana et
al. (2009a)). Recientemente, Quintana et al. (2009b) aplico esta metodologia
para determinar la sensibilidad de la carta CUSUM Normal ante la presencia de
procesos Weibull para individuales Unicamente.

El principal interés de este trabajo es aplicar la metodologia desarrollada
en las publicaciones antes mencionadas para comparar de la sensibilidad de la
Carta CUSUM Normal ante la presencia de procesos Weibull para individuales y
muestras. Dicha metodologia sera brevemente descripta en la seccion 2. Para
estimar las Medidas Estandar y Complementarias optamos por un método de
simulacion disefiado especificamente para alcanzar los objetivos planteados.

Para construir la carta CUSUM Normal elegimos el Método Numeérico (o
Tabular) el cual exige la predeterminacion de 2 parametros: el valor de
referencia “k” y el limite de decision “h”:

v El valor de referencia k, para procesos normales, es igual a la mitad
del corrimiento que se desea detectar como minimo.

v El limite de decisién h es la distancia a la que se ubican, de la linea
central, las lineas de control superior e inferior, y depende del valor de LFAP
elegido como tolerable. En los trabajos de comparacién como éste, es habitual
usar el valor LFAP = 370 pues corresponde a la LFAP de las cartas pioneras,
las de Shewhart con limites de control situados a 3 desvios estandar de la linea
central. El valor 370 regira en este trabajo.

26 SECCION ARTICULQOS CIENTIFICOS




INVESTIGACION OPERATIVA - ANO XIX N° 32 - PAGINAS 23 a 41 - AGOSTO 2011

En cuanto al tamafio de la muestra utilizado en cada instante del
monitoreo, optamos por tomar n=4 por considerar dicho valor entre los mas
usados.

2. MEDIDAS DE RESUMEN ESTANDAR Y COMPLEMENTARIAS

Es sabido que LC y LFA, son variables aleatorias con alta variabilidad y
distribucion de probabilidad asimétrica. Luego, se recomienda que los
promedios (medidas estandar) LCP y LFAP estén acompafados por otro tipo de
medidas (de dispersion, porcentajes) para describir con mayor fidelidad el
comportamiento de una carta.

Podrian tomarse, como medidas de dispersion, los Coeficientes de
Variacion de LC (CV(LC)) y de LFA (CV(LFA)). Representan la variabilidad total
gue sufren, respectivamente, las variables LC y LFA en torno a sus propios
valores esperados, medidas en términos porcentuales. Luego, cuanto mas
grande es la LFAP y mas pequerios son la LCP y los coeficientes de variacion,
mas eficiente es la carta. Pero, en Cartas de Control, para un corrimiento dado,
cuanto mas distantes entre si de la linea central estén los limites de control,
mayor sera el valor de LFAP, lo cual es beneficioso; pero, simultaneamente,
aumentara el valor de LCP, lo que es perjudicial.

Por lo tanto, para un corrimiento dado, no es factible obtener una carta
con la LFAP mas grande posible y, por el contrario, la LCP mas pequena
posible. En la practica, lo que se hace es llegar a un valor de equilibrio, los
limites de control son determinados de tal forma que la LFAP resulte en un valor
tolerable (como, por ejemplo, 370 puntos) y la LCP, para un corrimiento dado,
en uno satisfactorio.

En cuanto a los coeficientes CV(LC) y CV(LFA), no toda la variabilidad
contenida en ellos es perjudicial. Expliquemos mejor esto:

vEn el caso de un proceso bajo control, las corridas con longitudes
superiores a lo esperado (LFAP) contribuyen a la variabilidad total en forma
beneficiosa. Luego, la variabilidad existente a derecha de LFAP no nos afecta si
es grande. En cambio, las corridas con longitudes inferiores a LFAP si son
preocupantes. La variabilidad a izquierda de LFAP es el Unico componente de la
variabilidad total CV(LFA) realmente perjudicial.

