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Resumen

En la actualidad, es fundamental que las empresas supervisen y controlen la
calidad en sus sistemas de produccién, teniendo en cuenta todas las caracteristicas
y aspectos relevantes. Esto permitira garantizar la satisfaccion del cliente, mejorar
la competitividad en el mercado y mantener un alto nivel de calidad en los productos
o servicios ofrecidos. Para garantizar un control adecuado de los sistemas de
fabricacion, se requiere el uso de técnicas de control estadistico de procesos
multivariados. Este articulo presenta un modelo de grafico de control de Media Movil
Triple Ponderado Exponencialmente (MTEWMA) que utiliza técnicas de inteligencia
artificial para monitorear multiples caracteristicas de calidad simultaneamente. El
procedimiento de monitoreo y control se utilizé para analizar variables de calidad en
el proceso de siembra de arroz. Los resultados obtenidos demuestran que el
mecanismo detectd e interpretd con éxito pequefas variaciones y cambios
significativos, identificando el origen de la variacion generada en el sistema

productivo.
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Abstract

Currently, it is essential for companies to supervise and control quality in their
production systems, taking into account all relevant characteristics and aspects. This
will allow ensuring customer satisfaction, improving competitiveness in the market,
and maintaining a high level of quality in the products or services offered. To ensure
proper control of manufacturing systems, the use of multivariate statistical process
control techniques is required. This article presents an MTEWMA control chart model
that uses artificial intelligence techniques to monitor multiple quality characteristics
simultaneously. The monitoring and control procedure was used to analyze quality
variables in the rice cultivation process. The results obtained demonstrate that the
mechanism successfully detected and interpreted small variations and significant
changes, identifying the origin of the variation generated in the production system.
Keywords: Statistical Process Control, Control Charts, MTEWMA, Atrtificial

Intelligence.

1. Introduccién

En el entorno competitivo actual, es esencial mejorar continuamente los servicios
y productos producidos para atraer a los clientes. Esto requiere una vigilancia
constante de varios procesos mediante herramientas adecuadas y un
mantenimiento adecuado del equipo de produccion y fabricacion. Ademas,
mantener la variabilidad del proceso dentro de un nivel aceptable puede reducir
significativamente el riesgo de obtener productos no deseados, como sefala
[Montgomery, 2020]. La variacion del proceso puede ser causada por causas
naturales o especiales, conocidas como azar y causas asignables de variacién. Sin
embargo, en cualquier proceso significativo, la variacion se debe atribuir a causas
asignables de variacion y debe reducirse o eliminarse lo antes posible.
Se han empleado diversas técnicas en el monitoreo estadistico de procesos (MEP)

para detectar y notificar al operador acerca de la presencia de causas asignables
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de variacion. Segun [Montgomery, 2020], Walter A. Shewhart desarrollé un
esquema de monitoreo moderno que lleva su nombre, el cual permite un control
eficiente de grandes cambios sostenidos en los parametros del proceso. El grafico
de Shewhart utiliza unicamente la informacién mas reciente para determinar el
estado del proceso, por lo que se le conoce como un esquema de monitoreo sin
memoria. Por su parte, [Roberts, 2000] introdujo los graficos de suma acumulativa
(CUSUM) y promedio movil ponderado exponencialmente (EWMA) para detectar
cambios pequefios y grandes en los parametros del proceso. Tanto los graficos
CUSUM como EWMA emplean tanto informacion reciente como antigua para
determinar el estado del proceso, de ahi que se les denomine monitoreo con
memoria; no obstante, la informacion antigua recibe un peso menor en comparacion
con la informacién mas reciente.

Desde entonces, varios investigadores han contribuido en el disefio y mejora de
graficos de control tanto sin memoria como con memoria. Por ejemplo, [Lucas,
1982], [Klein, 1996], [Jones-Famer, Champ, y Rigdon, 2001] han realizado aportes
significativos en esta area. Ademas, [Chen y Chen, 2007] introdujeron el doble
EWMA (DEWMA), que es una extension del grafico EWMA de [Roberts, 2000], en
el que el parametro de suavizado se utiliza dos veces, como sefialan [Shamma y
Shamma, 1992].

