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“Cuando puede usted medir aquello de lo que
estd hablando, y expresarlo en numeros,

usted sabe algo de ello; pero cuando

no lo puede medir, cuando no lo puede expresar
en numeros, su conocimiento es de cardcter
pobre e insatisfactorio; puede ser

el principio del conocimiento, pero,

en sus pensamientos, usted ha avanzado
escasamente hacia el escenario de la ciencia’.

Lord Kelvin
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PROLOGO

Desde 1988 he estado inmerso en la préactica profesional de la Ingenieria,
particularmente, en la industria manufacturera y en especifico en el drea de
Calidad y Estadistica Industrial. Paralelamente, he hecho una trayectoria aca-
démica como profesor en la Facultad de Ingenieria de la UNAM, desde hace
mas de 43 afios. He impartido mas de 25 asignaturas diferentes de matema-
ticas, fisica, computacion, probabilidad, estadistica, investigacion de opera-
ciones y calidad. Me ha tocado laborar en el sector publico federal también.
Desde hace mas de 30 afios que soy auditor certificado de sistemas de calidad,
a través de ISO 9001 y me ha tocado evaluar a 134 empresas proveedoras del

sector metal mecanico y eléctrico.

Siempre habia tenido la inquietud de escribir textos sobre las asignaturas en
las que he participado, pero generalmente he tenido cargos académico-admi-
nistrativos en la administracion central de la UNAM o en la propia Facultad,
que no me dejaban dedicarme a esta noble y gratificante labor. Desde hace
cinco aflos que me integré completamente como profesor de carrera en el
area de calidad, investigacion de operaciones y estadistica industrial, he 1le-

vado a la praxis este deseo.

Este es el sexto libro de la Serie de Calidad y Estadistica Industrial, la cual

tendra al menos los siguientes volimenes:

I.  Desarrollo Histdrico de la Calidad.

II. Metodologia y Herramientas para la Solucién de Problemas y para la
Mejora Continua.

ITII. Fundamentos de Probabilidad y Aplicaciones con Excel, Minitab y R.

IV. Fundamentos de Estadistica y Aplicaciones con Excel, Minitab y R.

V.  Muestreo de Aceptacion con Excel, Minitab y R.

VI. Control Estadistico de Calidad de Procesos con Excel, Minitab y R.
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VII. Normatividad Vigente sobre Sistemas de Calidad.

VIII. Metrologia, Certificacion de Producto y Certificacion de Software.
IX. Teoria del Muestreo.

X.  Estadistica No Paramétrica.

XI. Disefio de Experimentos.

XII. Regresiony Correlacion.

XIII. Confiabilidad.

XIV. Estadistica Multivariable.

XV. Procesos Estocdsticos.

El propésito de estos volumenes es proporcionar la teoria necesaria, la meto-
dologia, las herramientas, ejemplos y aplicaciones préacticas de cada uno de
los temas, de una manera formal, dindmica, amena y didactica, utilizando

para ello Excel, Minitab y R.

Quisiera remarcar que en estos libros hablo de mis conocimientos y expe-
riencia en el apasionante tema de la calidad y que traté de apegarme lo mas
posible a citar a los autores originales de estas ideas, pero no debe olvidarse
que se trata de un texto dirigido a alumnos por lo cual no lleno de citas el

texto, para hacerlo mas diddctico.

Objetivo del libro:

El objetivo de este libro es que el lector
aprenda a disenar, desarrollar, implantary

evaluar sistemas de control estadistico de
procesos por medio del uso de diagramas de
control, y aplicarlos en problemas practicos
de Ingenieria; asimismo, analizar la eficiencia
y eficacia del control de procesos desde un
punto de vista estadistico, utilizando para ello
el software de R, Minitab y Excel.
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Variabilidad de procesos

En cualquier proceso de fabricacidn, sin importar su buen disefio o mante-
nimiento cuidadoso, siempre existira cierto grado de variabilidad inherente
o natural. Esta variabilidad natural o “ruido de fondo” es el efecto acumula-
tivo de muchas pequenas causas, esencialmente incontrolables. Para Geni-
chi Taguchi ), los factores indeseables e incontrolables que causan que las
caracteristicas funcionales de los productos se desvien de su valor objetivo se
denominan ruido. Cuando el ruido de fondo de un proceso es relativamente
pequefio, suele considerarse un nivel aceptable del funcionamiento del pro-
ceso. En el marco del control estadistico de procesos, esta variabilidad natu-
ral se llama a menudo sistema estable de causas fortuitas. Un proceso que

funciona con solo causas fortuitas de variabilidad se considera bajo control.

Otros tipos de variabilidad pueden estar presentes ocasionalmente en el resul-
tado de un proceso. Esta variabilidad en caracteristicas clave es en general
mayor que el ruido de fondo y normalmente representa un nivel inaceptable
del funcionamiento del proceso. Estas fuentes de variabilidad que no forman
parte del esquema de las causas fortuitas se denominan causas atribuibles o
asignables. Un proceso que funciona en presencia de causas atribuibles se

considera fuera de control.

Uno de los objetivos mas importantes del control estadistico de procesos es
detectar, de preferencia rapidamente, la ocurrencia de causas atribuibles o
cambios en el proceso, a fin de que se pueda investigar la causa raiz y tomar
acciones correctivas antes de la produccién de muchos articulos o servicios

no conformes.
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La variabilidad o ruido en caracteristicas clave de calidad surge de muchas
fuentes como se puede apreciar en la figura 1. En esta figura, los titulos repre-
sentan fuentes de variacién y en la parte inferior se citan elementos para

reducir dicha variacién.

Un diagrama estadistico de control de calidad de procesos es un método
estadistico utilizado principalmente para el estudio y control de los procesos
repetitivos o rutinarios. Su creador, el Dr. Walter A. Shewhart (Estrada, 2023),
sugiri6 que el diagrama de control puede ser utilizado, en primer lugar, para
definir la meta o el estdndar de una caracteristica de calidad de un proceso;
en segundo lugar, puede ser utilizado como instrumento para alcanzar dicha
meta; y, en tercer lugar, puede servir como procedimiento para juzgar si la

meta fue alcanzada.

Figura 1. Causas y control de la variabilidad de procesos

1. Lista de verificacion para examinar todas
las causas posibles de la mala calidad en
métodos v medio ambiente.

2.Realzar un examen dela estaciondetrabajo
por reprasentantesdes inzeniariade produc-
to, ingenieria de proceso, manufactura,
control de produccion v aseguramiento de

calidad.

3. Certificacion de laestacion de trabajo para
arrancar la produccion.
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En la Tabla 1 se muestran las principales técnicas utilizadas para el control
estadistico de calidad de procesos y para la mejora continua. Como se puede
apreciar, existe el Control Estatico de Calidad que se refiere a las técnicas
de muestreo de aceptacidon analizadas en el libro de Estrada (2023). El tema
que nos ocupa en esta obra, se refiere al Control Dinamico de Calidad que se
enfoca principalmente al Control Estadistico de Calidad de Procesos a través
de Diagramas de Control Estadistico. La diferencia entre el Muestreo de Acep-
tacion y los Diagramas de Control Estadistico, por similitud, es la misma que
entre una fotografia y una especie de video, en que la forma de darle anima-
cién, como en las caricaturas antiguas a diferentes imagenes, era mostrarlas
una tras otra secuencialmente a cierta velocidad. En una fotografia se mues-
tra el estado que guardaba una imagen en cierto instante de tiempo; en cam-
bio, si se toma un conjunto de fotografias ordenadas con respecto al tiempo y
se muestran secuencialmente a determinada velocidad, se podra apreciar el
estado que guardaba esa imagen a lo largo de un periodo de tiempo y cémo

fue cambiando o si permaneci6 igual.

Tabla 1. Herramientas y Técnicas utilizadas para la solucién
de problemas en procesos productivos

TABLAS NOM Z12 (MIL STD 105D)

INSPECCION POR ATRIBUTOQS | [AELASDODGE-ROMG

A TABLAS PHILLIPS
CONTROL ESTATICO PLANES DE MUESTREQ CONTINUO (DODGE-TORREY, ETC)
DE CALIDAD

15

INSPECCION POR VARIABLES | TABLASNOMZI4

=
»

HOJAS DE VERIFICACION
ESTRATIFICACION

DLAGRAMA DE PARETO

DIAGRAMA CAUSA-EFECTO DE ISHIKAWA
. DIAGRAMAS DE DISPERSION

ANALISIS DE DESVIACIONES HISTOGRAMAS ¥ DISTRIBUCIONES
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Metodologia para la aplicacidén del

control estadistico de calidad de procesos

Para proceder a la aplicacion del control estadistico de calidad de procesos,
es indispensable contar con una metodologia, para la cual se sugiere aplicar

los siguientes pasos:

1. Enfoque basado en procesos, de conformidad con la norma ISO serie
9000. De acuerdo con la norma ISO 9000:2015, un proceso es un conjunto
de actividades mutuamente relacionadas o que interactian entre si, las
cuales transforman elementos de entrada en resultados o salidas, como se

muestra en la figura 2.

Figura 2. Enfoque basado en procesos

Mejora continua del sistema de
gestlién de la calidad
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i
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El primer paso para adoptar un enfoque basado en procesos en una organi-
zacion, en el ambito de un sistema de gestion de calidad, es precisamente
reflexionar sobre cuédles son los procesos que deben configurar el sistema,
es decir, qué procesos deben aparecer en la estructura de procesos del sis-
tema; es necesario recordar que los procesos ya existen dentro de una orga-
nizacién, de manera que el esfuerzo se deberia centrar en identificarlos y
gestionarlos apropiadamente. Habria que plantearse, por tanto, cuales de
los procesos son lo suficientemente significativos como para que deban
formar parte de la estructura de procesos y en qué nivel de detalle. La iden-
tificacion y seleccion de los procesos que formaran parte de la estructura
de procesos no debe ser algo trivial, y debe nacer de una reflexiéon acerca
de las actividades que se desarrollan en la organizacién y de como estas

influyen y se orientan hacia la consecucién de los resultados.

2. Una vez efectuada la identificacion y la seleccion de los procesos, surge la
necesidad de definir y reflejar la estructura de procesos de forma que faci-
lite la determinacion e interpretacion de las interrelaciones existentes entre
los mismos. La manera mds representativa de reflejar los procesos identifi-
cados y sus interrelaciones es precisamente a través de la elaboracién de un
mapa de procesos, que es la representacion grafica de su estructura el cual

conforma el sistema de gestion, y que se ilustra como ejemplo en la figura 3.

15
Figura 3. Ejemplo de Mapa de Proceso en un Taller Mecénico 16
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Fuente: Recuperado de Quest 2001, 2013
http://www.quest21.mx/blog/para-que-sirve-mapear-los-procesos/




El objetivo de mapear o diagramar es mostrar graficamente, por medio de
simbolos, cudles son las actividades que se llevan a cabo dentro de una orga-
nizacion o un proceso, de tal manera que todo aquel que lo analice sea capaz

de comprender el alcance y/o llevar a cabo el proceso.

En un diagrama los objetos se unen con lineas y flechas que muestran el flujo
y orden del procedimiento o proceso, estas flechas indican las interacciones
con las cuales se identifica quién entrega (proveedor) y quién recibe (cliente),
ademas se requiere colocar mensajes o leyendas para identificar los insumos

(entradas) y productos (salidas) de cada proceso o subproceso.

Para elaborar un mapa de proceso se requiere contar con una metodologia
estandarizada a nivel internacional, nacional, o a nivel de cada empresa. En
la figura 4 se ilustra un ejemplo de dicha secuencia de pasos a seguir para

mapear un proceso.

Figura 4. Ejemplo de metodologia para mapear un proceso

A2 SVIN®

Estnschara que geneda Comportamienta

El Proceso de Mapear Procesos

Existen varios pasos que sirven para modelar los procesos de manera efectiva y que
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Fuente: Recuperado de Mario Briefio, 2013. >

https://es.slideshare.net/mabrieno/mapeo-de-procesos-curso-3




¢Quiénes participan en la diagramacién o mapeo de un proceso?

Los expertos del proceso, la gente que lleva a cabo el trabajo, con el apoyo de
un asesor o coordinador que tenga conocimientos y experiencia en el mapeo
de procesos. Los expertos citados antes deben ser personas que trabajan en
el proceso con el conocimiento y experiencia de los siguientes factores: a)
actividades; b) insumos y productos; c) proveedores y clientes, d) puntos finos
y trucos del proceso. Es importante que se mezclen habilidades, edades, fuer-
zas personales, educacién y todo tipo de factores de personalidad y funciones
laborales para lograr un grupo con ideas y puntos de opinién variados, que

enriquezcan el proceso al momento de discutir y estandarizar.

Para entender el proceso es recomendable:

» Describir el proceso.

» Identificar los principales resultados o productos del proceso y sus respec-
tivos clientes (las necesidades y preocupaciones de los clientes).

» Identificar las principales necesidades del proceso o subproceso (insu-
mos) que se esta mapeando.

» Describir un proceso estandar.

Preguntas iniciales que se deben responder:

» ¢Qué hace el proceso actualmente?

» ¢Qué se supone debe producir o realizar?

» ¢Como esta relacionado el proceso con las necesidades del cliente?

» ¢Cudl es la mejor manera conocida en la actualidad para realizar dicho

proceso?
Caracteristicas fundamentales de los procesos:
» Atravésdeltiempotiendenhaciael confortmasquehacialacompetitividad.

» Todas las personas trabajan dentro de un proceso y debe haber un respon-

sable para cada uno de ellos.
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»

»

Existe una gran variabilidad en la aplicacién de los elementos de los pro-
cesos (personas, materiales, informacion y técnicas). Al reducir la varia-
cién, se mejoran los resultados.

Lafaltade estandares de trabajo lleva ala confusién y generan variabilidad.

Existen cuatro areas generales donde comunmente se generan la mayoria de

los problemas en los procesos:

Falta de entendimiento del proceso, tanto a nivel administrativo como
operativo.

Poco conocimiento de las necesidades y deseos de los clientes.

Falta de mediciones de control de procesos en puntos clave.

Mala comunicacién entre las areas.

Puntos clave para identificar qué procesos requieren de atencion:

Como iniciativa de algin plan dentro de la organizacion, se determina que
cierto proceso requiere mejoras.

Cualquier proceso nuevo.

Procesos donde exista insatisfaccion de clientes externos y/o internos.
Todos los procesos que de algin modo estén relacionados a la seguridad
del personal o a cuestiones ambientales.

Procesos que no han sufrido algin cambio en mucho tiempo.

Cuando alguna certificacion, ley o reglamento requiere que un proceso
sea estandarizado o documentado.

Cuando se reciben quejas constantes, devoluciones, trabajos que requie-
ren hacerse mas de una vez, fechas no cumplidas, moral baja, rotaciéon de
personal, baja productividad o malos resultados en auditorias, entre otro

tipo de problemas.

Para el autor, controlar es mantener algo en su estado deseado, con base en la

definicién de control que hace Juran (1951); por lo que no se puede controlar

un proceso que no ha alcanzado su estado deseado. Es de gran importancia

entender y cumplir que se deben estandarizar los procesos, para luego medir
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los factores clave de los mismos. Con el resultado de dicha medicién y las
nuevas propuestas de mejora (muchas de las cuales surgen durante el proceso
de estandarizacion), se generan nuevos procesos estandares. Todo esto a tra-

vés de un proceso de mejora continua.

3. Para cada proceso seleccionado se debe establecer un plan de inspeccidn,
que de acuerdo con la norma ISO 9001:2015, es un documento que con-
tiene todaslas etapas por las que atraviesa un proceso, destacando aquellas
donde se realiza algiin tipo de verificacion, para asegurar la calidad de cada
etapa. En la figura 5 se muestra un ejemplo de Plan de Inspeccion de una
empresa del sector eléctrico. (cabe aclarar que esta empresa ya no existe,
fue adquirida por el grupo Schneider hace mas de 30 afios, pero el autor

de esta obra trabajé alli y le tocé realizar algunos de estos documentos).

El mapa conceptual del proceso contiene todas las etapas por las que atra-
viesa dicho plan; para cada etapa deben describirse las acciones (;qué?),
los responsables de ejecutarlas (¢quién?), el lugar donde se ejecutaran
(¢dénde?), los indicadores a usar que definiran cémo medir el desempefio
en cada accion, las metas por alcanzar (;cuanto se pretende alcanzar
de cada indicador?), la forma en la que se llevaran a cabo las acciones

(¢cémo?), con qué instrumentos de trabajo, los instructivos de operaciéon
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de los instrumentos a usar, la frecuencia con la que se realizaran las accio-
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nes (;cuando?), los documentos y registros donde se registraran los resul-
tados y como se reaccionara ante una no conformidad, como se muestra

en el formato de la tabla 2.
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Figura 5. Ejemplo de un Plan de Inspeccién de Square D Company México (1990)

SQUARE D COMPANY PLANDE CALIDAD PRODUCCION ESTANDAR No. E100NRB
D MEXICO S.A. DE C.V.
CATV-'\J.OGD; E100NRB - CFE No. E,SPiCIFIC.—\CION: §73481-962-02 FECHA EMISION: AGOSTO/06/1990
DESCRIPCION: GABINETE PARA INT. No. ULTIMO ACI: ED 90063 No. GRUPO MANUFACTURA: 09
TERMOMAGNETICO No. ULTIMA REVISION: NUEVO DEPTO: INTERRUPTORES DE SEGURIDAD No. 211
MARCO AIlL, NEMA 3R FECHA ULTIMO ACI: MARZO/14/1990 DIVISION: DISTRIBUCION
RESP | GPO [DEPTO LUGAR OPERACION METODO FRECUENCIA REGISTRO REACCION A NO
CONFORMIDAD
- 015 |Venficacion Recibo | Verificar materia prima De acuerdo a procedimiento de | En cada lote Historial provee- |Segin proc de control de
O Recibo Matenales inspeccion XF-107 recibido dor (F-8-197) no conform (F-8-123)
11 231 Fabrica: cizallas, Inspeccionar componentes De acuerdo a procedimiento de Autornizar las. | Tageta de control | Elaborar reporte no
11 234 |prensas.dobladoras, |fabricados inspeccion XF-108 muestrasy de proceso conformidad y disponer
punteadoras liberar lote (F-8-282) (F-8-221)
11 238 |Fabrnica: Inspeccionar componentes De acuerdo a procedimiento de Autonzar las. | Tarjeta de control | Elaborar reporte no
11 236 | galvanoplastia, fabricados inspeccion XF-109 muestras y deproceso conformidad y disponer
11 237 |pinturas liberar lote (F-8-282) (F-8-221)
1|11 238 [Fabrica: Verificar acabado de De acuerdo a Manual de Autorizar las. |F-8-021 Electroli | Detiene, ajusta. si se
O 11 236 galvanoplasti nponentes Procesos Especiales XF-110 muestras y F-8-034 Fosfatiz |requiere elabora Reporte
11 237 pinturas liberar lote F-8-012 Acabad de No Conformidad
09 211 |Linea de Ensamble |Ensamble de Neutroy De acuerdo a procedimiento de Al iniciar el Indentificar Mat | Elaborar Reporte No
D Ensamble de Caja inspeccion XF-111 Subensamble | Tarjeta Verde F- | Conformidad v disponer
8-211 (F-8-221)
09 211 Venficacion y Ensamble de Neutro, Caja y De acuerdo a procedimiento de Al imciar Reporte Venfica- | AjustarNeumaticos
D Pruebas Linea de Cubierta inspeccion PCS-21000 Orden de cion F-8-200 Elaborar reporte (F-8-
Ensamble Trabajo 221)
1|09 211 | Verficacién y Verificar Producto Terminado |De acuerdo a procedimiento de Por muestreo Lista de Verifica- |Elaborar Reporte No
O Pruebas Linea de Gabinete, Cubierta, Ensam- inspeccidon-v enficacion, en cada lote cion Producto Conformidad v disponer
Ensamble ble, Caja v Empaque Referencia §73431-872-03 Temminado (F-8-221)
09 21 Venficacion y Auditoria a Producto Termi- | De acuerdo a procedimiento de De acuerdo a Lista de Verfica- |Elaborar Reporte No
O Pruebas Almacén nado, Gabinete, Cubierta, inspeccion-venficacion, Programa de cionProducto Conformidad y disponer
Producto Terminad | Ensamble, Empaque, Manejo |Referencia §73431-872-03 Auditorias Terminado (F-8-221)
de Matenal Estiba

Tabla 2. Formato de Plan de Inspeccién

ETAPADEL| LUGAR [RESPONSABLE [CARACTERISTICA| NORMA DE [ESPECIFICACION | INSTRUMENTO INSTRUCTIVO FRENCUENCIA | PROCEDIMIENTO |REGISTRO DE [COMO REACCIONAR ANTE
PROCESO | (DONDE) (QUIEN) A INSPECCIONAR [REFERENCIA 0 ESTANDAR DE MEDICION [DE OPERACION |(CADA CUANDO) (coOmM0) INSPECCION NO CONFORMIDAD
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En el plan de inspeccion que se establezca, se deben definir las caracteristicas
de calidad que se requieren medir, inspeccionar o evaluar. Estas caracteris-
ticas de calidad en ocasiones podran ser medidas a través de instrumentos
que arrojan un resultado numérico, por lo cual se denominan caracteristicas
de calidad por variables; por citar algunos ejemplos, se pueden mencionar
las dimensiones de una pieza (como son la altura, el ancho, el espesor), la
temperatura, la resistencia mecanica, la carga de un resorte, la viscosidad,

etcétera. En otras ocasiones, dichas caracteristicas de calidad no son medi-
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bles numéricamente, Unicamente clasificables, por ejemplo, el tipo de cabeza
de un tornillo (cuadrada, hexagonal, de gota, de pan, etcétera); la apariencia
de una pieza solo puede ser clasificable como se acepta o se rechaza, en tales

casos se denominan caracteristicas de calidad por atributos.
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En la figura 6 se muestra otro ejemplo de Plan de Inspeccién aplicable a una
empresa constructora. (cabe mencionar que se toma este ejemplo de infor-
macién publica en internet, para mostrarla en una obra académica sin fines

de lucro, por lo cual no se considerd necesario solicitar permiso).

Figura 6. Ejemplo de un Plan de Inspeccién de una Empresa Constructora
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: 12201
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Ingerveria Industrial PROYECTO: COMPLEJO AGRONDUSTRIAL DE DERIVADOS DE LA CANA DE
micm PORTUGUESA
[ ORAL Coras Civiies, EWCINICas, Mecanicas § oe Inas in para in, Inacalacion § | CODRG: [aREX: CALIDAD - CIVIL_|
mﬂhmﬁmrrﬂm#m#m;wu oo CONTRATE:
P weTopo | DocuMENTas RESPI AR GADES
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T Wi o &
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4. El control estadistico de calidad que se aplique en cada etapa del proceso
dependera del numero y tipo de caracteristicas de calidad que se van a
controlar. En una etapa dada de un proceso, si la caracteristica de cali-
dad por controlar es medible numéricamente con instrumentos, con-
vendra aplicar un diagrama de control por variables; si no es medible,
solo clasificable, convendrd aplicar un diagrama de control por atribu-
tos. En aquellas etapas donde se tengan varias caracteristicas de calidad
para controlar, lo mas adecuado es aplicar un diagrama de control para

atributos que agrupe al total de caracteristicas que se desea controlar.

Por ejemplo, en el caso de tratar de controlar la calidad de un tornillo en
una etapa del proceso, las caracteristicas de calidad que pueden ser toma-
das en cuenta son el tipo de cabeza (atributo), largo (variable), diametro
(variable), tipo de rosca (variable), resistencia al torque (variable); si se
pretende aplicar un diagrama de control estadistico para cada caracteris-
tica de calidad, se tendrian que definir cinco tipos de diagrama de control
diferentes, lo cual volveria muy complicado el proceso. En este caso, dado
que un tornillo es un articulo no complejo en su disefio, ni en su manufac-
tura, lo mdas recomendable es definir un diagrama de control de tornillos
defectuosos (por atributos, np si el tamano de muestra es constante o p si

el tamafio de muestra es variable), en donde se considera que un tornillo
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que no cumple una o mas de las cinco caracteristicas de calidad anterior-
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mente citadas se clasifica como defectuoso.

5. Antesdeintentar siquiera controlar una etapa del proceso con un diagrama
de control estadistico, conviene previamente analizar la distribucion de
probabilidad que presentan los datos que se recaben de las caracteristicas
de calidad sujetas a estudio. Por ejemplo, si lo que se va a controlar es el

numero de articulos defectuosos en productos simples o no complejos, la
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distribucién de probabilidad de esta caracteristica se supone que es hiper-
geométrica o binomial. Silo que se va a controlar es el nimero de defectos
por unidad, en articulos complejos, la distribucion de probabilidad de la
caracteristica de calidad se supone que es de tipo Poisson. Si la caracteris-

tica de calidad que se va a controlar es medible numéricamente, conviene
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determinar si su distribucién de probabilidad es normal o presenta algin

otro tipo de distribucién continua.

. También, antes de pensar en establecer un control estadistico de una o
varias caracteristicas de calidad en una etapa del proceso, conviene hacer
un estudio o andlisis de capacidad o habilidad de proceso (capability en
inglés), a cada una de ellas, para determinar si el proceso es capaz de cum-
plir especificaciones, lo cual se tratara mas adelante en esta obra. Un dia-
grama de control estadistico de proceso solo permite saber si un proceso
se comporta como tradicionalmente se viene comportando y si este ha
mejorado o empeorado, pero no establece si el proceso cumple especi-
ficaciones; de alli la importancia de efectuar previamente un analisis de

capacidad o habilidad de proceso.

. Una vez definido el tipo de diagrama de control estadistico por aplicar, se
deben planear las técnicas de muestreo que se emplearan: a) tipo de mues-
treo aleatorio (simple, estratificado, por conglomerados, sistematico), el
cual dependera de la estructura que presente la poblacién; b) n, tamafo
de las muestras (constante o variable); c) definir 1-a, el nivel de confianza
que se pretende alcanzar de los resultados; d) h, la frecuencia del mues-

treo, es decir, el periodo de tiempo entre muestra y muestra tomada.

. El control estadistico de calidad que se vaya a aplicar requiere de dos fases
de tiempo diferentes. En una primera fase, se toman un nimero conside-
rable de muestras, m, de tamafio n (puede ser constante o variable) cada
una de ellas, con las cuales se estimardn los limites de control por aplicar
para cada caracteristica de calidad que se va a controlar. La segunda fase
es usar los limites de control estimados previamente para volver a reco-
ger muestras y trazar el diagrama de control actual y verificar si éste se

encuentra bajo control o no.

. Enla primera fase de la estimacion de los limites de control estadistico por
aplicar conviene verificar lo establecido en los pasos 5y 6, es decir, verifi-

car qué distribucion presentan los datos obtenidos y calcular la capacidad
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o habilidad del proceso para cumplir especificaciones. Esto es vital, por-
que no se recomienda aplicar un diagrama de control a un proceso que
desde un principio se sabe que no es capaz de cumplir especificaciones.
Recuérdese el significado de controlar: mantener un proceso en su estado
deseado; si el proceso no se encuentra en dicho estado, es imposible pre-
tender controlarlo. Si de entrada se detecta que el proceso no es capaz, no
conviene implantar el diagrama porque va a estar deteniendo el proceso
frecuentemente, lo cual puede ser muy costoso y complejo. También, es
necesario verificar la distribucién de probabilidad que presentan los datos
porque si no cumplen las condiciones iniciales que se establecen para cal-
cular los limites, puede ocasionar errores de calculo o peor ain, tomar

decisiones equivocadas de cuando parar o no parar un proceso.

10.En la segunda fase de aplicacion del diagrama de control, durante el pro-
ceso, recoger las muestras requeridas, calcular el valor de la caracteristica
que se va a controlar de cada muestra, y trazar el diagrama de control que
contenga el valor de la caracteristica por controlar, junto con los limites
de control que se usaran e interpretarlo para determinar si el proceso esta

bajo control o requiere detenerse.
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Diagramas de control estadistico

de calidad de procesos que se utilizaran

Antes de proseguir a abordar en detalle cada uno de los puntos menciona-
dos de la metodologia anterior, conviene mostrar la tabla 3 en la que se resu-
men cada uno de los diagramas de control estadistico que se trataran en este

médulo.

Tabla 3. Diagramas de Control Estadistico de Calidad de Procesos que se utilizaran

Tipo |Diagrama de Control Notacion |Caracteristica a Controlar Condiciones iniciales
Medias y Rangos X-R Media n=4,5,6
] Rango n=4,56
.‘-g Medias y Desviaciones Estandar X5 Media n>=10
= Desviacién Estandar n>=10
'>6 Lectura Individuales y Rangos Mdviles [X-RM Lectura Individual
o Precontrol Rango Movil
Sumas Acumuladas CuSum [Suma Acumulada
8 Nuimero de Defectuosos np Nimero de Defectuosos n muy grande y constante
:é Fraccién Defectuosa p Fraccién Defectuosa n muy grande y constante o variable
= Numero de Defectos por Unidad C Numero de Defectos por Unidad |n muy grande y constante 15
; Fraccion de Defectos por Unidad u Fraccion de Defectos por Unidad [n muy grande y constante o variable
o Deméritos por Unidad Du Deméritos por Unidad n muy grande y constante
« |Precontrol Cualquier caracteristica Como etapa de capacitacién al Control 16
P % s? (de varianzas) s? Varianza Alternativa a S oa R, n grande y constante
g 5 [CUSUM CUSUM [Cualquier caracteristica Para detectar cambios pequenos
g EWMA EWMA [Cualquier caracteristica Para detectar cambios pequenos
Eventos Raros goh Fraccidon defectuosa o de defectos|Probabilidad de ocurrencia muy baja

La importancia de la tabla anterior es que servira para elegir el diagrama de
control estadistico por aplicar, como a continuacion se ilustrara para diferen-

tes tipos de procesos.

S0.1S3Nd0Yd SVYIN3I190Hd

Ejemplo 3.1. Una empresa fabrica rollos de papel en longitudes de 5000 metros
lineales (el mismo caso se daria para cable que puede ser eléctrico, telefénico,
de fibra de vidrio, varilla o alambrén, monofilamento de plastico, tela, etcé-

tera), en forma continua, y en la etapa final del proceso se requiere hacer
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inspeccidn antes de su envio a almacén en rollos de, por ejemplo, 5000 metros
lineales. Para llevar a cabo esta etapa del proceso, selecciona una muestra de
una parte del cable, la mas a la mano que se encuentre. ;Qué se inspecciona
en este caso? En un caso similar al anterior, se buscarian defectos o imper-
fecciones en el papel como agujeros, roturas, raspaduras, partes asperas,
arrugas, espesores muy delgados o muy gruesos, etcétera. Se contabilizaria el
numero de defectos, por citar un caso por cada 100 metros lineales de papel,
por lo que se trata de tamafios de muestra constantes, con lo que se concluye

que el diagrama de control estadistico por aplicar seria por atributos, tipo c.

Ejemplo 3.2. Suponga que un fabricante elabora tornillos con cabeza de gota,
de 1+0.01 cm de diametro con rosca milimétrica, con una longitud de 3 +0.01

cm y una resistencia al torque minima de 16 in/lb.

Los defectos que puede presentar un tornillo son que no sea el tipo de cabeza
solicitado, que tenga un diametro menor o en exceso del solicitado, que tenga
una longitud menor o mayor a lo especificado o que la resistencia al torque
sea menor a la especificada. El tipo de cabeza se inspecciona visualmente, si
este tiene la cabeza diferente a la de tipo gota se clasifica como defectuoso.
Para inspeccionar el didmetro y tipo de rosca se utiliza un calibrador pasa-no
pasa, el cual consiste en dos agujeros con la rosca deseada, en donde dice no
pasa el tornillo no debe entrar y viceversa, donde dice pasa el tornillo debe
entrar; asi, un tornillo que pase por donde dice no pasa o que no pase por
donde dice pasa debe clasificarse como defectuoso. La longitud del tornillo
se mide con un vernier y debe caer entre 2.99 y 3.01 cm; si es menor a 2.99 o
mayor a 3.01, el tornillo se clasifica como defectuoso. La resistencia al torque
se mide con un torquimetro y debe tener como minimo antes de romperse
una lectura mayor o igual a 16 in/Ib, si la lectura del torquimetro es menor a

16 in/lb, el tornillo se clasifica como defectuoso.

Como se puede apreciar en este ejemplo, existen cinco caracteristicas de cali-
dad diferentes, si se pretende establecer un control estadistico de proceso se
tendria que garantizar un diagrama de control por atributos para el tipo de

cabeza, un diagrama de control por atributos para el didmetro y tipo de rosca,
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un diagrama de control por variables para el largo del tornillo y un diagrama
de control por variables para la resistencia al torque de los tornillos. Dado
que habria cuatro diagramas de control diferentes, el proceso de control se
volveria muy complejo, lo mejor es considerar un solo diagrama por atributos
que controle el nimero de tornillos defectuosos en el proceso. Se utilizard la
clasificacion de articulos en defectuosos o no defectuosos. Lo anterior signi-
fica que se debe tomar una muestra aleatoria de n tornillos; para cada uno de
ellos se requiere inspeccionar el tipo de cabeza (visualmente), su diametro
y tipo de rosca (con el calibrador pasa-no pasa), su longitud (con el vernier)
y la resistencia al torque (con el torquimetro). Los tornillos que cumplan las
especificaciones de las caracteristicas mencionadas se clasifican como no
defectuosos, los que no cumplan alguna(s) de las caracteristicas antes dichas
se clasifican como defectuosos. En este caso, el diagrama de control que se
aconseja aplicar es el diagrama de control por atributos tipo np, ya que su

tamafio de muestra es constante.