vEn el caso de un proceso fuera de control, la situacion es a la inversa.
Las corridas con longitudes inferiores a lo esperado (LCP) son bien recibidas.
Luego, la variabilidad existente a izquierda de LCP no nos inquieta si es grande.
En cambio, las corridas con longitudes superiores a LCP si son preocupantes.
La variabilidad a derecha de LCP es el unico componente de la variabilidad total
CV(LC) realmente perjudicial.
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Resta saber como calcular y estimar las variabilidades laterales:

vPara proceso fuera de control: Variabilidad a derecha de LCP
CVD(LC)= Coeficiente de Variacion a Derecha de LCP = \"VD (LC) /LCP

siendo Vp(LC) = Varianza a Derecha de LCP
= Z (lc-LCP)*.P(LC = Ic / LC > LCP)
k>LCP

vPara proceso bajo control: Variabilidad a izquierda de LFAP
CVI(LFA) = Coeficiente de Variacion a lzquierda de la LFAP
=,/V,(LFA)/LFAP J
siendo V|(LFA) = Varianza a Izquierda de LFAP
= (Ifa-LFAP) .P(LFA = Ifa/ LFA < LFAP)

Ha<LFAP

Para evaluar la performance de una carta, es necesario considerar una
tercera medida de resumen, para cada estado del proceso, que acompanie a las
variabilidades laterales antes descriptas. Se trata de las proporciones:

vPara proceso bajo control: Proporcion de Corridas Cortas
PCC = P(LFA < LFAP)

vPara proceso fuera de control: Proporcion de Corridas Largas
PCL = P(LC > LCP)

La necesidad de estas proporciones radica en que, para un proceso
fuera de control y para un corrimiento dado, no es lo mismo, por ejemplo, una
carta con una variabilidad derecha alta y una PCL alta que una con una
variabilidad derecha alta y una PCL baja. El primer caso es mucho mas
preocupante que el segundo. El primer caso indica una alta probabilidad de
corridas largas o muy largas. En cambio, el segundo, una baja probabilidad de
corridas largas o muy largas. La alta variabilidad derecha se ve atenuada con
una baja probabilidad de ocurrencia de corridas largas o muy largas. Un analisis
analogo puede hacerse para mostrar la necesidad de la PCC para un proceso
bajo control.

En resumen, para evaluar la performance de una Carta de Control se
sugiere concentrar la atencién en:

vPara un proceso bajo control: la media estandar LFAP, la variabilidad
izquierda CVI(LFA) y la proporcién de corridas cortas PCC

vPara un proceso fuera de control: la media estandar LCP, la
variabilidad derecha CVD(LC) y la proporcion de corridas largas PCL
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La estimacion de todas las medidas se realizd mediante un programa de
simulacion. En cuanto a los promedios y proporciones, se utilizo el
procedimiento habitual utilizado en simulacion.

Para la estimacion de las varianzas laterales V|(LFA) y V(LC) :
v = _ Imm - _Lcpy ™=
Ui(LFA) Zh o fa-LFAP) 22 To(C) th o le-Lep)

siendo:

n = n° de corridas (simulaciones) a ejecutar

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

Ms: = n° de corridas entre m, con LFA = Ifa

Ifa = LFA de una corrida de un proceso Normal o Weibull b/ control
Ilc = LC de una corrida de un proceso Normal o Weibull f/ de control
np = n? de corridas entre n con LC > LCP

n,. = n°de corridas entre ny con LC =Ic

. m Mac . . -
Las cantidades ?T Y -5 estiman, respectivamente, las probabilidades

condicionales P(LFA =Ifa/LFA < LFAP) yP(LC=1c/LC > LCP) . En Quintana

et al. (2009a) se demuestra que \7,([_FA) y '\"/D(LC ) son estimadores sesgados
pero consistentes.

3. MODELO DE SIMULACION
El modelo de simulacién trabajo con el siguiente marco:

\ Corrimientos en la media del proceso iguales a D, = + dg, d = 0
(proceso bajo control), 0.25, 0.50, 1, 1.5 y 2, para ambos tipos de procesos,
Normal y Weibull

\ Valor h tal que LFAP 370, para cada caso contemplado

v En cuanto al monitoreo de un proceso Normal, es suficiente estudiar
un proceso Normal Estandar: Toda distribucion de probabilidad Normal puede
ser transformada en la distribucion Normal Estandar mediante Z = (X-w/c
conservando ésta las propiedades de la primera.

v En cuanto al monitoreo de un proceso Weibull, es suficiente estudiar
un proceso Weibull con g=1: Toda distribucion Weibull con parametros de forma
y escala,xy B respectivamente, puede ser transformada en la distribucion
Weibull con parametros cy B =1 mediante la transformacion Y=X/ 3. Esto puede
deducirse facilmente a partir de la funcion de distribucion acumulada de Weibull
(Quintana et al. (2006))
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v Monitoreo de la media de un proceso Weibull mediante el control del
parametro g, manteniendo  constante: La media de un proceso Weibull
depende de sus 2 parametros (E(X) = p I'(1 + 1/&)). Luego, el control de la
media puede realizarse controlando y manteniendo constante o a la inversa.

