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RESUMEN—EI presente trabajo se desarrolla un estudio
de control de calidad para muestras de azlucar, mediante
el uso de herramientas estadisticas y probabilisticas, las
cuales permiten determinar caracteristicas y propiedades
principales de dicha muestra, usando ademas una
herramienta de programacién que realiza el debido
procesamiento digital de imagenes y posteriormente se
encarga de visualizar los resultados. Esto con el fin de
mejorar los distintos procesos que conllevan la
produccidn de la azGcar.

PALABRAS CLAVE— Analisis estadistico, Coeficiente de
variacion de Pearson, Control de calidad, Muestreo
opinético, Medidas de dispersion estadistica.

I.  INTRODUCCION

En la actualidad las industrias alimenticias se han visto en
la necesidad de optimizar sus procesos productivos utilizando
el menor niumero de recursos posibles, con el fin de mejorar
los estdndares de la empresa, y situarse en los mercados
internacionales.

Durante los procesos de obtencion de informacion se
visualizaran factores que dificultan dicho proceso, como lo
son el tiempo, calibracion del equipo y capacidad de los
operarios, por lo que la automatizacion del proceso de
obtencion de informacion de los cristales de aztcar mejoraria
el proceso de andlisis.

Por lo que se acudi6 a la herramienta de programacion
MATLAB [1], capaz de realizar estas tareas de manera
efectiva, mediante el uso de técnicas de procesamiento de
imagenes y estadistica probabilistica, cabe destacar que el
presente documento se enfocara en el desarrollo de la etapa
analitica referente a las herramientas estadisticas y control de
calidad.
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El andlisis de procesamiento digital de imagenes se
detallara en el articulo “Desarrollo de software para extraccion
de propiedades de cristales de azlcar utilizando vision
artificial — SugarVision” [2].

El trabajo posee dos grandes etapas, una etapa temprana
que representa los principios de la investigacién donde se
carece de antecedentes e informacion, y una etapa final que
denota todos los avances realizados durante toda la
investigacion y puntualiza de mejor manera la informacion.

Il.  JUSTIFICACION

La estadistica es una herramienta matemaética que nos
permite llegar a comprender, analizar, observar rasgos y
caracteristicas de los cristales de azucar, para poder
determinar de esa manera el comportamiento de una
poblacién en general, por lo que recaemos y hacemos la
siguiente pregunta, ¢De qué manera la estadistica puede
inferir en la realizacién de procesos?, pues la respuesta es la
calidad presente en los productos finalizados y la bisqueda
de mejorar la eficiencia de mis sistemas presentes y mediante
la estadisticas lograr obtener un pronéstico de lo que se va a
lograr con los métodos a aplicar.

La calidad ocupa un rol muy importante en las empresas
del rubro alimenticio ya que gracias a ella, se tiene la
capacidad de mejorar la competitividad y el desempefio
general en dichas empresas, por lo que para lograr este
objetivo la administracion estratégica de la calidad debe
incluir conceptos, técnicas, metodologia y procedimientos con
una clara orientaciéon al control de la calidad en todas las
funciones de la organizacién, en pocas palabras procesos de
control estadistico.



La estadistica a nivel industrial se realiza mediante la
tabulacién de informacion, inferencias estadisticas, técnicas
de probabilidad, contraste de hip6tesis y técnicas de
muestreo estratégico poder llegar a identificar los posibles
problemas, o deficiencias que pueden tener los procesos de
produccién y la calidad presente en sus productos finales.

Ill.  MARCO TEORICO

Para el desarrollo apropiado del contenido se deben
abordar una serie de conceptos que permitan comprender y
situar lo expresando en el presente trabajo.

A. Técnicas de muestreo

Debido a que no se puede realizar todo el analisis a la
poblacion, se realizara a un pequefio sector de la poblacion,
se profundizara en los métodos de muestreo utilizados.

1) Muestreo estratificado.

Consiste en dividir la muestra en sub muestras que
poseen ciertos rasgos caracteristicos en comun, y analizar de
manera individual las pequefias muestras.

2) Muestreo opinatico

Consiste en tomar un estrato de la muestra que cumple
con una cualidad especifica y realizar todos los analisis
estadisticos sobre esa sub muestra.

B. métodos para exposicion de resultados.

Para denotar los resultados obtenidos se requiri6 de
herramientas y técnicas que facilitaran la comprension, y con
el uso de ellas realizar los cambios necesarios para optimizar
los procesos o determinar el punto de falla presente en el
sistema.

1) Diagrama de dispersion.

Técnica estadistica para determinar la lejania o cercania
de una particula u objeto referente al parametro de control,
permitiendo conocer la cantidad de irregularidades presentes
en la muestra.