Ejemplo 3.4. En un Ingenio Azucarero, como en el de San Cristdbal, en la Ciu-
dad de Carlos A. Carrillo Veracruz, durante el proceso de llenado de sacos de
azucar, una de las etapas finales es el envasado. Para llevarlo a cabo, un opera-
rio levanta un saco vacio, pisa un pedal, se abre una escotilla y de la escotilla

se deja caer una cantidad de azicar equivalente a 200 Kg.

En esta etapa del proceso, la tinica caracteristica de calidad que se controla es
el peso de cada saco de azucar. Podria pensarse que existen otras cualidades
correspondientes al azucar, por ejemplo, no debe estar humeda o “llorosa”, no
debe tener impurezas, etcétera, pero estas no se controlan en esta etapa del
proceso, sino previamente. Asi, en este caso, se tiene una sola caracteristica
de calidad: el peso, que es medible con una bascula, por lo cual, el diagrama
de control que se aplica seria por variables: X-R si el tamafio de muestra es

menor de 10 6 X-S si el tamafio de muestra es mayor o igual a 10.
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Distribucion de Probabilidad Normal

La esencia del control estadistico de calidad de procesos permite determi-
nar, medir, analizar y controlar las caracteristicas de operacion de un proceso
dado, a través del uso de modelos matematicos. Un proceso que trabaja bajo
condiciones normales de operacion esta bajo control y es capaz de producir
repetidamente partes que cumplen las especificaciones dadas. Los procesos
que estan bajo control estadistico presentan una cantidad de variacion esta-
ble y predecible debido a causas comunes o naturales de variacién. Las cau-
sas comunes de variacién ocurren naturalmente en cualquier proceso y en
muchos casos la cantidad de variacion que provocan puede ser simulada a
través de una distribuciéon normal. Se establecerdn a continuacion las princi-

pales caracteristicas de una distribuciéon normal.

La Distribuciéon Normal fue estudiada por primera vez en el siglo XVIII,
cuando se observd que los patrones de errores de medicion seguian una dis-
tribucién simétrica, en forma del perfil de una campana. Fue presentada en
forma matemadtica en 1733 por De Moivre, quien la obtuvo como una forma
limite de la distribuciéon binomial. La distribucién también fue conocida por
Laplace en fecha no posterior a 1775. Debido a un error histdrico ha sido atri-
buida a Gauss, cuya primera referencia impresa relativa a esta distribucion
aparecio6 en 1809 y por lo mismo con frecuencia se utiliza el término Distri-
bucién de Gauss (o gaussiana). Durante los siglos XVIII y XIX se realizaron
varios intentos de establecer a esta distribucién como la ley probabilistica
base de todas las variables continuas; debido a esto, se llegd a utilizar el tér-
mino de Normal, lo cual se debe también a que en muchos aspectos resulta

ser la piedra angular de la estadistica.
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Se dice que una variable aleatoria x tiene una Distribucién Normal con media
mx (-¥<mx<¥) y desviacidn estandar sx>0, si tiene funcién de densidad de pro-

babilidad dada por la siguiente expresion:

f@=— A

;00 < X <00 ...(1)

En la figura 7 se muestran ejemplos de graficas para este tipo de distribu-
cion. Se usa tanto, que para representarla a menudo se emplea la notacion
abreviada x ~ N(m, , s,), para indicar que la variable aleatoria x se distribuye

normalmente con media m, y desviacion estandar s,.

Figura 7. Gréficas de distribuciones normales
0,9
0,8

0,7

0,6

—e—N(0,1) —e—N(2,2) —e—N(5,05) —e—N(2,1) —e—N(5,1)

En la figura 7 anterior, ndtese que las graficas de las variables x,, x,y X, tienen
la misma forma, solo que la primera tiene su eje de simetria en x=0; la cuarta
tiene su eje de simetria en x=2; y la quinta, en x=5; esto implica que la media
representa el eje de simetria de la curva normal; dos curvas normales que
tengan la misma desviacion estandar tendran forzosamente la misma forma.
Por otra parte, obsérvese que las variables x, y x, (por una parte), y, X, y X

tienen la misma media respectivamente, lo que implica que tienen el mismo
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eje de simetria; sin embargo, obsérvese que mientras mas grande sea la des-
viacidn estandar, mayor es la dispersion de los datos y mads plana es la curva;
esto es logico ya que, si se recuerda, el area total bajo la curva de una funciéon
de densidad de probabilidad, siempre es uno, por lo que mientras mas dis-
persion tenga, mas plana se hace para conservar esta propiedad. Asimismo,
mientras mas “picuda” sea menos dispersion tendrd, como en el caso de la
variable x,; esto implica que la desviacion estandar s, es la que le da la forma

a la curva normal, por lo que se le denomina parametro de forma.

En la figura 7 anterior, a la distribucion de la variable x,~ N(0,1), que tiene
media cero y desviacién estandar uno se le denomina distribucién normal
estandar y se le representa con la letra z. Cabe sefialar que a través de la dis-
tribucién de probabilidad normal estandar se calculan las probabilidades de
cualquier distribuciéon normal x~ N(u,,0,), a través del siguiente cambio de

variable:

X—HU, (2)

Por su enorme ambito de aplicacion de la normal estandar, tradicionalmente,
existen tablas para el calculo de probabilidades de dicha distribucién, como la
que se muestra en la tabla 4, que fue elaborada utilizando Excel. En esta tabla
los valores de probabilidad representan el area bajo la curva a la izquierda
del valor z0 que se defina. Por ejemplo, para z= 0.35= 0.3 + 0.05, el area bajo la

curva a la izquierda de z= 0.35 es 0.63683.
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Tabla 4. Calculo de probabilidades de la distribucién normal estdndar realizada en Excel

TABLA DE LA DISTRIBUCION NORMAL ESTANDAR

Z 7lzz
p(ZSZO):J;TTIe 2 dz

z 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

0.0 0.50000 0.50399 0.50798 0.51197 0.51595 0.51994 0.52392 0.52790 0.53188 0.53586

0.1 0.53983 0.54380 0.54776 0.55172 0.55567 0.55962 0.56356 0.56749 0.57142 0.57535

0.2 0.57926 0.58317 0.58706 0.59095 0.59483 0.59871 0.60257 0.60642 0.61026 0.61409

0.3 0.61791 0.62172 0.62552 0.62930 0.63307 0.63683 0.64058 0.64431 0.64803 0.65173

0.4 0.65542 0.65910 0.66276 0.66640 0.67003 0.67364 0.67724 0.68082 0.68439 0.68793

0.5 0.69146 0.69497 0.69847 0.70194 0.70540 0.70884 0.71226 0.71566 0.71904 0.72240

0.6 0.72575 0.72907 0.73237 0.73565 0.73891 0.74215 0.74537 0.74857 0.75175 0.75490

0.7 0.75804 0.76115 0.76424 0.76730 0.77035 0.77337 0.77637 0.77935 0.78230 0.78524

0.8 0.78814 0.79103 0.79389 0.79673 0.79955 0.80234 0.80511 0.80785 0.81057 0.81327

0.9 0.81594 0.81859 0.82121 0.82381 0.82639 0.82894 0.83147 0.83398 0.83646 0.83891

1.0 0.84134 0.84375 0.84614 0.84849 0.85083 0.85314 0.85543 0.85769 0.85993 0.86214

1.1 0.86433 0.86650 0.86864 0.87076 0.87286 0.87493 0.87698 0.87900 0.88100 0.88298

1.2 0.88493 0.88686 0.88877 0.89065 0.89251 0.89435 0.89617 0.89796 0.89973 0.90147

13 0.90320 0.90490 0.90658 0.90824 0.90988 0.91149 0.91309 0.91466 0.91621 0.91774

1.4 0.91924 0.92073 0.92220 0.92364 0.92507 0.92647 0.92785 0.92922 0.93056 0.93189

1.5 0.93319 0.93448 0.93574 0.93699 0.93822 0.93943 0.94062 0.94179 0.94295 0.94408

1.6 0.94520 0.94630 0.94738 0.94845 0.94950 0.95053 0.95154 0.95254 0.95352 0.95449

1.7 0.95543 0.95637 0.95728 0.95818 0.95907 0.95994 0.96080 0.96164 0.96246 0.96327

1.8 0.96407 0.96485 0.96562 0.96638 0.96712 0.96784 0.96856 0.96926 0.96995 0.97062

1.9 0.97128 0.97193 0.97257 0.97320 0.97381 0.97441 0.97500 0.97558 0.97615 0.97670

2.0 0.97725 0.97778 0.97831 0.97882 0.97932 0.97982 0.98030 0.98077 0.98124 0.98169

2.1 0.98214 0.98257 0.98300 0.98341 0.98382 0.98422 0.98461 0.98500 0.98537 0.98574

2.2 0.98610 0.98645 0.98679 0.98713 0.98745 0.98778 0.98809 0.98840 0.98870 0.98899

2.3 0.98928 0.98956 0.98983 0.99010 0.99036 0.99061 0.99086 0.99111 0.99134 0.99158

2.4 0.99180 0.99202 0.99224 0.99245 0.99266 0.99286 0.99305 0.99324 0.99343 0.99361

2.5 0.99379 0.99396 0.99413 0.99430 0.99446 0.99461 0.99477 0.99492 0.99506 0.99520

2.6 0.99534 0.99547 0.99560 0.99573 0.99585 0.99598 0.99609 0.99621 0.99632 0.99643

2.7 0.99653 0.99664 0.99674 0.99683 0.99693 0.99702 0.99711 0.99720 0.99728 0.99736

2.8 0.99744 0.99752 0.99760 0.99767 0.99774 0.99781 0.99788 0.99795 0.99801 0.99807

2.9 0.99813 0.99819 0.99825 0.99831 0.99836 0.99841 0.99846 0.99851 0.99856 0.99861

3.0 0.99865 0.99869 0.99874 0.99878 0.99882 0.99886 0.99889 0.99893 0.99896 0.99900

3.1 0.99903 0.99906 0.99910 0.99913 0.99916 0.99918 0.99921 0.99924 0.99926 0.99929

3.2 0.99931 0.99934 0.99936 0.99938 0.99940 0.99942 0.99944 0.99946 0.99948 0.99950

3.3 0.99952 0.99953 0.99955 0.99957 0.99958 0.99960 0.99961 0.99962 0.99964 0.99965

3.4 0.99966 0.99968 0.99969 0.99970 0.99971 0.99972 0.99973 0.99974 0.99975 0.99976

16

3.5 0.99977 0.99978 0.99978 0.99979 0.99980 0.99981 0.99981 0.99982 0.99983 0.99983

3.6 0.99984 0.99985 0.99985 0.99986 0.99986 0.99987 0.99987 0.99988 0.99988 0.99989

3.7 0.99989 0.99990 0.99990 0.99990 0.99991 0.99991 0.99992 0.99992 0.99992 0.99992

3.8 0.99993 0.99993 0.99993 0.99994 0.99994 0.99994 0.99994 0.99995 0.99995 0.99995

3.9 0.99995 0.99995 0.99996 0.99996 0.99996 0.99996 0.99996 0.99996 0.99997 0.99997

Suponga que x ~ N(u, , 0,), se calcularan las probabilidades de que x se
encuentre en el intervalo u, - ko, < x < u, + ko, para diferentes valores de k. A

este intervalo precisamente se le conoce como intervalo de confianza de x, al

S0.1S3Nd0Yd SVYIN3I190Hd

valor que tome 1-a, se le conoce como nivel de confianza, y a su complemento

se le denomina nivel de significancia a,.

1-o=p(u,-ko,<x<pu,+ko,) . (3)
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En el intervalo anterior, aparecen los limites de confianza:

LIC=pu,— ko,
LMC=p, . (4)
LSC=p, + ko,

Al primero, LIC, se le conoce como Limite Inferior de Confianza; al tercero,
LSC, Limite Superior de Confianza; al valor central de estos limites, LMC, se
le conoce como Limite Medio de Confianza. Como se puede ver, dependen de
los valores que tomen, la media p,, la desviacién estandar o, y el valor de k

para un nivel de confianza de 1-a,, como se muestra en la figura 8.

Figura 8. Area bajo la curva normal a k desviaciones estdndar de su media

Funcién de Probabilidad Normal con media 5 y desviacién estandar 2

an]
[a ]
]

f(x)

plp,—ko, <x<pu +ko)=1-

Area bajo la curva

-1.0-05 00 05 1.0 15 2.0 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7.0 7.5 80 85 90 9.5 10.010511.0

x

x=u, —ko, xX=u, +ko,

En la tabla 5 se muestran los niveles de confianza que se alcanzan para dife-

rentes valores de k:
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Tabla 5. Valores de 1-ak para diferentes valores de k

k 1-ak

0.5 38.2925%
1.0 68.2689%
1.5 86.6386%
2.0 95.4500%
2.5 98.7581%
3.0 99.7300%
3.5 99.9535%
4.0 99.9937%
4.5 99.9993%
5.0 99.9999%

Sila variable aleatoria x se estandarizara:

~ko, - X— + ko, -
1_ak :p(ﬂx X Ile S /le S ﬂx X ﬂx) .. (5)
(o2 o

X X X

l-a, =p(-k<z<k)

Notese que la k se comporta como una variable aleatoria normal estandar,

quedando de la siguiente forma el intervalo de confianza:

p(u,—z,0 <x<u +z,0)=1-a, ... (6)
2 2

Si en el intervalo anterior se toma un nivel de confianza alto (es decir, mayor
al 99%), el intervalo anterior puede considerarse como intervalo de proceso.
El ancho de proceso, en este caso, seria la diferencia entre el limite superior y

el limite inferior de proceso, es decir, el ancho de proceso seria:

LIP-LSP=|\u +z,0, |—| 4, —2,0, |=2z,0, e (7)

2 2 2

Walter Shewhart considerd un nivel de confianza del 99.73%, lo que implica
que za/2 =3 como se observa en la tabla 5. Como se puede apreciar entonces,

el ancho de proceso seria 6sx, y los limites de proceso serian:
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LIP=u, - 30,
LMP=pu, ... (8)
LSP=yu, + 30,

De lo visto en probabilidad y estadistica, se sabe que la combinacién lineal
de dos o mads variables aleatorias normales estadisticamente independientes,
también origina a su vez una distribucién normal, de media la combinacién
lineal de las medias y de varianza la suma de los cuadrados de los coeficientes
de la combinacion lineal por las varianzas. Al teorema que afirma esto se le

denomina Teorema de Aditividad de la Distribucion Normal.

4.1. Teorema de Aditividad de la Distribucion Normal

v ~N(a,.0,) -

Sea y=ax +a,x,+---+ax

n

Entonces y~ N(,uy, Gy) ... (10)
En donde:

My, =@l F Al et a, i .. (11)
c,= \/afofl +a,0, ++a,0, ... (12)

Ejemplo 4.1. En la figura 10 se graficaron cinco variables aleatorias nor-
males: x1~N(0,1), x2~N(2,2), x3~N(5,0.5), x4~N(2,1), x5~N(5,1). Obtenga
la grafica de la funciéon densidad de probabilidad de la variable aleatoria
y=5x1+3x2-x3+2x4-X5.
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Notese que de acuerdo con el Teorema de Aditividad de la Distribucién Normal

=5(0)+3(2)-1(5)+2(2)~1(5)=0

V(S (1) +(3) (20 +(=1) (0.5 +(2) (1 +(-1)* (1)’ =625

Hy
S,

La grafica de la funcion densidad de probabilidad de la variable aleatoria y se

muestra en la figura 9.

Figura 9. Grafica de la variable aleatoria y=5x,+3x,-X,+2x,-X,

y~ N(O,\/66.25)

0,05

Existe un teorema fundamental que une a la Probabilidad con la Estadistica y
que va mas alld de lo afirmado anteriormente; en realidad, no importa la dis-
tribucién de probabilidad de cada una de las variables que se estdn sumando,
si el nimero de variables que se suman es significativamente muy alto, una
combinacidn lineal de variables aleatorias con cualquier distribucién de pro-
babilidad también tiende a una distribucién normal, tal y como lo afirma el

Teorema del Limite Central.
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4.2. Teoremadel Limite Central

Sean x1, x2, x3, -+, xn, n variables aleatorias estadisticamente independien-
tes, con cualquier distribucion de probabilidad, con medias p,, p,, ts, ***, Ky, ¥

varianzas 0,% 0,2, 0% **, 0,2

Sin es muy grande, la variable aleatoria y = a;x; + a,x, + a,Xx,+ -+ + a,x, tiende

a tener una distribucidon normal:

o,

Lim {y_—”y} ~N(0,1)
n—» 0

Lo que implica que
Yy =ax+ax,+ax,+ "+ ax, ~N(,uy,0'y)

En donde

luy = alluxl + a2/ux2 +eeet anll'lx"

_ |2 2 2. 2 22
o,= \/al o, ta,o, +--+a,0,

15
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El Teorema del Limite Central establece que a medida que n se acerca a infi-
nito, la distribucion de la variable aleatoria 2V =% tiende a una distribu-
cién normal estandar. El hecho de que y se distribuya casi de manera normal,
cuando los términos xi pueden tener fundamentalmente cualquier distribu-
cién, discreta o continua, es la razén bésica de la importancia que tiene la

distribucién normal. Esto tiene consecuencias muy significativas en las apli-

S0.1S3Nd0Yd SVYIN3I190Hd

caciones de la probabilidad y la estadistica. De alguna forma, se puede buscar
un procedimiento de trabajo que permita aplicar el teorema del limite central
y con ello partir del supuesto de que la distribucién de los datos en estudio

tiene un comportamiento aproximadamente normal.
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Un caso particular se presenta cuando las variables x; tienen la misma distri-
bucién. En este caso la variable y tiene media p, = ny, y desviacién estdndar
o, = \/;O'x. De esta forma, la variable o,= \/;o; tiene distribucion normal

estandar.

Noétese qué ocurre cuando la variable aleatoria por analizar es la media arit-
meética de una muestra aleatoria de tamafio “n”. Como se sabe, la media arit-
mética de una muestra representa el valor 6ptimo de tendencia central de

dicha muestra, y se calcula como:
1 & 1

X==Y x ==(x +x, +x;++x,) - (13)
n n

La media de esta variable aleatoria seria:

,ux=E{)?}=E{%§xi}=%{nux}=ux .. (14)

Su varianza seria:

o? =El(x-u)}=E iz(zxi_nx)z Lot = ...(15)

n n

Por el Teorema de Aditividad de la Distribucién Normal, si la distribucién de
probabilidad de los datos poblacionales es normal, entonces su media arit-

mética muestral también es normal:

X ~N(,ux,0x) = f~N(yx,jij ... (16)
n

De otra forma, si se considera a n como muy grande, entonces, por el Teo-
rema del Limite Central, se puede suponer que su media aritmética muestral

también es normal:

n—own = )?~N(,ux,o-xj ...(17)

Jn
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Notese que los Limites de Confianza para la Media Muestral serian los

siguientes:
o
LIC x=pu,—z,—F+
IMC x=pu, ... (18)

LSC X=pu +z, 2=

5

Debe quedar claro que los Limites de Proceso de la variable aleatoria x, son
diferentes:
LIP x=u, -z,0,

2

LMP x=p, ...(19)
LIP x=u, +z,0,
Estos limites son aplicables a lecturas individuales de la poblacién bajo estudio.

También existe diferencia con los denominados Limites de Especificacidn,
LIE, LME, LSE, los cuales son aquellos que se establecen en una norma de

especificacion o en un plano.

Como se aprecia, se puede suponer que la distribucién de probabilidad de
la media aritmética muestral es normal cuando la poblaciéon es normal o
cuando el tamafio de muestra se considera lo suficientemente grande como

para aplicar el teorema del limite central.

Por otra parte, surge la siguiente pregunta: ;qué tan grande debe ser n, para
obtener resultados razonables, utilizando la distribucién normal para aproxi-

mar la distribucién de probabilidad de la media muestral?

Desde un punto de vista practico pueden proporcionarse algunas reglas heu-
risticas o reglas de “dedo”, cuando la distribucion de los términos xi cae en

alguno de los tres grupos siguientes:

6
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1.

“Bien Comportada”. Ladistribucion dex,no se apartaradicalmente deladis-
tribuciénnormal. En este caso,losexperimentalistasen probabilidad y esta-
distica,yenotrasareasdeaplicacion,handeterminadoque paraquesepueda

suponerquelamediamuestralesnormal,ndebeseralmenos4,esdecir,n>4.

Esto da pie a considerar que el tamafio muestral adecuado para un dia-

grama de control X-R es n=4, 5 0 6, como mas adelante se ver4.

. “Comportada Aceptablemente”. La distribucién de x; no tiene modo pro-

tuberante y se parece mucho a una funcién de densidad de probabilidad

uniforme. En este caso, la regla cominmente aceptada es que n > 12.

“Mal Comportada”. La distribucidn de x, tiene forma completamente con-
traria al perfil de una campana (céncava hacia arriba y asimétrica, como
por ejemplo la distribuciéon exponencial negativa). Para muchas aplicacio-

nes practicas, n > 100 deberia ser satisfactoria.

Esto da pie a considerar que el tamafio muestral adecuado para un dia-

grama de control por atributos es n > 100, como mas adelante se vera.
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Modelos probabilisticos discretos, continuos

y muestrales y sus intervalos de confianza

Cabe senalar que, aunque la distribucién normal es aplicable a muchos casos

practicos, no todas las caracteristicas de interés se comportan como ella. Es

necesario considerar que algunas variables aleatorias tienen un comporta-

miento probabilistico muy diferente.

En la tabla 6 que se muestra a continuacion se resumen los principales mode-

los probabilisticos discretos, que se usan para aproximar el comportamiento

de algunas caracteristicas de interés de fenémenos fisicos o de procesos

industriales.

Tabla 6. Modelos Probabilisticos Discretos

=
»

Distribucion Funcién de Probabilidad: p(x) Funcion de Probabilidad Acumulada: |[Media Varianza
P(x)=p(t < x)
0 P <%
pr-p)" x=0]1 1-p x=0 |
B 1li (x) = =p(t<x)= 0 1 ——
crmout P { 0 en_otro _caso Px)=plt<x) 1 x=1 P o= Py
1
1 P> 5
" pA-p"  x=012..n < ¢ (n—t)
Binomial p(x) =14\ x T p(t <x = z p (l—p) np np(1-p)
0 en _otro _caso =0
1-p)™  x=012,. N .
Geométrica p(x)= {‘D( p) p(t<x)= Z p(1l- P)(I ) 1/p (1-p)/p°
0 en _otro _caso =0
=1y, - =t-1 r(l-
Binomial Negativa p(x) = [r_ljp (A=) x=012,. P r r(l-p) p)
r-1 P v
en _otro _ caso t=0

0

Hipergeométrica

p(o) = (%j

0 en_

j x=0,12,...,min(n,D)

otro _caso

{20415

Poisson

0 en _otro

x=0,1

_caso
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Los modelos probabilisticos discretos, se aplican para caracteristicas de cali-
dad de interés, cuyo dominio cae en el campo de los nimeros naturales inclu-
yendo al cero. Para ilustrar la aplicacion de estos modelos, el primero es el de
Bernoulli que se aplica cuando se realiza un experimento de un solo ensayo,
en el cual solo existen dos posibles resultados: éxito (x=1, cuya probabilidad

es p); o fracaso (x=0, cuya probabilidad de éxito es 1-p).

Este modelo se aplicaria al lanzar una moneda al aire, solo se tendrian dos
posibles resultados: aguila o sol; o también al sacar una baraja de un mazo,
donde solo se tuvieran dos resultados: As o no As. En el caso de procesos
industriales equivaldria, por ejemplo, a sacar un tornillo de un lote, en el cual

solo existieran dos posibles resultados: defectuoso o no defectuoso.

En el segundo modelo probabilistico, en donde se supone que se pueden rea-
lizar un ndmero infinito de ensayos, en los cuales solo existen dos posibles
resultados, éxito o fracaso, con una probabilidad de éxito constante p, se efec-
tian n ensayos y se cuenta el nimero de ensayos en los que se tuvo éxito, el

modelo a aplicar se denomina Binomial.

Ejemplo 5.1. Para ilustrar el segundo modelo de la tabla 6, suponga que se
tiene un dado con seis caras, cada cara marcada con un simbolo (A: As, R:
Rey, Q: Reina, J: Jack, 9: Nueve rojo; 7: Siete negro) y se denomina éxito a que
caiga el As; la probabilidad de éxito p= 1/6 (suponiendo que el dado no esta
cargado), probabilidad de fracaso 1-p= 5/6; ;si se lanza el dado n=10 veces,
cual seria la probabilidad de obtener x= 4 Ases? Notese que el dado puede ser

lanzado un nimero infinito de veces.

En este caso, laforma de calcular probabilidades seria con el modelo binomial:

n= 10 1 x=0 1 n-x=10 5 10
p(x=0)= = l1-= =|2] =016150558
=0/\6 6 6

X
px=1= (nx: 110 J(%) H(l - é) L 10(3 (%) T 032301117 ... (20)

S CI (o L [ s
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Estas probabilidades pueden ser calculadas usando Excel, el comando seria:

=DISTR.BINOM.N(x= numero de éxitos, n= nimero de ensayos, p=probabili-
dad de éxito, acumulada=1 o puntual=0). Los resultados se muestran a conti-

nuacién, asi como su grafica correspondiente:

Figura 10. Gréfica de probabilidad del modelo binomial

X p(X=x) . , . . .
ol 0.16150558 Probabilidades de éxito en un modelo binomial,
1 0.32301117 conn=10, p=1/6
2 0.29071005 035
3 0.15504536 s ? I
4 005426588
5 0.01302381
6 0.00217064 02
7 0.00024807 0.15 14 L ]
8 18605€-05
9 8.2691E-07
10 1.6538E-08 005 *
0 ® ° ° ° ° °
0 1 2 3 4 6 7 8 9 10

Puede utilizarse Minitab con los siguientes pasos: entre al menu Graph, luego

Probability Plot, como se muestra en la figura 11.

Probability Plot

Test whether your data follow a
particular distribution and estimate
percentiles.

Probability Distribution Ploj

=

Boxplot...

Figura 11 15
1 Minitab - Untitled
f File Edit Data Calc 5Stat ﬁraph| Editor Tools Window Help Assistant 16
§8/ 88 DB g (Y setepor. i EBGHOE6 N

I_ Matrix Plot... 5

5 20 | b 1% s

! Ll _|# BubblePlot.. _ Ml =

"1 Session D Marginal Plot... E

dll Histogram... E

14/06/201{ i Dotplot... <

1|2? Stermn-and-Leaf @

Welcome to Minitab, presst® S U

|5+ Probability Piot... | g

£ Empirical CDF... o

Cc

0N m

wn

_|

(@]

(2}

Interval Plot...

Individual Value Plot...

Line Plot...

Bar Chart...
Pie Chart...

Time Series Plot...

Area Graph...

vIdvd9O0I14914g

Contour Plot...

3D Scatterplot...

30 Surface Plot...
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Aparece la pantalla que se muestra en la figura 12 en donde se elige la opcion

View Single.

Figura 12

Probability Distribution Plots >
Vary Two View
View Single Parameters Distributions Probability
Help oK Cancel

Después de dar Ok en la pantalla de la figura 12, aparece la pantalla de la

figura 13.

Figura 13

Probability Distribution Plot: View Single ¥ | Probability Distribution Plot: View Single x
Distribution: Distribution:
orma =] [Bromal =]
Beta ~
Binomial
Cauch —
CﬁﬁSqflare Mumber of trials: I 10
Discrete
EXDOI’IEI’ItIEl Event probability: 1/l
Gamma
Geometric
Hypergeometric
Integer
Laplace
Largest extreme value
Logistic
Loglogistic &

Help | oK Cancel Help oK Cancel

En la pantalla de la figura 13 se elige la funcién de probabilidad por graficar (la

opcion preelegida es la normal), en este caso se elige la binomial y se teclean

el nimero de ensayos n= 10 y la probabilidad de éxito en cada ensayo p=1/6=

0.166667, con lo cual se obtiene la grafica que se muestra en la figura 14.
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=
»

S0.1S3Nd0Yd SVYIN3I190Hd

vIdvd9O0I14914g




Figura 14

Distribution Plot
Binomial, n=10, p=0.166667

0.35

0.30

0.25

0.20

Probability
e
&

0.10

0.05

0.00-

También puede usarse el lenguaje de programacién R, con el siguiente

comando. Su grafica se muestra en la figura 15.

x<-0:10
y<- dbinom(x, n, p)
plot(x,y)

Figura 15. Grafica de la Distribucién Binomial usando R

020 030
1 |

0.10
|

0.00
|
o
o
o
o
<@

El modelo hipergeométrico es el que debe aplicarse cuando el lote es finito
con N articulos, de los cuales se sabe que D son defectuosos, y se saca una
muestra de tamafio n, es decir, se realizan n ensayos aleatorios estadistica-

mente independientes.

15
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El modelo binomial es un caso especial del modelo hipergeométrico, cuando
N es infinito y la probabilidad de éxito en cada ensayo, p, es constante. El
modelo binomial se puede usar como aproximacién del hipergeométrico
cuando n/N £0.1y se tienen articulos defectuosos mezclados aleatoriamente

con no defectuosos.

Ejemplo 5.2. Para ilustrar la aplicacion del modelo hipergeométrico, suponga
que se tiene un lote con N=500 articulos, de los cuales se sabe que existen D=
30 defectuosos y se obtiene aleatoriamente una muestra de n= 20 articulos del

lote; ¢cudl es la probabilidad de obtener x= 5 defectuosos?

(D=30}(N—D=470j
x=5 n—x=15

p(x=5n=20,D=30,N =500, Acum = 0) = =0.00393287

(N = 500)
n=20
Nuevamente, ahora usando R, se obtienen los resultados y la gréafica que se

muestra en la figura 16.

x<-0:10
y<- dhyper(x, 30,470,20)
plot(x,y)

Figura 16. Grafico de probabilidad del modelo hipergeométrico usando R.

O

03
I

0.1
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-1 < O < o <

| | | I I
0 2 4 6 8

En la Tabla 7 que se muestra a continuacion se resumen los principales modelos
probabilisticos continuos que se usan para aproximar el comportamiento de algu-

nas caracteristicas de interés de fenémenos fisicos o de procesos industriales.
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Tabla 7. Modelos Probabilisticos Continuos

Funcién de Distribucin o de Probabilidad

Distribucidn Funcién Densidad de Probabilidad: fix) Acumulada: Flxl=plt < x) Media Varianza
! cr<p | [0 s =x<a l
7 aZxZh | o _ ]
Uniforme | f()={"7 : F@=15"% & a<x<h bra (b-af
| | b-a 2 12
| 0 en_oiro_caso | 1 s xxb
[ x-a) e 1 _CI ) o x<a
1= ! st l % foaixsh t+hta 1l b ee o co b
. He-x . . = ‘ [ P S
Triangular f(x)=-m si bexZe ! Fla) -1 R 3 g T A
L] en_cualguisr _otre _ca@o (o= i?x‘-‘_ b) ) .
i x>¢
[ie7 x>0 [0 xr20] 1 i
Exponencial f(x}={ F(x)={ ! — —
| 0 en_otro_caso [1-e x>0] A ‘
1 1 L
Normal fix)= et F(x)= e’ gt u g
orm; P () T _J;
TN, it g ¥ I g2
Fe e 1 tel T 2 e
LogNormal x) = € F(x) = [ =e o =l
XO'I:}Q.N (=) Gv{EI ; M,
Gamma F0) = = (1) e F(x)= ’_I (At e dr z r
Or) - Tir)s A i
Tatr) o T(A+r) oo o 7 s
)= S (1) Fo)=—— o) a -7 A
Beta TaEe) | @ I—'[F..]l—'[.f']'[' 1-1) T S e
0£x£1 220 r>0
;o (s (1Y cr B irf (1 \ fim T )
: ._ﬁil_?" —I..;,' ._E (1=7) -I..'-l u =7 +4T —-1 g—':,j'.' 2al-d1a l
wenal | f()=E[ L] m)_gﬂ_ 7| Ta L ik &5 |

Para el caso de los modelos probabilisticos continuos, la variable aleatoria

toma valores continuos en un rango establecido, aunque también puede

usarse como aproximaciéon de modelos probabilisticos discretos; en este

ultimo caso, para la distribucion de probabilidad normal con valores discre-

tos en X, con media 10 y desviacion estandar 2, su grafica se trazaria con R, de

la siguiente forma:

x<-0:20

y<-dnorm(x,10,2)

plot(x,y)
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Figura 17
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En la Tabla 8 que se muestra a continuacion se resumen los principales mode-
los probabilisticos de distribuciones muestrales que se usan para aproximar
el comportamiento de algunas caracteristicas de interés de fenémenos fisicos

o de procesos industriales.

Tabla 8. Modelos Probabilisticos de Distribuciones Muestrales

Distribucién Funcién Densidad de Probabilidad: f(x) Funcién de Distribucién o de Probabilidad Media Varianza
Acumulada: F(x)=p(t < x)
(E w (E.) u
S S __ 1 7,5
Ji Cuadrada (3?) s = E ok “ ¢ FQ = x )a J.V ¢ ke 2k 15
22T — 21| |0
2 2
iEu i e PR 16
4
tde Student |/ O = P B = k L (=1) S 0 z
Jmr| Elre 17 ~AT| = s s T (k-2)
2f|—+1 r +1 - +1
k

(M) (u (m)

u+v w2 37 z)
r u (27) u+v w2 () YT
[ 2 ][1] f r[ s . “ ot 2 lurv-2)

N
F de Fisher h(f) = W) H(f) = [ ) T a2y -4)

v [
[E] [£T+l:| 2 V=2 v>4
.