En la practica, es usual el control del parametro B manteniendo o
constante dado que B es considerado el parametro mas critico, afecta a la
media I en mayor medida que o. De la expresion E(X) anterior observamos
que la media 1 depende de B en forma lineal. Es decir, un cambio en 3 (con o

constante) en una cierta proporcion provoca un cambio en . en esa misma
proporcion.

En cambio, 1 no depende de en forma lineal sino a través de la funcién
Gamma (1 + 1/), la cual tiende asintéticamente al valor 1 conforme aumenta
el valor . Luego, un cambio en (con constante) en una cierta proporcion
provoca un cambio en en una proporcion mucho mas atenuada.

V Valores alternativos de « que oscilan entre 1 y 10: Un componente
electrénico o mecanico con tiempos de falla distribuidos segun Weibull con «<1
implica la presencia de un alto porcentaje de fallas iniciales. Luego, el caso <1
no es de utilidad pues ningun fabricante trabaja con este objetivo en mente. Una
recorrida por la literatura especializada en Confiabilidad (Abernethy (1998) y
Reliasoft Corporation (2007)) permite considerar a este rango de valores « lo
suficientemente amplio como para ser aplicado a muchos casos practicos.

\ Corrimientos en 3=1 iguales a Dy=+ d*CV(w), 0 < d < 2: Si la media p
se desplaza al valor yy=p+do=do entonces el parametro 3=1 se desplaza al valor
BN=1+dCV(«) siendo CV(«w), el coeficiente de variacion o/o de un proceso
Weibull con parametro de forma « (Quintana et al. (2006))

v Realizacion de 30000 simulaciones para cada par (n, Dp) en un
proceso Normal y cada terna (n, Dp,a) en un proceso Weibull: la simetria de la
distribucion Normal hace que LCP y CVD(LC) sean las mismas para detectar un
corrimiento de magnitud Dy, en la media del proceso hacia arriba y abajo.

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

LCParriba: LCP para un corrimiento h/arriba en la media ;. de Weibull
LCPabajo: LCP para un corrimiento h/abajo en la media . de Weibull
CVDarriba: CVD(LC) p/un corrimiento h/arriba en la media p. de Weibull
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CVDabajo: CVD(LC) p/un corrimiento h/abajo en la media . de Weibull

PCLarriba: P(LC>LCParriba) = proporcion de corridas largas para un
corrimiento h/arriba en la media . de Weibull

PCLabajo: P(LC>LCPabajo) = proporcion de corridas largas para un
corrimiento h/abajo en la media . de Weibull

\ Errores de muestreo arrojados por las 30000 simulaciones ejecutadas
en cada caso, con una confianza del 99%: Para la estimacion de los promedios,
los errores de muestreo asociados resultaron inferiores al 1.5% de su verdadero
valor. Para la determinacion de los Coeficientes de Variacion, fue necesario
estimar previamente los desvios estandar correspondientes. Los errores de
muestreo cometidos no superan el 1% de su verdadero valor. Para la
estimacion de la proporcion de corridas cortas y largas, los errores de muestreo
cometidos no superan el 0.74%

4, RECOGIDA DE LOS RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES

Los resultados de las simulaciones se muestran en la seccion 7. En el
caso de un proceso Normal fueron volcados a la TABLA 1, y, para un proceso
Weibull, a las FIGURAS 1 a 6. En estas se muestra el porcentaje de variacion
de cada medida para un proceso Weibull en relacion con igual medida para un
proceso Normal.

Por ejemplo, en la FIGURA 2, la LCParriba de la carta para detectar un
corrimiento Dy =10 hacia arriba en la media de un proceso Weibull con «=1 es,
para n=1, aproximadamente un 20% superior a la misma medida para detectar
igual corrimiento en la media de un proceso Normal. Y para n=4, un 35%
superior, aproximadamente.