2) Histograma

Consiste en un grafico de barras que tratan de dar un
panorama general de una caracteristica especifica de la
poblacion, en este caso se usa un histograma de distribucion
normal el cual debe ir orientado a obtener la forma de una
campana de gauss|3].

3) Curva de normalizacion

Consiste en un grafico criticamente amortiguado que va
disminuyendo su oscilacion a medida que se aumenta el
ndamero de muestras tomadas, hasta llegar al punto critico de
homogenizacién donde los resultados se estabilizan.

C. Medidas de dispersion.

Para poder analizar todos los datos obtenidos del
muestreo se deben utilizar una serie de pardmetros
integrados en una tabla de frecuencias, que nos permitan
interpretar las medidas a utilizar: rango, media aritmética,
varianza, mediana y el coeficiente de variacion de Pearson.

IV. SOFTWARES UTILIZADOS

El software a utilizar para el desarrollo de la herramienta
de programacion es MATLAB que viene de la abreviacién en
ingles (MATrix LABoratory), que posee un entorno de
desarrollo integrado (IDE) bastante completo y tiene su propia
lenguaje de programacion (Lenguaje M).

Las principales caracteristicas por las que se utilizara este
software son: capacidad de crear interfaces de usuario
bastante amigables (GUI), poseer una libreria bastante
completa para el procesamiento digital de imagenes y
finalmente su funcién caracteristica manipulaciéon de matrices.

En la Fig. 1 se podra observar la interfaz grafica del
procesamiento digital de imagenes utilizando la interfaz de
usuario GUI del software Matlab.
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Fig. 1 Interfaz grafica de GUI de MATLAB

V. DESARROLLO DEL CONTROL DE CALIDAD

El control de calidad se realiza mediante una serie de
pasos que nos van otorgando gradualmente la informacién
necesaria para el andlisis de calidad, los pasos van desde la
seleccién de la técnica de muestreo hasta el analisis de
resultados en las medidas de dispersion.

A. Seleccién de la técnica de muestreo.

1) Muestreo estratificado (Etapa temprana)

Técnica de muestreo usada de forma preliminar partiendo
de que los cristales de azlcar deben tener una geometria y
un tamafio especifico, se procedidé a tomar una muestra
aleatoria de azlcar y dividirla en tres estratos principales:
cristales de baja calidad, cristales de media calidad y cristales
de alta calidad.

Cada estrato se debe analizar de manera individual, de tal
manera que se podrian identificar los rasgos distintivos de
cada sub poblacién y determinar posibles razones de la
presencia de cristales de baja calidad y formas de aumentar
la cantidad de cristales de alta calidad.



2) Muestreo opinatico (Etapa final)

Técnica de muestreo usada de forma definitiva en el
proyecto debido a que la poblacion de cristales de interés a
analizar solamente consiste en cristales de alta calidad y por
lo que el resto de cristales no seran tomaran en cuenta a la
hora de hacer los analisis estadisticos.

La finalidad de este método es analizar de manera
efectiva la seccién de poblacién de mayor interés y asi poder
encontrar fallas dentro del proceso y anomalias presentes a
los tamafios de los cristales.

B. Construccién de la tabla de frecuencias y resultados

En esta etapa se debe tomar toda la informacién obtenida
de la muestra de cristales de azulcar, y realizar una serie de
célculos que permitiran construir una tabla de frecuencias y
extraer la informacién de interés para el desarrollo del control
de calidad.

1) Determinar rango, numero de clases y ancho de clase

El rango consiste en la diferencia existente entre el
numero mas grande muestreado y el numero mas pequefio
muestreado.

Rango = # mayor — # menor Q)

El nimero de clases permite seccionar la muestra en
fracciones de interés mas representativas, y se calcula
mediante la regla de Sturges [2].

# de Clases =1+ log,(N) 2)

Cabe destacar en la Ec. 2 el valor de N representa el
numero de datos que se obtuvieron de la muestra, y si el dato
llegara a ser decimal se aproximara al entero superior.

Finalmente se procede a obtener el rango de valores que
poseera cada una de nuestras clases, que es la division entre
el resultado de la Ec. 1 entre el resultado de la Ec. 2

Rango

Ancho de clase = ————
#de clases

3

2) Modelado de tabla de frecuencias.

Definido el ancho y sus respectivos limites de clase se
procede a modelar la tabla de frecuencias como se muestra

enla Tabla 1.

Tabla 1. Tabla de frecuencias

Frecuencia
acumulada

Punto Frecuencia

medio

Numero de
Clase
Clase 1
Clase 2
Clase 3

Ultima clase

3) Determinar media aritmética, varianza y desviacion
estandar.

Una vez realizada la tabla se procede a obtener la media
aritmética (X), ayuda a determinar el valor caracteristico de la
muestra, se calcula mediante la sumatoria del valor de las
muestras entre el numero de muestras.