Para el seguimiento de dos o mas variables relacionadas, se recomienda el uso de
graficos de control multivariado. En 1947, Hotelling introdujo un grafico de control
multivariante que utiliza el estadistico x? para representar la distancia de
Mahalanobis ponderada entre una observacién de muestra y el centro de la nube,
segun [Crosier, 1988]. Alternativamente, [Lowry, Woodall, Champ y Rigdon, 1992]
propusieron graficos de control multivariante CUSUM (MCUSUM) y multivariante
EWMA (MEWMA) como alternativas a los graficos CUSUM y EWMA,
respectivamente. Estos graficos se utilizan para monitorear de manera eficiente
cambios de pequefios a moderados en los parametros del proceso. Recientemente,
[Alevizakos, Chatterjee y Koukouvinos, 2021] han ampliado los esquemas EWMA y
DEWMA al desarrollar el grafico de control triple EWMA, en el que el parametro de

suavizado se aplica tres veces. Este trabajo se ha publicado como "A triple
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exponentially weighted moving average control chart for monitoring time between
events", y representa una importante contribucién al campo.

Hay numerosas investigaciones enfocadas en el disefio de graficos de control que
incorporan multiples variables del proceso y en la reduccion del tiempo de alerta
fuera de control; esto requiere de procesos complejos en su disefio. Sin embargo,
una de las desventajas importantes del analisis multivariado es que sus técnicas
son complicadas, involucran matematicas avanzadas y requieren procedimientos
estadisticos para analizar los datos, lo que puede ser costoso y dificil de
implementar para algunas personas u organizaciones. A pesar de que la realizacion
de procedimientos estadisticos es sencilla, se necesita de entrenamiento para
comprender completamente los datos. Para solucionar el desafio planteado y
disminuir la carga de trabajo humano, se ha propuesto el uso de Inteligencia
Artificial, en concreto, una Red Neuronal Perceptron, para disehar graficos de
control, especificamente, se sugiere la utilizacion de un grafico de control de media
movil multivariante triple ponderado exponencialmente, el cual se ha desarrollado

con la ayuda del software MATLAB.

Breve revision de las cartas de control EWMA multivariante y doble EWMA
En esta seccidn se explicara la base matematica y las caracteristicas esenciales
para disefar los graficos de control MEWMA y MDEWMA.

Grafico de control MEWMA

Supongamos que tenemos un vector aleatorio de p-componentes X =

(x4,X,, ..., Xp) qQue representa p caracteristicas de calidad aleatorias obtenidas de

manera conjunta de un proceso de interés. Si el proceso esta en control (IC),

asumimos que X sigue una distribucion normal p -variada con un vector de media

Up y una matriz de dispersion X,, es decir, X ~ Np (u,, X, ). Con el tiempo,

supongamos que hemos observado x;(i = 1,2 ...) . Por lo tanto, como una extension
natural del grafico de control EWMA univariado, definimos la ecuacién 1.
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La expresion A = diagonal (A4,4;,...,Ap), 0 < 4, < 1,j=1,2,...,PY Y10 = Uy S€
refiere a la definicidn de ciertos parametros necesarios para el disefio del grafico de
control MEWMA.. La matriz A se define como una matriz diagonal que contiene los
parametros 44, 4,, ..., Ap. Estos parametros son numeros entre 0 y 1, que se utilizan
para ponderar los valores de las variables de calidad. Por otro lado, se define el
vector y;, como el vector de medias de las variables de calidad cuando el proceso

esta en control. A partir de esto, la ecuacion 1 puede ser simplificada a ecuacion 2.
i
Hi=4) (1= KK, + (1 - Ding @
k=1

Cuando el proceso esta en control, el vector de media del proceso y la matriz de
dispersion de la estadistica de control definida en la ecuacién 1 estan definidos por

la ecuacion 3.
i
EYylIC) =uyy 2y, = z G1kZoGik » (3)
k=1

Donde Gy, = A(I- A)i—Kk.

Por lo tanto, el grafico MEWMA da una sefal de OOC si se cumple la ecuacion 4.

