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1. El problema

En una industria del sector de la automocion, una de las operaciones que se realizan de forma
automatica consiste en introducir un vastago en su receptaculo aplicandole una fuerza que se
calcula pieza a pieza en funcion de ciertas caracteristicas dimensionales (es imposible que
todas las piezas sean idénticas). Una vez introducido, la parte que sobresale es una cota critica
e interesa que tenga la minima variabilidad posible (Figura 1).
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Figura 1. Insercion del vastago y cota critica (vision esquematica)

Con el actual criterio para calcular la fuerza que se aplica a cada vastago se producen, por
razones desconocidas, desviaciones en el valor medio de la cota critica. Se dispone de los
valores que muestran la evolucion de esta cota en los 3 ultimos lotes de produccion, los cuales
se consideran representativos de produccion en general (Figura 2).

2. Objetivo

Se desea incorporar un nuevo ajuste pieza a pieza, adicional a los que ya se realizan, para
evitar que el valor medio fluctiie. Obviamente, también se pretende que esa correccion
adicional no aumente la variabilidad por problemas de sobreajuste.

Para determinar la variabilidad minima a que se puede aspirar si se elimina la fluctuacion de
la media, se ha considerado que en 50 observaciones seguidas la variacién de la media es muy
pequena, por lo que se puede considerar que no afecta a la variabilidad dentro de ese grupo.
Asi pues, como estimacion de la varianza obtenida si no hubiera fluctuaciones se ha tomado el
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Este trabajo se deriva de la participacion de sus autores en el proyecto de investigacion financiado por el
Ministerio Ciencia y Educacion con referencia DPI2007-61371, titulado “Programacion de operaciones
multicriterio con maquinas paralelas, en varias etapas, sin interrupciones ni almacenajes”.
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promedio de las varianzas para grupos de 50 observaciones consecutivas. Se ha probado
también para otros tamanos de grupo y las diferencias no son relevantes (Tabla 1).
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Figura 2. Valores de la cota critica en los tres tltimos lotes

Ni total Variabilidad (desviacion tipo)
umero tota Media Situacion de Valores objetivo
de datos . .
partida (cota minima)
Lote 1 2969 30,501 0,0601 0,0482
Lote 2 3318 30,528 0,0419 0,0361
Lote 3 3546 30,514 0,0429 0,0402

Tabla 1. Situacion de partida y valores objetivo (“cota minima”) para la variabilidad
de los archivos de referencia
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3. Posibles estrategias

Sin duda, la mejor opcion hubiera sido identificar las causas que provocan las fluctuaciones y
actuar sobre ellas, pero el conjunto de causas que pueden afectar es muy complejo y se
consider6 que este no era un camino viable.

Por otra parte, la estrategia no puede ser la tipica del control estadistico de procesos (SPC), ya
que en ese caso se supone que el proceso permanece en estado de control hasta que, de forma
excepcional, se desajusta y esos desajustes son los que pretende detectar para poder corregir
el proceso (correccion que, en general, supone una intervencion costosa). En nuestro caso, la
fluctuacién de la media es el estado natural del proceso y la correccion, incorporada a los
mecanismos de ajuste existentes, no es costosa, por lo que lo mas adecuado es corregir pieza a
pieza.

Se han considerado 2 tipos de estrategia, una en funcion de la una media movil y otra que esta
solo en funcion del ultimo valor observado.

4. Correccion en funcion de la media movil

La presencia de factores que influyen en la media del proceso hace que esta se desvie de su
valor objetivo. Esta influencia, en un momento dado, se puede medir a través de la diferencia
entre el valor medio que se estd obteniendo y el valor objetivo (Figura 3).

Media delas Gltimas observaciones

Correccidon necesaria

-

v

N Valor objetivo

Figura 3. Correccion en funcion del valor medio de las tltimas observaciones

Por tanto, la estrategia consiste en introducir una correccion igual a diferencia entre el
promedio de las ultimas n observaciones —suponiendo que no se hubiera realizado la

correccion— y el valor objetivo, tal como se indica en la Tabla 2, en la que T es el valor

objetivo y ¥,: ©8 el promedio de valores entre las observaciones y; € v;.

F

971



i Valor sin correccion Correccion Valor corregido

1 ¥ €, =0 Y

2 Y3 =0 ¥a

n Vo €,=0 ¥
w1 Funal Coar = ?1,;.? =T Fus1t  Cnat
wt 2 Fuaa sz =Fg.09— L Fuaz — Cpaz

Tabla 2. Estrategia de correccion en funcion de la media mévil

Para la aplicacion de esta estrategia se han considerado los siguientes parametros:

Numero de valores anteriores que contemplan en el ajuste (n): Dicho numero puede ir
desde 1 (solo se contempla el valor anterior) hasta un valor maximo que aqui se ha
considerado igual a 100.

