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Resumen

El presente articulo presenta el disefio y aplicacibn de una metodologia que integra y aprovecha las
ventajas de tres enfoques, usualmente aplicados en forma independiente, para mejorar la calidad de los
productos reduciendo su variabilidad funcional. Los enfoques son, la funcién de pérdida de la calidad
(QLF), el control estadistico multivariante de procesos (MSPC) y el control ingenieril de procesos (EPC).
La mejora de la calidad de los productos se puede lograr mediante la deteccién e intervencion de las
causas comunes y asignables de variacion que afectan el proceso. La metodologia usada permite
integrar perspectivas cualitativas y cuantitativas en la seleccion de las caracteristicas criticas de calidad
del producto. Se exponen los resultados de su aplicacidon en una empresa piloto del sector de alimentos,
en la cual se logré una reduccién del 52.49% en la variabilidad.
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An Integral Methodology for Quality Improvement by the
Reduction of Functional Variability. A Case Study

Abstract

The present paper presents the design and application of a methodology that integrates three
approaches, usually applied in an independent way, to enhance the quality of products by reducing their
functional variability. The three methods are Quality Loss Function (QLF), Multivariate Statistical Process
Control (MSPC) and Engineering Process Control (EPC). Improving product quality is achieved by the
detection and control of the common and assignable causes of variation affecting the process. The
methodology also allows integrating qualitative and quantitative perspectives for the selection of the
critical-to-quality characteristics. By applying the methodology in a food company, a variability reduction of
52.49% was achieved.
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INTRODUCCION

Dentro del escenario competitivo actual, las empresas deben mejorar su desempefio en varias dimensiones.
Desde la 6ptica estratégica, el mejoramiento de las denominadas prioridades competitivas se ha tornado
mandatorio. Tipicamente se reconoce la necesidad de mejorar en al menos cinco prioridades competitivas:
costo, calidad, entregas, flexibilidad y servicio (Marin-Garcia, et al., 2009; Prajogo y McDermott, 2011). Sin
embargo, el andlisis de 15 contribuciones adelantado por Zapata et al. (2013) identificé a la calidad como la
mas importante. Aunque existen diversas acepciones para definir la calidad, en el presente articulo, ésta se
entiende como el cumplimento de las caracteristicas de producto/servicio que son de interés del consumidor
final (Giaccio et al., 2013).

El cumplimiento de las caracteristicas de calidad implica el aseguramiento de las operaciones con miras a
reducir su variabilidad funcional. En aproximacion a Diaz et al. (2009), Yusoff et al. (2011) y Ballantyne et al.
(2011), la variabilidad funcional se puede definir como la desviaciéon de las caracteristicas de calidad del
producto respecto a un valor objetivo. Dada la complejidad de los procesos de manufactura, es necesario
centrar la atencion en las caracteristicas criticas de calidad (Critical-to-Quality, CTQs) (He et al., 2010). A
pesar de la importancia que implica el control basado en las CTQs, algunos enfoques de corte cualitativo no
ofrecen las métricas adecuadas para un apropiado control (Aguwa et al., 2012); en contraste, los enfoques
de corte cuantitativo, proponen soluciones altamente complejas y computacionalmente costosas que no son
de facil aplicacion en contextos reales de la manufactura (Johansson, et al., 2006).

En la literatura existen diversos enfoques para abordar problemas de variabilidad funcional; sin embargo,
por su robustez prevalecen fundamentalmente los siguientes: la funcién de pérdida de calidad (Quality Loss
Function, QLF), el control estadistico multivariante de procesos (Multivariate Statistical Process Control,
MSPC) y el control ingenieril de procesos (Engineering Process Control, EPC). El QLF, permite calcular los
costos asociados a la mala calidad, es decir, aquellos debido a la desviacion de las caracteristicas de
calidad frente a su valor objetivo. El MSPC permite identificar e intervenir las causas asignables de variacion
(p.e. errores humanos, fallos mecénicos, materiales defectuosos, etc.). Por su parte, el EPC permite reducir
la variabilidad funcional mediante el ajuste de las causas comunes (p.e. temperatura, tiempo, caudal,
algunas perturbaciones menores, etc.).

Aungue existen numerosas contribuciones que han probado las bondades de los tres mencionados
enfoques, estos presentan algunas falencias que se derivan de su aplicacion en forma individual. El QLF
sirve para cuantificar las pérdidas pero no despliega acciones para su control y mejora (Pan et al., 2011). El
MSPC se centra en las causas asignables de variabilidad pero no trabaja en aquellas causas comunes
(Capizzi, 2015). En contraste con el anterior, el EPC aborda las causas comunes y descuida las causas
asignables (Hachicha et al., 2012). Dadas las falencias y potencialidades que entrafian estos enfoques, se
han detectado diversos intentos por generar soluciones hibridas que minimicen las falencias sefialadas
(Duffua et al, 2004; Hachicha et al., 2012; Siddiqui et al., 2015; Aljebory y Alshebeb, 2014). Sin embargo, y a
pesar de los avances de estas investigaciones, tales autores han destacado la necesidad de seguir
avanzando en la temética.