> frecuiaxpuntomedio (4)

Media arimetica =
# de datos

El siguiente elemento a calcular es la varianza (var) la cual
consiste en una medida de dispersién capaz de determinar
picos de desviacion del valor esperado y de esa manera
poder controlarlos.

Y (frecuiaspuntomedio— X )?+frecuencia (5)
. . #de dat_os .
Finalmente se obtiene la desviacion estandar (o) que es el

valor regula la dispersién existente entre los datos y la media
aritmética, se calcula de la siguiente manera.

Varianza =

o = Y (frecuiaxpuntomedio— X )2xfrecuencia (6)
- #de datos

4) Calculo del coeficiente de variacion de Pearson

Luego de realizar todos los calculos previos, se procede a
obtener al dato que proporcionaran la informacién mas
relevante en todo el andlisis de control de calidad, el
coeficiente de variacion de Pearson (C.V).

Este coeficiente permite determinar de manera exacta la
cercania o distanciamiento existente entre cada uno de los
cristales de azucar muestreados, y se calcula mediante la
siguiente ecuacion Ec. 7.

CV== %*100% )

El valor resultante en la Ec. 7 es el parametro que
determina la aceptabilidad del lote de azicar completo del
cual se obtuvo la muestra, verificando si la muestra cumple
con los estandares de calidad, se puede delimitar el
resultado de la prueba: en pasa el control de calidad si su
valor es inferior al 38%, y no pasa el control de calidad si el
valor resultante a ser superior al 38%, a causa de este
resultado el lote ser4d enviado a las distribuidoras o
descartado y utilizado con otros fines.

El valor de coeficiente de variacion de Pearson puede ser
representado de dos formas dependiendo de los estandares
exigidos por la empresa que adquiere el azdcar estos son:
C.V ponderado por peso y C.V ponderado por particulas.

VI. INTERFAZ DE USUARIO GUI

Obtenidos los resultados del analisis estadistico de
calidad se necesita plasmar la informacion caracteristica tal
gue sea facil de comprender, por lo que se procede a mostrar
los resultados mediante una interfaz de usuario (GUI) de
Matlab como se muestra la Fig. 2.
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Fig. 2 Visualizacion de la etapa de estadistica en el GUI

A continuacién se describira los resultados plasmados en
la Fig. 2, los cuales son la media aritmética y coeficiente de
variabilidad, los cuales son valores estandar para este tipo de
andlisis, de igual manera se encontraran valores de
tendencias de dispersion como son la varianza, desviacion
media, elongacion media.

En la parte central de la Fig. 2 se observa una seccion de
graficos donde se puede encontrar en la parte superior, una
grafica de dispersion en el cual se muestra la relacion entre el
eje mayor y menor de cada grano y en la parte inferior se
encuentra un histograma semilogaritmico en el cual se evalia
la cantidad de granos que se encuentra en cada rango de
longitudes de eje mayor.

Pero se debe hacer conciencia que en la realidad
siempre existen deficiencias y errores durante los procesos,
por lo cual no todos los cristales poseen estas caracteristicas
y en cuanto mas alejados estén los valores de esta medida
serd menor la cantidad de cristales, lo que podria representar
una alteracion de las condiciones a las que es sometido el
proceso.

VII. ANALISIS DE RESULTADOS

El andlisis de resultados al igual que el desarrollo de
control de calidad posee dos etapas, una etapa temprana y
final, en las cuales se van ampliando y detallando las formas
de plasmar los resultados.

A. Curva de normalizacion (Etapa temprana).

La curva de normalizacion en primera instancia permite
determinar el nimero de fotos necesarias para tener un
resultado bastante aceptable, ya que a medida se aumenta el
namero de fotos a analizar se aumenta mas la cercania entre
los datos, reduciendo la dispersién hasta valores muy
cercanos de la media aritmética (X), pese a ser una buena
forma de representar los resultados requiere de muchas
imagenes volviéndolo poco practico, sin embargo resulta ser
un método muy efectivo.

B. Histograma de distribucion normal (Etapa final).

El histograma de distribucién normal permite representar
las concentraciones de cristales de azlcar a razéon de la
geometria esperada, obteniendo la forma de una campana
de gauss, este método es bastante util debido a que no
requiere de muchas imagenes para realizar un analisis
efectivo y de igual manera denota el comportamiento de la
muestra y las concentraciones que puede llegar a tener.

Por lo que si luego del andlisis estadistico el histograma
denota una forma fuera de la tendencia, representaria una
serie de problemas en el procesos de extraccion elaboracién
de la azucar, o en peor de los casos la mala cosecha de la
cafia de azucar, sin embargo si llegara a estar dentro de los
estandares reflejaria el buen desempefio de la elaboracion de
la azucar.

C. Diagrama de dispersion (Etapa final)

El diagrama de dispersion permitird reconocer la forma
geométrica que posee cada cristal y la variacion que posee
con el cristal esperado, gracias a ello se puede identificar si
los cristales han crecido con la misma proporcion durante su
produccién.