Los modelos probabilisticos de Distribuciones Muestrales se aplican en para-

S0.1S3Nd0Yd SVYIN3I190Hd

metros estadisticos muestrales de poblaciones generalmente consideradas

como normales. Se ilustraran algunas de ellas.

Ya se establecid en la expresion 16 que, si x es normal, su media muestral

también lo es; expresado en lenguaje matematico, se diria que:

vIdvd9O0I14914g

x~N(,ux,0'x) = X~N(ux,jij
n




Si x es normal de media 10 y desviacion estdndar 4, entonces, la media mues-
tral de tamafio n=16 tendria distribucién normal de media 10 y desviacién

estandar 1.

Por otra parte, se sabe que la variable aleatoria:

7 =le +222 +Z32+'-'+Z£ .. (21)

presenta una distribuciéon de probabilidad Ji cuadrada con n-1 grados de

libertad. Al respecto, obsérvese que la varianza muestral se calcula como:

1
(n=1)

Si se sustituye la media muestral por la media poblacional y se divide en

St = 0 = %) (= %) (%) e, )] e (22)

ambos miembros entre la varianza poblacional, la varianza muestral también

puede ser escrita de la siguiente forma:

2 2 2 2
(n_leﬂz—l — ('xl _:uxj +(“x2 _luxj +(x3 _lux) +“_+(xn _luxJ cee (23)
o o o o, o

X X X X

Lo que implica que esta variable

—1)S?
(n=1)Sy, GZ SRS . (24)

presenta una distribucioén ji-cuadrada con n-1 grados de libertad, con media

(n-1) y varianza 2(n-1).

X

Por otra parte, se sabe que la variable X ~ N( 1 ,O-—j es normal por una de dos

Jn

razones, que la poblacién de datos sea normal o que el tamafio de muestra es
lo suficientemente grande como para suponer que se cumple el teorema del

limite central.

Notese que la variable

15
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O-)C
(=2 Jn :(x_ﬂx)
\/ x (n-1) 2, S, ... (25)
n-l J(n—l) o:

Lo que implica que esta variable

(x-u)
R ... (26)

Jn

es una variable t de Student con (n-1) grados de libertad, con media cero y
varianza k/(k-2).

Asimismo, la variable aleatoria:
=2 ... (27)

Lo que conduce a afirmar que la variable

O'y

S

2 -~ Fnl—l,nz—l (28)
0,

s

presenta distribucion F de Fisher con (nl-1) grados de libertad en el nume-

rador y (n,-1) grados de libertad en el denominador, con media (n,-1)/(n,-3) y

varianza 2(n,-1)*(n,+n,-4)/[(n,-1)(n,-3)*(n,-5)].
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Intervalos de confianza

De las distribuciones de probabilidad muestrales deducidas anteriormente

surgen los intervalos de confianza que se muestran en las tablas 9 y 10.

Tabla 9. Estimadores por intervalos de confianza para una poblacién

Variable | Condiciones iniciales | Estimador Puntual Intervalo Bilateral de Confianza al (1-a) 100% Error
~ N(u,.0,)
O, O O
N —> «© = X — r < <X+ x E=z, =
H, X X Z% n Mo <X z% 7 : I
o’ conocida
~ N(/uxao-x)
. — o |[N-n _ 0, (N-n o [N-n
M. N finita X ( ) x+za;‘ ( ) EF=7 % [ j
,( S \\N-1 SN
ol conocida
. ~ N(y,.0,) B . Sm C<xi Suy Bes Sy
| e ¥ ORI o) Vi
~ N(u»0.) !
S N—n) Soy [[N-n -) [ N-
; — - () (-1 I
M, N finita X x—[u R ( Sﬂ( F=t —|l—
o ) s a
~ N(/'tx’o-x)
n—1)S? n—1)S? >
O'j N o o S(z,,_l) ( ) (n-1) < O'i < ( _ ) (n-1) _ (r;’/—2 I)S(nfl)
X a X 1-Z -1
o or =
~ N(/'lx’o-x)
n-1)82 (v - =1 (N-
o2 | nomia St b} (”'”(N ”) e P (N”j R ANRE
* Ve N-1 X N-1 Z[ 3 7] N-1
(z,n»l] [I—En—l] !
2 2
~ N(ﬂx’o-x)
~ p(1— 1-p H(1—
p N —> o© p 5 z, p( S ( E=z, p(1-p)
B n 2 n
~ N(/‘txﬂo-x)
p N oo b N n S p(1- ) (%} P (N—n)
2 n -
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Tabla 10. Estimadores por intervalos de confianza para dos poblaciones

Wariable Intervalo Bilateral de Confianza al [1-c)700%% Error Toma de Decisiones

- - - - 2 Sielintervalo contiene al
0‘1‘ S- . S- Sl uno entonces las varianzas
_ 1 < 1 E =—1r, . poblacionales zoniguales,
- 2 (e | 27 o2 (e b 2 a ) i
o, 2 e -1 g2 82 (1% a-1m1) S 1-Zm-Ln-l | de la saniraria san

\ J

- 2 27" 7 2 2 2t Tt 2 diferentes

] =1t 2 Sielinteryala antizne al
j\"l -1 S uno entonces las varianzas
] v T _ E = — H. poblacionales zoniguales,
o ’S_' [ 2 7 2 L I de lo contrario son
EE — Ry | 1-=p -1 -1| -
Lv, -1 2 U2 }

diferentes

_f?l [ 1-— _f?l ] - Si elintervalo contiens al
+ =P B = Il_@_[l—_‘&.] EBi(l—2) wero entonces las
e - T - P — = - fracciones defectuosas
. p R : ! poblacionales soniguales,
+ £, ( 1-— £, ) de locontrario son
diferentes

7,

Sielinteryalo contiene al
oera entonces las
A L fracciones defectunsas
- = = blacionales soniguales,
1_ N pol . 3
-+ -2 N—n de lo contrario son

" N, -1

- pl[l BN —-n <

(B

diferentes

Sielinteryalo contiene al
cero entonces las medias
poblacionales zoniguales,

de lo contrario son
diferentes

Hy — 1y C —+— = O _fl]_:

Sielinteryalo contiene al

| iy — M -
+L == ) =
N \ .'\", —1 ]:I (42— s0) = cero entonces las medias
poblacionales zoniguales,

L de lo conkrario son
-1 diferentes

r‘“_' _r‘tt'.

Si elintervalo contiene al

7 —1
, —1)55 + (7, —1) 57
V](n_ )Si (ST T T, e .
M, +y = 2 7, L ceroentonces laz medias
poblacionales zon iguales,
JI( ¥, — 1) 57+ ( - l) .S'I" 1 1 1 1 de lo contrario son
= = —+ — —+— diferentes
n, +r —2 n, mn non

o= m+m—2

15

s Yoo (N =2 e
1 /|.5‘_. +(n-1 'l\ N =1} T N 1 < ) ‘-!’: -1 Si elintervalo contiens al
7, + 0 —2 oo T ey y | J cero entonces las medias
- ' |2z 'i ntn -2 poblacionales zon iguales,
| S+ —1 || —n |S‘ de lo contrario son
! +i diferentes

=
»

A= gy

(T X))+t
[ S mn o+ =2 .,

Sielinteryalo contiene al
_S":’ 57 wero entonces las medias
E=r “ — + -t poblacionales zon iguales,
| Ly, 1, de lo contrario son
h diferentes

=

SN, —n )
m N, -1

Si elintervalo contiens al
ceroentonces laz medias
poblacionales son iguales,

de lo contrario son
diferentes

_S_ﬁ(_’\-' —, )
N -

ty =t
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S Si elinteryalo contiene al
o _ S S D cera entonces las mediaz
=i D - s ‘”D s _D + 7 . =D E=D+r, z N — poblacionales son iguales,
| —.4—1 ,.Il' | ?n—l; .\."; |. a1 i de o contrario son
0 - diferentes
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- Sielinteryalo contiene al
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Spu, 2D+t D E

D+ : !
@ | =0 |'_ | 1. I oar— poblacionales son iguales,
l T 4_1 ’“Ir_ N- 1) l E ' N-1 J | _ﬂ_ 'J_ 1 "l de lo contrario son

diferentes

_ Sy !
= D-t p(N-n)




Analisis de capacidad o habilidad de proceso

La capacidad o habilidad de una méquina o proceso (capability= capacity+abi-
lity en inglés) se define como la aptitud para producir articulos que cumplan
con las especificaciones. También se puede interpretar como la aptitud del

proceso o de una maquina, para cumplir los limites de tolerancia.

El analisis de capacidad o habilidad de proceso se suele realizar cuando se
necesita estudiar un nuevo proceso, cuando se ha modificado alguna de las
partes esenciales del proceso, cuando se han emplazado una o mas maqui-
nas en otro lugar, cuando ha habido un reajuste en el funcionamiento de
las maquinas, cuando los graficos de control muestran cierta inestabilidad,

etcétera.

Para realizar un analisis de capacidad o habilidad de proceso a través del estu-
dio de su variabilidad, se requiere el conocimiento o la estimacion de la distri-
bucidn de la caracteristica estudiada, o bien la estimacion de los parametros

que definen dicha variabilidad.

Se define el analisis de la capacidad de un proceso como un estudio de inge-
nieria orientado a estimar la aptitud del proceso para cumplir especificacio-
nes. Este andlisis de capacidad es parte decisiva de un programa general de
mejoramiento de la calidad. Entre los usos mds importantes de los datos de

dicho andlisis de aptitud de proceso pueden mencionarse los siguientes:

a. Predecir que tan bien cumple el proceso las tolerancias.
b. Ayudar alos disefiadores o realizadores del producto o servicio a seleccio-

nar o modificar un proceso.

6
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c. Ayudar a establecer un vinculo entre muestreo y controles de proceso.

d. Especificar los requisitos para el funcionamiento de nuevos equipos.

e. Elegir entre diferentes proveedores.

f. Planear la sucesion de procesos de produccién cuando existe un efecto
interactivo de los procesos sobre las tolerancias.

g. Reducir la variabilidad en un proceso de manufactura.

Las condiciones previas que se deben tener en cuenta, en un estudio de capa-

cidad o habilidad de una méquina o proceso, son:

1. Lamaquina o proceso escogido para su estudio debe ser representativo de
la totalidad de maquinas o procesos.

2. En el caso de maquinas, se debe garantizar que la materia prima en cues-
tién esté dentro de especificaciones.

3. La maquina o proceso a la cual se le evaluard su capacidad o habilidad,
debe estar bajo control estadistico para garantizar que su variabilidad sea
estable.

4. Analizar como minimo 100 unidades, midiendo la caracteristica objeto de
estudio.

5. Verificar que la caracteristica en cuestion se distribuye normalmente.

Un estudio de la capacidad o habilidad de un proceso es un analisis de la
variabilidad que contiene un proceso. Este estudio puede ser en un periodo
corto de tiempo o puede ser a largo plazo. Este analisis se hace considerando
los limites de especificacién que presenta una caracteristica de calidad en
una etapa del proceso. Suponga que una caracteristica de calidad de un pro-
ceso se representa como 6 y segiin una norma técnica o una especificacion
de ingenieria, esta debe mantenerse entre un limite inferior LIE y un limite

superior LSE. Por el momento, se supondra que:
9~N(,u,,,0'9) ... (29)

Tal como se dijo anteriormente, la capacidad de proceso puede estimarse en
un periodo corto de tiempo, para lo cual, se estima la desviacion estandar

durante ese periodo de tiempo, tomando muestras periddicas, o se estima
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la desviacion estandar de proceso en periodos largos de tiempo a través de
muestras periddicas. Para distinguir uno de otro, se acostumbra usar Cp para
el andlisis de capacidad de corto plazo o Pp para el analisis de capacidad de

largo plazo.

El Indice de Capacidad o Habilidad de Proceso, Cp o Pp, se define como:

_ Ancho_ Especificado  LSE — LIE  LSE — LIE
P Ancho_de Proceso  LSP— LIP 65,

... (30)

Noétese que para su calculo es necesario obtener un buen estimador de la des-
viacidn estandar de la variable aleatoria 6, ya que la varianza poblacional no

es conocida.

Ejemplo 7.1. Se muestran a continuacion seis ejemplos de qué valores pro-
porciona el Cp para diferentes procesos. Se supondra que las especificaciones
establecen que la variacion permitida de 6 debe estar entre LIE= 4 y LSE= 12,
con media de disefio en D= 8. Para efectos diddcticos se supondra que todos
los procesos tienen centrada su media en la media de disefio. Se tienen seis

procesos diferentes con el siguiente comportamiento:

6, ~N(y, =8,0,=2) LIP=p,-30,=2 LSP=p,+30, =14
6, ~N(u, =8,0,=133) LIP=p,-30,=4 LSP=pu,+30,=12
0, ~N(y, =8,0,=1)  LIP=p,-30,=5 LSP=p,+30,=11
0, ~N(u, =8,0,=08) LIP=p,-30,=56 LSP=p,+30c,=104
0, ~N(u, =8,0,=067) LIP=pu,-30,=6 LSP=p,+30,=10
0, ~N(u, =8,0,=033) LIP=p,-30,=7 LSP=p,+30,=9

.. (31)

Enla figura 18 que se muestra a continuacion se calculan los valores de Cp. En

todos los casos el ancho especificado es LSE-LIE= 12-4=8.

Noétese que la fraccion de articulos que cumple la especificacion se puede

obtener como la probabilidad:

LIE-y, 0-u, LSE-
p(LIESHSLSE)zp( o 278 < ”ﬁj

Oy Oy Oy
p(LIE—yg < LSE—,ugj =p[z£ LSE—/JHJ _p(z< LIE—ygj
Oy Oy Oy Oy

... (32)
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El complemento de la probabilidad anterior seria la fraccion defectuosa del

proceso.

La fraccion defectuosa p, de cada uno de los procesos anteriores, seria:

6, ~N(u, =8,0, =2) 1- p=09545 p = 00455003
0, ~N(u, =8,0,=133)  1- pp=09973 p = 00026998
0, ~N(, =8,0,=1) 1-p=0999936658 p=6334FE—05 ... (33)

6, ~N(u, =8,0,=08) 1-p=0999999427  5733E -07
0, ~N(u, =8,0,=067) 1-p=099999998  1973E —09
0, ~N(u, =8,0, =033) 1-p=1 1

Figura 18. Capacidad de seis procesos diferentes centrados en la media de disefio
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Como se puede apreciar en las expresiones 33, las fracciones defectuo-
sas en muchas ocasiones resultan ser muy pequefias para expresarlas en
porcentaje, es mas conveniente expresarlas en partes por millén, ppm,
como se ilustran en Tabla 11, remarcando que se trata de procesos cen-
trados, es decir, la media de proceso coincide con la media de disefio:

Tabla 11. Relacién entre Cpy p

Cp p (%)  p(ppm)

0.67  4.5500% 45,500
1 0.2700% 2,700

1.33  0.0063% = 63.34

1.67  0.0001%  0.5733
2 0.0000%  0.0019
4 0.0000% 0

¢Cuando se podria decir que un proceso es capaz?

Podria pensarse que el valor de referencia es Cp= 1.0, pero esto solo que se
estuviera seguro que la variacion de proceso es igual a la variacion especifi-
cada, lo cual no es el caso, por qué en casos practicos, la desviacion estandar
del proceso no se conoce, sino que se estima. Por ello, se acostumbra tomar
como referencia el valor Cp=1.33. Se dice que un proceso es capaz, si su Cp es

1.33 o mayor; es mas, mientras mas grande sea Cp es mejor.

Como se puede apreciar un Cp de 1.33 representa que la variacién del pro-
ceso es exactamente igual a 34 partes de la variacion especificada o permitida.
De hecho, una meta que se persigue en los procesos es que su Cp sea 2.0.
Este ultimo valor se alcanza cuando la variaciéon de proceso es exactamente
la mitad de la variacién especificada. Notese que esto se alcanza cuando el
numerador del Cp tiene el doble del 60 del denominador. Un enfoque de cali-
dad que surgi6é en Motorola y otras empresas persigue esta meta, por ello, a

este enfoque se le conoce como Enfoque Seis Sigma.

La forma en la que se definié el Cp anteriormente no puede generalizarse,

debido a que existen procesos que no tienen los dos limites de especificacion.

6
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Por ejemplo, en el caso de una caracteristica de calidad como la resistencia que
debe tener un cable, la especificacion de interés es el limite inferior de especifi-
cacién; en este caso, se define otro indicador conocido como Indice de Capaci-

dad de Proceso Unilateral Inferior, Cpl, el cual se calcula de la siguiente forma:

1, — LIE
Cpl = %3—,\ voo (34)
Oy

Otras caracteristicas de calidad, por ejemplo, el tiempo de espera, trabajan
con un maximo tiempo de espera, por lo que, en estos casos, se utiliza el

Indice de Capacidad de Proceso Unilateral Superior, el cual se calcula como:

_LSE-fy,

_ ... (35)
30,

Cpu
Precisamente, la debilidad del Cp es que solo compara los anchos de especi-
ficacion y de proceso, nunca considera qué tan lejos esta la media de proceso
[t de la media de disefio D; por ello, en el caso de los procesos sesgados, se
define un indicador mds exacto para calcular la capacidad del proceso, el cual
se conoce como Cpk, y que se define con base en los dos indicadores Cpl y

Cpu anteriores:

... (36)

f,—LIE LSE - ﬂe}

Cpk = minimo {Cp, Cpu} = min imo - -
30, 30,

Notese que si el proceso estuviera centrado, es decir, si la media de proceso
fuera igual a la media de disefio, entonces Cp y Cpk son iguales. Si existe
sesgo, entonces el Cpk siempre sera menor que el Cp; es mas, la cota superior
del Cpk es el Cp y se alcanza cuando el proceso queda centrado con respecto

a su media de disetio D.

Sin embargo, Cpk sigue siendo una medida inadecuada del centrado del pro-
ceso, ya que para cualquier valor fijo de u6 en el intervalo de LIE a LSE, el
Cpk depende inversamente de oq y se hace grande cuando oq tiende a cero.
Esta caracteristica puede hacer inadecuado a Cpk, por eso se define un nuevo
indice de capacidad apto para indicar el centrado del proceso, al cual se le

conoce como Cpm
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Cpm = ...(37)
J1+&2

gzﬁ":D ... (38)
Oy

En donde a la diferencia i, — D se le conoce como sesgo y a & se le conoce
como sesgo estandarizado; D representa la media de disefio, pq la media de

proceso y oq la desviacion estandar de proceso.

De la misma forma, se tiene el concepto de Cpk,:

Cpk

JI+&

Cpk, = ... (39)

Otra forma de presentar la capacidad o habilidad de proceso es a través de
un intervalo de confianza, lo que permite asignarle un nivel de confianza
a su estimacién. Montgomery, Douglas C. en su célebre libro Introduction
to Statistical Quality Control, 6* Edition, John Wiley and Sons. 2009, pagina
359, ecuacion 8-20, establece que si la caracteristica de calidad analizada pre-
senta distribucion normal, entonces, el Cpk puede obtenerse con la siguiente

expresion:

2 2

A Zl—a ,n—1 A Za ,n—1

cpk,f% SCkaCpk\//% ... (40)
n—1 n—1

Ejemplo 7.2. Se ilustraran a continuacion seis ejemplos de los valores que
toma un proceso, de sus limites de especificacion y de los diversos valores

que toma la capacidad de proceso segun los diferentes indices:

Suponga que en un proceso productivo las especificaciones deben estar entre
LIE= 10 y LSE= 20, con una media de disefio D= 15. Se supondran los siguien-

tes procesos:
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0 ~N(u, =8,0,=2)  LIP=p,-30,=2 LSP=pu,+30,=14
6, ~N(y, =21,0,=1) LIP=pu,-30,=18 LSP=p,+30,=24
0, ~N(u, =15,0,=7/3) LIP=p,-30,=8 LSP=pu,+30,=22
0, ~N(u, =12,0,=2/3) LIP=p,-30,=10 LSP=p,+3c,=14
0, ~N(y, =14,0,=1)  LIP=p,-30,=11 LSP=pu,+30,=17
0, ~N(u, =15,0,=1/3) LIP=p,-30,=14 LSP =y, +30,=16

.. (41)

Se obtendran los valores que toman cada uno de los indices Cp, Cpl, Cpu, Cpk,

Cpm y Cpkm, como se muestran en la Tabla 12.

Tabla 12
T T e N T R T T
8.00 2.00 -3.50 0.83 -0.33 2.00 -0.33 0.23 -0.09
2 21.00 1.00 6.00 1.67 3.67 -0.33 -0.33 0.27 -0.05
3 15.00 2.00 0.00 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83
4 12.00 0.67 -4.50 2.50 1.00 4.00 1.00 0.54 0.22
5 14.00 1.00 -1.00 1.67 1.33 2.00 1.33 1.18 0.94
6 15.00 0.33 0.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00

Las graficas de estos procesos se muestran en la figura 19.

Notese que en el segundo proceso el Cp= 1.67 da la idea que el proceso es

capaz; sin embargo, observe que el Cpk=-0.33 es negativo, lo cual indica un

15

proceso totalmente incapaz. Aunque la variacién de proceso es 6 comparada

=
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con la especificada 10, de alli el 10/6=1.67, el proceso se encuentra descen-
trado o desfasado, ya que su media de proceso es 21 (cae fuera de la especifi-

cacion) y la media especificada es 15.

También, obsérvense los procesos 3 y 6, cuando la media de proceso y la
media de disefio coinciden, todos los indicadores de capacidad o habilidad de

proceso son iguales.

S0.1S3Nd0Yd SVYIN3I190Hd

Ahora se mostrara cual es la fraccién defectuosa por abajo del limite inferior,
cual es la fraccién defectuosa por encima del limite superior y cudl es la frac-
cion defectuosa total para los seis procesos mostrados en la figura 19. Estas

fracciones defectuosas se calculan suponiendo que la variacién del proceso

vIdvd9O0I14914g

es normal, con las siguientes féormulas:
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Fraccién por debajo del Limite Inferior de Especificacién:

p(6 < LIE) ... (42)
Fraccion por encima del Limite Superior de Especificacion:
p(6 > LSE)=1-p(6 <= LSE) ... (43)
Fraccion defectuosa total:
p(6 < LIE)+p(6 > LSE) ... (44)
Figura 19. Capacidad o habilidad de seis procesos diferentes
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Utilizando Excel, el cdlculo seria con la siguiente instruccion:

p(0 < LIE)= DISTR.NORM.N(LIE, Media, Desv Est,1)

... (45)
p(0 > LSE)= 1- DISTR.NORM.N(LSE, Media, Desv Est, 1)
Si se usa R, la instruccion seria la siguiente:
p(0 < LIE)= pnorm(LIE, Media, Desv Est) (46)
p(0 > LSE)= 1-pnorm(LSE, Media, Desv Est)
Los resultados se muestran en la tabla 13.
Tabla 13
Proceso Media= Desv Est= p(q < LIE)= p(q > LSE)= p (Frac Def.)
1 8 2 0.841344746 9.86588E-10 0.841344747
2 21 1 1.91066E-28 0.841344746 0.841344746
3 15 2 0.006209665 0.006209665 0.012419331
4 12 0.666667 0.001349905 0 0.001349905
5 14 1 3.16712E-05 9.86588E-10 3.16722E-05
6 15 0.333333 3.67014E-51 0 3.67014E-51

Observe que los procesos 1y 2 tienen la misma fracciéon defectuosa.

Tabla 14. Decision sobre el valor que toma el Cpk

Cpk=>2 Clase Mundial | Calidad Seis Sigma
1.33<Cpk<2 1 Mas que adecuado
1.0 <Cpk<1.33 2 Capaz pero requiere control a medida que se acercaa 1.0
0.67 < Cpk<1.0 3 No Capaz. Requiere adecuarse el proceso
Cpk<0.67 4 No Capaz. Requiere modificaciones fuertes

Para ilustrar la aplicaciéon y la importancia del analisis de habilidad o capaci-
dad de proceso, se resolvera a continuacién un ejemplo practico de medicion
de la habilidad o capacidad de proceso a corto plazo. La medicién de la capaci-

dad a largo plazo se hara cuando se vean los diagramas de control de proceso.
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Ejemplo 7.3. Una empresa fabricante de baleros o rodamientos automotrices
cuenta con un proceso de fabricacion de balines de media pulgada que debe

cumplir la especificacion de 0.490” a 0.510” pulgadas de diametro.

Dicha empresa requiere entregarle a su cliente principal evidencia del cum-
plimiento de especificaciones y para ello decide hacer un estudio de habilidad
o capacidad de proceso. Cabe sefialar que esta empresa todavia no controla su
proceso a través de diagramas de control; por lo mismo, no cuenta con datos
histéricos del comportamiento del proceso y al cliente le urge tener dicha evi-

dencia. Por ello, disefia un plan de muestreo para calcular dicha capacidad.

Lo primero que realiza es disefiar su plan de muestreo, para ello, analiza cémo
envia los balines para balero y lo hace en un contenedor que tiene 10000 bali-
nes a granel. La caracteristica de calidad por estudiar es el didmetro medio
del balin. La primera condicidn inicial que se establece es que el diametro de
cada balin presenta una distribucién de probabilidad normal ¢~ N(,ug,ag ),
por lo que se puede suponer que el intervalo de confianza del didmetro medio

del balin esta dado por la siguiente expresion:

_ o N—n) _ o (N—nj
X—z —= < <xXx+z, = || —— ... (47
Jn (N—l He S In\\N-1 “7)

Noétese que en este caso se estd considerando que la poblacidn es finita y se
desconocen la media y la desviacion estandar de la poblaciéon ademas de que
se desea estimar el tamafio de la muestra. Para ello, se utiliza la definicion de

Error Aleatorio, en este caso especifico:

fzza% (%) ... (48)

Lo primero que se hara serd despejar el tamafio de muestra:
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Lo que implica que el tamafo de muestra a elegir esta dado por:

NG;
n> ... (49)

2

(N-1)| £ | o2
z

3
2

Para poder elegir el tamafio de muestra adecuado, se necesita la desviacion
estandar poblacional, que en este caso no se conoce. Tampoco se tiene defi-
nido el maximo error aleatorio permitido y se requiere también el nivel de
confianza que se usard. Para dilucidar como estimar la desviacion estandar
poblacional se tomara una premuestra o muestra piloto. El tamafio de esta
premuestra es elegido por quien realiza las pruebas. Suponga que en este
caso se toma n,,,,= 20, y se procede a sacar aleatoriamente 20 balines del lote
completo de 10,000 balines. Se partira del supuesto de que nadie se tomo la
molestia en ordenar a los balines y que basta con tomar los primeros 20 que
surjan (chay alguna objecion del lector para ello?). La premuestra de 20 bali-

nes es la siguiente:

Tabla 15
0.492 0.501 0.499 0.494
0.500 0.499 0.499 0.498
0.494 0.502 0.495 0.492
0.498 0.496 0.493 0.499
0.495 0.495 0.494 0.499

De esta premuestra o muestra piloto se obtiene un estimador puntual de la
desviacion estandar, el cual puede ser la desviacién estandar muestral, o su
cuadrado, la varianza muestral:

1 i=n Z

Y(4-9) =94E-6 ... (50)

n—13

A2 Q2
J¢~S =

Se obtiene el valor a utilizar, para lo cual se usé Excel, pero puede usarse R o
Minitab.
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El nivel de confianza se fijard al 95.45% en una prueba de dos colas, por lo que

Zyy= 2.

Noétese que la lectura minima son milésimas de pulgada y por experiencia
profesional se toma un error aleatorio E= 0.0006 que daria el redondeo a una

milésima.

Con todos estos datos se procede a calcular el tamafio de muestra a usar:

(9.11084E — 6) *10000

2

(0.0006)
9999W +(9.11084E —6)

=103.37 ... (51)

Por facilidad en los cédlculos se tomara una muestra de tamafio n= 100. Cabe
mencionar que el error aleatorio que se fij6é fue muy pequeno E= 0.0006 (si E=
0.0007 el tamafio de muestra hubiera sido 76.15), menos de una milésima de
pulgada, eso permite reducir el tamafio de muestra a 100 sin que afecte signi-

ficativamente los resultados.

Se procede a recolectar una muestra aleatoria de tamafio n= 100 balines
del lote de 10,000 balines. Nuevamente, se parte del supuesto de que los
balines no fueron ordenados de ninguna forma, por lo que se puede supo-
ner que se encuentran en forma aleatoria, se toman 80 balines porque ya se
habian tomado 20 de ellos. La muestra completa se presenta en la Tabla 16 a

continuacion:

Tabla 16

0.492 0.499 0.493 0.496 0.493 0.499 0.496 0.496 0.500 0.498
0.500 0.499 0.494 0.499 0.493 0.498 0.504 0.503 0.495 0.496
0.494 0.495 0.497 0.497 0.493 0.498 0.498 0.497 0.505 0.498
0.498 0.493 0.490 0.495 0.495 0.497 0.496 0.500 0.500 0.500

0.495 0.494 0.497 0.502 0.498 0.494 0.494 0.497 0.501 0.500
0.501 0.494 0.498 0.497 0.496 0.499 0.494 0.494 0.498 0.494
0.499 0.498 0.491 0.498 0.497 0.497 0.495 0.497 0.496 0.494
0.502 0.492 0.496 0.498 0.496 0.499 0.493 0.495 0.497 0.499
0.496 | 0.499 @ 0.497 0.498 @ 0.500 | 0.493 @ 0.500 | 0.499 | 0.500 | 0.488
0.495 @ 0.499 0.493 0.501 | 0.493 @ 0.495 0.501 | 0.502 | 0.493 0.497
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Ya con la muestra completa se proceden a calcular los parametros muestrales
correspondientes, los cuales servirdan como estimadores de los parametros

poblacionales, ya que éstos se desconocen.

Para hacer estos calculos rdpidamente con Excel, se aplican los siguientes

pasos:

a. Se capturan los datos en una sola columna de Excel, por ejemplo, en la
columna A, quedarian de la celda Al a la celda A100.
b. Se da un clic en el mend denominado Datos y luego en el submend inti-

tulado An4lisis de datos.

Si no aparece el submenu de Andlisis de datos, se debera activarlo con las
siguientes instrucciones: dar un clic en el menu Archivo, elija el submenu

Opcionesy aparece la siguiente pantalla:

Figura 20
Opciones de Excel ? X
i General E bk
2 a8 Opcicnes generales para trabajar con Excel.
- b
Férmulas
Datos Opciones de interfaz de usuario
Revision Mostrar minibarra de herramientas al seleccionar @
Guardar Mostrar opciones de andlisis rapide durante la seleccion
Habilitar vista previa activa ©
Idiema
Estilo de
Accesibilidad informacidn en Mostrar descripciones de caracteristicas en informacion en pantalla =
pantalla:
Avanzadas
g i Al crear nuevos libros
Personalizar cinta de opciones
Barra de herramientas de acceso ripide Usar esta fuente como fuente predeterminada: | Fuente de cuerpo =
Tamario de fuente: n =
Complementos L
X Vista predeterminada para hojas nuevas: Vista normal >
Centro de confianza =
Incluir este nidmero de hojas: 1 -
Personalizar la copia de Microsoft Office
MNombre de usuario: |OctavioEC
O Usar siempre estos valores sin tener en cuenta el inicio de sesién en Office.
Tema de Office: Multicolor ~
Servicios inteligentes de Office
Los Servicios inteligentes ofrecen la funcionalidad avanzada de la nube en las aplicaciones de
Office para que pueda ahorrar tiempo y producir mejores resultados. Para proporcionar estos
servicios, Microsoft necesita poder recopilar sus términos de bisqueda y el contenido de los
documentos.
Habilitar servicios
Acerca de los servicios inteligentes  Declaracién de privacidad -

Elija el menu Complementos en esta pantalla y aparece la siguiente:

15
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Figura 21

Opciones de Excel

General
Férmulas
Datos
Revisién
Guardar
Idiema
Accesibilidad
Avanzadas

Personalizar cinta de opciones

Barra de herramientas de acceso rapido

I:z} Wea y administre los complementos de Micrasoft Office.

Complementos
[Mombre-
|Complementos de aplicacién activos
Eure Currency Tools
Herramientas para analisis
Herramientas para analisis - VBA
Solver

Complementos de aplicacién inactivos
Easy Document Creator

Fecha (XML)

Inquire

Complementos

| Microsoft Actions Pane 3

Centro de confianza

Microsoft Power Map for Excel
Microsoft Power Pivot for Excel
Microsoft Power View for Excel

Complementos relacionados con documentos

Complementos no relacionados con documentos

ns . P
Complemento:  Euro Currency Tools

T Ubicacién TTipo

C\LOLXLAM - Complemento de Excel
CA\LLYS32.XLL  Complemento de Excel
CA\LAENXLAM  Complemento de Excel
C\LVERXLAM - Complemento de Excel

Complemento COM
Accion
MiveShim.dll  Complemente COM
Paquete de expansién XML
CA\.LSHELLDLL  Complemento COM
C\.tAddindll  Complemento COM
Ch..elClientdll  Complemento COM

Editor:

Compatibilidad: Mo hay informacién disponible sobre compatibilidad

Ubicacién: C:\Program Files\Microsoft Office\root\Office16\Libran/\ EUROTOOL.XLAM
Descripcidn: Cenversion and formatting for the euro currency

Administran: | Complementos de Excel -

Cancelar

Hasta debajo de esta pantalla aparecen los Complementos de Excel, dé un clic

enIr... y aparece la

Figura 22

siguiente pantalla:

Complementos

Complementos disponibles:

HEuro Currency Tools
Herramientas para analisis

[_] Herramientas para anilisis - VBA

Solver

| eptar |

Cancelar
Examinar...

Automatizacion...

Es una herramienta que le ayuda a resolver y optimizar
ecuaciones mediante el uso de métodos matematicos.