En este sentido, el presente articulo expone el desarrollo y aplicaciéon de una metodologia para resolver
problemas de calidad debido a la variabilidad funcional. Esta se basa en las ventajas que ofrecen de
manera individual los enfoques antes mencionados y despliega un conjunto de acciones organizadas y
sisteméticas que conlleva a resultados favorables para el control de calidad. Al aplicar dicho procedimiento
en una empresa piloto del sector de alimentos, se lograron tres resultados relevantes: 1) la identificacién de
las caracteristicas criticas de calidad; 2) la identificacién e intervencién de las causas asignables de
variacion y 3) la identificaciébn e intervencion de las causas comunes de variacion. Como efecto
fundamental, se obtuvo una reduccién del 52.49% en la variabilidad funcional al comparar los resultados
con el sistema de control actual de la empresa.

PROBLEMAS DE VARIABILIDAD FUNCIONAL

Taguchi et al., (1989), defini6 la calidad como “las pérdidas econémicas impartidas a la sociedad después
de que un producto ha sido sacado al mercado”. De esta forma, “la cantidad de calidad” se mide en términos
de la pérdida causada por la variacion funcional. La pérdida de calidad se define como la desviacion de las
caracteristicas funcionales del producto (y) de sus valores objetivos (m), sin importar cuan pequefia es la
desviacién. Segun, Ferrer (2004), la variabilidad funcional se puede generar por dos tipos de causas:
causas comunes y causas asignables de variacion. Las causas comunes de variacion son inherentes a un
proceso y se pueden describir de manera explicita e implicita. Sin embargo, las causas asignables de
variacion son aleatorias e inesperadas. Aunque en el estado del arte existen diversos enfoques para
abordar problemas de variabilidad funcional, prevalecen por su robustez fundamentalmente los siguientes:
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la funcion de pérdida de calidad (QLF), el control estadistico multivariante de procesos (MSPC) y el control
ingenieril de procesos (EPC).

El QLF es un enfoque que estima la pérdida de la calidad de un producto cuando sus caracteristicas se
desvian de un valor objetivo. Debido a su aplicabilidad y a su capacidad de reflejar problemas de calidad,
éste ha sido ampliamente utilizado en la industria, como herramienta de soporte para la toma de decisiones
en el disefio y seleccion de procesos. Por ejemplo, Ordoobadi (2009) utilizd ésta técnica para evaluar
tecnologias de fabricacién avanzadas; Sahoo y Mohanty (2013) la usaron para encontrar valores de
parametros de proceso en una operacion de torneado; Azadeh y Miri-nargesi (2012) emplearon el QLF para
clasificar y analizar los sectores de fabricacion. Por su parte Jou et al. (2014), en una solucién mixta usando
QLF y el analisis de superficie de respuesta, determinaron las condiciones 6ptimas de moldeo para un
proceso de inyeccion.

El MSPC es una herramienta que permite monitorear mas de una caracteristica de calidad mediante la
deteccion de sefiales fuera de control y la identificacién de sus causas asignables (Li, 2013). El MSPC se
soporta principalmente en la utilizacién de graficos de control, mediante los cuales, las caracteristicas de
calidad son medidas como variables aleatorias con miras a controlar sus parametros en relacion con el
comportamiento normal. Cuando se detectan caracteristicas "fuera de control" (por ejemplo, cambios
abruptos en la media o la varianza), esto significa que existe un fallo en el proceso (Hao y Zhou, 2008).
Diversos métodos han sido desarrollados para mejorar la precision en la identificacion de causas asignables
de variacion. Por ejemplo Ferrer (2007) propuso una solucion MSPC soportada en analisis de componente
principales para monitorear y diagnosticar causas asignables en procesos complejos. Ahmadzadeh et al.
(2013) combinaron un gréfico de control multivariante de medias exponencialmente ponderadas (MEWMA)
y redes neuronales para lograr una identificacion mas eficaz de sefiales fuera de control. Estudios mas
recientes como los de Woodall y Montgomery (2014), proponen esquemas de control estadistico
multivariante capaces de monitorear modelos de estado-espacio adecuados para describir la propagacion
de variacién a través de mdltiples etapas en procesos de fabricacion y servicios.

Por su parte, EI EPC propone una estrategia para la optimizacién y mejoramiento de procesos. Este
enfoque describe el proceso como un sistema de entrada-salidas, en las que las variables de entrada
pueden ser ajustadas para contrarrestar las causas comunes de variacién y mantener asi el proceso cerca
al objetivo (Jiang y Farr, 2007). Las salidas pueden ser las mediciones de las caracteristicas del producto o
variables criticas del proceso que necesitan ser controladas. Las aplicaciones del EPC se orientan
fundamentalmente al disefio de controladores eficientes (Montogomery et al., 1994) o hacia la integracién
con herramientas del control estadistico de procesos. Algunos trabajos relevantes corresponden a Park et
al. (2012) quienes desarrollaron un modelo econdémico de costos para la integraciéon de SPC (Statistical
Process Control) y EPC; Aljebory y Alshebeb (2014) presentaron una solucién integrada SPC/EPC para el
mejoramiento de los procesos en la industria del cloro; Siddiqui et al. (2015) propusieron una integracion
MSPC/EPC para la deteccién y control de fallos.

A pesar de que los métodos antes mencionados son de amplia utilizacién en el control y mejora de
procesos, se han identificado algunas falencias que disminuyen su eficiencia cuando son aplicados de
manera individual. La Tabla 1 resume algunas ventajas y desventajas de los anteriores enfoques, sefialadas
por diversos autores. Como se observa, las ventajas y desventajas que ofrece cada método, refuerzan la
necesidad de disefiar soluciones orientadas al aprovechamiento de las bondades y a la reduccion de las
debilidades que cada uno de ellos posee. En éste sentido, se expone a continuacion una metodologia que
integra tales enfoques con miras a lograr mejores resultados en la reduccion de la variabilidad funcional.