-1

ud = (o = o)’ ) (s = ko) = hMEWMA 4)
Vi
Donde hMEWMA (> 0) se elige para lograr un valor especificado de longitud media
de corrida (ARL,) para el proceso en control.
Si no tenemos informacion previa relacionada con la eleccion de los pesos de las
observaciones de manera diferente para las p caracteristicas de calidad, entonces
asumimos A; = 1,,=--=Ap = A,. Bajo esta suposicion, el vector de graficos
MEWMA se puede escribir como en la ecuacion 5.
Vii=4X; + (1 = DYy (5)

Basandose en la ecuacion 5, el vector de media y la matriz de dispersién variable
en el tiempo (es decir, en el caso de estado cero) de la estadistica de registro

definida en la ecuacién 5 se dan por la ecuacién 6.
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Zy, = (€1 + C2(D) 20 (6)
Donde:
. = A
11 — 2 _ A
. A1 - )%
==

Cuando el proceso ha estado funcionando durante mucho tiempo (es decir, el caso
asintético también conocido como el caso de estado estacionario), i—oo y

C12(i) converge hacia cero de modo que X, . = C;,%.

Grafico de control MDEWMA
Como una extension natural del grafico de control DEWMA univariado, definimos
el vector de graficos de control MDEWMA mediante la ecuacién 7.
Yy, =AY + u- A)Yz(i—1) ()

Donde A y Y;; estan definidos en la ecuacion 1 y Y,, = u,. Sin pérdida de
generalidad, se puede demostrar que la ecuaciéon 7 puede simplificarse a la

ecuacion 8.

i
Y, = A? Z(i —k+1DA-ADFX + A+ DA — Dy, (8)

k=1
Cuando el proceso es IC, el vector de media del proceso y la matriz de dispersién
de la estadistica de graficos definida en la ecuacion 7 se definen por E(Y,;|IC) = u,

y la ecuacion 9.
i
By = ) (= e+ 126506y ©
k=1

Donde G,;, = A%(I — A)'=*. Por lo tanto, la gréafica de control MDEWMA muestra una
sefial fuera de control la cual se muestra mediante la ecuacion 10.
-1
w3 = (= o)’ ) (Vo = o) = hMDEWMA (10)
Y2i
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Donde hMDEWMA (> 0) se elige para lograr un valor especificado de ARL,,.
Cuando A, = 4,,=--=2Ap = A, bajo esta suposicion, el vector de control
MDEWMA se puede escribir como muestra la ecuacion 11.

Yy = MYy + (1= DYy (11)

Basandonos en la ecuacién 11, el vector de media y la matriz de dispersién variable
en el tiempo de la estadistica de control definida en la ecuaciéon 9 son los que se

muestra mediante la ecuacion 12.

2y, = (Co1 + (D)2, (12)

Donde:

_ 20 1
€1 = [(1 e T a- 0)2]

(1+0)2%0% (2i+3)0*t  20i*2 l

czz(i)=—/14l =) + 1—6) +(1_9)3

6 =(1-1)>?

Cuando el proceso ha estado funcionando durante mucho tiempo, i—ow y C,,(i)

converge hacia cero de modo que X, . = (5;2).

Grafico de control MTEWMA
Mas recientemente, [Alevizakos, Chatterjee, & C, 2021] introdujeron el esquema
univariado TEWMA para monitorear una caracteristica de calidad para
observaciones normalmente distribuidas. Como una extension natural del grafico de
control univariado TEWMA, definimos ademas de las ecuaciones 1y 7 la siguiente
estadistica MTEWMA, la cual seria la ecuacion 13.
Yai =AYy + (I — D)Y3-9) (13)

Donde Ay Y,; estan definidos en las ecuaciones 1y 7, respectivamente y Y3, = u,.
Sin pérdida de generalidad, se puede demostrar que la ecuacion 13 se puede

simplificar a la ecuacion 14.