16
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Palomee los complementos que requiera, por lo menos debe activar Herra-

mientas para analisis, quedando:

Figura 23

Complementos

Complementos disponibles:

wd| Euro Currency Tools
Herramientas para analisis
Herramientas para analisis - VBA
[+ salver

Euro Currency Tools

? x

Cancelar
Examinar...

Automatizacion...

Conversion and formatting for the euro currency

c. Una vez activado el subment de Analisis de datos, ddndole clic aparece

la siguiente pantalla

Figura 24
Analisis de datos ? >
Funciones para analisis
- Aceptar
Andalisis de varianza de dos factores con una sola muestra por grupo ~
Coeficiente de correlacion Cancelar
Covarianza
Estadistica descriptiva Ayuda

Suavizacion exponencial

Prueba F para varianzas de dos muestras

Analisis de Fourier

Histograma

Media movil
on de numeros

d. Se da clic en Estadistica descriptiva, luego en aceptar y aparece la

pantalla:

15
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Figura 25

Estadistica descriptiva ? *
Entrada
Aceptar
Rango de entrada: | 4+
Cancelar
Agrupado por: @inumnas
() Filas Ayuda

|:| Rotulos en la primera fila

Opciones de salida

|*

() Rango de salida:
@ En una hoja nueva:

O En un libro nuevo

|:| Resumen de estadisticas

[ ] Mivel de confianza para la mediz 93 ¥
[ ] K-ésimo mayor: 1
[ ] K-ésimo menor: 1

En esta pantalla, en donde dice Rango de entrada, se deben teclear las coor-
denadas de las celdas donde se encuentran los datos $A$1: $A$100 (el sim-
bolo pesitos se utiliza para fijar o anclar la columna y el renglén); de otra
forma, sitiese donde estd el primer dato y arrastre el ratdn sin soltar el boton
izquierdo del mismo hasta donde se encuentre el tltimo dato. En esta misma
pantalla, palomee la opcién Rétulos en la primera fila si existe encabezado de
los datos, si no existe encabezado déjela en blanco. Palomee la opcién Resu-

men de Estadisticas y dé un clic en Aceptar.

15
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Aparece la siguiente tabla:

Tabla 17

Parametros Muestrales de 100 balines

Parametro Valor
Media 0.4968805
Error tipico 0.000310218
Mediana 0.496885135
Moda #N/A
Desviacion estandar 0.003102181
Varianza de la muestra 9.62353E-06
Curtosis 0.124525905
Coeficiente de asimetria 0.02798326
Rango 0.016966176
Minimo 0.488402432
Maximo 0.505368607
Suma 49.68804997
Cuenta 100

En este resumen aparecen los valores de la media muestral y de la desviacion
estandar muestral que serviran como estimadores de la media poblacional
y de la desviacion estandar poblacional respectivamente. Cabe senalar que

el valor de la media muestral lo calcula Excel con el concepto de media arit-

15

mética, habra que ver qué dimensiones tienen los valores, ya que si los datos

=
»

fueran dimensiones poblacionales debe usarse la media geométrica; por otro
lado, si los datos representaran rapidez de cambio como porcentajes, veloci-
dades o aceleracion, el concepto que debe usarse es el de media armodnica. De
la misma forma, el concepto que usa Excel para calcular la desviacion estan-

dar muestral es con n-1, no con n.
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Pruebas de hipotesis sobre normalidad

de un conjunto de datos

Existen una gran cantidad de métodos para hacer el analisis de la bondad de
ajuste de un conjunto de puntos obtenidos empiricamente a un modelo pro-
babilistico particular y puede usarse una variedad copiosa de software para
ello. En este libro se emplean tres de ellos, Excel, Minitab y R, pero es indis-
pensable conocer las bases tedricas, las condiciones iniciales, los criterios
para aceptar o rechazar la hipétesis nula de cada uno de los métodos citados,

para asi poder aplicarlos.

a. Por comparacion del histograma de frecuencias observado contra el
histograma de probabilidad esperado. Es un método subjetivo porque
la comparacion se realiza visualmente.

b. Comparaciéondelosvaloresobservadoscontralosesperadoscon ciertadis-
tribucion de probabilidad, y utilizando un grafico de papel probabilistico.

c. Por pruebas de hipétesis paramétricas y no paramétricas, como las que

se listan a continuacién:

» Prueba de Anderson-Darling (A-D).

» Prueba de Cramer-von Mises (CVM).

» Prueba de Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov).
» Prueba c2 de Pearson.

» Prueba de Shapiro-Wilk (S-W) o su similar Ryan-Joyner (R-]).
» Prueba de Shapiro-Francia (S-F).

» Prueba de Jarque-Bera (J-B).

» Prueba de Frosini.

» Prueba de Geary.

» Prueba de Hegazy-Green.

» Prueba de Curtosis.

» Prueba de Asimetria.

15
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» Prueba de Spiegelhalter.
» Prueba de Weisberg-Bingham (W-B).
» Prueba de Agostino-Shapiro (A-S).

El método que se empleara, en primer lugar, es por su importancia histé-
rica al utilizar papel probabilistico. En una hoja de Excel se colocan los datos
en una columna con el encabezado Diametro f; en otra columna se pone un
consecutivo desde uno hasta el total de datos, en este caso 100, con el enca-
bezado j; luego se coloca una columna con el encabezado (j-0.5)/n; después
otra columna con el encabezado ¢ Esperado; y por ultimo, otra columna con

el encabezado ¢ Observado; como se muestra a continuacion:

Tabla 18
A B C D E

1 | Diametro ¢ i {(j-0.5)/n | ¢ Esperado | ¢ Observado
2 0.492 1 0.005 0.452 0.488
3 0.500 2 0.015 0.452 0.490
4 0.494 3 0.025 0.452 0.491
3 0.4938 4 0.035 0.452 0.492
B 0.495 ] 0.045 0.433 0.492
¥ 0.501 5] 0.055 0.493 0.493
& 0.499 7 0.065 0.493 0.493
9 0.502 8 0.075 0.493 0.493 15
10 0.496 9 0.085 0.493 0.493

=
»

En la columna A, a partir de la celda A2 y hasta la celda A101, como ya se dijo,

se colocan los datos de la muestra.

En la columna B, a partir de la celda B1 y hasta B101 se colocan los niimeros

consecutivos de uno a cien.

En la columna Cy a partir de la celda C2 se coloca la férmula

S0.1S3Nd0Yd SVYIN3I190Hd

“=(B2-0.5)/100”

Una vez que le dé “enter” a esta formula, aparece la celda C2 en su esquina

inferior derecha con un botdén de color verde, dele doble clic para que copie

vIdvd9O0I14914g

la fé6rmula en todas las demas celdas de esa columna.




En la columna D, en la celda D2 se va a colocar la siguiente formula:

“=INV.NORM(C2, PROMEDIO($A$2:$A$101), DESVEST($A$2:$A$101))”

Una vez que dé un “enter” en esta férmula, dé un clic en el botén inferior
derecho que aparece en la celda, para que haga los cdlculos de todas las demas

celdas de esa columna.

En la columna E, a partir de la celda E2 se colocan los datos de la columna
A, ordenados de menor a mayor. Para ello, se copian los datos y se pegan en
dicha columna, posteriormente se iluminan o marcan arrastrando el ratéon
con el botdn izquierdo oprimido, soltando, posteriormente se da un clic en

el menu Datos y luego en el submenu Ordenar; aparece la siguiente pantalla:

Figura 26

Advertencia antes de ordenar ? >

Microsoft Excel ha encontrado datos junto a su seleccion. Estos datos no
se ordenaran, ya que no se han seleccionado.

;Qué desea hacer?

(®):Ampliar la seleccion:

O Continuar con la seleccion actual

15
16

Marque Continuar con la seleccién actual y luego dé clic en Ordenar; aparece la siguiente pantalla:
<
oy}
Figura 27 =
==
m
Ordenar ? x b<
>
= w
Qlﬁgregarn'rvel ?(Eliminarn'rvel EE Copiar nivel Opciones... Mis datos tienen encabezados )
ey}
Columna Crdenar seguln Criterio de ordenacion %
Ordenar por | Observado v Valores de celda v C'e menor a mayor e %
wn
_‘
(@]
w

Cancelar

vIdvd9O0I14914g




Asi como se muestra dé un clic en Aceptar.

Una vez hecho esto ya se tiene la tabla completa para proceder a graficar en
Excel la columna de f Esperado contra la columna de f Observado. Para ello,
primero se iluminan o marcan todos los datos de ambas columnas, luego se
da un clic en el menu Insertar y posteriormente en el submenu Insertar gra-

fico de dispersion que se representa como S ", aparece la siguiente pantalla:

Figura 28
Dispersion
o o o )
., Ty
- j

)

‘.':‘.. .

|_ Mas graficos de dispersion...

Elija la primera opcién y aparece la grafica que se busca:

Figura 29

f Observado

0,508
0,506

0,504 °®
0,502 000
0,500

0,498

0,496

0,494

0,492

0,490 °
0,488 L

0,486
0,488 0490 0,492 0,494 049 0498 0,500 0,502 0,504 0,506
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Para proporcionar mas informacién con respecto al ajuste buscado, dé un
clic con el botén de lado izquierdo dentro de la grafica y luego un clic con el

botén de lado derecho; aparece la siguiente imagen:

Figura 30

f Observado hdl

0.508 4]
| &
0.506 = |
0504 E £ ,_.7" Y
0.502 = Serie "f Observ ~ -
0.500 Relleno Esquema
0.498
Lo Eliminar
0.494 ﬁ
:-] Restablecer para hacer coincidir el estilo
0.492 o P
0490 . 1l Cambijartipo de grafico de series...
0.488 " i Seleccionar datos...
0.486
0488 0450 0492 0454 0456

fud b Agregar etiquetas de datos 3
Agregar linea de tendencia...

Li Dar formato a serie de datos...

Ahora, elija agregar linea de tendencia y aparece al lado derecho de la pantalla:

Figura 31
Formato de linead... ™ *

Opdiones de linea de tendencia ¥
el |

4 Opciones de linea de tendencia
Exponencial

® Lineal
Logaritrmica
Polindmica Grado 2

Potencial

Media mévil  Perioda 2
MNombre de |a linea de tendencia

* Automatico Lineal (f Observz

Personalizado

Extrapolar
En el futuro | 0.0 | peria
En el pasado 0.0 peria
Senalar interseccion 0.0

|| Presentar ecuacién en el grafico

Presentar el valor B cuadrado en el

grafica
En esta parte elija la opcidn preseleccionada Lineal, luego sefiale Presentar
ecuacion en el grafico y Presentar el valor R cuadrado en el grafico, dando al

final un “enter”.

15

=
»

S0.1S3Nd0Yd SVYIN3I190Hd

vIdvd9O0I14914g




La grafica debe verse como se muestra en la figura 32.

En el grafico de la figura 32 se aprecia el valor del coeficiente de determina-
cion R%= 0.9934, que representa el cuadrado del coeficiente de correlacion
p, por lo cual, el coeficiente de correlacion es p=0.9967. Si el coeficiente de
correlacién es mayor de 0.9 se puede considerar que si existe un buen ajuste
entre la ¢ Observada y la ¢ Esperada. La ¢ Observada corresponde a los valo-
res medidos de la muestra de 100 balines y la ¢ Esperada corresponde a los
valores esperados si la distribucion del didmetro de los balines fuera normal.
Por lo anterior, se puede considerar que la distribucién de probabilidad del

didmetro de los balines si es normal.

Figura 32

Relacidn entre ¢ Observado y ¢ Esperado

0,508
0,506

0,504 ae
0,502 y =0,9981x + 0,001 oo’

R*=0,9934
0,500

0,498
0,496
0,494
0,492
0490 | . =
0488 = @
0,486

0488 0490 0492 0494 0496 0498 0500 0502 0504 0,506

También se puede determinar la normalidad de la distribucién de probabili-
dad de los datos dados usando el software Minitab, para ello, se capturan los
datos de los diametros de los balines en la hoja de presentacion de Minitab. Se
pueden copiar los datos de Excel de la Tabla 16 y pegar directamente en una

sola columna de la pantalla de Minitab.

Posteriormente, en la parte superior, en el menu principal, se elige la opcion
“Stat”, luego “Basic Statistics”, posteriormente “Normality Test”, como se

muestra en la figura 33 y aparece la pantalla de la figura 34.

15
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Figura 33

1 Minitab - Untitled

! File Edit Data Calc| Stat| Graph Editer Tools Window Help Assistant
=3 H | @ | éﬂ 'LD | Basic Statistics *| 5 Display Descriptive Statistics... j 1| S@
: Regression » | iR Store Descriptive Statistics... e
£ I — ANOVA » | 2= Graphical Summary...
‘2§ Session DOE 4 2 1-SampleZ..
Control Charts 3 il 1Samplet..
31/05 Quality Tools 3 B 2-Samplet.
Welcome to Minitab Rella-blh't.)'fsur\-’l\’ﬂ : HE Pairedt..
" Multivariate 4
Time Series ’ | 1 Proportion...
Tables » iﬂ 2 Proportions...
_ﬂonparametrics y | & 1-Sample Poisson Rate...
Equivalence Tests b *.  2-Sample Pojsson Rate...
Power and Sample Size? | g2 1 Variance..
"Z: 2 Variances...
[11] Correlation...
|63 Cowvariance...
|4 Normality Test...
IE Qutlier Test...
—— Mormality Test
< iT Goodness-of-f Determine whether your data follow a
normal distribution. Use when you
2 , have continucus measurements, such
" Worksheet 1= as length or weight.
+ [&] c2 c3 c4 c5 Cé c7 [«] c9
Diametro
1 0.492
Figura 34 15
Mormality Test * 16

C1 Didmetro Variable: I |

Percentile Lines
% Mone

{ AtY values: I

At data values: |

Tests for Mormality
% anderson-Darling
{~ Ryan-Joiner (Similar to Shapiro-wilk)

-
3
O
os]
—
m
<
>
@)
T
3
O
U
c
m
@)
-
(@)
»

™ Kolmogorov-Smirnov

Select | Title: I
Help | (0]4 I Cancel
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En la pantalla de la figura 34 se elige C1 Diametro, se oprime “Select”; en
el menu de “Test for Normality” se puede dejar la opcién preseleccionada o
elegir alguna de las otras dos pruebas, en este caso se sugiere usar la primera
opcion; en “Title” se teclea “Prueba de Normalidad de Anderson-Darling” y se

oprime el botén “Ok”, obteniéndose la imagen de la figura 35.

Figura 35
+" Prueba de Mormalidad de Anderson Darling EI
Prueba de Normalidad de Anderson Darling
Normal
339
Mean  0.4969
StDev  0.003102
e N 100
AD 0233
= P-Value 0776
W-
M.
= 70
S &0
U 50
& 40
B 3g-
20
10
5.
:
ﬂ.‘l T T T T T
0.485 0.490 0.495 0.500 0.505
Diametro

En la prueba de Anderson-Darling, si el valor p es menor que el nivel de sig-
nificancia seleccionado (por lo general 0.05 o0 0.10), se concluye que los datos
no siguen la distribucion especificada. En este caso en particular, se puede
observar en la figura 35 que p=0.776 > 0.05, por lo que no existe suficiente evi-

dencia estadistica para rechazar la hipdtesis nula que los datos son normales.

Con R también se pueden hacer hasta 15 pruebas de normalidad diferentes a
un conjunto de datos.

Se aplicaran algunas de estas pruebas a los datos del didmetro de los balines
para probar su normalidad. El método va a ser calcular la probabilidad de

obtener el valor de la prueba y comparar contra el nivel de significancia que

6
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se fije. En este caso en particular se tomara un nivel de significancia de 0.05
0 5%. Si la p que se obtenga en cada prueba es menor que este valor, enton-
ces se tiene suficiente evidencia estadistica para rechazar la hipétesis nula
de normalidad de los datos. Si la p es mayor al nivel de significancia de 0.05,
entonces no se tiene suficiente evidencia estadistica para rechazar la hipote-

sis nula y se aceptara que los datos presentan distribucién normal.

Existen dos aplicaciones de R que pueden servir para hacer pruebas de

normalidad.

La primera aplicacion se denomina Nortest y contiene las siguientes pruebas:

Tabla 19
Comando Prueba de Normalidad
ad.test Anderson-Darling
cvm.test Cramer-von Mises
lillie.test Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov)
pearson.test Ji Cuadrada de Pearson
sf.test Shapiro-Francia

Para llevar a efecto las pruebas se teclean las instrucciones que aparecen a

continuacion:

15

package ‘nortest’ successfully unpacked and MD5 sums checked

=
»

The downloaded binary packages are in
C:\Users\OctavioEC\AppData\Local\Temp\RtmpcdABFD\downloaded_packages

> X <- ¢(0.492,0.500,0.494,0.498,0.495,0.501,0.499,0.502,0.496,0.495,0.499,0.499,0.495,0.

93,0.494,0.494,0.498,0.492,0.499,0.499,0.493,0.494,0.497,0.490,0.497 ,0.498,0.491,0.496,0.

97,0.493,0.496,0.499,0.497,0.495,0.502,0.497,0.498,0.498,0.498,0.501,0.493,0.493,0.493,0.

95,0.498,0.496,0.497,0.496,0.500,0.493,0.499,0.498,0.498,0.497,0.494,0.499,0.497,0.499,0.

93,0.495,0.496,0.504,0.498,0.496,0.494,0.494,0.495,0.493,0.500,0.501,0.496,0.503,0.497,0.

00,0.497,0.494,0.497,0.495,0.499,0.502,0.500,0.495,0.505,0.500,0.501,0.498,0.496, 0.497,

.500, 0.493, 0.498, 0.496, 0.498,0.500,0.500,0.494,0.494,0.499,0.488,0.497)

> shapiro.test(x)$p.value

[1] 0.427445

> require(nortest)

Loading required package: nortest

> ad.test(x)$p.value

[1] 0.118273

> cvm.test(x)%p.value

[1] 0.1057997

> lilldie.test(x)$p.value

[1] 0.1120453

> pearson.test(x)$p.value

[1] 2.438496e-05

> st.test(x)$p.value

[1] 0.2797344

(=N SN N
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Como se puede apreciar, en cinco de las seis pruebas aplicadas se obtuvo que

p>0.05. ;podria el amable lector verificar por qué en la prueba de Pearson no

sucede esto?

La segunda aplicacion se llama Normtest y contiene las siguientes pruebas:

Tabla 20

Comando

Prueba de Normalidad

ajb.norm.test

Jarque-Bera ajustado

frosini.norm.test

Frosini

geary.norm.test

Geary

hegazyl.norm.test

Hegazy-Green 1

hegazy2.norm.test

Hegazy-Green 2

jb.norm.test

Jarque-Bera

kurtosis.norm.test Kurtosis
skewness.norm.test Asimetria
spiegelhalter.norm.test Spiegelhalter

wb.norm.test

Weisberg-Bingham

Para llevar a efecto las pruebas se teclean las instrucciones que aparecen a

continuacion:

15

¢(0.492,0.499,0.493,0.496,0.493,0.499,0.496,0.496,0.500,0.498,0.500,0.499,0.49
4,0.499,0.493,0.498,0.504,0.503,0.495,0.496,0.494,0.495,0.497,0.497,0.493,0.49
8,0.498,0.497,0.505,0.498,0.498,0.493,0.490,0.495,0.495,0.497,0.496,0.500,0.50
0,0.500,0.495,0.494,0.497,0.502,0.498,0.494,0.494,0.497,0.501,0.500,0.501,0.49
4,0.498,0.497,0.496,0.499,0.494,0.494,0.498,0.494,0.499,0.498,0.491,0.498,0.49
7,0.497,0.495,0.497,0.496,0.494,0.502,0.492,0.496,0.498,0.496,0.499,0.493,0.49
5,0.497,0.499,0.496,0.499,0.497,0.498,0.500,0.493,0.500,0.499,0.500,0.488,0.49
5,0.499,0.493,0.501,0.493,0.495,0.501,0.502,0.493,0.497)

> require(normtest)

=
»
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Loading required package: normtest
> ajb.norm.test(x)
AJB =0.03759, p-value = 0.9735

> frosini.norm.test(x)
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B =0.2563, p-value = 0.105

> hegazy2.norm.test(x)

T =0.017492, p-value = 0.2235
> kurtosis.norm.test(x)

T =3.0257, p-value = 0.948

> skewness.norm.test(x)
T=-0.012086, p-value = 0.957
> spiegelhalter.norm.test(x)
T =1.2437, p-value = 0.577

> wb.norm.test(x)

WB =0.98524, p-value = 0.2705

Notese que en todas las pruebas anteriores p > o por lo que se puede confir-

mar que los datos presentan distribucion normal.

Ya con la confianza (nunca se puede asegurar al 100%) de que la distribu-
cién de los datos es normal y con el conocimiento de la media y la desviaciéon
estandar de la muestra como estimadores de la poblacién (la muestra debe
ser “grande”, n mayor o igual a 100), se procede a estimar los indices de habi-

lidad o capacidad de proceso de corto plazo:

15

LIE= 0.490”

LSE=0.510" 16
n _ 0
[, ~ 0 = 0496881 z
6,~ S, =0003102 .. (52) >

=
_ w
Cpo LSE-LIE 0020 00 :
65, 6(0.003102) z
_ 0
_ _ C
Cpr = O LIE_ 0496881-049 _ ., ..(53) -
36, 3(0.003102) 2
(@]
— w
Cpu— LSE=0 _ 051-0496881 o,
36, 3(0.003102)

Cpk = minimo{Cpl 0 Cpu} =0.7394
ta,—D 0. -0.
§=M9A _ 0496881 05=_1_0055
o, 0.003102
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__ MM _o7577 ... (54)
Vi+& J14+(-10055)?

Cpk _ 07394
Vi+& J1+(-10055)’

Cpm =

Cpkm = =05214

Para obtener un intervalo de confianza de la capacidad de proceso se utiliza

la ecuacién 40

2 2
N Zlfﬂ/nfl A Z‘ynfl
C (|—L—<Cpk<C  |—22—
pkv n—1 P pkd n—1

Para la cual es necesario estimar los valores de la distribucion de probabilidad

ji cuadrada. Se usard un nivel de confianza del 95%, con n= 100, usando Excel:

2} oy = Zossw = 7336108

Z%,n_l = 13025,99 = 128422
Por lo que el intervalo de confianza para Cpk, al 95% de nivel de confianza es
0.636495 < Cpk < 0.842135

Como se puede apreciar, el proceso no es capaz de cumplir especificaciones,
por lo que deberd ajustarse. Si se observa, la principal razén es que la media
de proceso esta descentrada con respecto a la media de disefio; la primera
accion correctiva y de mejora a emprender seria centrar la media de proceso
en la media de disefio. Si esto se hace, la capacidad de proceso subiria al valor
del Cp, es decir, Cpk=1.0745, lo cual ya se acerca al valor esperado que es 1.33
por lo menos. Todavia no seria capaz con esta medida pero reduce la fraccion

defectuosa de proceso.

También se puede calcular la capacidad de un proceso con Minitab, para ello
se ingresa al menu principal, elige “Stat”, luego “Quality Tools”, posterior-
mente “Capability Analysis”, como se muestra en la figura 36. Por el momento
no se haran los calculos porque esta opcidn esta orientada a diagramas de

control, donde se tocara nuevamente este punto.

6
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Figura 36
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1 0492
2 0.500
3 0.494

También se puede hacer el analisis de capacidad o habilidad de proceso con
ellenguaje R, pero como ya se menciond, se tocara el punto cuando se toquen

los diagramas de control estadistico particulares.

Las fracciones defectuosas de este proceso, tal como esta, serian:

15

pP(¢<LIE)=pnorm(0.49,0.496881,0.003102)=0.013269=1.3269%
=13,269 ppm

=
»

p(¢>LSE)=1-pnorm(0.51,0.496881,0.003102)=1.172583e-05
=0.0017%=17.26 ppm

p= p(¢<LIE)+ p(¢p>LSE)= 0.013286= 1.3286%= 13,286 ppm
Si el proceso se centrara, las fracciones defectuosas serian:

p(¢p<LIE)=pnorm(0.49,0.5,0.003102)=0.000633=0.0633%
=633 ppm

S0.1S3Nd0Yd SVYIN3I190Hd

p(¢p>LSE)=1-pnorm(0.51,0.50,0.003102)=0.000633= 0.0633%
=633 ppm
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p= p(¢<LIE)+ p(¢>LSE)= 0.001265= 0.1265%= 1,265 ppm

Lo cual, como se puede apreciar, si mejora el proceso.




Diagramas de Precontrol

Las Graficas de Precontrol presentan ventajas de facilidad sobre las graficas
de control de Shewhart que se veran posteriormente y por lo mismo seran

analizadas a continuacion.

Los gréficos de control convencionales de Shewhart determinan los limites
de control a partir de la variacion observada del proceso exclusivamente, sin
tomar en cuenta los limites de control especificados en los documentos de
disefio y/o de proceso. Cuando estas graficas son usadas para propoésitos de
controlar el proceso, el marcar los limites especificados en estos diagramas,
no es lo mas adecuado, ya que los limites de control estadistico se calculan
a partir de los promedios de los subgrupos muestreados, los cuales, légica-
mente presentan menos variacién que las mediciones individuales. Por ello,
no pueden compararse los limites de control con los limites especificados. Por
la misma razon, para analizar la aptitud de un proceso a lo largo del tiempo,
se requerird, ademas de una grafica de control que mide la variabilidad de
un proceso, estimar la capacidad de éste, comparandolo con las especifica-
ciones, es decir, calcular el Cpk. Por otra parte, para graficar un diagrama de
control convencional X-R, se requieren de 20 a 25 subgrupos de tamafio 4 o 5,

calcular los limites de control, vaciar los datos e interpretar la grafica.

Un Diagrama de Precontrol, también denominado Grafico Arcoiris, es un tipo
de grafico de control usado para medir la aptitud de un proceso sin necesi-
dad de calcular limites de control y permitiendo al mismo tiempo compa-
rar contra las especificaciones. Su disefio y aplicacién es mucho mds sencillo
que los diagramas de control convencionales y no se requiere interpretar-

los debido a su sencillez y analogia con un semaforo. Fueron inventados
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por un matemadtico norteamericano, Frank Sattherwaite, por la década de
1950-1960. Estos diagramas, igual que los diagramas de control convencio-
nales de Shewhart, estan basados en que la distribucion de la caracteristica
de interés de la poblacion de unidades de un proceso en linea se distribuye

normalmente.

Originalmente Sattherwaite divide el intervalo de especificacion entre cua-
tro, para crear dos zonas rojas por fuera de los limites de especificacion, dos
zonas amarillas en la zona inmediata a los limites de especificaciéon y dos
zonas verdes centrales como se muestra en la grafica 37. En este caso, se uti-
liza una curva normal con media 16 y desviacion estandar 2, y se supone que
LIE=LIP=10, D=p,= 16, LSE=LSP=22. Se puede apreciar que para este ejemplo
Cp=Cpk=1.0

Se calculan las probabilidades de que un punto caiga en alguno de los colores

de la grafica:

p(caer en zona roja inferior)= p(6<LIE)

p(caer en zona amarilla inferior)=p(LIE<6<D-LIE/2)

p(caer en zona verde)=p(D-LIE/2<6<D+LIE/2) ... (55)
p(caer en zona amarilla superior)=p(D-LSE/2<6<LSE)

p(caer en zona roja superior)= p(6>LSE)

Si se estandariza la variable aleatoria 6 las probabilidades anteriores serian:
p(caer en zona roja inferior)= p(z<-3)= 0.00135= 0.135%= 1,350 ppm

p(caer en zona amarilla inferior)=p(-3<z<-1.5)= 0.065457= 6.55%= 65,457 ppm
p(caer en zona verde)=p(-1.5<z<1.5)= 0.866385597= 86.64%= 866,386 ppm

p(caer en zona amarilla superior)=p(1.5<6<3)= 0.065457= 6.55%= 65,457 ppm

p(caer en zona roja superior)= p(z>3.0)= 0.00135= 0.135%= 1,350 ppm

15
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De esta forma, la probabilidad de caer en algun color en particular es:

p(caer en zona roja)= 0.0027= 0.27%= 2,700 ppm

p(caer en zona amarilla)= 0.130914= 13.09%= 130,914 ppm

p(caer en zona verde)=0.8663385597= 86.64%= 866,386 ppm

Figura 37. Zonas de Precontrol de Sattherwaite como seméforo

Zonas del Grafico de Precontrol

0.25
LIPC D LSPC
0.2 LIE LSE
P Zona Amarilla Zona Amarilla " }
LIE=f<D-LIE/2 D+LIE/2<G=LSE
| Zona Roji 6.55% 5.55%% Zona Roja
0.15 [ B1s
0.135% 0.135%
0.1 |
0.05 |

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

15

Para graficar y usar un Diagrama de Precontrol se aplican los siguientes pasos:

=
»

1. Determinar el intervalo de especificacion de la caracteristica de interés
del proceso que se pretende controlar y dividirlo entre cuatro. Los puntos
que dividen a este intervalo en cuatro partes formaran los limites del dia-
grama de precontrol, como se muestra en la figura 37. Los limites de las
dos porciones centrales seran las lineas de precontrol; estas dos porciones
centrales estaran iluminadas en color verde. Las porciones laterales que

se encuentran entre las lineas de precontrol y los limites especificados

S0.1S3Nd0Yd SVYIN3I190Hd

estaran iluminadas de color amarillo. Las zonas que se encuentren exter-

namente a los limites de especificacion estaran iluminadas de color rojo.

Para el ejemplo que se muestra en la figura 37, LIE= 10, D= 16, LSE= 22, de

vIdvd9O0I14914g

tal manera que los Limites de Precontrol son: LIPC= 13 y LSPC= 19.




. Para dar inicio al proceso, cinco mediciones de la caracteristica de inte-
rés, consecutivas, al ser marcadas en la grafica, deben caer en zona verde.
Sino ocurre esto, el proceso debe ser revisado y ajustado hasta que ocurra

lo dicho anteriormente.
La probabilidad de que cinco mediciones caigan en zona verde seria:

p(cinco_puntos _en_zona_verde) = [ p(un_ punto_en_zona__ vera’e]5

p(cinco_puntos _en_zona_verde) = (0.866385597)5 = 0488153

. Durante el proceso, se obtienen dos mediciones consecutivas periédica-

mente, si las dos mediciones al ser marcadas en la grafica:

. Caen en zona verde, el proceso esta trabajando satisfactoriamente.

La probabilidad de que dos mediciones caigan en zona verde seria:

p(dos puntos en zona verde) = [ p(un_punto_en_zona verde] ?

p(dos _puntos _en_zona verde) = (0.866385597)2 =(0.750624

. Una cae en zona verde y la otra en zona amarilla, alerta, el proceso puede

empezar a salirse de control.
La probabilidad de esto seria:

p(un_punto_en_zona_ verde y otro_en_ zona_ amarilla) =
=2(0.866386)(0.130914) = 0.226844

Silas dos mediciones caen en zona amarilla o una de las mediciones cae en
zona roja, deténgase, el proceso se ha salido de control. En los casos en que
el proceso deba detenerse, parareiniciarlo, cinco mediciones consecutivas
al ser marcadas en la grafica deben caer en zona verde. La frecuencia de
muestreo entre cada grupo de dos mediciones serd estimada, dividiendo

el intervalo de tiempo entre dos paros o cambios de turno entre seis.
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La probabilidad de esto seria:

p(un_punto_en_zona_roja_o_dos en_ zona amarilla) =

=(0130914) +0.0027 = 0.0198385

4. La frecuencia del muestreo de dos unidades es determinada dividiendo
entre seis el periodo de tiempo del proceso entre dos paros del mismo. En
otras palabras, si el primer paro se realiza a las 9:00 horas y el proceso es
corregido y restablecido un poco después, seguido por otro paro de pro-
ceso a las 12:00 horas, el tiempo entre paros de tres horas se divide entre
seis, para dar una frecuencia de muestreo cada media hora. Por otra parte,
si el proceso es continuo, y el periodo de tiempo entre paros es de tres

dias, la frecuencia de muestreo seria cada 12 horas.

Ejemplo 9.1. Para ilustrar la aplicacién del Diagrama de Precontrol suponga
que se tiene un proceso de envasado de azicar en sacos de 200 kg. La especi-
ficacién por cumplir es que los sacos pesen entre 199.5 a 200.5 kg. El formato
de diagrama de precontrol que se usara fue hecho en Excel, es un formato
basico para dar la idea de lo que se quiere pero no tiene encabezado, ni datos
sobre el proceso. Ya se incluyeron los limites de especificacion y los limites de

precontrol; se muestra en la figura 38.

Ahora, se generaran lecturas utilizando los generadores de numeros aleato-

rios de R, suponiendo una distribucién normal Peso ~ N(199.75,0.1)

Observe que la variacion del proceso es de 0.6 y la especificada es de 1, por lo
que su indice de capacidad es de Cp=1.67; sin embargo, su Cpk=0.833, por lo

que el proceso estrictamente no cumple especificaciones.

Primero, para iniciar el proceso, se toman cinco lecturas seguidas para ver
si el proceso arranca: las lecturas son: 199.808, 199.779, 199.761, 199.871 y
199.800, como se puede apreciar, las cinco lecturas generadas caen en el inter-
valo entre 199.75 y 200 por lo que se si ubican en el formato se puede apreciar

que todas caen en zona verde; con esto, el proceso de precontrol se inicia.

6
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Figura 38. Formato de grafico de precontrol

Suponiendo que el proceso de envasado empieza a las 7:00 horas y termina a
las 15 horas (un turno de trabajo), se tomaran dos lecturas cada hora. Suponga
que a las 8:00 se toman dos lecturas: 199.782 y 199.892, ambas lecturas caen

en zona verde por lo que el proceso continua.