METODOLOGIA PROPUESTA

La presente metodologia integra las ventajas de los enfoques QLF, MSPC y EPC. Esta se ha estructurado
en tres etapas y un conjunto de pasos, que permiten reducir la variabilidad funcional a partir de tres
objetivos principales: 1) identificar las caracteristicas criticas de calidad; 2) identificar e intervenir las causas
asignables de variacién y 3) controlar las causas comunes de variacion. Una breve explicacion de la
metodologia se expone a continuacion.

Etapa 1. Seleccion del producto e identificacion de las caracteristicas criticas

En esta etapa se identifica el producto a intervenir y sus caracteristicas criticas de calidad. Para tal fin se
aplican los siguientes pasos:

Paso 1. Descomposicion del producto y el proceso
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Inicialmente, se selecciona el producto a intervenir en funciéon de las politicas o de la conveniencia
estratégica de la empresa. En este paso, se identifican las caracteristicas de calidad y sus especificaciones
técnicas. Ademas, se realiza el desglose de las operaciones del producto seleccionado y de las etapas del
proceso de fabricacion.

Tabla 1: Ventajas y desventajas de los enfoques QLF, MSPC y EPC

Enfoque

Ventajas

Desventajas

QLF

¢ Alta reproducibilidad, pocos experimentos y
facil comprension (Jou et al., 2014)

e Amplia utilizacion en diferentes campos como
indicador de toma de decisiones (Azadeh y
Miri-nargesi, 2012)

e Involucra costos ocultos que no se reflejan en
otros métodos basados en costos (Cosmin, y
Stanciuc, 2013).

e Poca atenciébn en la optimizacion de mdultiples
caracteristicas de calidad (Azadeh, 2012)

e No es una herramienta para el control y mejora de los
procesos (Pan et al., 2011)

MSPC |e Puede aplicarse con base en informacién | e Sélo identifican sefiales fuera de control producidas
histdrica (Hachicha et al.,2012) por causas asignables (Li et al., 2013).
e Permite hibridacién con otros métodos (Ferrer, | « La presencia de autocorrelacion de los datos y la
2007) naturaleza estocéstica de los procesos pueden
« Contempla un amplio rango de opciones de generar fa}Isas alarmas nf) |dent|f|cables por éste
graficos de control multivariante s(Bersimis et | Meétodo (Jiangy Farr, 2007; Yu, y Xi, 2009).
al., 2007) ¢ No identifica las causas comunes de variacion (Chou
y Wang, 2007)
EPC e Permite  contrarrestar las perturbaciones | ¢ No identifica ni remueve causas asignables de

inherentes al proceso o ruido blanco (Park et
al., 2012).

¢ Anticipa el comportamiento del proceso sobre
la base de observaciones pasadas (Box y
Luceno, 1997)

variacion ( Hachicha et al., 2012)

e Problemas importantes de calidad pueden estar
enmascarados por los ajustes frecuentes y se hacen
dificiles de ser detectados y eliminados (Jiang y Farr,
2007).

Paso 2. Identificacién de las caracteristicas criticas

La seleccion de las caracteristicas criticas de calidad (y,,y;, ys, .- ¥n), S€ realiza a través de un método que
combina tres perspectivas de analisis de variabilidad: la funcién de pérdida de calidad, la capacidad de
proceso y el criterio de la compafiia. La primera, se asimila a los costos asociados a la variabilidad del
producto terminado. Asi, para cada caracteristica de calidad, se calcula la pérdida causada por la desviacion
respecto al valor objetivo y sus limites de especificacion. Dicha pérdida se calcula usando la Ecuacién 1:

1)

P =Ky [ (X = LTI? d(x) + Kps [ (X — LTS)? d(x)

Donde LEI y LES representan los limites de especificacién inferior y superior respectivamente; X es la
caracteristica de calidad; LTIy LTS son los limites de tolerancia inferior y superior del proceso; T es el

valor objetivo; K es el coeficiente de pérdida (K :A%) y D es el costo total por unidad (D=costo de
produccion por unidad + costo de control de calidad por unidad).

En el caso de la capacidad de proceso, con el fin de conocer la adecuacién de cada caracteristica a sus
especificaciones técnicas, se calcula el indice (Cpm) propuesto por Boyles, (1991). Este indice esta
relacionado con la funcién de pérdida y, a diferencia de otros, toma en cuenta la variacion entre la media
del proceso y el punto medio de las especificaciones. El indice de capacidad de proceso (Cpm) se obtiene
mediante la Ecuacion 2.

(LES — LEI ) 2
Cpm = 66
x—T
1+(*5-)
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~

Donde LEIl y LES representan los limites de especificacion inferior y superior respectivamente; G es la
desviacién estandar estimada; X = media de los datos y T es el valor objetivo. Asi, cuando los valores de
los indices de capacidad de proceso son inferiores a 1, la caracteristica no cumple con las especificaciones.

Finalmente, dadas las particularidades tipicas de cada industria, resulta importante consultar el criterio y
experiencia de la compafiia con miras a identificar sus preferencias frente a las caracteristicas que ésta
considera criticas dado su conocimiento del mercado.

