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ABSTRACT

® This paper presents the results obtained using two sirategies fo
eliminate fluctuations in the value of a crifical dimension of a car’s
braking system critical component.
The quality levels required in this product demand great precision in
some dimensions and, due to the peculiarities of its manufacturing
process, this can only be achieved by making adjustments unit fo unit.
Although these adjustments are made automatically based on the
exact measurements of the components there are fluctuations in the
value of one the critical dimension.
Since the causes of the fluciuations were unknown, it was decided to
approach the problem from a statistical point of view. This was done
by introducing changes based on statistical criterions in the algorithm
that regulates the adjustments. A first strategy, the most classical,
bases the adjustments on the difference between a moving average
and the target value; a second one is to make adjustments based on
the deviation of the last part with respect to the target value.

After defining a set of parameters for each strategy and selecting their

optimal values we have simulated the two strategies’ behaviour with
the values of three batches representative of the overall production.
Both strategies offer good results, but the second is slightly better and
easier fo implement and therefore it was the one incorporated in the
production process.

® Key Words: Feedback adjustment, statistical process control,
exponential weighing, variability reduction.

RESUMEN

Este articulo presenta los resultados obtenidos mediante
dos estrategias para eliminar fluctuaciones en el valor de una
cota critica en un componente del sistema de frenado del au-
tomovil.

Conseguir las prestaciones y los niveles de calidad reque-
ridos en este producto exige una gran precision en algunas co-
tas y, debido a las peculiaridades de su proceso de fabricacion,
esto solo se consigue realizando ajustes unidad a unidad. Estos
ajustes se ejecutan de forma automatica en funcién de las me-
didas exactas de los componentes pero se observan fluctuacio-
nes en el valor de una de las cotas criticas.

Como se desconocen las causas que provocan esas fluc-
tuaciones se decidié abordar el problema desde un punto de
vista estadistico, introduciendo en el algoritmo que regula los
ajustes una nueva correccion en funcion de los valores que
se van obteniendo. La primera estrategia es la mas clasica y
consiste en introducir ajustes en funcion de la diferencia entre
la media movil y el valor objetivo, la segunda consiste en in-
troducir ajustes en funcion de la desviacion de la tltima pieza
fabricada respecto al valor objetivo.

Tras definir una serie de parametros para cada estrategia y
de seleccionar sus valores dptimos se ha simulado el compor-
tamiento de ambas con los valores de tres lotes representativos
de la produccién general.

Las dos estrategias ofrecen buenos resultados, pero con la
segunda son ligeramente mejores y es mas facil de implemen-
tar siendo esta la que se decidi6 incorporar.
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de procesos, ponderacion exponencial, reduccion de la va-
riabilidad.

1. INTRODUCCION

La variabilidad es una preocupacion permanente en to-
dos los procesos de produccion. Su control puede abordarse
a través de las técnicas de
control estadistico de proce-
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Debido a su forma de construccion y montaje, que in-
cluye realizar el vacio de su interior, la carcasa presenta una
variabilidad en sus dimensiones que no es compatible con la
precision requerida en la cota A. Para resolver este problema,
en cada unidad se mide la cota B (Fig. 2) antes de introducir
el puntalino y en funcion de ese valor se le somete a una
fuerza F que lo deforma hasta dejarlo con una longitud C de
forma que una vez colocado dentro del mecanismo se consi-
ga un valor de la cota A dentro de tolerancias.

s0s cuyo objetivo es detectar
las variaciones provocadas
por la aparicion de causas
especiales (causas asigna-
bles). Identificada la causa

se pueden tomar las acciones
correctoras adecuadas y vol-
ver el proceso a su estado de
variacion natural. En otros
casos las desviaciones obser-
vadas tienen una componen-
te no aleatoria que responde
a tendencias o fluctuaciones
de las que no se consigue
identificar las causas y, por
tanto, no pueden ser atacadas de forma directa. Afortuna-
damente muchos de los procesos actuales permiten recoger
datos pieza a pieza y en funcidon de los valores obtenidos
introducir las correcciones adecuadas para lograr los valores
deseados. Es lo que se denomina control adaptativo de pro-
cesos y es en este contexto donde se sitta el presente trabajo.