A las 9:00 horas se toman otras dos lecturas: 199.843 y 199.713. Noétese que
la primera de estas lecturas cae en zona verde, pero la segunda cae en zona
amarilla, es una llamada de alerta, hay que estar pendientes de lo que suceda

en el proceso. El proceso continua.

A las 10:00 horas las lecturas fueron 199.687 y 199.784, sigue la alerta porque
una lectura cae en zona amarilla y otra en verde, sin embargo, no se para
el proceso. A las 11:00 horas sucede lo mismo, una lectura 199.877 en zona
verde y otra 199.743 en zona amarilla; a las 12:00 las dos lecturas caen en zona
verde: 199.838 y 199.764.
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A las 13:00 horas el proceso arroja una lectura en zona verde 199.867 y otra
lectura en zona amarilla 199.742. A las 14:00 horas se para el proceso ya que
ambas lecturas caen en zona amarilla: 199.726 y 199.56. Dado que falta una
hora para que termine el turno se decide investigar la causa de la falla y ya no

arrancar nuevamente el diagrama de precontrol sino hasta el siguiente turno.

Notese que, aunque el diagrama de precontrol indicé que se continuara con
el proceso, desde el principio se hizo evidente que el promedio del peso del
azucar que se esta envasando estd por debajo de los 200Kg prometidos (la
media de las primeras cinco lecturas fue 199.79); sin embargo, el diagrama lo
hizo notar a partir de la muestra de las 9:00 horas, uno de los puntos se man-
tuvo en zona amarilla. Claramente se ve que la dispersion de los datos es mas
reducida que la variacion especificada, se trata de un problema de sesgo entre
la media del proceso y la media de disefio. Convendria hacer un andlisis de

la capacidad del proceso y ajustar la media de proceso en la media de diseiio.

Al hacer un analisis de capacidad con los datos que se tienen, se detecta que
la causa de la falla es que el proceso no estaba centrado; se decide ajustar la
maquina a la exactitud deseada y para el siguiente turno se arrancara con un
Cpk=1.67, por lo cual no debe haber problemas a menos que el proceso cam-

bie en su transcurso.

Dado que hubo un intervalo de paros entre las 7:00 y las 14:00 horas, para el

siguiente turno las lecturas se haran cada 7/6= una hora con diez minutos.

El proceso completo se muestra en la figura 39.
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Figura 39. Grafico de precontrol para un proceso de envasado de aztcar en sacos de 200 + 0.5 kg.

Grafico de Precontrol de Peso de Sacos de Azlcar

200.75

200.5

200.25

200

199.75

199.5

199.757| 199.782| 199.843| 199.687| 199.877| 199.838| 199.867| 199.726
199.754| 199.892| 199.713| 199.784| 199.743| 199.764| 199.742| 199.56
198.775
199.804
199.859

Los diagramas de precontrol presentan ciertas ventajas con respecto a los

diagramas de control.

15

En primer lugar, la regla de sujetar un diagrama de precontrol a las especifi-
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caciones de disefio hace que se cuide la capacidad de proceso desde el princi-
pio. Que no es el caso de los diagramas de control que requieren de un estudio

de capacidad previo.

En segundo lugar, en los diagramas de precontrol, la regla de inicio de cinco
lecturas en zona verde garantiza con cierto grado de confianza el arrancar

con un proceso capaz (que no fue el caso del ejemplo abordado previamente).

S0.1S3Nd0Yd SVYIN3I190Hd

Para el caso de los diagramas de control no se establece asi, para iniciarlos se
requiere previamente estimar la capacidad de proceso y ajustarlo para arran-

car con un proceso capaz.

Una tercera ventaja es la simpleza de estimar cudntas muestras se tomardn a

vIdvd9O0I14914g

lo largo del proceso, dividir el intervalo entre dos paros entre seis. Que no es




el caso de los diagramas de control que su frecuencia dependera de la veloci-
dad de proceso, de la frecuencia con la que cambia el proceso, del costo del

muestreo y de la inspeccién, etcétera.

Una cuarta ventaja es que solo se toman muestras de tamafio dos mientras
que en un diagrama de control X-R deben ser por lo menos cuatro lecturas
y en el caso de un diagrama X-S deben ser por lo menos 10 lecturas. En un
muestreo donde la prueba es destructiva este factor es decisivo, no cabe duda

que el diagrama de precontrol es mas barato.

Una quinta ventaja es que el poder de un diagrama de control se mide por los
valores que alcanzan los dos errores estadisticos: la probabilidad de detener
el proceso cuando este se encuentra bajo control (o) y 1a probabilidad de con-
tinuar un proceso que debid haberse detenido (). Ambos errores se miden a
través de la Curva Caracteristica de Operacion del Diagrama de Control. No se
planteara la CCO para el caso del diagrama de precontrol, pero si se estimaran
ambos errores. El error a ya fue estimado previamente y es parar el proceso

cuando no debid haberse detenido, éste esta dado por:

o= p(un_punto_en_zona_roja_o_dos_en_zona amarilla) =

=(0.130914)* +0.0027 = 0.0198385

Como se puede apreciar el error tipo I tiene una probabilidad cercana al 2%.

La probabilidad del error tipo II, es decir, continuar un proceso cuando debié
detenerse es cercana al 1.5% (¢podria el amable lector intentar demostrar

esta afirmacion?).

En general, un diagrama de precontrol es mds sencillo y barato de hacer.
Sin embargo, no todo es miel sobre hojuelas, el principal problema que pre-
sentan los diagramas de precontrol es que no permiten medir el desempefio
del proceso. Con un diagrama de precontrol se sabe si el proceso esta cum-
pliendo o no; sin embargo, no permite medir si el proceso ha mejorado o ha
empeorado con el tiempo, cosa que si realizan con cierto grado de eficiencia

los diagramas de control.
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Interpretacion de un Diagrama de Control

Un diagrama de control es como una autopista, en la cual se definen tres limi-
tes: el inferior, LIC, el medio, LMC, y el superior, LSC. Al andar sobre dicha
autopista, un movil trata de apegarse a conducirse sobre esos limites, en el

momento que €l se sale de esos limites, se dice que el proceso se salié de control.

Se parte de un supuesto, el comportamiento del mévil que se mueve sobre
esos limites a lo largo del tiempo, no es deterministico, es aleatorio y no se
puede predecir con certeza en qué punto del ancho del proceso se va a situar.
El que su comportamiento sea aleatorio, no significa que sea erratico, se
mueve siguiendo cierto modelo de probabilidad, el cual generalmente se va a

suponer que es normal.

Por lo anterior, se dice que un proceso que se mueve siguiendo una trayecto-
ria aleatoria (no predecible, pero tampoco erratica), situandose dentro de los

limites de control, se encuentra bajo control.

Si en un diagrama de control se detecta que un punto se sale de control, se
dice que este se encuentra fuera de control. De la misma forma, si el compor-
tamiento de un proceso es predecible (no aleatorio) o es erratico, nuevamente

se afirma que se encuentra fuera de control.

Por lo anterior, existen ciertas reglas para detectar si un proceso se encuentra

fuera de control:

1. Un punto fuera de los limites de control, se supone que el proceso esta

fuera de control.
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2.

3.

Siete de ocho puntos sucesivos hacia arriba, hacia abajo o hacia la linea
central, aunque se encuentren dentro de los limites de control, se con-
sideran una ruta no aleatoria (donde el numero de puntos hacia arriba,
hacia abajo o hacia el centro se denomina corrida), el proceso se encuen-

tra fuera de control.

En el caso de que los puntos del diagrama empiecen a tender hacia el
centro, algunas personas cuestionan diciendo que en realidad esto no es
estar fuera de control; sin embargo, el problema es que no se sabe por qué
empiezan a tender hacia el centro y eso es un patrén predecible, lo que lo
hace que esté fuera de control, aunque sea bueno se pierde la aleatoriedad
que se supone tiene el modelo. Un caso particular que ocasiona este tipo
de comportamientos es cuando los datos se extraen de un fenémeno deter-

ministico o cuando se inventan los datos.

Si se detecta que un conjunto de puntos se mueve en forma repetitiva
periddicamente, se trata de un ciclo que no es aleatorio y el proceso se
encuentra fuera de control. Por ejemplo, dos puntos por debajo de la linea
central, dos puntos por arriba de la linea central, repitiendo dos hacia
abajo, dos hacia arriba y asi sucesivamente, se trata de un ciclo predecible

que rompe con la aleatoriedad y por ello se encuentra fuera de control.

Si un conjunto de puntos se pega al limite superior y otro conjunto de
puntos se pega al limite inferior periédicamente, aunque no sea el mismo
numero de puntos, se trata de un comportamiento erratico que refleja que
los datos se estan extrayendo de dos poblaciones diferentes. Aplicar un
diagrama de control implica hacerlo en una poblacidn en particular, no
en una mezcla de varias. Por ejemplo, si se revuelven las piezas manufac-
turadas de dos maquinas o procesos diferentes, se va a reflejar en el com-
portamiento que presenten los datos en el diagrama de control. En este
caso especifico, se requiere estratificar perfectamente los datos de una
poblacion, de los datos de otra poblacidn. La estratificacidon puede ser por

turno, por maquina, por proceso, por temporalidad, etcétera.
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En las siguientes figuras se ilustran diversos ejemplos que permiten interpre-

tar un diagrama de control.

En la figura 40 se muestran dos ejemplos de diagramas que pueden conside-
rarse bajo control. Obsérvese que todos los puntos caen dentro del diagrama,
no se ve comportamiento erratico y no se perciben patrones de comporta-

miento predecibles.

Figura 40. Ejemplos de diagramas bajo control

18
i\
EjeVertical (Valor)

P ——

——x —8—LIC +—LMC LEC ——yx —8—LIC —8—LMC LsC

En la primera gréfica a la izquierda de la figura 41 se observa que la muestra 4
presenta un punto por arriba del limite superior; asimismo, las muestras 10y 11
presentan puntos por debajo del limite inferior, por lo cual se encuentra fuera
de control. En la segunda grafica de la derecha de la misma figura, se observa
que la muestra 4 cae sobre el limite superior y la muestra 14 cae sobre el limite
inferior; sin embargo, esto no basta para afirmar que el proceso se encuentra

fuera de control, no es el caso, de hecho el proceso si esta bajo control.

Figura 41. Puntos por arriba del limite superior o por abajo del limite inferior, el proceso
estd fuera de control. Si los puntos caen sobre los limites o dentro de ellos, se encuentra
bajo control.

—8—x —8—LIC —8—LMC LsC ——x ——LIC ——LMC LsC
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En la figura 42 se ejemplifican dos procesos fuera de control. En la primera
grafica de la izquierda se muestran siete puntos por encima del limite central
de proceso, lo cual lo ubica como fuera de control. En la segunda grafica de la
derecha se percibe un ciclo: dos puntos por debajo de la linea central, cuatro
por arriba de ella, dos puntos por debajo de la linea central, cuatro por arriba

de ella y asi sucesivamente.

Figura 42. Diagramas de procesos fuera de control

——y —a—LIC —a—LMC LsC ——x —a—LIC —a—LMC LsC

En la figura 43 se ejemplifican dos procesos fuera de control por presentar
corridas. En el primer caso de la grafica de la izquierda se perciben siete pun-
tos sucesivos hacia arriba. En el segundo caso, se muestran siete puntos hacia

abajo. En ambos casos, se dice que el proceso se encuentra fuera de control.

Figura 43. Ejemplos de diagramas fuera de control por presentar corridas

p.r3
s}

&

——x ——LC —a—1LMC LsC ——x —a—LIC +—LMC L&C

En la figura 44 se presentan diagramas fuera de control por presentar ciclos.
En la primera grafica de la izquierda se percibe un ciclo de cuatro puntos, dos
por debajo de la linea central, dos por arriba de ella y asi sucesivamente. En
la grafica de la derecha se percibe un ciclo de cinco puntos, cuatro por arriba

de la linea central y uno por debajo de ella y asi sucesivamente.
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Figura 44. Diagramas fuera de control por comportamiento ciclico
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En la figura 45 se muestran dos diagramas fuera de control, el primero de
ellos porque los puntos tienden a la linea central del proceso, lo cual rompe
su aleatoriedad. En la grafica de la derecha se aprecia un comportamiento
erratico de los datos, algunos puntos se pegan al limite inferior y otro grupo
de puntos se pega al limite superior de control. En este segundo caso, la
razon puede ser que se estan revolviendo unidades muestrales de una pobla-
cién con unidades muestrales de otra. Es indispensable separar las unidades
muestrales tomadas de una poblacién de las de otra. Si en el proceso existen
dos lineas de produccion debe separarse y controlar el proceso de una linea

de produccion de la otra.

Figura 45. Ejemplos de diagramas fuera de control por tender hacia la linea central o por
comportamiento erratico (puntos apegados a los limites de control)

—8—x —8—LIC —8—LMC LsC —8—yx —8—LK —s—LMC LsC

Una buena recomendacion para interpretar un diagrama de control es usar

un grafico arcoiris como el que se muestra en la figura 46.
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Figura 46. Grafico Arcoiris para interpretar un Diagrama de Control

HC:"(;&’:I:| _

El formato mostrado en la figura 46 debe ser como una mascarilla transpa-

rente que se monta sobre un diagrama de control y que permite interpretar el

comportamiento de un proceso, para efectos de decidir si este se encuentra

bajo control o fuera de control.

Los criterios que permiten decidir si el proceso se encuentra fuera de control

son los siguientes:

1.

Si uno o mas puntos caen en zona roja, el proceso esta fuera de control y

hay que pararlo para investigar la razén de este comportamiento.

Dos o mas de tres puntos sucesivos en zona amarilla, el proceso estd fuera

de control.

Cuatro o mas de cinco puntos sucesivos en zona azul, el proceso se encuen-

tra fuera de control.

Siete 0 mas de ocho puntos sucesivos en zona verde, el proceso se encuen-

tra fuera de control.
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Ahora se calculard la probabilidad de parar un proceso, con base en cada
uno de los criterios anteriores. Se considerara inicialmente un proceso bajo
control, centrado en la media de disefio; posteriormente se abordaran otros

Casos:

p(un_punto_en_zona_roja) = p(z < —3) +p(z>3)=
p(un_punto_en_zona_roja) =2p(z <-3)=2(0.00135) = 0.0027

Esta es la probabilidad de parar un proceso dado que un punto cayd en zona
roja, sin tener que parar el proceso, porque el mismo se encuentra bajo

control.
p(un_ punto_ en_zona_amarilla) =2p(2<z<3)= 2(0.0214) =0.0428
p(dos_ puntos_en_zona _amarilla_de tres sucesivos)

3
= (J (0.0428)* (1-0.428) = 0.00526

p(un_punto_ en_zona_azul) =2p(l<z<2)= 2(0.135905 1) =02718102

p(cuatro_puntos _en_zona _azul _de cinco _sucesivos)

5
= (4) (02718102)* (1-02718102) = 0.0198737

p(un_ punto_en_zona_ verde) =2p(0<z<2)= 2(0.3413447) = 0.6826895

p(siete__puntos _en_zona_verde _de ocho_sucesivos)

6

8
= (7) (0.6826895) (1 — 0.6826895) = 01754434

Cabe sefialar que esta plantilla arcoiris es aplicable a cualquier tipo de dia-
grama de control, tanto por variables, como por atributos. Sin embargo, la
escala tendria que adaptarse en cada caso, a las unidades de medida que se
estén usando de la caracteristica de control que se esté midiendo. En este

aspecto, observe que el grafico arcoiris esta disefiado en su eje vertical con el

S0.1S3Nd0Yd SVYIN3I190Hd

numero de desviaciones estandar de -3 a 3, por lo cual, convendria estanda-
rizar la caracteristica que se esté controlando, lo cual tiene muchas ventajas

como se vera mas adelante.
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Diagramas de control por atributos

Los diagramas de control de Shewhart se clasifican en dos tipos: diagramas
de control por atributos y diagramas de control por variables. Para llegar a
esta clasificacion hay que analizar las caracteristicas de calidad que se pre-
tenden controlar. Especificamente, para una caracteristica de calidad como la
longitud, el ancho, el espesor, el diametro, la dureza mecanica, la resistencia
dieléctrica, la densidad, la temperatura, etcétera, donde se mide su valor con
algun instrumento que arroja un resultado numérico, se dice que esta carac-

teristica de calidad es por variables.

En muchas ocasiones la caracteristica de calidad que se pretende controlar
no es medible numéricamente con algun instrumento, como puede ser la
apariencia. En estos casos, al hacer la inspeccion sélo se puede decir si se
acepta o se rechaza, ante lo cual se le conoce como caracteristica de calidad

por atributos.

Como se vera, los diagramas de control por atributos requieren tamafos de
muestra mayores que los diagramas de control por variables, lo cual puede
verse como una desventaja, sobre todo si las pruebas a las que son some-
tidas las unidades muestrales son destructivas. Por ejemplo, en un saco de
azucar, donde la Unica caracteristica por controlar es su peso, conviene usar
un diagrama de control por variables del tipo X-R o X-S. En cambio, en un
tornillo, donde existen por lo menos cinco caracteristicas de calidad de inte-
rés, como lo son: tipo de cabeza, largo, didametro, tipo de rosca y resistencia
al torque, tenemos por ejemplo que el tipo de cabeza puede ser cuadrada,

hexagonal, gota, etcétera, si se pidid cabeza hexagonal entonces el criterio
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es por atributos, ya que sélo existen dos posibles resultados: o es hexagonal
(se acepta) o es diferente (se rechaza), por lo cual el tipo de cabeza es por
atributos. Las otras caracteristicas de calidad serian por variables, ya que son
medibles con instrumentos que arrojan un resultado numérico. Tal vez se
podria pensar que conviene establecer diagramas de control por variables;
sin embargo, se tendria que disefnar un plan de muestreo por cada caracte-
ristica de calidad, lo cual lo hace muy complicado, porque son cinco carac-
teristicas por controlar. En estos casos, donde existan muchas caracteristicas
de calidad a controlar, conviene aplicar un diagrama de control por atributos

que agrupe todas las caracteristicas a controlar.

Se le denominara productos simples, como sujetadores mecanicos, cajas de
carton, resortes, balines, etcétera, a aquellos cuyo producto no cuenta con
muchas componentes. Cada uno de los productos simples puede ser clasifi-
cado como Funciona (No Defectuoso) o No Funciona (Defectuoso). En estos
casos, el diagrama de control que se aplica es para controlar el nimero de

defectuosos (diagrama np) o la fraccion defectuosa (diagrama p).

En cambio, en el caso de productos complejos, como un automévil, una
computadora personal, un refrigerador, una pantalla de television, etcétera,
existen innumerable cantidad de componentes y cada uno puede presentar
diferente tipo de defectos. Cada defecto puede clasificarse de acuerdo con el
dafo que hagan, en defectos criticos (que impiden que el producto funcione),
defectos mayores, defectos medios y defectos menores que no impiden que el
producto siga funcionando. En productos complejos lo que se inspecciona es
el nimero de defectos que presenta el producto (diagrama c) o la fraccion de

defectos por unidad (diagrama u).
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Diagramas de Control de Fraccion

Defectuosa tipo “p” y Diagramas de Control
de Productos Defectuosos tipo “np”

Por notacion se establecera que p representa una fraccion de articulos con
cierta caracteristica. Por ejemplo, en una baraja americana donde existen 52
cartas, la caracteristica de interés es extraer un As o no extraerlo. Se sabe que
en el conjunto de 52 cartas hay cuatro ases, por lo que p=4/52 es la probabilidad

de seleccionar un As al extraer aleatoriamente una carta en un solo ensayo.

En un lote con N articulos, suponiendo que existen D defectuosos, la fraccion

defectuosa en el lote se obtiene como p= D/N.

Se empezara por analizar procesos donde se puede considerar que existe una
cierta fraccién defectuosa en un proceso continuo, en el cual se puede pensar

que el numero de articulos producido es infinito.

Cabe remarcar que una cosa es la fraccion defectuosa en un proceso o en un
lote, el cual se calcula como p=D/N, en donde D es el numero de defectuosos
totales en el lote o en el proceso y N es el tamafio del lote o en el proceso. En
cambio, es diferente la fraccion defectuosa en una muestra, la cual se calcula
como p=d/n, en donde d es el nimero de defectuosos en la muestra y n el
tamarfio de la muestra. Si la muestra elegida es representativa de la poblacion
bajo estudio, es razonable suponer que p se aproxima a p, sin embargo, esto

requiere varias consideraciones que seran tratadas a continuacion.

En la Tabla 9 de la pagina 41 se mostré un intervalo de confianza para la frac-

cion defectuosa en un proceso continuo en donde se puede considerar que

6
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el tamafio de la poblacidn es infinito. Dicho intervalo de confianza esta dado

por:

... (56)

En donde p representa a la fraccion defectuosa del proceso en un momento
del tiempo, z,,, representa el nivel de confianza suponiendo que el comporta-
miento del nimero de articulos defectuosos se comporta normalmente, n el
tamafio de muestra que se tomara cada cierto periodo de tiempo y p repre-

senta un estimador puntual de la fraccion defectuosa.

Al tratar de llevar a la practica este diagrama de control, surgen ciertas pre-
guntas basicas, ;a qué nivel de confianza se trabajard?, ;de qué tamafio debera
tomarse la muestra? y ;cual va a ser la frecuencia de muestreo?, es decir, ;cada

cuando se tomara una muestra?

Para dar respuesta a lo anterior, se tomara en cuenta el trabajo pionero del
Dr. Walter Shewhart, que propuso que se tomara como nivel de confianza

99.73%, lo que implica en la normal que z,,= 3.0.

La distribucion adecuada para analizar el nimero de articulos defectuosos en
una muestra de tamafio n, seleccionada de un lote donde existe una fraccion

defectuosa p, es la distribuciéon binomial, no la normal.

La distribuciéon binomial tiene como funcién de probabilidad la siguiente
expresion:

o= )™ x=012,..n

¥ ‘ TS ... (57)

0 en _otro _caso

p(x) =

Esta expresion tiene como media np y como varianza np(1-p). Si el tamafio del
lote o de la poblacidn es finito, a la varianza se le multiplica por un factor de

correccion dado por (N-n)/(N-1).
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Sin embargo, cuando el tamafio del lote se considera infinito, el tamafio de
muestra se considera muy grande y np > 5 para p<0.5, se considera que la

normal es una buena aproximacién de la binomial.

Por lo anterior, los tamafios de muestra en el caso de este intervalo de con-
fianza deben ser muy grandes, sobre todo si la p es pequefia. N6tese que ocu-

rriria en la desigualdad si p= 0.001 =» np > 5 implica que n > 5,000.

Al respecto, cabe recordar lo que ya se dijo previamente, tratandose de la
media muestral se puede suponer que la distribucion de probabilidad aplica-
ble es normal; por lo que para no complicarse en la practica, se aconseja que

se persiga que los tamafios de muestra sean mayores de cien.

Finalmente, ;cual debera ser la frecuencia del muestreo? Este es un asunto
delicado, deben intervenir expertos conocedores del proceso, se deberan
tomar en cuenta la velocidad del proceso, la velocidad con la que se hace ins-
peccién de una pieza, el costo de inspeccidn y la frecuencia con la que cambia

dicho proceso a lo largo del tiempo.

Por citar un caso, imaginese el lector que la velocidad del proceso fuera de
5,000 piezas por minuto; en una hora se fabrican 30,000 piezas. Si se propu-
siera tomar una muestra cada hora y el proceso cambiara entre muestras, se
estarian produciendo posiblemente 30,000 piezas defectuosas antes de detec-
tar el cambio. De alli que se requiera la presencia de un experto que indique

mads o menos cuando cambia el proceso.

Un punto importante que debe analizarse es como determinar un estima-
dor p de p. Para ello, nuevamente se rescata el pensamiento del Dr. Walter
Shewhart, quien propuso un esquema de muestreo como el que se muestra

en la figura 47.
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Figura 47. Esquema de Muestreo

v

to tl ) t3 e t, Tiempo de Proceso

El esquema de muestreo ilustrado en la figura 47 propone tomar m muestras
periddicas de tamafios muestrales n,, n,, n,, ..., n_, que, para efectos practi-
cos, de ser posible, conviene que todas las muestras tengan el mismo tamafio
de muestra n, cada cierto espacio de tiempo h,, h,, h,, ..., h_, que por facili-
dad, conviene se unifiquen en un intervalo constante de tiempo h. Para cada
muestra tomada, se deberan realizar las pruebas que se requieran a cada uni-
dad muestral y separarlas en dos partes, los articulos no defectuosos y los
articulos defectuosos.

En cada muestra tomada se cuenta el numero de defectuososd,, d,, d,, ..., d

m

y a partir de los defectuosos calcular la fraccion defectuosa de cada muestra

P1, Py P3s ++o5 Prn-

La estimacién puntual de la fraccién defectuosa en el proceso p se podria

calcular como un promedio de la siguiente forma:
di

=1

i=m .o (58)
n.

1

p=

1l
—_
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A partir de este valor se pueden calcular los limites de control del proceso:

p(1-p)

LMC(p,) = p ... (59)

LIC(p,) = p~3

LSC(p) = p+ 3| PU=P)

i

A los diagramas de control, cuyos limites de control se calculan como se
ilustra arriba, se les conoce como Diagramas de Control Tipo p. Este tipo de
diagramas se aplican cuando la caracteristica de interés por controlar es la
fraccion defectuosa de un lote y como se puede apreciar, es irrelevante si el

tamafio de muestra es constante o no lo es.

Notese que en el intervalo de confianza para p que se mostro, se esta supo-

niendo que la caracteristica de calidad es normal:

P ~N[ﬁp =p,o, = /—p(l_p)j ... (60)
nl’

Dado que se supone que es normal, esta caracteristica de calidad puede ser
estandarizada de la siguiente forma:

A

;= LTl ... (61)

- [p(1-p)

n.

1

En este momento conviene mencionar por qué la necesidad de que el tamafio
de muestra sea constante, aunque en muchas ocasiones no es posible estan-

darizar el tamafio de muestra.

Observe que si los tamafios de muestra son diferentes, la estimacién puntual
de la fraccién defectuosa no se calcula con la media aritmética, sino con la
media armonica, ya que se trata de fracciones. Si los tamafios de muestra fue-

ran iguales no habria esa necesidad. Por otra parte, silos tamafios de muestra
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fueran diferentes, ndtese que los limites de control LIC y LSC serian variables
de muestra a muestra. Si los tamafios de muestra fueran iguales los limites de

control también serian los mismos de muestra a muestra.

Para deducir otro tipo de diagrama de control de defectuosos, conocido como
Diagrama de Control por Atributos tipo np, se supondra que el tamano de

muestra es constante en todas las muestras que se extraigan del proceso.

Suponga que en el intervalo de control del diagrama p:

poz D e, [PD)
2 n 2 n

Se multiplica la doble desigualdad por n:

nf)—zg,/nf)(l—f)) <mp< nf?+zg,/nf7(l—ﬁ) ... (62)
2 2

Noétese que en el intervalo de confianza para np que se muestra arriba, se esta

suponiendo que la caracteristica de calidad es normal:

(np); ~ N(ﬁp =np,o, = np(1- f?)) ... (63)

Dado que se supone que es normal, esta caracteristica de calidad puede ser

estandarizada de la siguiente forma:

, = ) —np

" Jnp(1-p)

... (64)

Para ilustrar esto, se resolveran varios ejercicios al respecto.

Ejemplo 12.1. Una empresa fabrica memorias USB de bajo costo para su venta
en las calles de la Ciudad de México. La empresa desea conocer cOmo se com-
porta el numero de memorias USB defectuosas que fabrica y decide tomar

una muestra diaria de tamafo 300, durante un mes, considerando sdélo los
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dias habiles y obteniéndose los siguientes articulos defectuosos en cada una:
6,6,6,5,0,0,6,14,4,0,1,8,2,4,7,1,3,1,4,0,4, 15, 4, 1.

a. ¢Qué diagrama de control de proceso aplicaria?

Notese que se trata de articulos defectuosos, que no se menciona cuantas
memorias USB fabrica diariamente, pudiendo suponer que el tamafio de pro-
duccién N es tan grande que se puede considerar infinito, ademas, el tamafio
de muestra es constante n= 300.

En este caso, el diagrama de control mas adecuado es el diagrama np.

b. Calcular los limites de control de proceso del diagrama seleccionado.

Se estimara la fraccion defectuosa p

d,

Y (6+6+6+ 6441

=( )= 102 =0.0141667
24*300 7200

>
Il
el
s |L

Los limites de control estan dados por la siguiente expresion:

= 3\np(1- p) <np <np+3\np(1- p)
LIC(np)= 300(0.0141667)-3*raiz(300*(0.0141667)*(1-0.0141667))=-1.89 => 0
Cabe remarcar que se trata de un numero de articulos defectuosos y no tiene
sentido un valor negativo, por lo cual, siempre que salga negativo el limite

inferior de un diagrama np o p, se fijara en cero.

LMC(np)= 300%(0.0141667)= 4.25
LSC(np)= 300(0.0141667)+3*raiz(300%(0.0141667)*(1-0.0141667))= 10.39

c. ¢Como se grafica el Diagrama de Control np?
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Para graficar el Diagrama de Control por Atributos del Numero de Defectuo-
sos en cada muestra de tamafio 300 de memorias USB, se realizan los siguien-

tes pasos:

i.  Con los datos proporcionados se elabora la tabla 21 que se muestra a

continuacion.

ii. En la Tabla 21, se iluminan los datos junto con los encabezados, dando
un clic y arrastrando el cursor desde la primera celda del lado izquierdo
de la tabla, hasta la ultima celda del lado derecho de la tabla.

Tabla 21. Datos del ejemplo de memorias USB

Muestra USB Def LIC(np) LMC(np) LSC(np)
1 6 0 4.25 10.39
2 6 0 4.25 10.39
3 6 0 4.25 10.39
4 5 0 4.25 10.39
5 0 0 4.25 10.39
6 0 0 4.25 10.39
7 6 0 4.25 10.39
8 14 0 4.25 10.39
9 4 0 4.25 10.39 15
10 0 0 4.25 10.39
11 1 0 4.25 10.39 16
12 8 0 4.25 10.39 R
13 2 0 4.25 10.39 &
14 4 0 4.25 10.39 é
15 7 0 4.25 10.39 &
16 1 0 4.25 10.39 %
17 3 0 4.25 10.39 =
18 1 0 4.25 10.39 E
19 4 0 4.25 10.39 &
20 0 0 4.25 10.39 i
21 4 0 4.25 10.39 @
22 15 0 4.25 10.39 o
23 4 0 4.25 10.39 o
24 1 0 4.25 10.39 =

Suma= 102




iii. Se da un clic en el menu denominado Insertar, y luego en el submenu
.*- - que se denomina Insertar gréfico de dispersion; en la ventana que

aparece se elige la opcién | /4

iv. Aparece laimagen de la figura 48, la cual debe mejorarse.

Figura 48

Titulo del grafico
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o N B O

0 5 10 15 20 25 30

—o—USB Def —@—LIC(np) —®—LMC(np) —@—LSC(np)
v.  Darun clic con el botdn derecho del raton dentro de la imagen y aparece
la ventana de la figura 49.

Figura 49

Titulo del gréfico
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2
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Relleno Esquema

Eliminar

“ Restablecer para hacer coincidir el estilo
Fuente...

1/l Cambiartipo de gréfico...

F&Tﬂ Seleccionar datos...
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Agregar lineas de divisién secundarias
Dar formato a las lineas de division principales...

)¢ Darformato al gje...
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vi. Se elige Dar formato al eje y aparece la pantalla de la figura 50.

Figura 50

Dar formato a eje Voo

Opcionesdel eje ¥  Opciones de texto
O O o ol

4 Opciones del eje

Limites
Minimos 1.0 Restablecer
Maéximos 24.0 Restablecer
Unidades
Principales Restablecer
Secundarias | 02 Automético

vii. El Diagrama de Control queda como se muestra en la figura 51.
Figura 51. Diagrama de control tipo np usando Excel.

Diagrama np Memorias USB

15

e A MNA
% N

123 456 7 8 91011121314151617 181920212223 24
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—@— USB Def —@—LIC(np) ®—LMC(np) —@—LSC(np)

Este diagrama de control claramente refleja que existen dos puntos donde el

numero de articulos defectuosos en la muestra rebasa el limite superior de

S0.1S3Nd0Yd SVYIN3I190Hd

control, por lo cual se afirma que tal como esta, se encuentra fuera de control.

Este diagrama de control np también puede graficarse usando el software
Minitab. Lo primero es proporcionar los datos en su hoja de calculo. En la

columna C1 se coloca el numero que identifica a cada muestray en la columna

vIdvd9O0I14914g




C2 se coloca el numero de memorias USB defectuosas en cada muestra. Pos-
teriormente, en el menu superior de Minitab se elige la opcion “Stat”, luego
“Control Charts”, después “Attributes Charts” y finalmente NP, como se mues-

tra en la figura 52.

Figura 52

1 Minitab - Untitled
File Edit Data Calc | Stat| Graph Editor Tools Window Help Assistant

i HIS 8D Bsicsatstic. '3 Q@B SBEOHENRISHLIBiA a4
:I— Regression L2 _~—_-! | % | :D r a
: - - oe | .
2 —  ANOWA v | ; |
DOE 3
| Control Charts >| ﬂi; Box-Cox Transformation...
lity Tool 2
QinliyTooks Variables Charts for Subgroups »
Reliability/Survival 2
by U Variables Charts for Individuals #
Multivariate 4 z
= Attributes Charts M| 2. P Chart Diagnostic...
Time Seri 2
[me senes Time-Weighted Charts v BE P
Tabl 2
o Multivariate Charts » @ Laney P'...
N etri »
R Rare Event Charts 4 @ NP...
Equivalence Tests 4 :
Power and Sample Size |_?u U Chart Diagnostic... NP
NE U
== = Menitor the number of defective
‘; Laney U'... items per subgroup. Use when each
E "ol item is classified into one of tweo
= categories, such as pass or fail.