La metodologia propuesta plantea hacer la seleccibn de las caracteristicas criticas mediante una
combinacion de las tres perspectivas antes descritas, de tal forma, que se involucren aspectos cuantitativos
y cualitativos en esta decision. Para tal fin, se propone calcular el indicador (CP), el cual representa la
calificacion ponderada de cada caracteristica (j) que resulta de las calificaciones obtenidas en cada
perspectiva (i) (Ecuacion 3). A partir de los valores (CP) obtenidos, se propone aplicar un principio Paretiano
para la seleccion de aquellas caracteristicas de mayor contribucion a la variabilidad del producto.

CP, =YL G P (3

Donde n es el numero de perspectivas de andlisis (i=1...3); m es el numero de caracteristicas de calidad
(j=1...m); C;; es la calificacion obtenida en la caracteristica de calidad j desde la perspectiva i; P; es la
ponderacién o importancia relativa de la perspectiva i.

Etapa 2. Identificacién e intervencion de las causas asignables de variacion (Enfoque MSPC)

En esta etapa se verifica la presencia de autocorrelacién, se construyen los graficos de control multivariante
y se identifican causas asignables de variacion. Los pasos a seguir son los siguientes:

Paso 1. Andlisis de autocorrelacion

Para aplicar el enfoque MSCP, los datos no deben presentar autocorrelacion. Por esta razén, primero se
determina la funcién de autocorrelacién muestral 7, para cada caracteristica de calidad. Aquellas que
presenten datos autocorrelacionados, se les aplicara el modelo de prediccion EMWA-ARIMA propuesto por
Montgomery (2009) para obtener datos incorrelacionados. Si en el modelo autorregresivo (ARIMA) con la
forma x, =x,_, + & —6¢g,_4, la constante de suavizamiento A (carta de control EMWA) es igual a 1-©
(préonostico 6ptimo para el perido t+1), entonces el prénostico para el periodo t+1 se obtiene mediante la
Ecuacién 4.

Res1(O) =z, =2z, + (1 — Dz 4)

Donde z, es el estadistico EMWA calculado para cada medicion x en el tiempo t. Una vez hallados los
pronosticos, se obtienen los residuos restando la observacion con el valor predicho en el tiempo t, mediante
la Ecuacion 5, donde e, representa el error de prediccion en el periodo t.

e, =x —X(t—1) %)

Para verificar la incorrelacién de los datos se deben graficar los errores de prediccidn sin presencia de
puntos fuera de control.

Paso 2. Andlisis de datos

Una vez eliminada la autocorrelacién de los datos, se construye el grafico de control multivariante de
Hotelling T? (Hotelling, 1947). El estadistico T? se calcula mediante la Ecuacion 6.

T2 =(x—%)'S (x — %) (6)

Donde x es el vector de muestras, ¥ es el vector de medias y S es la matriz de varianzas y covarianzas.
Para una mayor precision en los limites de control se utilizara la distribucién Beta segun la ecuacion 7.

_ (m-1)?

UCL m ﬂa,p/z,(m_p_l)/z y LCL =0 (7)
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Donde UCL y LCL representan los limites de control superior e inferior respectivamente; p es el nimero de
caracteristicas de calidad y m el tamafio de muestra. De este modo, si el grafico de Hotelling revela sefiales
fuera de control, se aplica el paso 3, de lo contrario se continGa con la Etapa 3 del procedimiento.

Paso 3. Identificar y remover causas asignables

En éste paso se aplica el método de descomposicién T2 propuesto por Murphy (1987) para identificar la
caracteristica responsable de la causa asignable, usando la Ecuacién 8.

Donde d; es diferencia entre los dos estadisticos, T? es el valor del estadistico global y T(Zi) es el estadistico
calculado para las p caracteristicas omitiendo la caracteristica i. En este paso es necesario centrar la
atencion en las caracteristicas para las cuales el valor de la diferencia entre los dos estadisticos (d;) es
relativamente grande. Una vez que se encuentren y eliminen las causas asignables de variacién, es posible
verificar la ausencia de sefiales fuera de control, realizando nuevamente el andlisis de datos en el Paso 2; si
se verifica que efectivamente ya no existen puntos fuera de control, se puede continuar con la Etapa 3.

Etapa 3. Control de causas comunes de variacién (Enfoque EPC)

En ésta etapa se aplica el enfoque EPC conocido también como ajuste de retroalimentacion, el cual regula
el proceso para explicar la variabilidad originada por las causas comunes de variacién; es decir, debido a las
variables y a las perturbaciones intrinsecas del proceso. Asi, dado que los procesos son dinamicos, los
valores observados de las salidas contienen informacion que permite predecir su evolucion futura. Si se
dispone de variables compensatorias faciles de manipular, ésta informacién puede aprovecharse para
reducir la variabilidad respecto del valor objetivo (Ferrer, 2004).

Por éste motivo, el modelo de control EPC se basa en aplicar un punto de ajuste a las variables
manipulables del proceso; es decir, determinar el valor al cual éstas deben ser llevadas para que, en el
periodo siguiente, la media de la caracteristica de calidad esté mas cerca de su valor objetivo. Asimismo, el
punto de ajuste se construye a partir de la relacion de variables de entrada-salida y la estimacién de las
perturbaciones de las salidas del proceso, por medio del modelo de prediccion EMWA-ARIMA (Montgomery,
2009).