Como un segundo ejemplo, en la FIGURA 5, el CVDabajo de la carta
para detectar un corrimiento D =0.25¢ hacia abajo en la media de un proceso

Weibull con «=2 es, aproximadamente, un 10% inferior a la misma medida para
detectar igual corrimiento en la media de un proceso Normal, tanto para n=1
como n=4.

En las FIGURAS 4 y 5, no fue posible mostrar los puntos

correspondientes a los casos o=1 con Dp > 1y o=2 con Dp= 2 pues el valor 3
resultd ser negativo.
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5.ANALISIS Y CONCLUSION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
5.1 Proceso Bajo Control

Dado que se buscod valores h tales que, para todos los valores «
contemplados y proceso Normal, la LFAP fuera aproximadamente 370, como
consecuencia, para individuales y muestras (n=4), la variabilidad izquierda
CVI(LFA) y la PCC para lecturas Weibull son muy similares al correspondiente
caso Normal.

5.2. Proceso Fuera de Control

Para corrimientos hacia arriba, observando la FIGURAS 1, los
poercentajes de variacién para LCParriba son inferiores para n=1 que para n=4.
En cambio, para corrimientos hacia abajo, observando la FIGURA 4, la situacion
es al revés. Para el resto de las medidas, observando las FIGURAS 2, 3, 5y 6,
depende del corrimiento Du'

Debido a estas diferencias, las conclusiones sobre la robustez de la
carta CUSUM Normal ante procesos Weibull, para cada terna (n, «, Dy), se
volcaron a las TABLAS 2 y 3. Cada celda contiene la sigla R (robusta), MR
(moderadamente robusta) o PR (poco robusta), cuyo significado es:

R: Las 3 medidas son inferiores a la correspondiente al proceso Normal
o la superan en no mas del 10%

MR: Por lo menos una medida supera a la correspondiente al proceso
Normal en mas del 10% pero en a lo sumo un 20%

PR: Por lo menos una medida supera a la correspondiente al proceso
Normal en mas del 20%

La celda indicada con R(*) fue considerada robusta pues, si bien la
LCPabajo para un proceso Weibull es superior a la LCP de un proceso Normal
en mas del 10 % (FIGURA 4), estd acompafada por una reduccion en la
Variabilidad Derecha superior al 40% (FIGURA 5).

Las celdas indicadas con R(**) fueron consideradas robustas pues, si
bien la PCLabajo para un proceso Weibull es superior a la PCL de un proceso
Normal en mas del 10 % (FIGURA 6), esta acompafada por una reduccion en
la Variabilidad Derecha del orden del 20% aproximadamente (FIGURA 5).

Las celdas indicadas con MR(**) fueron consideradas moderadamente
robustas pues, si bien, la PCLabajo para un proceso Weibull es superior a la
PCL de un proceso Normal en mas del 20 % (FIGURA 6), esta acompafada por
una considerable reduccion en la Variabilidad Derecha (FIGURA 5).
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La celda indicada con MR(***) fue considerada moderadamente robusta
pues, si bien, la Variabilidad Derecha para un proceso Weibull es superior a la
de un procesoc Normal en mas del 20 % (FIGURA 5), esta acompafiada por una
importantisima reduccion (superior al 90%) en la proporcion de corridas largas
(FIGURA 6), lo que indica baja probabilidad de ocurrencia de corridas largas.

Para corrimientos hacia arriba, contemplando la TABLA 2 como si fuera
una matriz, podemos concluir que, tanto para individuales como muestras (n=4),
los casos robustos se ubican debajo de la diagonal principal.

Para corrimientos hacia abajo, observando la TABLA 3, podemos
concluir que: tanto para individuales como muestras (n=4), la carta CUSUM
Normal se comporta robusta en la mayoria de los casos y moderadamente
robusta en una minoria.

6. CONCLUSIONES FINALES

De las TABLAS 2 y 3 podemos concluir que existe un comportamiento
(grado de robustez) similar de la Carta CUSUM Normal Bilateral ante procesos
Weibull para individuales y muestras (n=4) en la mayoria de los casos.

Si hay prioridad en detectar deterioro de la calidad del producto
(corrimientos hacia abajo en el parametro duracion promedio del componente),
la carta CUSUM Normal Bilateral es apropiada para monitorear procesos
Weibull con cualquier y trabajando con individuales o muestras.