Aparece la pantalla de la figura 53, como se muestra a continuacion.

Figura 53 19
MNP Chart > 16
C1l Muestra Variables:
C2  USBDef

Subgroup sizes: I |

(enter a number or column containing the sizes)

Scale... | Labels. .. |

S0.1S3Nd0Yd SVYIN3I190Hd

Multiple Graphs... | Data Options... | MP Chart Options... |

Help | oK | Cancel |
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En esta pantalla, se ilumina C2 USB Def dando un click sobre ella, y con el

botén “Select” se selecciona, apareciendo en el menu que dice “Variables”.

En el menu que dice “Subgroup sizes” se teclea 300 y en el botén que dice

“Labels” se colocan los titulos del grafico. Después de indicar OK, aparece el

grafico de control np que se muestra en la figura 54.

Figura 54. Grafico np usando Minitab

% NP Chart of USB Def

(=] B wl

Grafico de Control np de USB defectuosas

16 g
14-

124

Sample Count
(=]

=

i UCL=10.39
1T A
] MNP=4.25
2
0 — & & LCL=0

: T
1 3 5 7 9 1 13 15 7 19 21
Sample

23

También puede trazarse el diagrama de control np usando el software R. Para

ello, se usa el cédigo que aparece en la figura 55.

Figura 55

6 D:/Sem 2018-2/Calidad 2018-2 - RStudio
File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help

© - gl H « Addins ~
@] Untitled1*
; I [Jsourceonsave | Cf # =
1 Tlibrary(gcc)
P def<- c(6, B, 6, 5, Dy 0, 6, ¥, 4, 8, ¥, 8, 2, 4, ¥, ¥,
3 qccldef, type="np",sizes=300,title="Diagrama np")
4

= Run

2. % 4, 0: 45 350 45 1)

15

=
»

S0.1S3Nd0Yd SVYIN3I190Hd

vIdvd9O0I14914g




Group summary statistics

Obteniéndose la respuesta que aparece a continuacion y la grafica que apa-

rece en la figura 56.

List of 11

§ call : language gqcc(data = def, type = "np", sizes = 300, title = "Diagrama np")
§ type : chr "np"”

$ data.name : chr "def"

$ data cnum [1:24, 11 6 6 6 5006 14 4 0 ...

..—- attr(®, "dimnames")=List of 2

$ statistics: Named num [1:24] 6 6 6 500 6 14 4 0 ...
..- attr(®, "names")= chr [1:24] "1™ "2" "3" 4" ...
$ sizes : num [1:24] 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 ...
§ center : onum 4.25
§ std.dev  : num 2.05
$ nsigmas  : num 3
§ Timits :onum [1, 1:2] 0 10.4
.- attr(®, "dimnames")=List of 2
violations:List of 2

[

attr(®, "class")= chr "gcc”

Figura 56. Diagrama de control tipo np usando R

Diagrama np

=]

e R T e Rt ucL

e NOA
w - .
\ // O / \ 0 \ O 0 - CL

O o .o ._{ __________________________________________ S LCL

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 15

12 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Group

Number of groups = 24 1 6

Center = 4.25 LCL=0 Number beyond limits = 2

StdDev = 2.046898 UCL = 10.39069 MNumber violating runs = 0

d. ¢Como se obtienen los limites de control revisados?

Suponga que al analizar las muestras 8 y 22 de la tabla 21 y su diagrama
de la figura 51, el analista determina que existen causas atribuibles que
justifican que el proceso se haya salido de control. Si es asi, se podria
pensar en eliminarlas y volver a calcular los limites de control estadistico
de proceso.

S0.1S3Nd0Yd SVYIN3I190Hd

En la tabla 22 se muestra qué ocurre al eliminar las muestras 8 y 22. Ob-
serve que la estimacién de la fraccion defectuosa se modifica de 0.0141667
a 0.01106061, lo cual modifica los limites de control:
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Tabla 22. Memorias USB defectuosas eliminando las muestras 8 y 22

Muestra USB Def LIC(np) LMC(np) LSC(np)
1 6 0 3.32 8.75
2 6 0 3.32 8.75
3 6 0 3.32 8.75
4 S 0 3.32 8.75
S 0 0 3.32 8.75
6 0 0 58324 8.75
7 6 0 3.32 8.75
9 4 0 3.32 8.75
10 0 0 3.32 8.75
11 1 0 3.32 8.75
12 8 0 3.32 8.75
13 2 0 3.32 8.75
14 4 0 3.32 8.75
15 7 0 832 8.75
16 1 0 3.32 8.75
17 3 0 3.32 8.75
18 1 0 3.32 8.75
19 4 0 3.32 8.75
20 0 0 3.32 8.75
21 4 0 3.32 8.75
23 4 0 3.32 8.75 15
24 1 0 3.32 8.75

Suma= 73 16

=22
Z:‘ a 73

= =0.01106061
22*300 6600

p=

LimInf(np)= -2.116275509=0
LimMed(np)= 3.318181818
LimInf(np)= 8.752639146

-
3
O
os]
—
m
<
>
»
U
3
O
U
c
m
(7
-
(@)
)

En la figura 57 se muestra el diagrama de control estadistico de proceso. A

los nuevos limites de control obtenidos se les conoce como limites de control
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Figura 57. Diagrama de Control np con limites revisados

Diagrama de Control np con limites revisados

=
o
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—8—USB Def —@—LIC(np) LMC(np) —@—LSC(np)

Los limites de control para el diagrama np que pueden ser usados a futuro

podrianser 0 <np<8

e. Con los limites de control estadistico recién disefiados , suponga que en
el siguiente mes de produccidon se tomaron 20 muestras, obteniéndose los
siguientes articulos defectuosos por cada 300 articulos muestreados dia-
riamente: 2, 3,5,5,4,3,4,0,1,1,5,9,4,1,6,5, 3,6,9, 2, lo cual se observa
en la figura 58. ;Considera Usted que el proceso se encuentra bajo con-

trol?, ;en qué momento debe detenerse?

15

=
»

Cabe sefialar que en este inciso en particular se resalta que es mas efi-
ciente usar el software R debido a que traza ambos diagramas en una sola

figura, el anterior y el mds reciente. Primero se hard el analisis con Excel.

Con los limites de control de la tabla 23, se traza el diagrama de control
estadistico de proceso de los nuevos puntos muestreados, que se ilustra

en la figura 59.
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Tabla 23. Memorias USB defectuosas. Segundo mes
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Figura 58. Diagrama de control de memorias USB defectuosas en su segundo mes

Diagrama de Control np, segundo mes
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Como se puede apreciar en la figura 58, el proceso debid pararse en la mues-
tra 36, ya que un punto cayo en zona roja. Se detiene el proceso para investi-
gar por qué se sali6 de control. También debe decidirse si se deben recalcular
los limites. Note que si el limite superior hubiera estado en LSC=9, el proceso

hubiera estado bajo control.

Ahora, se grafica con el software R, usando las siguientes instrucciones:

>library(qcc)
>def<-c(6,6,6,5,0,0,6,4,0,1,8,2,4,7,1,3,1,4,0,4,4,1,2,3,5,5,4,3,4,0,1,1,5,9,4,
1,6,5,3,6,9,2)
>qcc(def[1:22],type="np”,sizes=300,newdata=def[23:42],newsizes=300,title="-
Diagrama np”,xlab="Muestra”,nsigmas = 3, plot = TRUE)

El diagrama np que se obtiene se muestra en la figura 59. Nétese que, el dia-
grama contiene todas las muestras, tanto las 22 iniciales (se eliminaron las
que se salian de control) para la calibracién de los limites de control, como las
nuevas 20 muestras del proceso posteriores; en estas 20 nuevas muestras, dos
puntos se salen de los limites de control, por lo que se debi6 haber detenido

en el primero que se sale de control.

Figura 59
Files Plots Packages Help Viewer = 6
® 7oom  -Segot- O | § 4% Publish ~
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oy}
o
Calibration data New data 'CE
. . m
““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““ ucL
- . <
w
8 . i
- )
T © - sss . . .
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Number of groups = 42
Center = 3.318182 LCL=0 MNumber beyond limits = 2
StdDev = 1.811486 UCL = 8.752639 MNumber violating runs = 0




f. Calcule la capacidad de proceso suponiendo que la especificacion esta-

blece un maximo de 8 articulos defectuosos.

Como se puede apreciar, solo existe un limite de especificacion superior LSE=

8, por lo cual la capacidad de proceso se estima con Cpu:

La media de proceso es u, =np=312 y su desviacién estdndar es
o,, =np(1- p) = 18114858, por lo que el Cpu estd dado por:

LSE -y, 8-312
o, 3*181

np

Cpu = = 0898 <133

El proceso no es capaz de cumplir la especificacién. Conviene reducir la des-
viacion estandar del proceso antes de continuar aplicando el diagrama de

control.

g. Con referencia al inciso (e) de este problema, suponga que, en un cierto
momento, la fraccién defectuosa cambia de p=0.013333 a p'=0.03, estime
la probabilidad de que el proceso no detecte el cambio en la primera

muestra que se tome después de esto.

15

Debe remarcarse que al cambiar la fraccién defectuosa, cambia la media

=
»

del proceso np’=300(0.03)= 9 y también la desviaciéon estandar de proceso
o,, =ynp'(1-p') =2.954657

El diagrama de control np no va a detectar que el proceso cambid, en la
siguiente muestra que se tome, si el punto cae entre cero y ocho, por lo cual,

la probabilidad de que no detecte el cambio es:

S0.1S3Nd0Yd SVYIN3I190Hd

<( 300 x (300-x)
pO<x<8 =) (0.03)"(1-0.03)"" " = 0.453642
x=0 X

La probabilidad de que si detecte el cambio esta dada por el complemento de

la anterior probabilidad:
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Probabilidad de detectar el cambio = 1-0.453642= 0.546358= 54.64%

h. Con referencia al inciso (g) de este problema, suponga que, en un cierto
momento, la fraccion defectuosa cambia de p=0.013333 a p’=0.03, estime
la probabilidad de que el proceso no detecte el cambio en la primera
muestra, tampoco en la segunda y que lo detecte hasta la tercera muestra

después del cambio.

Para visualizar una solucion del problema que se plantea, vea la figura 60

siguiente:
Figura 60
o ¥ No detectar cambio _  No detectar cambio _
4 cockar @MDY b
NO €tec tar Ctec tar
S — Cam bro — Cam b io I
Det
Ectar
Cambdo R .
+—— ——t—— ) >
Primera Muestra Segunda Muestra Tercera Muestra
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Probabilidad de detectar el cambio hasta la tercera muestra= (probabili-
dad de no detectarlo en la primera)*(probabilidad de no detectarlo en la

segunda)*(probabilidad de detectarlo en la tercera)=

Probabilidaddedetectarlohastalaterceramuestra=(0.045364)2*(0.954636)=
0.001965

S0.1S3Nd0Yd SVYIN3I190Hd

i. ¢Cudlserialaprobabilidad de detectarlo cuando mucho alatercera muestra?

Probabilidad de detectarlo cuando mucho a la tercera muestra= probabi-
lidad de detectarlo a la primera + probabilidad de detectarlo a la segunda
muestra + probabilidad de detectarlo a la tercera muestra=
0.954636+(0.045364)(0.954636)+(0.045364)2(0.954636)= 0.999907
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Como puede apreciarse, dado que se prueba periédicamente a través de
muestras, a la larga el diagrama va a encontrar que el proceso cambid. Es
importante que se tome en cuenta que un diagrama de control a la larga
detecta cambios aunque sean pequefos. En el tema 14 se veran nuevos
diagramas de control, algunos de ellos especificamente para mejorar la

efectividad de la deteccion ante cambios pequenios.

Ejemplo 12.2. Un fabricante de componentes de audio para computadora
tiene un proceso productivo al que le recopila datos tomados de la prueba
final a que se somete el producto en el mes de abril, los cuales se muestran a

continuacion:

Tabla 24. Datos de componentes de audio inspeccionados en el mes de abril

Subgrupo Cantidad inspeccionada = Articulos defectuosos

1 2,450 42

2 1,997 39

S 2,168 52

6 1,941 47

7 1,962 34

8 2,244 29

9 1,238 53

12 2,289 45 15

13 1,464 26

14 2,061 47 16

15 1,667 34 T
oy}

16 2,350 31 (@)
w

19 2,354 38 é

20 1,509 28 >
(@)

21 2,190 30 g

22 2,678 113 g

23 2,252 58 oL
_‘

26 1,641 34 8

27 1,782 19
w

28 1,993 30 =
al

29 2,382 17 =
(@)

30 2,132 46 o
>
—
>




a. ¢Qué tipo de diagrama de control aplicaria para controlar el proceso?

Notese que lo que se mide es el nimero de articulos defectuosos en mues-

tras diarias de tamafio variable. En este caso conviene aplicar un diagrama

tipo p.
b. Calcular los limites de control para el diagrama de control elegido.

En Excel se completa la tabla 25.

Tabla 25. Calculo de Limites de Control

Subgrupo | Cantifiad Articulos pi LIC (p) LMC (p) 1SC (p)
inspeccionada defectuosos
1 2,450 42 0.017143 0.011464 0.019936 0.028408
2 1,997 39 0.019529 0.010552 0.019936 0.029319
5 2,168 52 0.023985 0.010930 0.019936 0.028942
6 1,941 47 0.024214 0.010418 0.019936 0.029454
7 1,962 34 0.017329 0.010469 0.019936 0.029403
8 2,244 29 0.012923 0.011083 0.019936 0.028788
9 1,238 53 0.042811 0.008018 0.019936 0.031854
12 2,289 45 0.019659 0.011171 0.019936 0.028700
13 1,464 26 0.017760 0.008976 0.019936 0.030895
14 2,061 47 0.022804 0.010699 0.019936 0.029172
15 1,667 34 0.020396 0.009665 0.019936 0.030206
16 2,350 31 0.013191 0.011285 0.019936 0.028586
19 2,354 38 0.016143 0.011293 0.019936 0.028579
20 1,509 28 0.018555 0.009141 0.019936 0.030731
21 2,190 30 0.013699 0.010975 0.019936 0.028896
22 2,678 113 0.042196 0.011832 0.019936 0.028039
23 2,252 58 0.025755 0.011099 0.019936 0.028772
26 1,641 34 0.020719 0.009584 0.019936 0.030287
27 1,782 19 0.010662 0.010002 0.019936 0.029869
28 1,993 30 0.015053 0.010543 0.019936 0.029329
29 2,382 17 0.007137 0.011344 0.019936 0.028528
30 2,132 46 0.021576 0.010854 0.019936 0.029017
Suma= 44,744 892
p= 0.019935634

15
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c. Trace el diagrama de control de proceso

En la figura 61 se ilustra el diagrama de control estadistico de proceso tipo

[{(Pe )

p”, en donde se aprecia que sus limites de control son variables.

Interpretar un diagrama de control estadistico con limites constantes es
complicado, por lo que tratar de interpretar un diagrama de control con
limites variables resulta ser ain mas dificil. En este caso en particular no
existe tanto problema ya que claramente se percibe que el proceso se sale
de control en las muestras 8, 17 y 29, debido a que los puntos caen fuera

de los limites de control.

Figura 61. Diagrama de control de fracciéon defectuosa con tamafio de muestra variable

Diagrama de control por atributos tipo p
0,045
0,040
0,035
0,030
0,025

0,020

15

0,015
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0,010
0,005

0,000
123456 7 8 91011121314151617 1819 2021 22 23 24 2526 27 28 29 30

—o—pi —e—LIC(p) —@—LMC(p) —@—LSC(p)

En Minitab, basta capturar las primeras tres columnas de la tabla 25, obte-
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niéndose la grafica de la figura 62.
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Figura 62
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En R, basta introducir las siguientes instrucciones, para obtener la grafica

que se muestra en la figura 63.

>library(qcc)

>n<- ¢(2450,1997,2168,1941,1962,2244,1238,2289,1464,2061,1667,2350,2354,15

09,2190,2678,2252,1641,1782,1993,2382,2132)

>d<- c(42,39,52,47,34,29,53,45,26,47,34,31,38,28,30,113,58,34,19,30,17,46)

>data.frame(n,d)

>qcc(d,type="p",sizes=n)

Figura 63
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Sea cual sea el software que se utilice, lo que se requiere hacer es ver la manera

de que los limites de control sean constantes.

Existen dos formas para ello, la primera es tomar como valor de n el prome-

dio de cada una de las n, de cada muestra, tal como se observa en la tabla 26.

Tabla 26. Célculo de Limites Constantes del Diagrama p con n promedio

Subgrupo : Canti'dad Articulos pi LIC(p) LMC(p) LSC(p)
inspeccionada defectuosos
1 2,450 42 0.0171 0.0106 0.0199 0.0292
2 1,997 39 0.0195 0.0106 0.0199 0.0292
5 2,168 52 0.0240 0.0106 0.0199 0.0292
6 1,941 47 0.0242 0.0106 0.0199 0.0292
7 1,962 34 0.0173 0.0106 0.0199 0.0292
8 2,244 29 0.0129 0.0106 0.0199 0.0292
9 1,238 53 0.0428 0.0106 0.0199 0.0292
12 2,289 45 0.0197 0.0106 0.0199 0.0292
13 1,464 26 0.0178 0.0106 0.0199 0.0292
14 2,061 47 0.0228 0.0106 0.0199 0.0292
15 1,667 34 0.0204 0.0106 0.0199 0.0292
16 2,350 31 0.0132 0.0106 0.0199 0.0292
19 2,354 38 0.0161 0.0106 0.0199 0.0292
20 1,509 28 0.0186 0.0106 0.0199 0.0292 15
21 2,190 30 0.0137 0.0106 0.0199 0.0292 16
22 2,678 113 0.0422 0.0106 0.0199 0.0292
23 2,252 58 0.0258 0.0106 0.0199 0.0292 %
26 1,641 34 0.0207 0.0106 0.0199 0.0292 ,U_:'
27 1,782 19 0.0107 0.0106 0.0199 0.0292 %
28 1,993 30 0.0151 0.0106 0.0199 0.0292 %
29 2,382 17 0.0071 0.0106 0.0199 0.0292 3
30 2,132 46 0.0216 0.0106 0.0199 0.0292 é
44,744 892 g
Promedio= 2,034 41 @
pr= 0.0199

El diagrama de control en Excel se muestra en la figura 64 a continuacion.
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Figura 64.

Diagrama de control por atributos p
con n promedio
0,045
0,040
0,035
0,030
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0,000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

—e—pi ——LIC(p) —8—LMC(p) —@—LSC(p)

La otra forma de obligar a que los limites de control sean constantes es estan-

darizar la variable de control, como se muestra a continuacion.

Dado que se supone que la caracteristica de calidad es normal, puede ser

estandarizada de la siguiente forma:

Se recalcula la tabla 25 con la férmula anterior, tal como se muestra en la tabla
27.

En la figura 65 se observa en Excel el diagrama de control estandarizado con

la plantilla arcoiris para su interpretacion.

Notese que el proceso se encuentra fuera de control en las muestras 9, 22 y 29.
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Tabla 27. Tabla del diagrama p estandarizado

a

Subgrupo | Cantidad Articulos i zi LIC(p) LMC(p) LSC (p)
Erip inspeccionada defectuosos . = . .

1 2,450 42 0.0171  -0.9889 = 0 3
2 1,997 39 0.0195 | -0.1299 -3 0 3
5 2,168 52 0.0240 | -0.3489 -3 0 3
6 1,941 47 0.0242 | -0.3485 -3 0 3
7 1,962 34 0.0173 | -0.8259 -3 0 3
8 2,244 29 0.0129 | -0.3764 -3 0 3
9 1,238 53 0.0428 | -0.7581 -3 0 3
12 2,289 45 0.0197 | -0.0946 -3 0 3
13 1,464 26 0.0178 | -0.5956 -3 0 3
14 2,061 47 0.0228 | -0.9317 -3 0 3
15 1,667 34 0.0204 | -0.1344 = 0 3
16 2,350 31 0.0132 | -0.3389 -3 0 3
19 2,354 38 0.0161 | -0.3165 -3 0 3
20 1,509 28 0.0186 | -0.3835 -3 0 3
21 2,190 30 0.0137 | -0.0881 -3 0 3
22 2,678 113 0.0422  -0.2411 -3 0 3
23 2,252 58 0.0258 | -0.9756 -3 0 3
26 1,641 34 0.0207 | -0.2270 -3 0 3
27 1,782 19 0.0107 | -0.8006 -3 0 3
28 1,993 30 0.0151 | -0.5595 -3 0 3

29 2,382 17 0.0071 | -0.4688 -3 0 3 15
30 2,132 46 0.0216 = -0.5418 -3 0 3

16
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Ahora se abordara un proceso con un numero de articulos producidos finito,
en el cual, en el diagrama de control se agrega un factor de correccion. Esto
sucede ya que en los diagramas anteriores se parte del supuesto de que la
caracteristica que se controla tiene distribucién de probabilidad binomial.
Pero la distribucién binomial parte del supuesto de que p es constante de
ensayo a ensayo y N tiende a infinito. Si el tamafio del lote es finito, enton-
ces la distribucién no es binomial, sino hipergeométrica. Recuérdese que
para una distribucién hipergeométrica la media de proceso es 4, = np yla
desviacién estandar es o, = \/nf)(l - ﬁ)(%} En estos casos el diagrama np
tiene como limites de control los siguientes:

np—3Jnp(1- p) /(%:’Q <np<np+3p(1-p) /@\t’i‘j .. (65)

Ejemplo 12.3. Un proceso productivo fabrica diariamente N= 8000 articulos

en un turno de 8 horas. Se toma una muestra de tamafio n= 100 cada hora y
se cuentan los articulos defectuosos en la misma, dando el siguiente listado
de defectuosos cada hora: 2, 3,1, 0, 1, 2, 2, 3 en un dia de trabajo. Aunque son

pocos datos para concluir, ;considera Usted que el proceso se encuentra bajo

control?
Tabla 28
Hora Defectuosos LIC (np) LMC (np) LSC (np)
7 0 1.75 5.67907352
8 2 0 1.75 5.67907352
9 3 0 1.75 5.67907352
10 1 0 1.75 5.67907352
11 0 0 1.75 5.67907352
12 1 0 1.75 5.67907352
13 2 0 1.75 5.67907352
14 2 0 1.75 5.67907352
15 3 0 1.75 5.67907352
Suma= 14
pr= 0.0175
npr= 1.75

En la Figura 66 se muestra el Diagrama de Control por Atributos np.
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Figura 66

Diagrama de Control np para N finito

—@— Defectuosos —@—LIC (np) LMC (np) —@—LSC (np)

Aunque son pocas muestras para dar mayor seguridad, de lo que se percibe

en el diagrama, el proceso se encuentra bajo control.

12.1 Curva caracteristica de operacion
para un diagrama tipo “p” o “np”

Tal como se ha establecido, un diagrama de control detecta un cambio del
proceso a través de sus limites de control; si un punto cae dentro de los limi-
tes de control, el diagrama no detiene el proceso aunque este haya cambiado,
es decir, acepta que el proceso esta bajo control cuando de hecho no lo esta.
En el caso de los diagramas de control tipo np y p, ambos cambian al variar

la fraccion defectuosa. Para determinar la probabilidad de no detener el pro-
ceso se calcula p(LIC < np < LSC) suponiendo que np ~ N(nf), Jnp(1- [9))

Si se grafica la curva que resulta = p(LIC < np < LSC) contra la fraccién defec-
tuosa p, se obtiene lo que se denomina como la Curva Caracteristica de Ope-
racién (CCO) del Diagrama de Control Estadistico np.

Se mostrara a continuacidon un ejemplo de cémo se determina la CCO de un

Diagrama de Control por Atributos np.

Ejemplo 12.4. Obtener la CCO del Diagrama de Control np, para un tamafio de

muestra n= 300, dado por los siguientes limites 0 < np < 8.
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Para obtener la CCO se requiere calcular la probabilidad de aceptar que el

proceso se encuentra bajo control, cuando de hecho no se encuentra bajo

control:
=80300 .

LB=p(0<np <8 p cambia)= Z( ]px(l - p)( ) ... (66)
x=0 X

Se hace variar p, se calcula f} y se grafica p contra 3, con lo cual se obtiene la
tabla 29

Tabla 29
p p
0.000 1
0.005 0.9999745
0.010 0.99639729
0.015 0.96096276
0.020 0.8493329
0.025 0.66284963
0.030 0.453642
0.035 0.27491473
0.040 0.14970915
0.045 0.07432532 15
Con esta tabla se obtiene la CCO solicitada, la cual se muestra en la figura 67. 16
-
Figura 67 3
@
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Diagramas de control de defectos

tipo “c” y diagramas de control
de fraccion defectuosa tipo “u”

Tal como ya se menciond, en articulos complejos, con muchas componentes,
por ejemplo, en un automdvil, no se contabilizan las unidades defectuosas,
porque cada uno de ellos es ensamblado de un nimero muy grande de compo-
nentes y cada una de estas puede tener a su vez una gran cantidad de defectos,
de tal manera que se puede considerar que una sola unidad puede presentar
entre cero y un numero infinito de defectos; en este caso es muy dificil cla-
sificar a un automovil como defectuoso, mas bien se cuenta el nimero de
defectos por unidad. Por notacion, se establecera que c representa el numero

promedio de defectos por unidad en un proceso.

Sea x el numero de defectos obtenidos en una unidad inspeccionada. La pro-

babilidad de x esta dada por un modelo de Poisson:

X

. C
p(x)=e“— x=0,12,- .. (67)
x!
La media de esta distribucién es
y7a :E{x} =Zefcxc—=c ... (68)
x=0 X!
Su varianza:
o’ :E{(x—,ux)z}:c .. (69)

La distribucidon de Poisson se aproxima a la normal cuando c¢>5, por lo que el

intervalo de confianza al 100(1-a)% es:

c—za\/ESx£c+za\/Z ... (70)
2 2
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En donde se toma como z,/2= 3 para 100(1-a)%= 99.73% de nivel de confianza

El valor poblacional ¢ no se conoce, por lo que debe ser estimado a partir de
recolectar muestras periddicas. En cada muestra i, de tamafio ni, se cuenta el
numero de defectos ci que existen en la muestra. Para calcular un estimador

puntual de c se aplica la siguiente expresion:
é — i=1 see (71)

Se empezara por analizar procesos donde se puede considerar que existe un
cierto numero de defectos en un proceso continuo, en el cual se puede pensar
que el numero de articulos producido es infinito. El intervalo de control esta-

ria dado por la siguiente expresion:

c-3Je<x<é+3Ve .. (72)

A la grafica de este intervalo de control se le denomina Diagrama de Control
por Atributos tipo c, y es aplicable cuando el tamafio de muestra n que se

toma periédicamente es constante.

La doble desigualdad anterior puede ser dividida entre n:

e e e e
€3]S <x<Sh3 /S
n n n n

. C ~ . ’
Si se hace — =1, el intervalo de confianza seria:
n

12—3\/2SXS12+3\/2 ... (73)
n n

A la grafica de este intervalo de control se le denomina Diagrama de Control
por Atributos tipo u. A la variable u se le conoce como fracciéon de defectos
por unidad.

Cabe senalar que este diagrama de control acepta tamafios de muestra cons-

tantes o tamafios de muestra variables, con la siguiente expresion:
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ﬁ—3/13xsﬁ+3/1 e (74)
ni ni

Si la poblacidn es finita de tamafio N:
i3 K(NJ) <x<i+3 K(N;”j .. (75)
n,\ N-1 n N\ N-1

Notese que se esta considerando que u se comporta como una variable alea-

toria normal:

. |
u, ~N|u, [— ... (76)
n,

La cual puede ser estandarizada:

u, —u u, —u
- o Zi:—
u ”(N_ni)
n n\ N-1

Se resolverdn a continuacién algunos ejemplos utilizando este tipo de

... (77)

z, =

diagramas.

Ejemplo 13.1. Los siguientes son el nimero de roturas en 24 tramos sucesivos

de alambre conductor de 3,000 metros de longitud cada uno:

Tabla 30
Tramo Roturas Tramo Roturas
1 1 13 1
2 1 14 6
3 3 15 4
4 7 16 5
5 8 17 1
6 1 18 8
7 2 19 7
8 6 20 9
9 1 21 2
10 1 22 3
11 5 23 6
12 0 24 8
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a. Sise pretende controlar el proceso de manufactura de alambre a partir del

C.

numero de roturas por cada 3,000 metros de cable, ;qué tipo de diagrama

de control estadistico utilizaria?

Como se puede apreciar, en el caso de manufactura continua de productos
como tela, varilla, cable, alambre, etcétera, no se puede hablar de “pro-
ducto defectuoso”, sino de niumero de defectos por tramo producido; en
estos casos se habla de un Diagrama de Control por Atributos, en donde
se cuentan defectos; ademas, el tamafo de muestra es constante, n=3000,

por lo que el diagrama de control mas adecuado es tipo c.

Calcule los limites de control del proceso del diagrama elegido en el inciso (a).

m

PICI

m 24
LIC(c)=¢-3Jé=4-3(2)=—2=>0
LMC(c)=¢é=4

LSC(c)=¢+3J6 =4+3(2) =10
Notese que, aunque en el calculo del limite inferior de control se obtuvo
-2, el resultado se coloca en cero, dado que no puede haber un nimero de

defectos negativos.

¢Se encuentra el proceso bajo control estadistico?

15
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Tabla 31
Muestra | Defectos LIC(c) LMC(c) LSC(c)

1 1 0 4 10
2 1 0 4 10
3 3 0 4 10
4 7 0 4 10
5 8 0 4 10
6 1 0 4 10
7 2 0 4 10
8 6 0 4 10
9 1 0 4 10
10 1 0 4 10
11 S 0 4 10
12 0 0 4 10
13 1 0 4 10
14 6 0 4 10
15 4 0 4 10
16 5 0 4 10
17 1 0 4 10
18 8 0 4 10
19 7 0 4 10
20 9 0 4 10
21 2 0 4 10
22 3 0 4 10
23 6 0 4 10
24 8 0 4 10
Suma= 96
Promedio=

a~
'_l
o1

Con los datos de la tabla 31, se traza el diagrama tipo c, el cual se muestra en 16
la figura 68. n
(@]
o)
Figura 68 é
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Como se puede apreciar en la figura 68, no existen puntos por fuera de los
limites de control y no se aprecia ningin patrén o modelo no aleatorio; se
observa que el proceso se encuentra bajo control. Sélo para confirmar se

agrego la plantilla arcoiris para verificar.

En Minitab se teclea la segunda columna de defectos de la tabla 31 en su pan-
talla principal y luego se elige en el menu “Stat”, luego “Control Charts”, poste-

riormente “Attributes Charts” y finalmente “c”, como se muestra en la figura 69.

Figura 69
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Se obtiene la grafica de la figura 70. 16
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En el software R bastaria con capturar las siguientes instrucciones:

> library(qcc)
> roturas<- ¢(1,1,3,7,8,1,2,6,1,1,5,0,1,6,4,5,1,8,7,9,2,3,6,8)
> qec(roturas, type="c”, sizes=3000)

Obteniéndose la grafica de la figura 71.

Figura 71
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Como se puede apreciar, el proceso es capaz de cumplir especificaciones.

S0.1S3Nd0Yd SVYIN3I190Hd

Ejemplo 13.2. Un proceso administrativo “produce” oficios, a los cuales se les
cuenta el numero de defectos de ortografia, tipografia, de redacciéon, man-
chas, borrones, rayaduras, etcétera. Suponga que se contabilizaron el nimero

de errores cometidos diariamente durante 20 dias, obteniéndose los resulta-

vIdvd9O0I14914g

dos que se muestran en la tabla de la Tabla 32.




Tabla 32

Dia No. Oficios = No. Errores Dia No. Oficios = No. Errores

1 17 13 11 19 12
2 20 12 12 21 14
3 20 14 13 20 11
4 10 12 14 19 13
5 19 15 15 19 16
6 18 12 16 19 10
7 15 11 17 12 11
8 20 12 18 17 12
9 14 10 19 17 13
10 16 15 20 18 12

a. Sise desea controlar el proceso, ;qué tipo de diagrama de control utiliza-

ria? Fundamente su respuesta.

Dado que lo que se esta contabilizando es el numero de defectos por uni-
dad y debido a que los tamafios de muestra diarios son variables, se acon-

seja usar un diagrama de control por atributos tipo u.