Factor de ponderacion exponencial de los valores usados para el ajuste (p): La influencia
de los valores que se contemplan en el ajuste se puede hacer disminuir exponencialmente,
de forma que los més recientes tengan mas influencia que los mas alejados. El valor de
estos pesos puede ir desde p=0, situacidon en la que solo tiene influencia el ultimo valor
obtenido, hasta p=1 en la que todos los valores tienen la misma influencia (caso de la
media movil).

Frontera para anomalias (k): En los graficos que muestran la evolucion de valores
obtenidos se observan unos picos que corresponden a observaciones muy alejadas de la
media, pero que no significan un descentramiento del proceso, ya que son apariciones
esporadicas que se corrigen solas. Se ha considerado la posibilidad de no incluir en el
calculo del ajuste los valores que estan fuera del intervalo 30,5 + k, con valores de k desde
0,1a0,2.

Umbral de correccion: Introducir correcciones muy pequefias puede significar introducir
correcciones en un proceso que ya esta centrado, provocando un efecto contrario al
buscado (aumento de variabilidad por sobreajuste). Se ha planteado, establecer un umbral
minimo a partir del cual se realizaria la correccion. Los valores del umbral pueden ir
desde u=0 (se corrige siempre) hasta u=0,05.

Mediante un programa escrito en R se ha determinado la combinaciéon de valores de los
pardmetros que minimizan la variabilidad para de los datos de cada lote y a continuacion se
han determinado unos de valores 6ptimos de compromiso para los 3 lotes. Estos parametros

Optimos son: p =1, N =50 k=015 v u= (.

Con estos valores, las variabilidades obtenidas en cada archivo son las que se indican en la
Tabla 3.
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. Desviacion tipo obtenida
Desviacion Cota
tipo inicial Con los parametros Con los parametros de | minima
optimos para el archivo compromiso
Lote 1 0,0601 0,0492 0,0494 0,0482
Lote 2 0,0419 0,0370 0,0371 0,0361
Lote 3 0,0429 0,0413 0,0414 0,0402

Tabla 3. Variabilidad final con la estrategia tipo “media ponderada”

5. Correccion en funcion de la dltima desviacion

Esta estrategia consiste en introducir una correccion proporcional a la desviacion entre el
ultimo valor obtenido y el valor objetivo. Esta correccion se va actualizando con la

informacion que aporta cada nueva observacion, de la forma que se indica en la tabla 4 (T =

valor objetivo, # = factor de correccion):

Valor observado
Observacion (1) Correccion (£,) ()

P
1 £y =& vy
2 €= (T=—3)f + 6 v,
3 C= T -3l +6 s
4 Ce= (r— u)f'l'cu ¥a
: C=(T -y f +6 ¥;

Tabla 4. Estrategia de correccion en funcion de la ultima desviacion

Los parametros considerados son:

- Frontera para anomalias (k): igual que en la estrategia anterior.

- Factor de correccion (f): Factor por el que se multiplica la diferencia entre la Gltima
observacion y el valor objetivo para actualizar la correccion que se aplicard a la proxima

observacion. Los valores considerados para f vande O a 1.
Realizado el estudio correspondiente, los parametros aconsejados para esta estrategia son:

=004 y k=015 y con estos valores, las variabilidades obtenidas son los que se indican
en la Tabla 5.
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Desviacion tipo obtenida

Desviacion Cota
tipo inicial Con los parametros Con los parametros  minima
optimos para el lote de compromiso
Lote 1 0,0601 0,0491 0,0491 0,0482
Lote 2 0,0419 0,0368 0,0368 0,0361
Lote 3 0,0429 0,0411 0,0411 0,0402

Tabla 5. Variabilidad final con la estrategia tipo “correccion en funcion de la ultima desviacion

6. Comparacion de las dos estrategias

La estrategia de ajuste en funcion de la tltima desviacion tiene las siguientes ventajas:

Da resultados ligeramente mejores que la estrategia tipo “medias méviles”.

Es mas facil de implementar, ya que no hay que calcular medias méviles.

No precisa hacer la hipotesis de que el ajuste que se introduce no modifica la tendencia
inicial de los datos. Recuérdese que la media movil no se realiza sobre los datos que han
salido, sino sobre los que hubieran salido si no se hubieran hecho ajustes.

Inicia antes la correccion, sin necesidad de esperar a que se fabriquen un numero de piezas
igual a la longitud de la media movil.

La Figura 4 muestra las variabilidades (medidas a través de la desviacion tipo) obtenidas en
cada lote con cada estrategia comparandolas con los valores iniciales y el que ha sido fijado
como minimo posible. La Figura 5
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Figura 5. Comparacion de las variabilidades (desviacion tipo) inicial (In) obtenida
con las estrategias 1 y 2 (E1 y E2) y minima posible (Min)
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Figura 6. Valores que se hubieran obtenido aplicando la estrategia de correccion en funcion del ultimo valor
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