Se trata del proceso de fabricacion de un componente del
sistema de frenado del automovil que requiere mucha preci-
sion en sus cotas criticas ya que pequefias variaciones pro-
ducen cambios importantes en sus prestaciones. Una de esas
cotas es la distancia A (Fig. 1) entre el extremo de un vastago
—llamado puntalino- y la parte superior de la carcasa donde
se aloja todo el mecanismo.

>

Fig. 1: Esquema del mecanismo considerado con indicacidn de lo cota critica A
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Fig. 2: Esquema del mecanismo considerado. Cota B y deformacion del puntalino antes de
su insercién

Con el actual criterio para calcular la fuerza que se apli-
ca a cada puntalino se producen, por razones desconocidas,
desviaciones en el valor medio de la cota A. Se ha analizado
cuales son los factores que pueden afectar a la fluctuacion
del valor medio (posibles desajustes en la maquina que com-
prime el puntalino, derivas en los aparatos de medida, varia-
bles ligadas a condiciones ambientales...) pero ninguna de
ellas ha logrado explicarla.

El proyecto que aqui se describe tiene como objetivo eli-
minar la parte de variabilidad debida a las fluctuaciones en
el valor medio de la cota A mediante la incorporacion de un
nuevo ajuste pieza a pieza, adicional a los que ya se realizan.
Obviamente, también se pretende que esa correccion adicio-
nal no aumente la variabilidad por problemas de sobreajuste
ya que si se corrigen desviaciones que son aleatorias e inevi-
tables, en realidad lo que se hace es aumentar la variabilidad

[1].

2. MATERIAL Y METODOS

Se dispone de los valores que muestran la evolucion de la
cota critica A en los tres ultimos lotes de produccion (Fig.3),
los cuales se consideran representativos de produccion en
general y que reflejan claramente el problema. El valor ob-
jetivo de estas medidas es 12,50, y se observa claramente
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Lot 2

Lot3

como las desviaciones de este valor tienen un componente de
cambio de tendencia ademas de la variabilidad aleatoria. El
escenario ideal para obtener un producto de maxima calidad
sera centrar la secuencia en 12,50 reduciendo de esta forma
la variabilidad global.
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Fig. 3: Valores de la cota critica en los tres dltimos lotes

Para tener una referencia sobre cudl sera la variabilidad
si se elimina la fluctuacion se ha considerado que en un gru-
po de 50 observaciones seguidas se puede asumir que toda
la variabilidad es debida a la variacion en torno a la media,
ya que dicha media presenta una inercia al cambio y no le da
tiempo de moverse en tan corto espacio de tiempo. Asi pues,
como estimacion de la varianza que se tendria en cada lote
si no hubiera fluctuaciones se ha tomado el promedio de las
varianzas de grupos de 50 observaciones consecutivas. Se
ha probado también para otros tamafios de grupo en torno al
valor elegido y las diferencias no son relevantes.

En la Tabla 1 se encuentra la variabilidad -medida a tra-
vés de la desviacion tipica- que presenta cada uno de los lotes

Lote 1 2969 12,501 0,0601 0,0482
Lote 2 3318 12,528 0,0419 0,0361
Lote 3 3546 12,514 0,0429 0,0402

Tabla 1: Sitvacion de partida y valores objetivo para lo variabilidod de los lotes de referencia
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(situacion de partida) y la que se obtendria si se eliminaran
las fluctuaciones (valor objetivo). Por ejemplo, para el lote
1 que consta de 2969 datos cuya media es de 12,501 y des-
viacion tipica de 0,0601, se tendria una desviacion tipica de
0,0482, si se lograran eliminar las fluctuaciones en la media.