Si la variacion de tamafios de los cristales excede un
limite podria denotar malformaciones en los cristales,
cristales a medio formar, o mayor formacién de cristales
diminutos debido a la absorcién de sacarosa [4] por parte de
otros cristales, denotando la necesidad de verificar el proceso
de calentamiento y formacidn de cristales.

D. Resultados de las medidas de dispersion.

Las medidas de dispersion plasmadas en el andlisis de
resultados permiten identificar las variaciones presentadas en
la homogeneidad de los cristales de azlUcar a nivel de
particulas y de peso, con la finalidad de controlar las
variaciones tanto en tamafio, geometria y peso de la muestra
de cristales.

Estos valores son importantes ya que representan
alarmas que denotan si una muestra se esta saliendo de
control o necesita atencion especial.

De igual manera mediante registros guardados en una
base de datos se podria observar si la informacion esta
variando y de esa manera encontrar el origen de la falla y
proceder rdpidamente de la mejor manera posible.

Por otro lado si la informacion no varia y se mantiene
dentro de los parametros se puede analizar a detalle y
encontrar formas de optimizar el sistema, aumentando el
ndmero de protecciones que reduzcan el nimero de fallas y

realizar las maniobras de mantenimiento preventivo
necesarias.
VIIl. CONCLUSIONES

Mediante los resultados obtenidos a lo largo del andlisis
estadistico de control de calidad y el procesamiento digital de
imagenes se obtuvieron las siguientes conclusiones.
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A. La importancia de la automatizacion en la industria.

La automatizacion en la actualidad permite el mejor
desarrollo de los distintos procesos presentes en la industria y
la simplificacion de las tareas asignadas a los operarios, en
este caso se destaca la facilidad de brindar resultados de
control de calidad de la azUcar en cortos periodos de tiempo,
que son muy efectivos, proporcionan mayor exactitud en las
mediciones y disminuyen la cantidad errores generados por
los operarios.

B. Ventajas del analisis estadistico en el control de
calidad.

Mediante las distintas herramientas estadisticas utilizadas
quedo comprobado que el minimo error o la mala toma de
datos puede influenciar drasticamente la toma de decisiones
respecto a lotes de producto en este caso azUcar, por lo que
llevar un detallado control estadistico de calidad no solo
garantiza la calidad del producto, sino el buen desarrollo de
los procesos realizados en su elaboracion.

C. Mejor control histérico de los resultados obtenidos.

Gracias a que los resultados obtenidos se mantienen
registrados dentro del software de vision artificial y va creando
reportes de cada vez que es utilizada la herramienta se puede
comparar de manera gradual los resultados obtenidos y poder
encontrar irregularidades cuando empiezan a generarse, para
realizar los tratamientos necesarios sin necesidad de esperar
a que las irregularidades sean completamente visibles en los
productos finales.

D. Mejor obtenciéon de datos utilizando métodos por
computador

Una de las cosas que mas se destacan entre el uso de un
software de vision artificial contra un operario es la fidelidad y
exactitud de la medida de los datos, ya que un ordenador
puede analizar un alto numero de imagenes y dar una
exactitud con un margen de error muy pequefio, el humano es
susceptible a fatiga, a errores de célculo a escalas muy
pequefias sin el equipo apropiado y la recopilacion de datos
es mas lenta.

E. Importancia del hardware utilizado a la hora de tomar
capturas

Pese a que no se profundiza en la obtencion de imagenes
y su procesamiento, cabe resaltar que entre mejor sea la
calidad de las imagenes tomadas se denotaran mejores
caracteristicas en la muestra de azlcar, y si se vuelven mas
claras y detalladas las caracteristicas el andlisis de control de
calidad serd més preciso y apegado a la realidad.

IX.  IMPLEMENTACION Y ALCANCES A FUTURO

A. Mejorar el método de andlisis de datos.

Debido a que el software de vision artificial consistia en un
prototipo, por lo que se debe hacer conciencia que aun
requiere de muchas mejoras entre ellas la capacidad analitica
y verificacion de datos, ya que consientes que realiza su tarea
satisfactoriamente, se puede hacer mejoras de disefio que
optimicen y agilicen el proceso.

B. Mejorar el modelado matematico del histograma.

El histograma pese a mostrar la distribucion de datos
esperada, no muestra una representacion grafica totalmente
fiel a la campana gausseana esperada, por lo que se
realizaran los célculos matematicos necesarios para obtener
la fidelidad deseada.

C. Incorporacion de un sistema experto

Se implementara a futuro la incorporacién de un sistema
experto que no solo entregue los resultados obtenidos sino de
igual manera un diagnostico efectivo de los resultados, tal
como lo haria un profesional en el area.
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