/13 : . 1 .
Yp; = 72(1' —k+ 1D =k +2) (A = DK+ 5 G+ DA+ 204 +2D0 = D'ug (14)
k=1
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Cuando el proceso esta en control estadistico, el vector de media del proceso y la

matriz de dispersion de la estadistica de control definida en la ecuacién 13 se

3
definen por la ecuacion 15. Donde G, = %(1 )

By = ) (1= kot D2~ K +2)* G ZoGl (15)

k=1
Por lo tanto, el grafico MTEWMA da una sefial OOC si se cumple la ecuacién 16.

ug; = (Va3 — o) Zy L (Y3; — 1) = hyrgwma (16)

Donde hyrewma(>0) se elige para lograr un valor especificado de ARL,.
Cuando 4, = 4,,=-- = Ap = A, bajo esta suposicion, el vector de control MTEWMA
se puede escribir como la ecuacion 17

Vg =AYy + (1 = DY3i-1) (17)

Basandonos en la ecuacion 17, el vector de media y la matriz de dispersion que
varia con el tiempo de la estadistica de control definida en la ecuacion 15 se

convierten en la ecuacion 18.

Zygl- = (C31 + C32(i))20 (18)
Donde:
6(1—1°%1 12(1—AD*2% 7(1— 21223 A4
R ¢ 1 ) R ¢ ) LI ¢ B} E R ¢ B )
Ao [iA - 1D(i—-2)0"7  4i(i* - 1) 12i(i+ 1) 24(i + 1)6"
G20 = 77y [ (1-0) (1—-0)2 (1—6)3 (1—0)*

249i+1 i(2=1)02 3(+1)0"1 6(i+1)00 66+
+(1—9)5]_ 9’16[ a-o 1 —-0) +(1—9)3+(1—9)4]

702 [i(i + 1)0"  2(i+ 1)t 261 g+t i+ 16!
2 [ 1-8 -6z "a-03" /16[(1—9)2Jr (1-106)
0 esta definido en la ecuacién 12. Cuando el proceso ha estado en funcionamiento
durante mucho tiempo i — o y C34(i) converge hacia cero de manera que X, . =
C;,2,. Tenga en cuenta que cuando n > 1, en lugar de Y;;, Y5; y Y3;, se utilizan sus
respectivos vectores de media y sus matrices de dispersién correspondientes se

dividen por n.
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Estudios previos Inteligencia Artificial en Graficos de Control

Se han realizado investigaciones que combinan el control estadistico y las redes
neuronales artificiales, como el trabajo realizado por [Chifias, Lopez, y Vazquez,
2013]. Este método utiliza la estadistica T? Hoteling y MEWMA para el
reconocimiento de variables mediante las RNA.
El estudio también se enfoca en la aplicaciéon de una red neuronal artificial para
detectar puntos fuera de los limites de control y patrones provocados por causas
especiales, a través de la clasificacion de datos obtenidos del grafico MTEWMA. Se
espera que este enfoque permita tomar medidas correctivas.
Es importante tener en cuenta, la capacidad de la RNA para adaptarse a cambios
en la informacion de entrada [Ruelas, 2017]. Por lo tanto, se recomienda utilizar el
grafico MTEWMA junto con alguna técnica de analisis de sefales fuera de control

para obtener una interpretacién mas precisa de los resultados.

2. Métodos
El método de trabajo propuesto para el consta de los siguientes pasos:

e Recopilacion de Datos: En esta etapa, se recopilaran los datos necesarios
para el estudio. Se utilizaran fuentes confiables y relevantes para garantizar
la calidad de los datos recopilados.

¢ Analisis Estadistico del Comportamiento de las Variables: Una vez obtenidos
los datos, se realizard un analisis estadistico exhaustivo de las variables
involucradas. Se aplicaran técnicas estadisticas para comprender su
comportamiento, identificar patrones y detectar posibles anomalias.

¢ Determinacién del Control Estadistico: A partir del analisis estadistico previo,
se fijaran los limites de control para el Grafico de Control MTEWMA,
facilitando la supervisién y gestidn de las variables con umbrales de alerta y
accion definidos.

e Implementacion de Inteligencia Artificial (IA): En esta etapa, se emplearan
técnicas de IA, incluyendo algoritmos de aprendizaje automatico, para
potenciar la capacidad predictiva y de deteccion de anomalias del modelo.

La IA facilitara la identificacion de patrones no visibles a simple vista y ajustes
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dinamicos basados en la informacién recopilada. Consultar figura 1 para una

representacion visual del enfoque de investigacion.