Para poder interpretar el diagrama se debe graficar. En Excel el diagrama

tipo u original requiere preparar una tabla como la siguiente:
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Tabla 33. Datos para el trazo del diagrama tipo u con limites variables

Dia No. Oficios = No. Errores

1 17 13 0.764706 0.09935 0.714286 1.32923
2 20 12 0.600000 0.14734 0.714286 1.28123
3 20 14 0.700000 0.14734 0.714286 1.28123
4 10 12 1.200000 0 0.714286 1.51607
5 19 15 0.789474 0.13261 0.714286 1.29596
6 18 12 0.666667 0.11667 0.714286 1.3119
7 15 11 0.733333 0.05963 0.714286 1.36894
8 20 12 0.600000 0.14734 0.714286 1.28123
9 14 10 0.714286 0.03665 0.714286 1.39192
10 16 15 0.937500 0.08042 0.714286 1.34815
11 19 12 0.631579 0.13261 0.714286 1.29596
12 21 14 0.666667 0.161 0.714286 1.26757
13 20 11 0.550000 0.14734 0.714286 1.28123
14 19 13 0.684211 0.13261 0.714286 1.29596
15 19 16 0.842105 0.13261 0.714286 1.29596
16 19 10 0.526316 0.13261 0.714286 1.29596
17 12 11 0.916667 0 0.714286 1.44621
18 17 12 0.705882 0.09935 0.714286 1.32923
19 17 13 0.764706 0.09935 0.714286 1.32923
20 18 12 0.666667 0.11667 0.714286 1.3119
Suma= 350 250 15
ur= 0.714286
16
El diagrama original se muestra en la Figura 72. Nétese que los limites de T
control son variables. ?_u
m
Figura 72. Diagrama de control tipo u con limites variables g
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Este diagrama también puede graficarse con Minitab, los datos del nimero
de oficios y del numero de errores se capturan en la pantalla principal de
Minitab ingresando al ment “Stat”, luego al submenu “Control Charts”, poste-
riormente al submenu “Attributes Chart” y finalmente al submenu “U”, como
se muestra en la figura 73. Aparece lo que se muestra en la figura 74, en la cual
se ilumina C2 No. Errores y se oprime “Select”; en la casilla donde dice “Sub-
group sizes”, se ilumina C1 No. Oficios; en “Labels” en la casilla de “Tittle” se
captura diagrama de control tipo u, se oprime Ok y aparece la grédfica de la
figura 75.

Figura 73
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Figura 75
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También puede usarse el software R, con las siguientes instrucciones:

>library(qcc)
>oficios<- ¢(17,20,20,10,19,18,15,20,14,16,19,21,20,19,19,19,12,17,17,18)
>errores<- ¢(13,12,14,12,15,12,11,12,10,15,12,14,11,13,16,10,11,12,13,12)

>data.frame(oficios,errores)

15
S A ) R —_ :
>qcc(errores,type="u",sizes=oficios)
16
Con las cuales se obtiene la grafica de la figura 76. T
o
vs)
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b. Calcule limites de control constantes, para el diagrama propuesto por usted.

Interpretar un diagrama de control con limites variables es complicado. Una
manera de obligar a que los limites de control sean constantes es tomar como
valor de n al promedio de todas las n,. En la tabla 34 se toma como n el pro-

medio mencionado, y en la Figura 77 se muestra el diagrama u que se obtiene.

Tabla 34. Datos para graficar el Diagrama tipo u con n promedio

Dia No. Oficios = No. Errores
1 17 13 0.764706 0.10819 0.714286 1.32038
2 20 12 0.600000 0.10819 0.714286 1.32038
3 20 14 0.700000 0.10819 0.714286 1.32038
4 10 12 1.200000 0.10819 0.714286 1.32038
5} 19 15 0.789474 0.10819 0.714286 1.32038
6 18 12 0.666667 0.10819 0.714286 1.32038
7 15 11 0.733333 0.10819 0.714286 1.32038
8 20 12 0.600000 0.10819 0.714286 1.32038
9 14 10 0.714286 0.10819 0.714286 1.32038
10 16 15 0.937500 0.10819 0.714286 1.32038
11 19 12 0.631579 0.10819 0.714286 1.32038
12 21 14 0.666667 0.10819 0.714286 1.32038
13 20 11 0.550000 0.10819 0.714286 1.32038 15
14 19 13 0.684211 0.10819 0.714286 1.32038
15 19 16 0.842105 0.10819 0.714286 1.32038 16
16 19 10 0.526316 0.10819 0.714286 1.32038
17 12 11 0.916667 0.10819 0.714286 1.32038 %
18 17 12 0.705882 0.10819 0.714286 1.32038 E
19 17 13 0.764706 0.10819 0.714286 1.32038 E
20 18 12 0.666667 0.10819 0.714286 1.32038 %
Suma= 350 250 §
n prom= 17.5 ﬁ
un= 0.714286 S
»
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Figura 77

Diagrama de Control por Atributos Tipo u
con n promedio
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Otra forma de obligar a que el diagrama tenga limites de control constantes,
es estandarizar a la variable aleatoria u,. Recuerde que se esta considerando

que u, se comporta como una variable aleatoria normal:

u, ~N£ﬁ, \/EJ
n;

La cual puede ser estandarizada como

15

=
»

En la Tabla 35 se muestran los datos estandarizados de u;
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Tabla 35. Datos u estandarizados

Dia No. Oficios = No. Errores : : LIC (u;) LMC (u;) LSC(u)
1 17 13 0.764706 0.245976 -3 0 3
2 20 12 0.600000 -0.604743 -3 0 3
3 20 14 0.700000 -0.075593 -3 0 3
4 10 12 1.200000 1.817376 -3 0 3
5 19 15 0.789474 0.387783 -3 0 3
6 18 12 0.666667 -0.239046 -3 0 3
7 15 11 0.733333 0.087287 -3 0 3
8 20 12 0.600000 -0.604743 -3 0 3
9 14 10 0.714286 0.000000 -3 0 3
10 16 15 0.937500 1.056443 -3 0 3
11 19 12 0.631579 -0.426562 -3 0 3
12 21 14 0.666667 -0.258199 -3 0 3
13 20 11 0.550000 -0.869318 -3 0 3
14 19 13 0.684211 -0.155113 -3 0 3
15 19 16 0.842105 0.659232 -3 0 3
16 19 10 0.526316 -0.969458 -3 0 3
17 12 11 0.916667 0.829515 -3 0 3
18 17 12 0.705882 -0.040996 -3 0 3
19 17 13 0.764706 0.245976 -3 0 3
20 18 12 0.666667 -0.239046 -3 0 3

Suma= 350 250
ur= 0.714286 15

16

En la figura 78 se muestra el diagrama de control por atributos tipo u estanda-
rizado. La enorme ventaja de un diagrama de control estandarizado es que sus

limites siempre estan entre -3y 3y aplicarle la plantilla arcoiris es muy fécil.

Figura 78

Diagrama Tipo u Estandarizado
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Noétese que en las figuras 77 y 78 ningtn punto cae fuera de los limites de con-
trol y aparentemente no hay patrones o modelos no aleatorios. Pero obser-
vando la grafica de la figura 78 se percibe que todos los puntos de la muestra
11 a la muestra 20 (9 puntos) caen en zona verde, por lo que se puede afirmar
que el proceso no se estd comportando aleatoriamente y habria que investi-

gar la causa de ello, para poder afirmar que se encuentra bajo control.

Otra ventaja del diagrama de control estandarizado es que se pueden graficar

varios diagramas con los mismos limites de control de -3 a 3.

6
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13.1 Curva caracteristica de operacion
para diagramas tipo “c” y “u”.

La Curva Caracteristica de Operacién, CCO, para un Diagrama de Control por
Atributos tipo c donde a < c < b, estaria dada a través de la distribucién de pro-
babilidad de Poisson:

=b x

ﬂzp(aﬁcﬁb)z e S

X=a

=

... (78)
x!

Ejemplo 13.3. Para el ejemplo del cable conductor visto anteriormente, en
carretes de tamafio n= 3000 metros de longitud y para el cual se obtuvo el
diagrama de control dado por los limites 0<=c<=10, se obtendra su CCO a

continuacion.

Tabla 36

(@]
=

1.000000
1.000000
0.999992
0.999708
0.997160
0.986305
0.957379
0.901479
0.815886
0.705988
0.583040
0.459889
12 0.347229

O |00 N O U1 A~ W IN = O

=
o

[
=

La CCO para el diagrama tipo c estd mostrada en la Figura 79.

15
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Figura 79

Curva Caracteristica de Operacidon para un
Diagrama de Control Tipo ¢

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

15

=
»

S0.1S3Nd0Yd SVYIN3I190Hd

vIdvd9O0I14914g




Diagramas de control por atributos

de demeéritos por unidad

Con productos complejos como automoviles, computadoras o electrodomés-
ticos grandes, pueden ocurrir muchos tipos diferentes de no conformidades
o defectos. No todos estos tipos de defectos son igualmente importantes. Una
unidad de producto que tenga un defecto muy grave probablemente se clasi-
fique como no conforme a los requisitos, pero una unidad que tenga varios
defectos menores podria no ser necesariamente no conforme. En tales situa-
ciones, se necesita un método para clasificar las no conformidades o defectos
de acuerdo con la gravedad y ponderar los diversos tipos de defectos de una
manera razonable. Los sistemas de demérito para datos de atributos pueden
ser valiosos en estas situaciones. Un posible esquema de demérito se define

de la siguiente manera.

Defectos de clase A: Critico. La unidad no es apta para el servicio o fallara en
el servicio, de tal manera que no pueda corregirse facilmente en el campo o

causara lesiones personales o dafios a la propiedad.

Defectos de clase B: Graves. Es posible que la unidad sufra una falla operativa
de Clase A, o que cause problemas operativos algo menos graves, o que tenga

una vida tutil reducida o un mayor costo de mantenimiento.

Defectos de clase C: Moderadamente Graves. Es posible que la unidad falle
durante el servicio o cause problemas que sean menos serios que la falla ope-
rativa, o que posiblemente tengan una vida util reducida o mayores costos
de mantenimiento, o que presenten un defecto importante en el acabado, la

apariencia o la calidad del trabajo.

6
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Defectos de clase D: Defectos Menores. La unidad no fallard en el servicio, pero

tiene defectos menores en el acabado, la apariencia o la calidad del trabajo.

Sean cAli, cBi, cCi y cDi el nimero de defectos Clase A, Clase B, Clase Cy
Clase D, respectivamente, en la i-ésima unidad de inspeccion. Se supondra
que cada clase de defecto es independiente, y la ocurrencia de defectos en
cada clase esta bien modelada por una distribucion de Poisson. Se define el

numero de deméritos en la unidad de inspeccién como:
d;=100c,; + 50c; + 10c; + cp; ... (79)

En donde 100, 50, 10 y 1 representan los pesos de demérito de la Clase A,
Clase B, Clase C y Clase D respectivamente; estos pesos especificos pueden
ser modificados razonablemente en forma apropiada para un problema
determinado. Si el procedimiento es por muestreo simple con n unidades en

la muestra, entonces, la cantidad de deméritos por unidad es
u=d,/n ... (80)

Los limites de control de deméritos por unidad estarian dados por las siguien-

tes formulas:

A

LIC =1 -36,

IMC =1 ... (81)
LSC =1u+30,

En dénde:

u =100u , +50u, +10u,. + u,,

_| (100)°z, +(50)ZZB +(10)" %+ . (82)

Q>

u

Muchas variaciones de esta idea son posibles. Por ejemplo, se pueden clasifi-
car las no conformidades como defectos funcionales o defectos de aspecto si
se prefiere un sistema de dos clases. También es una practica bastante comun
mantener graficos de control separados en cada clase de defectos en lugar de

combinarlos en un solo grafico.

15
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Ejemplo 14.1. Los datos de la Tabla 37 corresponden con la cantidad de erro-
res de informacién encontrados en el Sistema de Cémputo del Registro Unico
del Personal Académico de la UNAM, RUPA.

Tabla 37. Errores de captura en el RUPA

Errores en el registro de

R RFC 6 CURP Nombre Correo Otros

1 8 7 1 28

2 11 1 11 11

3 1 1 7

4 3 2 5 5

5 3 2 13 11

6 6 3 3

7 8 8 2

8 4 10 2 10

9 1 6 1 5

10 15 1 3 10

11 1 7 13

12 6 7 9

13 7 6 3

14 2 9 3 15 15
15 6 14 7 9

16 2 9 4 16
17 11 1 2

(®)

18 5 5 19 E
19 6 15 5 12 =
20 2 7 9 10 (ﬁ
21 7 5 6 24 g
22 4 3 8 3 Q
23 4 1 4 25 @
24 15 2 7 27

25 2 15 3 13

vIdvd9O0I14914g

Elabore un diagrama de deméritos por unidad.




Los errores de RFC o CURP se consideran fatales, por lo cual tienen un peso
de 100. Los errores en el nombre son corregibles por lo cual tienen un peso de
50. Los errores en el Correo limitan temporalmente la comunicacion pero el
RUPA funciona por lo que tienen un peso de 10. El resto de los campos si pre-

sentan algun tipo de error, son corregibles por lo que tienen un peso de uno.

Primero, para trazar el diagrama de control en Excel, se necesita conformar
la tabla 38.

Tabla 38. Datos para el trazado del grafico de deméritos

Errores en el registro de
Dia RFC 6 CURP_[Nombre Correo Otros d u LIC LMC LSC
1 8 7 1 28 1188 2.376 0.2466 1.8489 3.4511
2 11 1 11 11 1271 2.542 0.2466 1.8489 3.4511
3 1 1 8 7 237 0.474 0.2466 1.8489 3.4511
4 3 2 5 5 455 0.91 0.2466 1.8489 3.4511
5 3 2 13 11 541 1.082 0.2466 1.8489 3.4511
6 6 3 3 784 1.568 0.2466 1.8489 3.4511
7 8 8 2 6 1226 2.452 0.2466 1.8489 3.4511
8 4 10 2 10 930 1.86 0.2466 1.8489 3.4511
9 1 6 1 5 415 0.83 0.2466 1.8489 3.4511
10 15 1 3 10 1590 3.18 0.2466 1.8489 3.4511
11 1 7 13 6 586 1.172 0.2466 1.8489 3.4511
12 6 7 9 1044 2.088 0.2466 1.8489 3.4511
13 7 6 3 4 1034 2.068 0.2466 1.8489 3.4511
14 2 9 3 15 695 1.39 0.2466 1.8489 3.4511
15 6 14 7 9 1379 2.758 0.2466 1.8489 3.4511
16 2 9 4 3 693 1.386 0.2466 1.8489 3.4511 15
17 11 1 1 5 1165 2.33 0.2466 1.8489 3.4511
18 5 5 19 4 944 1.888 0.2466 1.8489 3.4511 16
19 6 15 5 12 1412 2.824 0.2466 1.8489 3.4511
20 2 7 9 10 650 1.3 0.2466 1.8489 3.4511
21 7 5 6 24 1034 2.068 0.2466 1.8489 3.4511
22 4 3 8 3 633 1.266 0.2466 1.8489 3.4511
23 4 1 4 25 515 1.03 0.2466 1.8489 3.4511
24 15 2 7 27 1697 3.394 0.2466 1.8489 3.4511
25 2 15 3 13 993 1.986 0.2466 1.8489 3.4511
Promedio= 5.6 5.88 6 10.44 924.44 1.84888

Para el calculo de d, se usé la ecuacion 79. Para el calculo de u; se empled

la ecuacion 80. Para obtener los limites de control, primero, se estimaron el

S0.1S3Nd0Yd SVYIN3I190Hd

promedio de u, uprom= 1.84888 y la desviacion estandar de u, sigmaprom=

0.53408 al aplicar las formulas 82, con ellas se conformo la tabla 38.

Con la tabla 38 se traza el diagrama de deméritos por unidad que se muestra

vIdvd9O0I14914g

en la figura 80.




Figura 80

Diagrama de Control de Deméritos por Unidad
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Este diagrama de control de deméritos por unidad puede ser estandarizado

con la siguiente expresion:

_ (ui_l'_l)
5

i

Z, ... (83)

1

El diagrama de control de deméritos por unidad estandarizado se muestra en

la figura 81 con la plantilla arcoiris para su interpretacion.

Figura 81

Diagrama de Control de Deméritos por Unidad
Estandarizado

4
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2

I TR T T AT
0

| 213 4 5 7 8\ 9f 10 12 13 15 17 18 19 21 %2 23 24 26
5 \ o V

¥

-4| |

—8®—zi —@—LICest —®—LICest LIC est

Como se puede apreciar en la figura 81 el proceso se encuentra bajo control.
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Diagramas de Control

por Variables “X-R" y “X-S"

Los diagramas de control por variables en general presentan la ventaja de
que los tamafios de muestras periddicas son mucho mas pequefios que los
tamanos de muestra aplicables a los diagramas de control por atributos. Otra
ventaja es que al tener que medir una o mas caracteristicas de calidad con ins-

trumentos se cuenta con mayor informacién de esa caracteristica de calidad.

La desventaja que presentan los diagramas de control por variables es que se
tiene que diseflar y aplicar un diagrama de control por cada caracteristica de
calidad a controlar, lo cual puede llegar a ser muy complicado en procesos
multivariables o multifactoriales. Otra desventaja importante es que se parte
del supuesto de que la caracteristica de calidad a controlar presenta distribu-

cién normal, o muy parecida a ella, lo cual no necesariamente es cierto.

Para cada caracteristica de calidad que se requiera controlar, se disefian dos
tipos de diagramas de control. Uno de ellos trata de controlar la tendencia
central de los datos y el otro la dispersién de estos datos, lo cual trae un mayor
grado de dificultad al tener que trazar dos diagramas de control, ya que a la

hora de interpretarlos se deben interpretar simultaneamente.

15.1 Fundamentacion probabilistica de los diagramas
de control estadistico por variables “x-r" y “x-s”

Previamente se afirmd, por el Teorema de Aditividad de la Distribucién Nor-
mal, que si la distribucién de probabilidad de los datos poblacionales 0 es

normal, entonces su media aritmética muestral 6 también es normal:

6
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0 ~N(yy,0,) = éNN(ﬂm%}

De otra forma, si n tiende a infinito, entonces, por el Teorema del Limite Cen-

tral, su media aritmética muestral también es normal:

n—»o = §~N(,u€,&]
Jn

Por una de las dos razones mencionadas anteriormente, se puede afirmar que

la media muestral tiene distribucién normal, y al tener comportamiento nor-

mal, se puede definir un intervalo de confianza, al 100| 1 - %o, de nivel de

confianza, para la media poblacional, dada por la siguiente expresion:

0-z, L<pu,<0+z ... (84)

o, o,
a a
5n 5 n
Si en la anterior expresién se despeja la media muestral 8, se obtiene un inter-

valo de confianza para la misma:

(o) — O,
L <0<, +z, =~

—Z, a ... (85
Hy E\/; 5\/; (85)

Los Limites de Control para la Media Muestral serian los siguientes:

— O,
LIC 0 =p,—z, %~
- ’ 5 In
LMC_0 = p, ... (86)
— O,
LSC 0=y, +z, %~
— lu9 % \/;

Noétese que los limites de control de la media muestral dependen de los valores
poblacionales y, y 0,, lo cual puede parecer un absurdo, ya que el propdsito
de muestrear es para estimar los valores poblacionales, y si ya se conocen, no

tendria ningtn caso el muestreo.

6
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Ya se menciono que se tomara como nivel de confianza 99.73%, lo que implica

en la normal que z,, = 3.0.

¢Como se pueden estimar los valores poblacionales p,y 0,?

Para empezar, se puede elegir el plan de muestreo periddico mostrado en la
figura 82. El esquema de muestreo propone tomar m muestras periddicas de
tamafios muestrales nl, n2, n3, ..., nm, que, para efectos practicos, de ser
posible, conviene que todas las muestras tengan el mismo tamafio de muestra
n, cada cierto espacio de tiempo hl, h2, h3, ..., hm, que conviene se unifi-
quen, por facilidad, en un intervalo constante de tiempo h. Para cada muestra
tomada, se requiere medir la caracteristica de calidad y registrar los resulta-

dos xij de las mediciones.

Para cada muestra tomada se calculan la media muestral, el rango y su

varianza.

Figura 82. Esquema de plan de muestreo periddico para estimar los parametros

poblacionales [y y 0y
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Ya fue demostrado previamente que la media de las medias de todas las mues-
tras que se pueden formar en una poblacién de tamano N es la propia media
poblacional. En el esquema anterior, no se tienen todas las posibles muestras
de todos los elementos de la poblacién y estas pueden ser demasiadas. Por
induccion matematica se puede demostrar que el nimero de muestras que se

pueden formar en una poblacion de tamafio N se expresa por la siguiente serie:

() ()2 o

De la expresion anterior se puede ver como crece el nimero de muestras que
se pueden tomar. Imagine el lector una poblacién de tamafio cuatro, con los

siguientes elementos: {a,b,c,d} :

Muestras de tamafo uno, son cuatro: {a},{b},{c},{d}
Muestras de tamafio dos, son seis: {a,b},{a,c},{a,d}, {b,c}, {b,d}, {c,d}
Muestras de tamafio tres, son cuatro: {a, b, c}, {a, b, d}, {a, ¢, d}, {b, ¢, d}

Muestras de tamafio cuatro, es una: {a, b, c, d}
En total, se pueden formar 2*-1= 15 muestras diferentes.

Ahora, una poblacién de tamafio 10: 2'°-1= 1,023 muestras diferentes. Imagi-

nese un lote con 100 articulos: 219-1=1.26765E+30 muestras diferentes.

Seria practicamente imposible tomar todas las muestras posibles de una
poblacién. En realidad, lo que propuso Walter Shewhart fue tomar un nimero
limitado de muestras m, de tamafio n cada una, las cuales fueran represen-
tativas del proceso bajo estudio. Si este conjunto de muestras realmente es
representativo de la poblacion, entonces se puede aproximar la media pobla-

cional a partir de la media muestral de las m muestras disponibles tomadas:

A

:ux: fcz

=I|

1 i=m
— ) X ... (88)
m,_

6
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También se puede estimar la media de los rangos:

Mg = fz * R = R ... (89)

Y la media de las desviaciones estandar:

i=

3

p,=f15 <8, =—>8 .. (90)

1
E (n-1);

—_

i=

Ahora se buscara un estimador de la desviacidon estandar. Existen dos formas
de llegar a deducir un estimador de la desviacién estandar, segin el estima-

dor de dispersion o de sesgo que se utilice.

Antes de ello, se debe aclarar qué tipo de desviacion estandar se pretende

estimar.

La desviacion estandar poblacional se puede descomponer en dos desviacio-
nes estandar: la desviacion estandar interna dentro de cada grupo o muestra
(subgrupo racional) y la desviaciéon estandar entre los diversos grupos mues-
treados (entre muestras):

La desviacion estandar que se necesita estimar es la desviacion estandar

interna dentro de cada subgrupo racional.

Para deducir un estimador de la desviacion estandar interna a cada subgrupo
racional, se utilizan dos conceptos diferentes que han sido ampliamente estu-
diados en la literatura sobre el tema: Rango Relativo y Desviacién Estandar
Relativa.

El primer concepto conocido como Rango Relativo, se define como:

W= — = max “min ... (91)

15
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La distribucion de probabilidad de esta variable aleatoria fue documentada
por E. S. Pearson en su célebre articulo “The probability integral of the range

in samples of n observations from a normal population”, en 1942.

L. H. C. Tippett, en su articulo “On the extreme individuals and the range of
samples taken from a normal population”, de 1925, proporciona la media de
w, a la cual se le denomin d,, y la desviacion estandar de w, a la cual se le

denomind d,.

Notese qué ocurre si se plantea obtener la media de w a través de la esperanza

matematica:
R EIR
E{w} = E{—} _ER)
o o
d, =t
o
... (92)
oot
d2
6, = Hr
dZ

De lo cual, un estimador de la desviacion estandar de los subgrupos raciona-

les estd dada como:
R

o, =— ... (93)
dZ

Por otra parte, vea qué ocurre si se plantea calcular la desviacion estandar de

w, a través de la definicién de varianza poblacional:

, R) var{R}
o = Var{w} =varq—y=——>—
o o
2
d2 O-R
3 - 2
o
2 g2 2
o, =d;o
o, =d;o

15
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Sustituyendo la expresion 93, se obtiene un estimador de la desviacion estan-
dar de R:

d. —
op ¥ —=R ... (94)
d2
El segundo concepto conocido como Desviacion Estandar Relativa, se define
como:
Ay
¢, = ... (95)
o

Esta variable aleatoria también ha sido ampliamente estudiada, su media esta

definida como:

n—2
M., = \/ZH ... (96)

2

Su varianza es:

ol =o. (I-¢c)) ... (97)
4 S<n_1)

15

Nétese qué ocurre si se plantea obtener la media de c, a través de la esperanza
matematica: 16
n
S A 3
n— n-1 o
R m
o o Z
>
w
,US(H) T
c, = 3
(3 i)
=
0
De lo cual, un estimador de la desviacidon estandar interna de los subgrupos o
(2}

racionales estd dada como:

S
&, ~ (c ) ... (98)
4
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Por otra parte, vea qué ocurre si se plantea calcular la desviacién estandar de

c,, através de la definicién de varianza poblacional:

S ari S
var{c, } = Var{ (;:1) } Y { (”“)}

2
(o)

i

2
p— 4 Q
O-S(n—l) = (1) ... (99)

Si se sustituyen las expresiones 88, 89 y 93 en la expresion 85, se obtiene el

intervalo de control para la media:

- 3 _ = 3 =
- R<x<x+ R .. (100)
d,\n d,\n
Para simplificar se define 4, = i quedando de la siguiente forma:
d,\n
X—AR<xX<X+ AR ... (101)

Nétese que X ~ N[ U ~ X,0- ~ ] por lo que la media muestral puede

’ x~d2\/;

ser estandarizada con la siguiente expresion:

X —x
z =i ... (102
; z (102)

dyIn

De la misma forma, se puede definir un intervalo de control para el rango, a partir

_ d. —
de las expresiones 89y 94, y se puede suponer que R ~ N( U * R,0, = d—3 R)

2

e

7~ N\
;—A
L»)
[
>UI
>U
»—t
UJ
|~
\__/
|
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En donde se hace D, = (1 - 3%} y D, = (1 + 3%) quedando como:
2 2
D,R<R<D,R ... (103)

Nuevamente, dado que se supone que R es normal, se puede estandarizar con

la siguiente expresion:

_R-R

.. (104)

Q|

2R

d2
El Diagrama de Control por Variables x-R esta compuesto por un diagrama
de control para la media y un diagrama de control para el rango, quedando

definido de la siguiente forma:

IN

~A,R<R<X+ AR ... (105)
R<R<D,R

IS ><n

Si se sustituyen las expresiones 90, 88 y 99 en la expresion 85, se obtiene el

intervalo de control para la media:

-3 _ _ 3 _

X S<x<x+ S ... (106)
e, Vn e, \n

En donde se define 4, = ——, por lo que el diagrama de control para la

c,n

media quedaria como:

=1l
bl

- A4,S<x< A,S ... (107)

Noétese que X ~ N( M = X,0 j , por lo que la media muestral puede

.S
o

ser estandarizada con la siguiente expresion:

=l
|
=1l

z, =t ... (108)

]|
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Tabla 39. Factores para construir diagramas de control x-R

=
R
s
>
o
o

2 1.128 0.853 1.8806 0 3.26862
3 1.693 0.888 1.0231 0 2.57354
4 2.059 0.88 0.7285 0 2.28218
5 2.326 0.864 0.5768 0 2.11436
6 2.534 0.848 0.4833 0 2.00395
7 2.704 0.833 0.4193 0.07581 1.92419
8 2.847 0.82 0.3726 0.13593 1.86407
9 2.97 0.808 0.3367 0.18384 1.81616
10 3.078 0.797 0.3082 0.22320 1.77680
11 3.173 0.787 0.2851 0.25591 1.74409
12 3.258 0.778 0.2658 0.28361 1.71639
13 3.336 0.77 0.2494 0.30755 1.69245
14 3.407 0.763 0.2353 0.32815 1.67185
15 3.472 0.756 0.2231 0.34677 1.65323
16 3.532 0.75 0.2123 0.36297 1.63703
17 3.588 0.744 0.2028 0.37793 1.62207
18 3.64 0.739 0.1943 0.39093 1.60907
19 3.689 0.734 0.1866 0.40309 1.59691
20 3.735 0.729 0.1796 0.41446 1.58554 15
21 3.778 0.724 0.1733 0.42509 1.57491
22 3.819 0.72 0.1675 0.43441 1.56559 16
23 3.858 0.716 0.1621 0.44323 1.55677 3
24 3.895 0.712 0.1572 0.45160 1.54840 ?_u
25 3.931 0.708 0.1526 0.45968 1.54032 %
3
De la misma forma, se puede definir un intervalo de control para la desviacién S
estandar de la muestra, a partir de las expresiones 90, 98 y 99, se puede ﬁ
suponer que S(H) ~N A1) ® S 05, = 5 S(n_l)
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2
l-¢;

1_ 2
En donde se hace B, = [1—3 04] y B, = [1 +3 ] y quedando como:

B,S> <S<B,S>, ... (109)

n-1 —

Nuevamente, dado que se supone que S, ,, es normal, se puede estandarizar

con la siguiente expresion:

%)

-5
. ... (110)

2
_C4

—
%l

Cy

El Diagrama de Control por Variables x-S esta compuesto por un diagrama de
control para la media y un diagrama de control para la desviacion estandar,

quedando definido de la siguiente forma:

<X+ 4,8 ... (111)

15
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Tabla 40. Factores para construir diagramas de control x-S

=]
(g]
N
>
w
=)
@
o)
N

2 0.7979 2.6586 0.00000 3.26641
3 0.8862 1.9545 0.00000 2.56839
4 0.9213 1.6281 0.00000 2.26621
5 0.94 1.4273 0.00000 2.08885
6 0.9515 1.2872 0.03001 1.96999
7 0.9594 1.1819 0.11805 1.88195
8 0.965 1.0991 0.18472 1.81528
9 0.9693 1.0317 0.23899 1.76101
10 0.9727 0.9753 0.28426 1.71574
11 0.9754 0.9273 0.32199 1.67801
12 0.9776 0.8859 0.35412 1.64588
13 0.9794 0.8496 0.38147 1.61853
14 0.981 0.8173 0.40670 1.59330
15 0.9823 0.7886 0.42793 1.57207
16 0.9835 0.7626 0.44817 1.55183
17 0.9845 0.7391 0.46556 1.53444
18 0.9854 0.7176 0.48167 1.51833
19 0.9862 0.6979 0.49637 1.50363
20 0.9869 0.6797 0.50958 1.49042 15
21 0.9876 0.6629 0.52311 1.47689
22 0.9882 0.6472 0.53501 1.46499 16
23 0.9887 0.6327 0.54514 1.45486
24 0.9892 0.6191 0.55548 1.44452
25 0.9896 0.6063 0.56393 1.43607

Se procedera a mostrar ejemplos de cdmo se disefian, aplican e interpretan

estos diagramas de control estadistico por variables.

-
3
O
W
—
m
<
>
»
T
3
(]
T
c
m
(7
—
(@)
)

Ejemplo 15.1. Se disefia una nueva linea de produccién de manera que llene
cada lata que pasa por ella con 12 onzas de un liquido. Sin importar el cuidado
que se tenga, ocurre cierta variabilidad de la variable aleatoria x, el volumen

de bebida en cada lata. El proceso se considera fuera de control si la media
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de llenado parece diferir considerablemente del llenado promedio obtenido
cuando el proceso funciona en forma correcta o si la variabilidad del llenado
aparentemente difiere mucho de la obtenida en un sistema con funciona-
miento correcto. Después de la calibracion de la maquinaria y la capacitacion
del personal de la linea de produccidn, se obtienen cinco observaciones por
hora de x, el volumen de bebida con que se llena cada lata, durante 24 horas.

Los datos obtenidos se muestran a continuacion:

Tabla 41
Muestra X, X, X, Xy Xs
1 12.046 12.006 12.139 12.112 12.139
2 12.091 12.118 11.85 11.931 11.863
3 11.952 11.862 11.899 11.999 12.139
4 11.821 11.989 11.866 12.104 12.028
5 11.674 11.881 11.886 11.921 11.886
6 12.02 12.016 12.227 12.004 11.887
7 12.077 12.038 11.949 12.029 12.103
8 11.867 11.971 12.016 11.866 11.124
9 12.063 12.038 11.858 11.985 11.969
10 12.043 12.059 12.086 12.024 11.915
11 12.014 11.747 11.965 11.953 11.944
12 11.949 11.894 11.951 12.076 12.023 15
13 12.168 11.985 12.06 11.91 11.884 16
14 11.974 11.964 12.183 12.054 11.794 -
15 11.799 12.118 11.886 12.036 11.977 3
16 12.021 11.993 12.061 11.969 11.814 E
17 12.008 11.834 11.966 11.948 12.299 §
18 12.128 11.986 11.911 12.019 11.98 T
19 11.946 11.806 12.049 11.976 12.053 g
20 11.956 12.066 11.911 11.937 12.04 E
21 12.246 11.947 11.937 12.128 12.005 =
22 11.947 12 11.984 11.838 12.038
23 11.994 12.136 11.908 12.001 11.909
24 12.124 11.862 11.904 12.073 12.072
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a. Determine silos datos del volumen de llenado de latas presentan distribu-

¢ion normal.

Para resolver este problema se tiene que emplear uno de los métodos de
ajuste vistos en el capitulo 7 de este libro, como puede ser comparar el
histograma observado con el histograma esperado, si la distribuciéon fuera
normal (este método seria el mds ineficiente, porque la comparacion se
hace a “ojo de péjaro”, pero con €l podria ilustrarse como hacerlo). Otra
posibilidad seria usar el método del papel probabilistico normal que hasta
antes de la aparicion de las computadoras era de los mds socorridos. Un
tercer método seria utilizar algunas de las pruebas paramétricas y no

paramétricas establecidas en el capitulo 8.