Con base en lo anterior, en ésta etapa se calcula y aplica el punto de ajuste a las variables del proceso para
intervenir las causas comunes de variacién y reducir la variabilidad. Para tal fin, se aplican los siguientes
pasos:

Paso 1. Calcular la variabilidad inicial y seleccionar variables manipulables

Una vez eliminadas las causas asignables de variacion, se calcula la variabilidad inicial de la caracteristica

responsable identificada en la Etapa 2 y se seleccionan las variables mas importantes del proceso. La
variabilidad inicial se calcula con Ecuacién 9.

%4 AN T)? ©
==Y e-1

t=1
Donde V es la variabilidad; y; es la desviacién del proceso respecto al valor objetivo T y n es el nimero de
corridas.
Paso 2. Calcular el punto de ajuste
Dado que el objetivo es reducir la variabilidad entre la caracteristica de calidad y y su valor objetivo T, el
proceso puede ser manipulado de forma tal que un cambio en la variable controlable x, en el periodo t,

genere un efecto en y,. Por tanto, el punto de ajuste esta conformado por la ganancia del proceso vy el
pronéstico de las perturbaciones. El calculo de la ganancia del proceso se muestra en la Ecuacion 10:

Yeer — T = gx; (10)
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Donde g es la ganancia del proceso (coeficiente de regresion entre la variable controlable y la caracteristica
de calidad). De igual forma, el prondstico de las perturbaciones calculadas con el modelo de prediccién
EMWA-ARIMA tiene la forma de la Ecuacion 11.

7t+1 = Nt + A(Nt - Nt+1) = Nt + € (11)

Donde, e;,; = N,,; — N, es el error de prediccion y A es la constante de EMWA. Finalmente, el proceso
ajustado en el periodo t + 1 se describe mediante la Ecuacion 12.

Ver1 =T = epyq + Neyy + g, (12)

El ajuste real se presenta en la ecuacién (13) y se simplifica como se describe en la ecuacién (14).
Iy - 13
Xt — Xg—1 = _E(Nt+1 —Np) (13)

A 14
xt_xt—lz_g(Yt_T) (14)

Paso 3. Aplicar el punto de ajuste al ciclo del proceso

Dependiendo de la informacién de las salidas y el pronéstico de las perturbaciones, se aplica el punto de
ajuste a la variable manipulable en el periodo t+1 para reducir su variabilidad. Los cambios realizados en la
caracteristica de calidad seran monitoreados con el grafico de control EMWA, siendo necesario el ajuste
cuando el pronéstico exceda los limites de acuerdo con la Ecuacion 15:

_ X N (15)
iL = mO-EMWA, con O-EMWA =0 /1/2 _ A

Donde m es una constante (m<3), A es la constante de EMWA y & es la desviacion del proceso actual.
Paso 4. Calcular la variabilidad final

Para medir la efectividad del procedimiento propuesto se calculard el porcentaje de variacion entre la

variabilidad inicial y final, aplicando de nuevo la Ecuacion 9. El cambio porcentual en la variacion se calcula

mediante la ecuacién 16:

V.-V 16

AV =—-—ZLx100 (16)
Vi

Donde V; y V; corresponden a la variacion inicial y final respectivamente.
RESULTADOS

Etapa 1. Seleccién del producto e identificacion de las caracteristicas criticas

El procedimiento fue aplicado en una empresa del sector lacteo. Se selecciono la leche entera pasteurizada
debido a los problemas de calidad recurrentes y a su importancia estratégica en el portafolio de productos
de la compaiiia. Al aplicar los pasos de esta etapa, los resultados fueron los siguientes:

Paso 1. Descomposicion del producto y el proceso

Las caracteristicas de calidad de la leche se clasifican en fisicoquimicas (indice criéscopico, densidad,
acidez, grasa, proteinas, sélidos no grasos, sélidos totales) y microbioldgicas (mesoéfilos aerobios). En la
Tabla 2 se relacionan las especificaciones técnicas de cada caracteristica; éstas fueron determinadas a
partir de los requerimientos de los clientes segun la informacién proporcionada por la empresa.

De igual forma, el proceso productivo se ilustra en la Figura 1. La mayoria de las caracteristicas de calidad
se midieron en el producto terminado después del envasado, a excepcidn de la grasa, que fue analizada
después de la operacion de homogenizacion.

Paso 2. Identificacion de las caracteristicas criticas

Desde la perspectiva de la pérdida de calidad se utilizé la Ecuacion (1). Los parametros utilizados en cada
caracteristica, asi como la pérdida promedio obtenida P, se ilustran en la Tabla 3.
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Tabla 2: Especificaciones Técnicas