*Obtencidn de Datos
#Andlisis del proceso
LEnnieeee *obtencion de las variavles a medir

*Seleccion del Software estadistico

[rEer = s*Obtener las estadisticas descriptivas de los datos seleccionados

las variables

*Realizar el Grifico de Control
sDeterminar los puntos fuera de control

[Eoniy sDeterminar patrones que ocacionan causas especiales
-estadistico

*Generar Datos
*Entrenamiento de |a Red
sInterpretar los resultados
sEjecutar los algoritmos

Figura 1 Metodologia de la Investigacion.

Caso de estudio. Siembra de arroz en la India

En el presente estudio se realizé una exhaustiva recoleccion de datos utilizando
una base disponible en [Kaggle Inc, 2023].
Dicha base de datos contiene mediciones de pH, temperatura y humedad en suelos
de la India donde se sembrd arroz en diferentes meses del pasado, con cada
registro presentando una cabecera de datos que incluye estas variables. Esto
proporciona una estructura clara y facil de interpretar para el analisis de los datos.
Se tomo especial cuidado en la seleccidn de la base de datos, eligiendo unicamente
aquella que era confiable y relevante para el estudio. Ademas, se asegurd que los
registros de mediciones correspondian a suelos donde la calidad del arroz era
excepcionalmente buena, garantizando asi la alta calidad de los datos recopilados
y reflejando condiciones Optimas para el cultivo de arroz en la India. Se considero
que los valores 6ptimos para el cultivo de arroz en suelos de la India son un pH de
6 a 7.5, una temperatura de 20 a 35 °C y una humedad del 70 al 90%, segun lo
identificado por [Fiestas Trujillo & Puga Coronado, 2018]. Es importante tener en
cuenta que estos valores pueden variar en funcion de otros factores ambientales y

del tipo de suelo en el que se cultiva. Después, se explica detalladamente los pasos
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y los objetivos a tener en cuenta en el entrenamiento de una red neuronal artificial,

para detectar puntos fuera de control y causas especiales.

3. Resultados

Se empled la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para verificar la normalidad
de los datos en las tres variables principales. Los resultados de esta prueba
indicaron que tres variables tienen una distribucién normal. La figura 2 muestra los

resultados de estas pruebas.

grama con distribucion teorica Grafico Q-Q Boxplot

a) PH.

Histograma con distnbucion teorica Grafico Q-Q

b) Temperatura.

Histograma con distribucién tedrica Gréfico Q-Q Boxplot

c) %Humedad.
Figura 2 Pruebas de normalidad de las tres variables.

Es fundamental tener en cuenta que la distribucién normal de los datos es un

requisito esencial para la aplicacién de diversas técnicas estadisticas y modelos
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matematicos. Por lo tanto, es necesario tomar precaucion al trabajar con variables

que no cumplen con este supuesto.

Estado de control estadistico del proceso

Para determinar el estado de control estadistico del proceso es esencial crear
graficas y analizar los patrones presentes en ellas. Este analisis permite identificar
las causas asignables y determinar si el proceso se encuentra dentro del estado de
control estadistico. Se empled la informacién inicial para generar un grafico de

control MTEWMA que considera las tres variables de estudio, figura 3.

Grafico de MTEWMA

=
Figura 3 Grafico de Control MTEWMA.

Para calcular el estadistico MTEWMA se seleccionaron aleatoriamente 30 muestras
(justificar por que 30) de nuestra base de datos, utilizando las férmulas
correspondientes que se detallan en la introduccion.

No se ha observado ningun punto fuera de los limites de control en este caso. El
limite de control se calcula utilizando las tablas proporcionadas por [Alevizakos,
Chatterjee, & Koukouvinos, 2021] con un ARL de 200, un valor p = 3 y un tamafno

de muestra n = 1, lo que resultdé en un limite de control de 6.483.

Generacion de Datos

En el proceso de entrenamiento de la red neuronal, es fundamental considerar la
mayor cantidad posible de escenarios en los datos para lograr una efectividad
optima. Para este propdsito, se realizé una simulacién Monte Carlo con el objetivo

de crear una base de datos que permita el entrenamiento de la red. En esta base
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de datos se asigné un valor de 1 a los puntos que se encuentran dentro de los limites
de control y un valor de 0 a los que estan fuera de los limites. Se utilizé esta

topologia para abarcar todo punto que podrian encontrarse en el grafico, figura 4.
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Figura 4 Disefio de la Red.