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 com-
plejo y se considerd que este no era un camino viable. Por
otra parte, la estrategia no puede ser la tipica del control es-
tadistico de procesos [2], ya que en ese caso se supone que
el proceso permanece en estado de control hasta que, de for-
ma excepcional, se desajusta y esos desajustes son los que
se pretende detectar para actuar sobre el proceso (actuacion
que, en general, supone una intervencion costosa). En nues-
tro caso, la fluctuacion 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 utilizando técnicas inspiradas en el
control adaptativo de procesos [3] adaptandolas a los reque-
rimientos y recursos disponibles en nuestra linea de montaje.

Se han considerado dos tipos de estrategia, la primera
es aplicar una correccion en funcion de la media movil y la
segunda es aplicar la correccion en funcion de la diferencia
entre el valor de la ultima pieza fabricada y el valor objetivo.

2.1. 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 esta obteniendo y el
valor objetivo (Figura 4).

164
154
14+

1

Correccion necesaria

\ Valor objetivo
8

110 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Fig. 4: Correccion en funcin del valor medio de los dltimas observaciones (se supone que el
valor objetivo es 10)

Por tanto, la estrategia consiste en introducir una correc-
cion igual a la diferencia entre el promedio de las Gltimas n
observaciones y el valor objetivo, tal como se indica en la
Tabla 2, en la que T es el valor objetivo Yy, es el promedio
de valores entre las observaciones y, e V-
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1 N (=0 Y=yt

2 Y2 ;=0 ¥; =¥+ G,

n Yn =0 }’ﬁ:)’n'l'cn
n+1 Yn+1 G =T=¥,, Vi1 = Yne1 + Cona
n+2 Yn+2 Covz =T = Vo1 Visz = Ynz + Cosa

Tabla 2: Estrategia de correccion en funcion de lo media mévil con longitud n, T es el valor
objefivo, y 7, es ¢l promedio de valores entre las observaciones e y.

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

* Numero de valores anteriores que se contemplan en el
ajuste (n): sin se fijaa 1 significa que solo se contempla
el valor anterior.

* Factor de ponderacion exponencial de los valores usa-
dos para el ajuste (p): la influencia de los valores que
se contemplan en el ajuste se puede hacer disminuir
exponencialmente [4], de forma que los mas recientes
tengan mas influencia que los mas alejados. El valor
de estos pesos puede ir desde p=0, situacion 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 mues-
tran la evolucion de valores obtenidos (Fig. 1) se ob-
servan 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: valor objetivo £k.
Umbral de correccion (u): introducir correcciones muy
pequenias puede significar introducir correcciones en un
proceso que ya esta centrado, provocando un aumento
de la variabilidad por sobreajuste. Se ha planteado, es-
tablecer un umbral minimo a partir del cual se realizara
la correccion, es decir solo se corrige cuando la correc-
cioén necesaria es mayor a u, y en el caso particular de
u=0 significa que se corrige siempre.

Mediante un programa escrito en R [5] (ver anexo) se
ha determinado la combinacion de valores de los parametros
que minimizan la variabilidad para los datos de cada lote.
La Tabla 4 contiene los rangos e incrementos aplicados a
cada parametro (en general, estos valores deberan adaptarse
en cada caso de acuerdo con el problema y sus unidades de
medida). En la Tabla 5 se presentan los valores 6ptimos de
cada parametro para cada lote.
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Valores que 1-120 5
n intervienen en el
calculo del ajuste
Factor de 0-1 0,01
ponderacion
Frontera para

k consideracion de
anomalia

u Umbral de correccion

0,1-0,2 0,01

0 - 0,05 0,01

Tabla 4: Valores analizados con o estrategia tipo “medias méviles”

Atendiendo a la sensibilidad de la desviacion tipica’ res-
pecto a los valores de los parametros se han fijado unos va-
lores de compromiso para cualquier serie de datos. Asi, el
valor elegido para n ha sido 50, ya que aunque se aleja de los
que aparecen como Optimos para los lotes 1 y 3 (n =105y 75
respectivamente), la variabilidad es poco sensible a la canti-
dad de datos empleados fijando el resto de parametros en su
valor optimo. Concretamente la desviacion tipo obtenida en
el rango comprendido entre n =30 y n =120 para el lote 1 se
encuentra entre 0.0492 y 0.0494 y para el lote 2 entre 0.0413
y 0.0415.