Especificaciones
Caracteristicas de calidad Unidad de | Limite de especificacion | Limite de especificacion Valor Objetivo (T)
medida Inferior (LEI) Superior (LES) )
indice Criéscopico (°H) -0,55 -0,53 -0,541
Densidad (°C g/ml) 1,028 1,033 1,031
Acidez (% miv) 0,13 0,17 0,15
Grasa (% miv) 3 3,4 3,2
Proteinas (% miv) 2,97 35 3,1
Soélidos No Grasos (% m/m) 8,3 8,5 8,38
Sdélidos Totales (% m/m) 11,3 11,7 11,65
Mesofilos Aerobios UFC/ml 0 200 0
Recepcion  ™\a
Almacenamiento  ’™\y
Filtracion ™y
Homogenizacién N
Pasteurizacién Ny
Envasado N\
Almacenamiento
Fig 1: Proceso productivo de la leche entera pasteurizada.
Tabla 3: Coeficiente pérdida de calidad
Parédmetros para la funcion de pérdida
Caracteristicas de Costo Coeficiente | Coeficiente |  Limite de Limite de Pérdida de la
Calidad Total/Unidad | de Pérdida | de Pérdida | Tolerancia Tolerancia Calidad (P)
(D) KLel Kies Inferior LTI Superior LTS
indice Criéscopico $1.035.3 3422,3 3685,5 -0,55 -0,53 0,00
Densidad $1.035,1 978,5 970,0 1,03 1,03 0,00
Acidez $1.035,3 61258,4 35822,4 0,12 0,17 0,83
Grasa $1.035,3 115,03 89,5 3,08 3,33 0,02
Proteinas $1.035,4 117,38 84,5 2,73 3,24 0,11
Solidos No Grasos $1.035,3 15,03 14,3 8,29 8,52 0,17
Sélidos Totales $1.035,3 8,11 7,5 11,32 11,79 2,06
Mesofilos Aerobios $1.036,1 0,00 0,03 78,93 171,36 43649,05

La capacidad de proceso para cada caracteristica de calidad se calcul6 mediante la

Ecuacion (2). Los

pardmetros utilizados en cada caracteristica, asi como el indice de capacidad de proceso (Cpm), se

exponen en la Tabla 4.

En relacién con el criterio de la empresa, se consulto al director de calidad sobre el grado de importancia de
cada caracteristica de calidad en funcidon de su contribucién a la variabilidad del producto. La escala de
calificacion utilizada fue de 1 a 8, donde 8 representa el mayor grado de contribucién y 1 el menor grado.

Los resultados obtenidos se ilustran en la Tabla 5.
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Tabla 4: Capacidad de proceso
Parametros capacidad de proceso
Caracteristica de i2ci6 (mi imi indice de
Calidad S Des_wamon L|m_|t_e de_, L|m_|t_e de_, Valor Capacidad de
Media (x¥) | estimada especificacion especificacion S
6) Inferior (LEI) Superior (LES) Objetivo (T) proceso
(Cpm)
indice Criéscopico -0,540 0,005 -0,55 -0,53 -0,541 0,627
Densidad 1,030 0,001 1,028 1,033 1,031 0,396
Acidez 0,140 0,001 0,13 0,17 0,15 0,629
Grasa 3,204 0,004 3 3,4 3,2 0,266
Proteinas -2,976 0,250 2,97 3,5 3,1 0,371
Sdlidos No Grasos 8,404 0,202 8,3 8,5 8,38 0,339
Sélidos Totales 11,554 0,095 11,3 11,7 11,65 0,308
Mesofilos Aerobios 125,14 0,193 0 200 0 0,254
Tabla 5: Grado de contribucién a la variabilidad del producto
- o Solidos . e
Caracteristica Indice . . . Solidos | Mesodfilos
De Calidad Cridscopico Densidad | Acidez | Grasa | Proteinas No Totales | Aerobios
Grasos
Grado de contribucion
segln la empresa 2 4 5 L 3 ! 6 8

Con base en los resultados anteriores, se construyé la Tabla 6. En ésta, se registraron los valores
cuantitativos y cualitativos derivados de las tres perspectivas de analisis y, con base en éstos, se asigno la
calificacion (C;;) , el cual, para el presente caso, corresponde a un proceso de ordenamiento simple en una
escala de 8 niveles, donde 8 representa el mejor resultado obtenido (mayor capacidad de proceso, menor
pérdida de calidad, mayor grado de importancia) y 1 el peor resultado (menor capacidad de proceso, mayor
pérdida de calidad, menor grado de importancia). Asi mismo, se asumié una ponderacion igual para cada
una de las tres perspectivas (33,33%). Al aplicar la ecuacion 3, finalmente se obtiene la calificacién
ponderada (CP;) para cada caracteristica de calidad.

Tabla 6: Matriz Calificacion Caracteristicas de Calidad/ Perspectivas

Perspectivas (i)
Funcién de pérdida Capacidad de proceso Criterio de la empresa Calificacion
] . Grado de Ponderada
Caracteristica P) (Cpm) o
; : Cii o contribucion Cii (CP)
- 0, J = 0, ij ij
de Calidad (j) | (P, =33,33%) (P; =33,33%) (P, =33.33%)
indice

Criéscopico 0,00 15 0,637 2 2 2 1,83

Densidad 0,00 15 0,396 3 4 4 2,83

Acidez 0,83 6 0,629 1 5 5 4,00

Grasa 0,02 3 0,266 7 1 1 3,67

Proteinas 0,11 4 0,371 4 3 3 3,67
Solidos No

Grasos 0,17 5 0,339 5 7 7 5,67

Solidos

Totales 2,06 7 0,308 6 6 6 6,33
Mesofilos

Aerobios 43649,05 8 0,254 8 8 8 8,00

Finalmente se realiz6é un andlisis de Pareto utlizando la calificacion  ponderada

(CP;) para identificar las caracteristicas criticas de calidad. Los resultados se ilustran en la Tabla 7. De
acuerdo con la Tabla 7, se identificaron como caracteristicas criticas de calidad, las siguientes: Mesofilos
Aerobios, Sélidos Totales, Solidos No Grasos y Acidez, por ser éstas cuatro las que acumulan el 66,67% de
la variabilidad en el producto.
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Tabla 7: Jerarquizacion de caracteristicas de calidad