La variable de respuesta principal sera la precision del modelo de clasificacion. De
acuerdo con [Ruelas Santoyo & Cruz Salgado , 2020], el éxito del proceso de
clasificacion se puede probar con base en el indice de precision, el cual se describe

mediante la ecuacion 19.

Eventos con una clasificacién correcta

Exactitud = Pruebas realizadas * 100 (19)

Después de llevar a cabo un experimento para obtener los parametros 6ptimos, se

ha llegado a la conclusion de que los valores mostrados en la tabla 1 son los

adecuados.

Tabla 1 Parametros operativos de la Red.

Parametro Valor

Funcion de activacion Tangente — Sigmoidea
Tipo de entrenamiento Gradiente conjugado
Neuronas en la capa oculta 3

Gradiente 2.08e-08

Tasa de aprendizaje 1

Error permitido 1.00e-10
Iteraciones 41

El perceptron de tres neuronas en la capa oculta ha demostrado ser eficiente y
capaz de identificar patrones en los datos en la red neuronal desarrollada. A pesar

de su estructura simple, los resultados obtenidos son interpretables de manera
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intuitiva y la red puede generalizar correctamente en datos que no fueron parte del
entrenamiento. No obstante, es importante considerar que esta red (Figura 5) puede
enfrentar dificultades al tratar con conjuntos de datos complejos o altamente no
lineales. Por lo tanto, antes de determinar si esta estructura de red es la mas
adecuada, es necesario evaluar la complejidad de los datos y la naturaleza del
problema en cuestion. En algunos casos, puede ser necesario aumentar la

complejidad de la arquitectura de la red para obtener resultados optimos.

Neural Network

Hidden Layer Output Layer

vl

Figura 5 Estructura de la Red.

4. Discusion

Para validar la utilidad de la red neuronal artificial en la tarea de clasificacion y
determinar la naturaleza de la variabilidad en, se llevo a cabo una fase de prueba,

obteniendo la tabla 2 como conclusién.

Tabla 2 Exactitud en la tarea de Clasificacion.

Escenario % de Exactitud | Aciertos Errores
Escenario 1 0.99 99 1
Escenario 2 1 100 0
Escenario 3 1 100 0
Escenario 4 0.99 99 1
Escenario 5 1 100 0

X 0.996 498 2

Segun el estudio llevado a cabo, se puede comprobar que la red neuronal artificial
(RNA) perceptron multicapa resulta ser una herramienta altamente eficaz para llevar
a cabo la tarea de clasificacion y deteccién de la variabilidad en sistemas

productivos. Es importante destacar que la metodologia presentada es altamente
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flexible, ya que puede ser utilizada en procesos donde se busca identificar cambios
sutiles (10 y 20), ya que se encuentran bajo control estadistico, asi como también
brinda excelentes resultados para evaluar procesos con variaciones mas

significativas (30).

5. Conclusiones

La automatizacion en los sistemas productivos actuales ha aumentado
significativamente, por lo que es importante contar con mecanismos que permitan
un control efectivo de la calidad del producto. Para ello, se propone un
procedimiento de control multivariante que combina esquemas de control MTEWMA
y sensores de RNA multicapa para hacer un seguimiento cercano de las
caracteristicas de calidad mas importantes presentes en los productos, incluso con
grandes volumenes de produccion.
Los resultados muestran que la metodologia propuesta, que utiliza técnicas de
Perceptron, tiene una eficiencia del 99.6 % en la tarea de reconocimiento de puntos
estadisticos al analizar grandes cantidades de datos.
Aunque no se comparo6 con otras redes, como Fuzzy ARTMAP o Support Vector
Machines (SVM), se sugiere que estas técnicas se consideren en investigaciones
futuras debido a su mayor flexibilidad en la clasificacién y entrenamiento mas rapido.
Ademas, se propone incluir la deteccion de patrones por estas redes, ya que son
importantes para analizar los graficos de control y detectar las causas asignables
de la variacién del proceso.
El procedimiento propuesto permite a las empresas establecer y caracterizar la
fuente de variacion en sus procesos de forma confiable, o que les permite realizar
ajustes pertinentes en sus procesos de manera oportuna para garantizar la

productividad, calidad del producto y satisfaccion del cliente.
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