La diferencia de variabilidad entre los valores obtenidos
para p=0,95 y p=1 es practicamente nula por lo que, en aras
de la sencillez, se ha optado por n=1, con lo cual se realiza
una media moévil ponderando por igual todos los valores con-
siderados. De forma similar se ha fijado k= 0,15, y u=0, es
decir conviene ajustar siempre. El valor de 0,01 para u que
aparece con los datos del lote 2 introduce una mejora que no
es relevante.

Por tanto, los parametros de correccion que se proponen
son: p=1, n=50, k=0,15 y u=0. Con estos valores, las varia-
bilidades obtenidas para cada lote son las que se indican en
la Tabla 5, donde se puede observar que -por ejemplo- para
el lote 1 que partia de una desviacion inicial de 0.0601 y
una desviacion objetivo de 0.0482, utilizando los parame-
tros Optimos especificos para ese lote la variabilidad inicial
se reduce hasta 0.0492 y utilizando los valores generales de
compromiso validos para cualquier lote se obtiene el valor
de 0.0494, es decir, practicamente el mismo.

Con los

Conlos | Parametros

arametros de
p n k u pc')ptimos compromiso

para el lote (p=1, n=50,
k=0,15, u=0)

Lote 1/096| 105 | 0,2 | O 0,0492 0,0494
Llote2 {098 | 45 | 0,1 [ 0,01 0,0370 0,0371
Lote3 /1098 | 75 | 0,1 0 0,0413 0,0414

Tablo 5: Combinacidn dptima de los valores de los pardmetros para cada lote y variabilidad
final con I estrategia tipo “medias moviles”
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2.2. CORRECCION EN FUNCION DE LA ULTIMA
DIFERENCIA

Esta estrategia consiste en introducir una correccion pro-
porcional a la diferencia entre el Gltimo valor obtenido y el
valor objetivo. Esta correccion se va actualizando con la in-
formacion que aporta cada nueva observacion tal como se
indica en la Tabla 3.

1 n (=0 Vi=nt6
2 Y2 Cy=C +f(T-yf) V=2 +C,
3 V3 C3=C+f(T-y5) Vi=y3+G;
4 Ya Co=C3+f(T-y5) Y5 =Ys+Cy
n Yn Cp=Cpeq + f(T = ¥5-1) Vi=tatCy

Tabla 3: Estrategia de correccion en funcion de la ltima diferencia, T es el valor objetivo y f
el factor de correccidn

Los parametros considerados para la aplicacion de esta
estrategia son:

* Frontera para anomalias (k): no se incluyen en el calcu-
lo del ajuste los valores que estan fuera del intervalo:
valor objetivo +k. Este parametro es comun a la estrate-
gia de “media moviles”.

* Factor de correccion (f): factor por el que se multipli-
ca la diferencia entre la ultima observacion y el valor
objetivo para actualizar la correccion que se aplicara a
la proxima observacion. Los valores considerados para
el factor de correccion van de /=0, situacion en la que
no se aplica correccion, hasta /=1, en que la correccion
afiadida en cada paso es igual a la diferencia entre la
ultima observacion y el valor objetivo.

Tal como se ha realiza-
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de cada uno de ellos para cada lote asi como la desviacion
tipica obtenida utilizando estos valores.

k Frontera para 0,1-0,2 0,01
consideracion de
anomalia

f Factor de correccion 0-1 0,01

"

Tabla : Valores analizados con lu estrategia fipo correccion en funcion de fa “ilfima diferencia

El valor elegido para f ha sido 0,04, que es el valor co-
mun a los tres lotes. Respecto a k existen diferencias entre
los valores que proporcionan la minima variabilidad, pero
la curva que relaciona la desviacion tipica con el valor de
k es muy plana y los resultados obtenidos practicamente no
dependen de este valor se encuentra entre 0,10 y 0,20, por lo
que se ha escogido como valor de compromiso £=0,15.