Caracteristica de Calidad(i) | Calificacion Ponderada (CP;) | % deltotal | % acumulado del total

Mesobfilos aerobios 8,00 22,22% 22,22%

Solidos totales 6,33 17,59% 39,81%

Solidos no grasos 5,67 15,74% 55,56%

Acidez 4,00 11,11% 66,67%

Grasa 3,67 10,19% 76,85%

Proteinas 3,67 10,19% 87,04%

Densidad 2,83 7,87% 94,91%

indice Criéscopico 1,83 5,09% 100,00%
TOTAL 36,00 100%

Etapa 2. Identificacion e intervencidn de las causas asighables de variacion (Enfoque MSPC)

Paso 1. Anadlisis de autocorrelacion

Segun el tamafio de muestra, la funcién de autocorrelacion con 16 retardos conlleva al resultado que se

ilustra en la Figura 2:

Acidez Solidos No Grasos
. Coefcents \ (e - | g Coeficiente de
> - Autocorrelaoén 0,15 o Autocorrelandn
Limite de Umite de
| conErza 0,101 —corfiarza
0.1 SSIGD' SUpEn
' Limite ce | Limite de
o NENZA 0,059 R g ]
nfence infencr
'E 00,0000~ -E tllvljl;(lﬂ"
-0,054
0,14
0,104
0 24 0,157
T T T T T T T T T T T T T 717 I o o o s e e e e
123456789 1011121314)516 1234567 8 910111213141516
Namero de retardos,lc Ninero de retardos k
Solidos Totales Mesofilos Aerobios
0,24 Coeficente de 0 15 Cosfidente
53 A socorrelacidn d Autocomelacicn
Limete de Limits de
= confianza 0,10 —corfiznza
0.1 sLpenor Supenor
. Limite de 0,05+ Limite de
=—conharza 4 confiznza
nfenor inferior
< 0,0000 £ 0,0000
0,057
0,17
0,101
0,7 0,157
T 1T 1T T T T T P T T T T T T 07 PEERERENEEEESERESE
12345567 8910111213141516 1234567 8910111213141516
Nimero de retardos k Nimmero de retardos, k
Fig.2: Funcion de autocorrelaciéon
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Fig. 3: Gréficos de control univariados

Seguln se observa en la Figura 2, las caracteristicas de acidez y solidos totales presentaron autocorrelacion.
Para eliminar este problema se aplicaron las ecuaciones 4 y 5. El valor de A, calculado a través del método
de minimos cuadrados fue: Acidez, A= 0.06; sdélidos totales, A =0.04. En la Figura 3, se exponen los
gréficos de control para los errores de prediccién y se comprueba que la autocorrelacion fue eliminada.

Paso 2. Andlisis de datos

Para detectar sefiales fuera de control se construyé el grafico T2 de Hotelling Tipo I, con a=1% y los datos
de las 4 caracteristicas criticas de calidad (ecuaciones 6 y 7). Los parametros fueron m=180, p=4,
ﬂ(0.01,2,87.5) = 0,0728 Yy LTS:12,97 (Vel’ Figura 4)

Hotelling T2 (S)
20 :
| T2
X=31 ——UTL
15 u Y=135
~ 12.97
10 n
‘\
R 1 |
! Ay | [ Ay [T,
> ST ISITON
0 |
80 100 180
Observacion

Fig. 4: Grafico de Control Multivariante de Hotelling

Segun se observa, se detectaron dos sefiales fuera de control en las observaciones 31 (T2 =13,5>12,97) y

127(T? =15,53>12,97); esto significa que el proceso esta fuera de control y es necesario identificar sus
causas asignables.

Paso 3. Identificar y remover causas asignables

Los resultados obtenidos para los momentos 31y 127 (Ecuacién 8) se muestran en la Tabla 8:
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Tabla 8: Método de Descomposicion de T?

Descomposicion T2

Observacién T2 T2(1) T2(2) T2(3) T2(4) D1 D2 D3 D4 Variable
31 13,587 | 12,948 | 13,585 | 11,052 4,076 | 0,639 | 0,002 | 2,535 9,511 X4
127 12,895 | 9,265 12,753 11,288 6,477 3,630 | 0,143 1,608 6,419 X4

Segun la Tabla 8, la mayor diferencia (d,) en ambos momentos, se presentd en la caracteristica de
Mesdfilos Aerobios (D4). La causa asignable se explica por una transferencia de calor no uniforme durante
el proceso de pasteurizacion. Luego de dar solucidon a éste problema, se verifico la eliminacién de las
causas asignables y se construyd nuevamente el grafico T2 (Figura 5):

Hotelling T2 (S)

12 ‘ 3
10 j“ H | e W — o
N g I | ‘ —+—UTL
|_ | ‘\ \‘ " | I
ST ﬁ | il ‘ T
4= “ ‘ i e h
2 | \ : | | W | ‘\‘ ‘\ | “
' | | W ! I I L
0 ’ — ‘
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Observacion

Fig. 5: Grafico T? de Hotelling posterior a la identificacion y eliminacién de las causas asignables
Etapa 3. Control de causas Comunes de Variacion (Enfoque EPC)

Paso 1. Calcular variabilidad inicial y seleccionar variables manipulables

Al aplicar la ecuacién 9 a los datos de la caracteristica responsable de la variabilidad (Mesofilos Aerobios),
se encontré que la variabilidad inicial respecto al valor objetivo fue de 134,62. Dado que la operacién
asociada es el proceso de pasteurizacion, se escogio la temperatura como variable manipulable, segun las
normas que regulan ésta operacion.