Si la prioridad recae tanto en el deterioro como en el mejoramiento de la
calidad (corrimientos hacia abajo y arriba, respectivamente), la Carta CUSUM
Normal Bilateral es apropiada para los casos que se ubican debajo de la
diagonal principal (imaginaria) de la TABLA 2.

Para individuales y muestras, la carta es ideal para trabajar con valores

o grandes y corrimientos muy pequefios. En cambio, para valores o« muy
pequefos y corrimientos grandes, la carta es poco robusta.

Para procesos exponenciales («=1) con corrimientos hacia arriba, la
carta es muy poco robusta tanto para individuales como muestras (n=4), salvo
para corrimientos muy pequefios (D =0.250) donde la robustez es moderada.
En cambio, para detectar corrimientos hacia abajo, se comporta robusta.

33 SECCION ARTICULOS CIENTIFICOS




INVESTIGACION OPERATIVA - ANO XIX N° 32 - PAGINAS 23 a 41 - AGOSTO 2011

7. TABLAY FIGURAS

D, 15a 2g

h 1 4 1 4
h 3.332 | 2513 | 2513 | 1.016

LFAP | 370.45 | 370.10 | 370.10 | 370.31
CVI(LFA) | 6423 | 64.40 | 64.40 | 64.89
CVILFA) | 0887 | 99.50 | 99.50 | 99.62
PCC 63.02 | 63.02 | 6323 | 62.81
LCP 519 | 3.27 | 3.27 1.18
CVD(LC) | 7033 | 67.34 | 67.34 | 80.59
CV(LC) | 5080 | 48.84 | 48.84 | 35.53
PCL 3597 | 35.26 | 3526 | 16.49

TABLA 1. Performance de la Carta CUSUM ante un proceso Normal

D, 025« 050 1a

n 1 4 1 4 1 4
h 1209 | 8004 | 7995 | 4.77 4764 | 2.515

LFAP 137045 [370.45 |370.47 |370.30 |370.21 [370.30
CVI(LFA) § 6888 | 61.78 | 6193 | 63.51 |63.37 | 64.17
CV(LFA) | 8061 [ 9538 19572 | 9799 J9796 [99.18
PCC 63.17 [ 63.08 | 6301 | 6316 |63.29 | 63.26 |
LCP 7489 | 28.82 | 2863 | 9.89 9.90 3.26
CVD(LC) | 86.20 | 76.92 | 76.71 [ 6759 |67.15 | 67.91
CV(LC) | 6339 |5B828 | 5785 [53.20 |53.16 | 48.83
PCL 38.70 | 40.18 | 39.71 | 4273 ] 43.17 | 3479

TABLA 2. Robustez de la carta CUSUM Normal para corrimientos hacia arriba de la media de
un proceso Weibull

Dp 0.25a 0.50a 1o 1.5c 2a
n 1 4 1 4 1 4 1 4 1 4
o=1 MR | MR ] PR | PR PR PR | PR PR | PR | PR
«=2 | R R [MR |MR | PR [ PR | PR [ FR | PR [ FR
o=4 R R R R PR PRI MR | PR | PR | PR
o=6 R R R R MR [ MR | PR | MR | PR | PR
=0 R R R R R R R R R PR
==10 ] R R R R R R R R | MR | FR
D, 0.25¢ 0.50c 1o 1.50 2g
n 11 4 1 411 4 1 4 1
a=1 R|IRJR(")[R] - = & & o &
=2 |R| R R RIR R R MR({™") - -
=4 |R| R R R]R R R R PR MR {***)
=6 |R| R R R]IR R R R R R
=8 |R| R R R|R R MR(*™) R(*") MR{*™) R
=10 |R | R R RJR | R(™) | MR(™) R("") MR{™™) R

TABLA 3. Robustez de la carta CUSUM Normal para corrimientos hacia abajo de la media de
un proceso Weibull
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Variacion % de LCParriba de Weibull con respecto a LCP de Normal paran =1
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Variacion % de PCLarriba de Weibull con respecto a PCL de Normal paran =1
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Variacion % de la LCPabajo de Weibull con respecto a LCP de Normal paran =1
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Variacion % de la CVDabajo de Weibull con respecto a CVD de Normal paran = 1
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