Con los
Con los | parametros
£ P parametros de
6ptimos | compromiso
para el lote | (f=0,05y
k=0,15)
Lote 1 0,04 0,19 0,0491 0,0491
Lote 2 0,04 0,14 0,0368 0,0368
Lote 3 0,04 0,10 0,041 0,041

Tabla 7: Combinacidn dptima de los valores de los pardmetros para cada lote y variabilidad
final con lu estrategia tipo “Gltima diferencia”

3. RESULTADOS

Ambas estrategias ofrecen una reduccion substancial de
la variabilidad asi como un acercamiento notable hacia el

do en la estrategia anterior, 0,06

para cada lote se han calcu-

lado los valores de los pa- 0,05

rametros que minimizan la

variancia y posteriormente § 0,04

se han seleccionado unos e

valores de compromiso. .é 0,03

Asimismo, en el anexo se é

encuentra el codigo del pro- 0,02 -

grama utilizado para identi-

ficar esos valores escrito en 0,01

lenguaje R (Disponible en:

http://cran.r-project.org). 0,00 T T
La Tabla 6 contiene los I E

Lote 1

rangos e incrementos apli-
cados a cada parametro y la

Tabla 7 los valores optimos  méviles” y E2: “vltima diferencia”
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In E1 E2 Min In E1 E2 Min
Lote 2 Lote 3

Fig. 5: Comparacion de las variabilidades (desviacion fipica) inicial (In), minima posible (Min) y los obtenidas con los estrategias E1:“médias
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valor minimo posible. No obstante la estrategia de ajuste en
funcion de la “Gltima diferencia” presenta mejores propie-
dades.

En primer lugar cabe destacar que los resultados para la
estrategia “Gltima diferencia” son ligeramente mejores que
la estrategia tipo “medias moviles”. La Figura 5 muestra las
variabilidades (medidas a través de la desviacion tipica) ob-
tenidas en cada lote con cada estrategia comparandolas con
los valores iniciales y el que ha sido fijado como minimo
posible. Ambas estrategias disminuyen la variabilidad inicial
y se acercan a la cota de la variabilidad objetivo y en los tres
lotes la estrategia “tltima diferencia” consigue valores lige-
ramente inferiores a la media movil.

Ademas de la mejora en términos numéricos la estrate-
gia “Ultima diferencia” presenta otras ventajas respecto la
estrategia “medias moviles”. En primer lugar es mas facil
de implementar, ya que depende de menos parametros y re-
quiere menos calculos. En segundo lugar no precisa hacer
la hipétesis de que el ajuste que se introduce no modifica la
tendencia inicial de los datos, dado que la media mévil no
se realiza sobre los datos que han salido sino sobre los que
hubieran salido si no se hubieran hecho ajustes. Otra ventaja
es que inicia antes la correccion, sin necesidad de esperar a
que se fabriquen un ntimero de piezas igual a la longitud de
la media movil (n).

La Fig. 6 representa los valores obtenidos aplicando la
estrategia de correccion en funcion de la “altima diferencia”
utilizando los valores de compromiso (f=0.04 y k=0.15).
Comparando esta figura con la Fig. 3 (datos originales) se
pone de manifiesto la notoria mejora obtenida.

12,75
12,70
12,65
12,60
12,55

12,50
1245
12,40
12,35
12,30
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12,25 T T T T T T T T T T T
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Fig. é: Valores que se hubieran obtenido aplicando la estrategia de correccion en funcion de
la “hima diferencia”
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4. DISCUSION

Cuando existen mecanismos de ajuste unidad a unidad
es posible reducir la variabilidad de una caracteristica de
calidad a base de eliminar fluctuaciones en su valor medio
aplicando técnicas de lo que en la literatura especializada se
conoce como control adaptativo de procesos [1,3]. Las téc-
nicas del control adaptativo de procesos son poco utilizadas
en la practica y algunos autores las sefialan como lineas de
investigacion prometedoras [5,6]. Este trabajo muestra un
caso practico y facilita el codigo que, adaptado a cada caso,
permite determinar los ajustes propuestos. Una vez aplicada
la correccion los datos presentan una baja auto-correlacion
con lo que se pueden utilizar a posteriori graficos de control
clasicos [4] para monitorizar el proceso y detectar posibles
cambios.