Paso 2. Calcular punto de ajuste

Para determinar la ganancia del proceso, se hallé el coeficiente de regresion entre la temperatura y el
recuento de Mesofilos Aerobios. Para esto, se llevaron a cabo 12 pruebas en las cuales se vario la
temperatura y se mantuvo constante el tiempo de retencion en 30 minutos. Los resultados se muestran en la
Tabla 9:

Tabla 9: Datos utilizados en el analisis de regresion

o Recuento o Recuento o Recuento Mesofilos o Recuento
TCC) Mesofilos Aerobios TCC) Mesofilos Aerobios TCC) Aerobios T(°C) Mesofilos Aerobios

60 30 63 15 66 78 69 890

61 5 64 20 67 155 70 2505

62 160 65 10 68 10 71 50

Conun R®de 91.3% y una pendiente de -19,49, la ganancia del proceso (Ecuacion 10), fue y,—0 =
Niy1 —19,49x,. Del mismo modo, con un A=0,1 y aplicando la Ecuaciéon 11, el prondéstico de las
perturbaciones fue N,.; = 0,1(y, — 0) + 0,9N,. Por tanto, al aplicar la ecuacion 15, el punto de ajuste fue

= (e —0)

X = ——
t ™ 1949
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Paso 3. Aplicar el punto de ajuste al ciclo del proceso

El punto de ajuste se aplico a 50 ciclos del proceso; las salidas se monitorearon con el grafico de control de
los prondsticos de EMWA, cuyos parametros fueron A=0,1; m=2,6; 6y 4=30,88; -L=-80 y L=80. La carta de
ajuste se presenta en la Figura 6. De acuerdo con esta, sélo fue necesario aplicar 4 puntos de ajustes en los
periodos t =7, 8, 9, 10, pues en ellos el pronéstico de EMWA estuvo por fuera del limite superior (L). A
partir del periodo 11 el pronéstico EMWA comenz6 a decrecer hasta quedar por debajo del limite superior
(L) en el periodo t = 14, permaneciendo asi hasta el final del periodo 50. Igualmente, los valores de las
caracteristicas de calidad se acercaron cada vez mas al objetivo de desempefio.

Paso 4. Calcular la variabilidad final

Se aplicé la ecuacion 9 para calcular la variabilidad final de las 50 mediciones aplicadas a la caracteristica
de Mesofilos Aerobios del proceso ajustado; éste valor fue de 63,96. Al aplicar la Ecuacién 16, la reduccion
de la variabilidad funcional fue del 52.49%.

CN
<IU

200 5N
chn ."'
JU
100 _ ol BN
cn / o = = 7\
e / AR X -/ =~ N\ >
) / \,____/ iy B SANTER Nt N 7
U
S0 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 48
-100 EMWA 1 emm! —— Safidas ® Punto de 3juste

Fig. 6: Carta de Ajuste

Varios esquemas de integracion entre QLF, MSPC y EPC se han propuesto en la literatura, con el fin de
complementar las deficiencias de cada uno. Sin embargo, no se identificé una metodologia que los integre
para reducir la variabilidad funcional. El procedimiento propuesto mediante la integracion sistematica de
éstos tres enfoques, permitié lograr tres aspectos fundamentales para el control y mejora de la calidad: 1)
seleccionar las caracteristicas criticas de calidad a ser controladas; 2) identificar e intervenir las causas
asignables de variacion en el proceso y 3) controlar las causas comunes de variacion.

La metodologia ofreci6é beneficios significativos tales como la caracterizacién de la consistencia del producto
y del proceso, la validaciéon de la estandarizacién y robustez del proceso de produccién, la aplicacion del
control automético de procesos, el diagnéstico, intervencion y seguimiento de las causas de variacion, el
control de la sensibilidad de los procesos a variables extrinsecas y la transferencia de conocimiento al
personal de la compaiiia.

Sin embargo, en el caso de estudio, se detectaron ciertas dificultades en la aplicaciéon de la metodologia;
entre éstas se pueden mencionar el hecho que la recoleccion y andlisis de la informacién en tiempo real se
complica en operaciones manuales; las empresas no siempre tienen identificados los requerimientos del
cliente y asumen el valor objetivo con base en valores promedio, lo que genera confusién al momento de
determinar la criticidad de las caracteristicas de calidad. Asi mismo, es dificil estimar los costos de calidad
por unidad de producto cuando la empresa no tiene identificados los costos de control de calidad. A pesar
de esto, los resultados demostraron la aplicabilidad de la metodologia propuesta al obtener una reduccién
de la variabilidad funcional en un 52.49% frente al proceso actual.

Aunque el procedimiento puede ser aplicado en diferentes ambientes de manufactura, en el caso de
sistemas de produccion acompasado por operarios, ésta puede ser mejorada y adaptada en la medida en
gue se detecten nuevos fendmenos de variacion. Asi mismo, nuevos frentes de investigacion surgen frente
a la posibilidad de mejorar la metodologia con la introduccion de técnicas avanzadas tales como redes
neuronales y algoritmos genéticos, entre otras.
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