Las dos estrategias presentadas reducen substancialmen-
te la variabilidad inicial y se acercan al valor minimo posible.
La estrategia “ultima diferencia” obtiene mejores resultados
que la estrategia de “medias mdviles” y se ha observado que
es mas robusta a variaciones respecto a valores compromiso
de los parametros, presentandose asi como una sencilla y po-
tente herramienta para la mejora de la calidad.

Esta estrategia consiste simplemente en realizar para
cada unidad una correccion que sea proporcional a la dife-
rencia entre el valor objetivo y el ultimo valor obtenido. En
nuestro caso se ha aplicado para conseguir una reduccion en
la variabilidad de una cota critica en un componente meca-
nico, pero su aplicacion seria idéntica en otras situaciones
analogas como pueden ser procesos de envasado donde se
puede ajustar el peso unidad a unidad, o de recubrimiento
superficial de un producto donde es necesario controlar el
espesor, 0 cualquier caracteristica con un valor medio que
tienda a fluctuar.
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unidad) para aplicar la correccion.

ESTRATEGIA TIPO “MEDIAS MOVILES"
# PARAMETROS DE ENTRADA
datos originales sin ajustar
valor objetivo
factor ponderacion
tamafio de la media movil
: frontera para anomalias
umbral de correccion

estrategial <- function(y, T, p, n, k, u) {

N <- length(y)
ya <- rep(0, N)
C <- rep(0, N)
ya[1:n] <- y[1:n]

for (tin n:N) {

ya[t] <- y[t] + C[t-1]
este paso no es ncecesario

# y[t] <- yalt] - C[t-1] ## con datos a tiempo
este paso es necesario

if (abs(T-ya[t])>k) y[t] <- NA

y.aux <- na.omit(y[(t-n+1):t])

n.aux <- length(y.aux)

## con datos a tiempo

# pesos de la ponderacion
if (n.aux>0) {
wt<- rep(1, n.aux)
den <-0
for (j in 1:n.aux) { den <- p"j + den }
for (j in 1:n.aux) { wt[(n.aux+1-j)]<-(n.aux*(p")))/
den}
if (abs(T-weighted.mean(y.aux, wt))>u)
weighted.mean(y.aux, wt)

}

SSE <- sd(ya)
SORTIDA <- list(ya=ya, y=y, C=C, SSE=SSE)

}

# PARAMETROS DE SALIDA
# y:  datos originales

# ya: valores corregidos
# C: correccion

# SSE:  desviacion tipica

Clt] <- T-

ESTRATEGIA TIPO “ULTIMA DIFERENCIA"
# PARAMETROS DE ENTRADA

#y:
# T
# f
# k: frontera para anomalias

datos originales sin ajustar
valor objetivo
factor correccion

estrategia2 <- function(y, T, f, k) {
N <- length(y)

ya <- rep(0, N)
C <- rep(0, N)

ya[1] <- y[1]

for (tin 2:N) {
aux <- f*(T-ya[t-1])
if (abs(T-ya[t-1])>k) aux <- 0O
C[t] <- C[t-1] + aux
ya[t] <- y[t] + C[t] ## con datos al tiempo este
paso ho es necesario

}

SSE <- sd(ya)
SORTIDA <- list(ya=ya, y=y, C=C, SSE=SSE)
}

# PARAMETROS DE SALIDA
# y:
# ya:
# C:
# SSE:

datos originales
valores corregidos
correccion

desviacion tipica
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y.aux
na.omit
n.aux
y.aux
n.aux
n.aux
n.aux
n.aux
n.aux
n.aux
T-weighted.mean
y.aux
T-weighted.mean
T-weighted.mean
y.aux
http://cran.r-project.org
http://cran.r-project.org