Se empezara por elaborar una estadistica descriptiva del total de datos

observados, utilizando Excel:

1. Se colocan todos los datos en una sola columna de una hoja de Excel.

2. Se selecciona el mentu Datos y luego el submenu Analisis de datos.

3. Aparece la siguiente pantalla:

15

Figura 83

=
»

Analisis de datos ? >

Funciones para analisis
Eundones p

Analisis de varianza de dos factores con una sola muestra por grupo Fs

Coeficiente de correlacian Cancelar

Covarianza

Estadistica descriptiva

Suavizacion exponendial

Prueba F para varianzas de dos muestras

Analisis de Fourier

Histograma

Media movil
on de numeros

Ayuda
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4. Se selecciona Estadistica Descriptiva y aparece la pantalla mostrada en la

figura 84, en la cual se indica la referencia de los datos y se da un clic en

vIdvd9O0I14914g

Resumen de Estadisticas, obteniéndose los resultados que aparecen en la
Tabla 41:




Figura 84

Estadistica descriptiva 7 x
Entrada
Acepti
Rango de entrada: | *
Cancelar
Agrupado por @Qolumnas
(O Filas Ayuda

|:| Rotulos en la primera fila

Opciones de salida

1>

O Rango de salida:
(®) En una hoja nueva:

O En un libro nuevo

|:| Resumen de estadisticas

[ nivel de confianza para la mediz 95 %
[ k-ésimo mayor: 1
[ k-ésimo menor: 1

Tabla 42

Parametro Estadistico Resultado

Media 11.97895
Error estandar 0.01190608
Mediana 11.985
Moda 12.038
Desviacidn estandar 0.130424572
Varianza de la muestra 0.017010569
Curtosis 14.71170286
Coeficiente de asimetria -2.261433036 15
Rango 1.175
Minimo 11.124 16
Maximo 12.299
Suma 1437.474
Cuenta 120

Observe en los resultados anteriores que el rango es 1.175 y va del minimo
valor de la muestra que es 11.124 hasta el maximo valor de la muestra que

es 12.299. Por facilidad se tomaran 10 subintervalos o clases con la misma

S0.1S3Nd0Yd SVYIN3I190Hd

amplitud cada uno de ellos, por lo que la amplitud de cada clase seria D=R/m=
1.175/10=0.1175, que se redondea a 0.118.

vIdvd9O0I14914g




Se conforma una tabla con los siguientes encabezados: Limite Inferior del
Subintervalo, Limite Superior del Subintervalo, Marca de Clase, Frecuen-

cia Absoluta Observada, Frecuencia Absoluta Esperada, como se muestra a

continuacién:
Tabla 43
Clase Lim Inf Int Lim Sup Int Marca Clase Frec Abs Obs  Frec Abs Esp

1 11.12 11.238 11.179
2 11.238 11.356 11.297
3 11.356 11.474 11.415
4 11.474 11.592 11.533
5 11.592 11.71 11.651
6 11.71 11.828 11.769
7 11.828 11.946 11.887
8 11.946 12.064 12.005
9 12.064 12.182 12.123
10 12.182 12.3 12.241

Por facilidad la marca de clase se colocé en el punto medio de los limites de
clase. Para obtener la Frecuencia Absoluta Observada, se sitia en la casilla
de la clase 1, exactamente abajo del encabezado Frec Abs Obs, y se teclea la

siguiente instruccion:

FRECUENCIA($A$1:$A$120,E3)-FRECUENCIA($A$1:$A$120,D3)

En donde $A$1:$A$120 es la referencia fija o anclada donde se encuentran los
datos, E3 es la celda donde se encuentra el limite superior de la Clase 1y D3
es la celda donde se encuentra el limite inferior de la clase 1; se arrastra el

cursor hasta el final de la columna Frec Abs Obs.

Para obtener la Frecuencia Absoluta Esperada, se sittia el cursor en la casilla
de la clase 1, exactamente abajo del encabezado Frec Abs Esp, y se teclea la

siguiente instruccion:

15
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=120*(DISTR.NORM.N(E3,PROMEDIO($A$1:$A$120),DESVEST($A$1:$A$120),1)-
DISTR.NORM.N(D3,PROMEDIO($A$1:$A$120),DESVEST($A$1:$A$120),1))

Esta instruccion calcula la frecuencia esperada de que la variable caiga entre
el limite inferior y el limite superior de la clase 1; el multiplicar el resultado

por 120 es para calcular la frecuencia esperada absoluta.

La tabla de frecuencias queda de la siguiente forma:

Tabla 44. Frecuencias observadas contra esperadas

Clase | Lim InfInt Lim Sup Int Marca Clase | Frec Abs Obs Frec Abs Esp
1 11.12 11.238 11.179 1 8.00454E-07
2 11.238 11.356 11.297 0 0.000106314
3 11.356 11.474 11.415 0 0.006380641
4 11.474 11.592 11.533 0 0.174033496
5 11.592 11.71 11.651 1 2.171306453
6 11.71 11.828 11.769 6 12.47534936
7 11.828 11.946 11.887 31 33.20577284
8 11.946 12.064 12.005 57 41.10689084
9 12.064 12.182 12.123 20 23.68962981
10 12.182 12.3 12.241 4 6.340560998

15

La grafica del histograma observado contra el esperado se observa en la figura 85.
16
Figura 85
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En la tabla 44 y en el histograma observado de la figura 85, se resalta que el
primer subintervalo contiene un solo valor y luego le siguen tres subinterva-
los con cero valores; al respecto, debe cuestionarse la validez de ese primer
valor, que difiere mucho del resto de los 119 valores. Valdria la pena inves-
tigar qué ocurrid, porque es un solo dato, el mas pequefio, que vale 11.128
y se encuentra en la quinta lectura de la muestra 8 de la tabla inicial de la
figura 122. Al respecto, ese dato dado que es el mas pequeno si puede afectar
los resultados debido a que la media y la varianza se afectan con los valores
extremos; si al investigar se detecta que pudo tratarse de una lectura errénea,
podria pensarse en eliminar el dato, pero eso dejaria a la muestra 8 con solo
cuatro lecturas y provocaria que los limites de control no fueran constantes.
Otra decision que podria tomarse, seria reemplazar la lectura errénea por la

media de las otras cuatro lecturas de esa muestra.

Se aplicara la segunda decision, lo que afectara a la tabla de frecuencias y

habra que recalcularla.

T
Xg5 = m j=1x8,j
X5 = %(1 1867 + 11971+ 12.016 + 11.866)
Xg5 = 11930

La tabla original queda como se muestra en la tabla 44.

6
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Tabla 45

Muestra
1 12.046 12.006 12.139 12.112 12.139
2 12.091 12.118 11.85 11.931 11.863
3 11.952 11.862 11.899 11.999 12.139
4 11.821 11.989 11.866 12.104 12.028
S 11.674 11.881 11.886 11.921 11.886
6 12.02 12.016 12.227 12.004 11.887
7 12.077 12.038 11.949 12.029 12.103
8 11.867 11.971 12.016 11.866 11.930
9 12.063 12.038 11.858 11.985 11.969
10 12.043 12.059 12.086 12.024 11.915
11 12.014 11.747 11.965 11.953 11.944
12 11.949 11.894 11.951 12.076 12.023
13 12.168 11.985 12.06 11.91 11.884
14 11.974 11.964 12.183 12.054 11.794
15 11.799 12.118 11.886 12.036 11.977
16 12.021 11.993 12.061 11.969 11.814
17 12.008 11.834 11.966 11.948 12.299
18 12.128 11.986 11.911 12.019 11.98
19 11.946 11.806 12.049 11.976 12.053
20 11.956 12.066 11.911 11.937 12.04
21 12.246 11.947 11.937 12.128 12.005
22 11.947 12 11.984 11.838 12.038
23 11.994 12.136 11.908 12.001 11.909
24 12.124 11.862 11.904 12.073 12.072

En donde se reemplaz6 la lectura de 11.124 por el promedio de las otras cua-

tro lecturas de la muestra 8, que da 11.930.

Se vuelven a realizar los cdlculos; nétese que 11.124 ya no existird y entonces
otro valor serd el minimo y cambiara el rango, por lo cual es necesario volver
a hacer la estadistica descriptiva. En la tabla 46 se puede apreciar qué tanto

cambiaron los resultados.

15
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Tabla 46

Parametro Estadistico

Datos Originales

un Dato modificado

Media 11.97895 11.98566667
Error estandar 0.01190608 0.00950564
Mediana 11.985 11.985

Moda 12.038 12.038

Desviacién estandar

0.130424572

0.104129068

Varianza de la muestra

0.017010569

0.010842863

Curtosis

14.71170286

0.492589037

Coeficiente de asimetria

-2.261433036

0.088304956

Rango 1.175 0.625
Minimo 11.124 11.674
Maximo 12.299 12.299

Suma 1437.474 1438.28
Cuenta 120 120

Notese que el rango casi se redujo a la mitad, de alli la importancia de validar
todas las lecturas que se hagan en un proceso. La tabla de frecuencias actua-

lizada se muestra en la tabla 46.

Tabla 46

Clase Lim Inf Int Lim Sup Int Marca Clase Frec Abs Obs Frec Abs Esp
1 11.674 11.737 11.706 1 0.9
2 11.737 11.8 11.769 3 3.5
3 11.8 11.863 11.832 10 9.9
4 11.863 11.926 11.895 19 19.7
5 11.926 11.989 11.958 30 27.5
6 11.989 12.052 12.021 27 27.0
7 12.052 12.115 12.084 16 18.6
8 12.115 12.178 12.147 10 9.0
9 12.178 12.241 12.210 2 3.0
10 12.241 12.304 12.273 2 0.7

Los histogramas de estos datos se muestran en la figura 132.
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Figura 86

Histograma observado contra esperado
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Noétese que en la comparacion visual de ambos histogramas se puede concluir

que los datos si presentan distribucién normal.

Ahora se aplicara el método del papel probabilistico. La grafica se muestra en

la figura 87.

Figura 87. Grafico de papel probabilistico entre valores observados y valores esperados de
una distribucién normal

Papel probabilistico  v=0,998x+0,0243
R?=0,9937
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Nuevamente, el grafico refleja que los datos si presentan una distribucion

normal, ya que su coeficiente de determinacién es 0.9937.

Ahora se aplicara el método de la prueba de bondad de ajuste ji-cuadrada.

Para ello se aprovechara la tabla de frecuencias mostrada en la Tabla 47.
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Tabla 47

Clase Lim InfInt Lim Sup Int Marca Clase i i (Ei-Oi)?/Ei
1 11.674 11.863 11.769 14 14.2 0.001841
2 11.863 11.926 11.895 19 19.7 0.022903
3 11.926 11.989 11.958 30 27.5 0.220893
4 11.989 12.052 12.021 27 27.0 1.7E-05
5 12.052 12.115 12.084 16 18.6 0.361674
6 12.115 12.178 12.147 14 12.7 0.12901
Yo = 0.736337
Zim—p—l = Zé_(}s:s = 7.814728

Como se puede apreciar con la prueba de bondad de ajuste ji cuadrada,
2 2
Xo < Xam-p-1, por lo cual, no existe evidencia para rechazar la hipétesis nula

que establece que la distribucion de los datos es normal.

Por ultimo, se aplicara la prueba D de Kolmogorov-Smirnov. Con la tabla de

frecuencias acumuladas observadas y frecuencias acumuladas normales:

Tabla 48
Clase Lim Inf Int Lim Sup Int F obs F norm diferencia
1 11.674 11.737 0.0083 0.0085 0.0001
2 11.737 11.8 0.0333 0.0373 0.0040
3 11.8 11.863 0.1167 0.1194 0.0027
4 11.863 11.926 0.2750 0.2833 0.0083
5 11.926 11.989 0.5250 0.5128 0.0122
6 11.989 12.052 0.7500 0.7379 0.0121
7 12.052 12.115 0.8833 0.8929 0.0096
8 12.115 12.178 0.9667 0.9676 0.0010
9 12.178 12.241 0.9833 0.9929 0.0096
10 12.241 12.304 1.0000 0.9989 0.0011

Como se puede observar en la tabla 48, la maxima diferencia es Do= 0.0122.
De la tabla 48, se puede leer el valor de D 1,,= 0.1242, y como se puede
observar Do < D o 1,9, POt lo que no existe evidencia suficiente para rechazar

la hipétesis inicial de que los datos presentan distribucién normal.
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Tabla 49. Valores criticos de D para la prueba de Kolmogorov Smirnov de una muestra

Tamario de

Nivel de significancia para D= Max|Fo(x)-Sn(x)|

Muestra n 0.20 0.15 0.10 0.05 0.01
1 0.900 0.925 0.950 0.975 0.995
2 0.684 0.726 0.776 0.842 0.929
3 0.565 0.597 0.642 0.708 0.828
4 0.494 0.525 0.564 0.624 0.733
5 0.446 0.474 0.510 0.565 0.669
6 0.410 0.436 0.470 0.521 0.618
7 0.381 0.405 0.438 0.486 0.577
8 0.358 0.381 0.411 0.457 0.543
9 0.339 0.360 0.388 0.432 0.514
10 0.322 0.342 0.368 0.410 0.490
11 0.307 0.326 0.352 0.391 0.468
12 0.295 0.313 0.338 0.375 0.450
13 0.284 0.302 0.325 0.361 0.433
14 0.274 0.292 0.314 0.349 0.418
15 0.266 0.283 0.304 0.338 0.404
16 0.258 0.274 0.295 0.328 0.392
17 0.250 0.266 0.286 0.318 0.381
18 0.244 0.259 0.278 0.309 0.371
19 0.237 0.252 0.272 0.301 0.363
20 0.231 0.246 0.264 0.294 0.356
25 0.210 0.220 0.240 0.270 0.320
30 0.190 0.200 0.220 0.240 0.290
35 0.180 0.190 0.210 0.230 0.270

Mas de 35 1.07/raiz(n) 1.14/raiz(n) 1.22/raiz(n) 1.36/raiz(n) 1.63/raiz(n)

Massey, F. J., Jr. 1951. La prueba de Kolmogorov-Smirnov para la bondad del ajuste. J. Amer.
Statist. Ass., 46, 70. Recuperado de la tabla E, pagina 285, del libro de Siegel, Sidney. Estadistica

No Paramétrica. Ed. Trillas, 1984.

Otra forma de determinar la normalidad de un conjunto de datos es utilizar

Minitab. Los datos se capturan en una columna de la pantalla principal de

Minitab, luego se va al menu Stat, posteriormente se elige el Submenu Basic

Statistics y por ultimo Normality Test, como se muestra en la figura 136. Apa-

rece la pantalla que se muestra en la figura 88 y después de llenar las casillas

correspondientes y dar un click en Ok se obtiene la grafica de la figura 89.
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En la figura 90 se observa que p-Value=0.939 > a= 0.05 por lo que no existe
evidencia para poder rechazar la hipétesis nula de que los datos presentan

distribucién normal.

Figura 88
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Figura 90
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También se puede resolver la prueba de normalidad de los datos utilizando el

software R, tecleando las siguientes lineas:

latas<-
c(12.046,12.091,11.952,11.821,11.674,12.02,12.077,11.867,12.063,12.043,12.014,
11.949,12.168,11.974,11.799,12.021,12.008,12.128,11.946,11.956,12.246,11.947,
11.994,12.124,12.006,12.118,11.862,11.989,11.881,12.016,12.038,11.971,12.038,
12.059,11.747,11.894,11.985,11.964,12.118,11.993,11.834,11.986,11.806,12.066,
11.947,12,12.136,11.862,12.139,11.85,11.899,11.866,11.886,12.227,11.949,12.016,
11.858,12.086,11.965,11.951,12.06,12.183,11.886,12.061,11.966,11.911,12.049,
11.911,11.937,11.984,11.908,11.904,12.112,11.931,11.999,12.104,11.921,12.004,
12.029,11.866,11.985,12.024,11.953,12.076,11.91,12.054,12.036,11.969,11.948,
12.019,11.976,11.937,12.128,11.838,12.001,12.073,12.139,11.863,12.139,12.028,
11.886,11.887,12.103,11.93,11.969,11.915,11.944,12.023,11.884,11.794,11.977,
11.814,12.299,11.98,12.053,12.04,12.005,12.038,11.909,12.072)

require(normtest)
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hegazy2.norm.test(latas)
kurtosis.norm.test(latas)
skewness.norm.test(latas)
spiegelhalter.norm.test(latas)

wb.norm.test(latas)

Después de compilar estas lineas, el software R arroja los siguientes resultados:

latas<-
c(12.046,12.091,11.952,11.821,11.674,12.02,12.077,11.867,12.063,12.043,12.014,
11.949,12.168,11.974,11.799,12.021,12.008,12.128,11.946,11.956,12.246,11.947,
11.994,12.124,12.006,12.118,11.862,11.989,11.881,12.016,12.038,11.971,12.038,
12.059,11.747,11.894,11.985,11.964,12.118,11.993,11.834,11.986,11.806,12.066,
11.947,12,12.136,11.862,12.139,11.85,11.899,11.866,11.886,12.227,11.949,12.016,
11.858,12.086,11.965,11.951,12.06,12.183,11.886,12.061,11.966,11.911,12.049,
11.911,11.937,11.984,11.908,11.904,12.112,11.931,11.999,12.104,11.921,12.004,
12.029,11.866,11.985,12.024,11.953,12.076,11.91,12.054,12.036,11.969,11.948,
12.019,11.976,11.937,12.128,11.838,12.001,12.073,12.139,11.863,12.139,12.028,
11.886,11.887,12.103,11.93,11.969,11.915,11.944,12.023,11.884,11.794,11.977,
11.814,12.299,11.98,12.053,12.04,12.005,12.038,11.909,12.072)

15

require(normtest)
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Loading required package: normtest

ajb.norm.test(latas)

Adjusted Jarque-Bera test for normality

S0.1S3Nd0Yd SVYIN3I190Hd

data: latas
AJB=1.4227, p-value =0.4485

frosini.norm.test(latas)
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data: latas
B =0.10636, p-value = 0.986

hegazy2.norm.test(latas)

Hegazy-Green test for normality

data: latas
T=0.010837, p-value = 0.45

kurtosis.norm.test(latas)

Kurtosis test for normality

data: latas
T =3.4227, p-value = 0.29

skewness.norm.test(latas)

Skewness test for normality

data: latas
T =0.087197, p-value = 0.682

spiegelhalter.norm.test(latas)

Spiegelhalter test for normality

data: latas
T = 1.2774, p-value = 0.1875

wb.norm.test(latas)

Weisberg-Bingham test for normality
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data: latas
WB = 0.99266, p-value = 0.695

En todos los casos de cada una de las pruebas el valor de p-value es mayor a
a=0.05 por lo que no existe evidencia estadistica para rechazar la hipotesis

nula de que los datos presentan distribucion normal.

b. ¢Qué tipo de diagrama de control de proceso utilizaria para determi-

nar si el proceso se encuentra bajo control? Justifique su respuesta.

La Unica caracteristica que se mide en la etapa de proceso citada es el volu-
men de llenado de latas, que es una caracteristica de calidad por variables,
y el tamafio de muestra es n=5, por lo que se sugiere usar un diagrama de

control por variables tipo x-R.

c. Calcule los limites de control del diagrama de control sugerido en el

inciso previo.

Para n= 5, los factores requeridos para calcular los limites de un dia-

grama tipo x-R, son:

d,=2.326
d,=0.864
A,=0.5768
D=0
D,=2.11436

Con estos valores se obtiene la tabla 50.
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Tabla 50

IR IS

] [T [y Y ) Y Y Y Y Y Y
wmmb-wkg—kmwmwmmb-wm_x

Lo W MR
R S o W oo

A B c D E F G H | J K L M N
Muestra Xy Xz X3 Xy X5 Media Rango LIC media | LMC media| LSC media| LIC rango | LMC rango | LSC rango
1 12.046 12.006 12.139 12.112 12.139 12.088 0.133 11.841 11.986 12.130 0 0.250 0.529
2 12.091 12.118 11.85 11.931 11.863 11.971 0.268 11.841 11.986 12.130 0 0.250 0.529
3 11.952 11.862 11.899 11.999 12.139 11.970 0.277] 11.841 11.986 12.130 0 0.250 0.529
4 11.821 11.989 11.866 12.104 12.028 11.962 0.283 11.841 11.986 12.130 0 0.250 0.529
5 11.674 11.881 11.866 11.921 11.886 11.850 0.247] 11.841 11.986 12.130 0 0.250 0.529
6 12.02 12.016 12.227 12.004 11.887 12.031 0.340 11.841 11.986 12.130 0 0.250 0.529
7 12.077 12.038 11.949 12.029 12.103 12.039 0.154] 11.841 11.986 12.130 0 0.250 0.529
8 11.867 11.971 12.016 11.866 11.93 11.930 0.150 11.841 11.986 12.130 0 0.250 0.529
9 12.063 12.038 11.858 11.985 11.969 11.983 0.205 11.841 11.986 12.130 0 0.250 0.529
10 12.043 12.059 12.086 12.024 11.915 12.025 0.171 11.841 11.986 12.130 0 0.250 0.529
1 12.014 11.747 11.965 11.953 11.944 11.925 0.267] 11.841 11.986 12.130 0 0.250 0.529
12 11.949 11.894 11.951 12.076 12.023 11.979 0.182] 11.841 11.986 12.130 0 0.250 0.529
13 12.168 11.985 12.06 11.91 11.884 12.001 0.284] 11.841 11.986 12.130 0 0.250 0.529
14 11.974 11.964 12.183 12.054 11.794 11.994 0.389] 11.841 11.986 12.130 0 0.250 0.529
15 11.799 12.118 11.886 12.036 11.977 11.963 0.319] 11.841 11.986 12.130 0 0.250 0.529
16 12.021 11.993 12.061 11.969 11.814 11.972 0.247] 11.841 11.986 12.130 0 0.250 0.529
17 12.008 11.834 11.966 11.948 12.299 12.011 0.465 11.841 11.986 12.130 0 0.250 0.529
18 12.128 11.986 11.911 12.019 11.98 12.005 0.217] 11.841 11.986 12.130 0 0.250 0.529
19 11.946 11.806 12.049 11.976 12.053 11.966 0.247] 11.841 11.986 12.130 0 0.250 0.529
20 11.956 12.066 11.911 11.937 12.04 11.982 0.155 11.841 11.986 12.130 0 0.250 0.529
2 12.246 11.947 11.937 12.128 12.005 12.053 0.309] 11.841 11.986 12.130 0 0.250 0.529
22 11.947 12 11.984 11.838 12.038 11.961 0.200 11.841 11.986 12.130 0 0.250 0.529
23 11.994 12.136 11.908 12.001 11.909 11.990 0.228 11.841 11.986 12.130 0 0.250 0.529
24 12.124 11.862 11.904 12.073 12.072 12.007 0.262] 11.841 11.986 12.130 0 0.250 0.529
Media= 11.986 0.250

do= 232

d:= 0864

A= 05768

Ds= 0

D.= 211436

En la tabla anterior, la media se calcul6 utilizando la siguiente instruccion en

Excel:

El rango se obtuvo como:

La media de las medias:

La media de los rangos:

=promedio(B2:F2)

=Max(B2:F2)-Min(B2:F2)

=Promedio(H2:H25)

=Promedio(I2:125)

Los limites de control se calcularon de la siguiente forma:
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LIC media= $G$26-$B$30*$H$26
LMC media= $G$26
LSC media= $G$26+$B$30*$H$26
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LIC rango= $B$31*$H$26
LMC rango= $H$26
LSC rango= $B$32*$H$26
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d. Trace el diagrama de control sugerido.

El diagrama se muestra en la figura 91 y como se puede observar son
dos diagramas de control, uno para las medias y otro para los rangos. Se

requiere interpretar ambos al mismo tiempo.

Figura 91. Diagramas de Control X-R usando Excel

Diagrama de Control de Medias
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Estos mismos diagramas pueden ser trazados usando Minitab. Lo primero es

ingresar los datos en la pantalla principal en una sola columna o en un solo

vIdvd9O0I14914g

renglén, capturando primero todas las lecturas de la primera muestra, luego

todas las lecturas de la segunda muestra y asi sucesivamente en riguroso orden.




Posteriormente, se elige el menu Stats, luego Control Charts, después “Varia-
bles Charts for Subgroups” y finalmente “Xbar-R”, como se muestra en la
figura 92, apareciendo la pantalla que se muestra en la figura 93, en la cual
se debe marcar la tinica C1 que aparece y oprimir Select, posteriormente, en
el combo que aparece arriba a la derecha seleccionar la opcion “All observa-
tions for a chart are in one column:”. En la casilla que dice “Subgroup sizes:”
se debe teclear el tamafio de cada muestra, cinco en este caso; finalmente, se

oprime “Ok”, obteniéndose la grafica que aparece en la figura 94.

Figura 92
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Figura 94. Diagramas de Control X-R usando Minitab
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También puede usarse R para el trazo del diagrama de control de medias,

tecleando las siguientes instrucciones:

» library(qcc)

» datosxr<-read.csv(file="DatosXR.csv”’,head=TRUE,sep=",",nrows=24)
» qcc(datosxr,type="xbar”,sizes=5)

Obteniéndose el grafico del diagrama de medias que se muestra en la figura 95.

El trazo del diagrama de control de rangos con el software R, se obtendria

tecleando las siguientes instrucciones:
» library(qcc)
» datosxr<-read.csv(file="DatosXR.csv”’,head=TRUE,sep=",",nrows=24)

» qcc(datosxr,type="R" sizes=>5)

Obteniéndose el grafico del diagrama de rangos que se muestra en la figura 96.
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Figura 95. Diagrama de Control de Medias usando R
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Figura 96. Diagrama de Control de Rangos usando R.
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e. Determine si el proceso se encuentra bajo control.

Ambos diagramas con la plantilla arcoiris se muestran en la figura 97.
Nétese que tanto para el diagrama de medias como para el de rangos,
todos sus puntos caen dentro de los limites de control. La tinica observa-
ci6én que valdria la pena emitir es que, en el caso del diagrama de medias,
desde la muestra 12 hasta la muestra 20, nueve puntos caen en forma
seguida en zona verde; habra que investigar la causa de la no aleatoriedad
de los datos y es explicable porque fueron datos generados con algorit-
mos pseudoaleatorios.

Figura 97. Diagrama de Control X-R estandarizado con grafico Arcoiris
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f. Estime la media y la desviacién estandar de proceso.

[, ~ X =11986

5~ 8020074
d, 2326

. Suponga que los limites de especificacion son LIE=11.5 onzas y LSE=12.5

e

onzas. Determine la capacidad de proceso.

_125-115
P 6(010748)
,_ (11.986-115)
3(0.10748)
= (125-11.986)
3(0.10748)
Cpk = minimo{Cpl o Cpu}=1506>133

=155>133
=1506>133

=1594 > 133

fa.—D 11986-12

e=t =-0.13
6. 0.10748

Com=—L_ _158>133
«/1+§2

Cplm =—LE_ 1495133

15

J1+&2

=
»

Como se puede apreciar, el proceso es capaz de cumplir especificaciones.
h. Estime la fraccion defectuosa por debajo del limite inferior de especifica-
cion, la fraccidon defectuosa por encima del limite superior de especifica-

cién y la fraccién defectuosa total.

Como ya se demostrd, los datos que se tienen del volumen de llenado se

S0.1S3Nd0Yd SVYIN3I190Hd

comportan como una variable aleatoria normal

x ~N(f, ~11986,6, =0.10748), por lo que:

P(x<LIE)= 3.066E-06
p(x>LSE)= 8.67E-07
p=3.93E-06=3.93 ppm
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i.

J

¢Cual seria la primera accion por emprender para mejorar el proceso?, si

la hiciera, ;cuanto mejoraria el proceso?

La primera accion por ejercer es centrar la media de proceso en la media

de disefio, es decir, lograr que la media de proceso sea 12.

Para medir el mejoramiento, nétese que al centrar la media de proceso en

la media de disefio:
Cp= Cpl= Cpu= Cpk= Cpm= Cpkm=1.55
Asimismo

p(x<LIE)= 3.066E-06
p(x>LSE)= 3.066E-06
p= 3.29E-06= 3.29 ppm

El mejoramiento se mediria con el cdlculo de la mejora relativa (error

relativo):

mejora__relativa = 393-329, 100=16.42%
393
Si no cumplir la especificacion inferior cuesta $10.00 por lata y no cum-
plir la especificacion superior cuesta $7.00 por lata, obtenga la funcién de
pérdida segun el enfoque occidental y obtenga la funcién de pérdida de

Taguchi, segtin el enfoque oriental.

Segun el enfoque occidental, solo cuesta cuando no cumple la especifica-

cién, por lo que la funcién de pérdida seria:

10 si x<I15
funcion_de perdida =<0 si 115<x<125
T si x>125

15

=
»
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Segun el enfoque oriental, desarrollado por Genichi Taguchi:

La funcién de pérdida corresponde con una parabola vertical de rama

izquierda con vértice en (12,0), es decir,
y=m(x-12)?

El punto lateral izquierdo de esta parabola esta ubicado en (11.5, 10), por

lo cual:
m=10/(11.5-12)?>=40

La otra parte de la funcion de pérdida corresponde con una pardbola ver-

tical de rama derecha con vértice en (12,0), es decir,
y=m(x-12)?

El punto lateral derecho de esta parabola esta ubicado en (12.5, 7), por lo

cual:
m=7/(12.5-12)=28

Por lo tanto, la funcién de pérdida tiene como expresién matematica la

siguiente:

10 Si x<1L5
40(x-12)° si 115<x<12
28(x—12)" si 12.<x <125

7 Si x>125

Sf(x) =

La grafica de esta funcidn se muestra en la figura 98.

15

=
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Figura 98

Funcion de Pérdida de Taguchi

12

10

11 11,5 12 12,5 13

Ejemplo 15.2. Un proceso productivo manufactura partes a través de un pro-
ceso de moldeo por inyeccion. Una caracteristica importante de este proceso
es la resistencia mecanica de las piezas. Para conocer sobre dicha caracteris-
tica, se toman muestras periddicas de tamafio n= 4, cada 15 minutos, obte-

niéndose los resultados mostrados en la tabla 50.
a. Explique qué tipo de diagrama de control utilizaria.

La resistencia mecdnica de las piezas es medible con instrumentos, por
lo que es una caracteristica de calidad por variables; ademas, el tamafio
de muestra es constante e igual a n= 4, por lo que se sugiere usar un dia-
grama de control X-R.

Los factores que se requieren para el calculo de los limites son:

d,= 2.059
d,=0.880
A,=0.729
D=0

D= 2.282

15

=
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Tabla 51

Hora Muestra X, X, X; X,
07:15 1 82.0 80.2 77.7 74.7
07:30 2 87.6 77.3 77.8 70.0
07:45 3 84.7 74.8 83.3 74.2
08:30 4 79.8 73.4 81.5 73.1
08:45 S 82.4 77.4 81.6 77.2
09:00 6 74.3 78.9 86.3 88.7
09:15 7 73.5 77.0 79.8 72.4
09:30 8 78.2 83.4 80.5 85.0
09:45 9 79.5 85.2 75.2 83.1
10:00 10 74.7 74.2 70.1 81.1
10:15 11 79.0 80.5 77.4 72.8
10:30 12 79.6 80.8 78.3 72.8
10:45 13 81.7 80.3 78.1 81.0
11:00 14 78.2 73.9 77.6 76.7
11:15 15 84.5 81.1 81.8 72.4
11:30 16 77.8 78.6 79.2 78.1
11:45 17 81.1 77.2 74.5 77.2
12:00 18 83.5 75.9 82.5 80.2
12:15 19 78.0 76.8 80.2 83.4
12:30 20 83.5 72.1 77.6 77.7
12:45 21 67.9 80.5 77.2 79.8
13:00 22 68.8 67.6 79.4 83.3
13:15 23 77.5 84.2 77.4 79.3
13:30 24 75.9 85.1 85.9 93.4
13:45 25 92.6 80.6 86.8 78.6

15

b. Calcule sus limites de control.

=
»

LIC media= media de medias- A,*media de rangos= 72.134
LMC media= media de medias=79.0

LSC media= media de medias+ A,*media de rangos= 85.81

LIC rango= D,*media de rangos= 0
LMC rango= media de rangos=9.4

LSC rango= D,*media de rangos= 21.405
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Tabla 52

Hora | Muestra X3 X5 X3 Xy X R LIC x¥ |LMC x |LSC x |[LICR LMCR |LSCR
07:15 1 82.0 80.2 777 74.7 78.7 7.3] 72.134 79.0 85.81 0 9.4] 21.4052
07:30 2 87.6 77.3 77.8 70.0 78.2 17.6| 72.134 79.0 85.81 0 9.4| 21.4052
07:45 3 84.7 74.8 83.3 74.2 79.3 10.5] 72.134 79.0 85.81 0 9.4 21.4052
08:30 4 79.8 73.4 81.5 73.1 77.0 8.4 72.134 79.0 85.81 0 9.4| 21.4052
08:45 5 82.4 77.4 81.6 77.2 79.7 5.2 72.134 79.0 85.81 0 9.4| 21.4052
09:00 6 74.3 78.9 86.3 88.7 82.1 14.4| 72.134 79.0 85.81 0 9.4] 21.4052
09:15 7 73.5 77.0 79.8 72.4 75.7 T4 T72.134 79.0 85.81 0 9.4] 21.4052
09:30 8 78.2 83.4 80.5 85.0 81.8 6.8] 72.134 79.0 85.81 0 9.4] 21.4052
09:45 9 79.5 85.2 75.2 83.1 80.8 10.0] 72.134 79.0 85.81 0 9.4] 21.4052
10:00 10 4.7 74.2 70.1 81.1 75.0 11.0] 72.134 79.0 85.81 0 9.4] 21.4052
10:15 11 79.0 80.5 774 72.8 774 7.7 T72.134 79.0 85.81 0 9.4] 21.4052
10:30 12 79.6 80.8 78.3 72.8 77.9 8.0] 72.134 79.0 85.81 0 9.4] 21.4052
10:45 13 81.7 80.3 78.1 81.0 80.3 3.6 72.134 79.0 85.81 0 9.4| 21.4052
11:00 14 78.2 73.9 77.6 76.7 76.6 4.3] 72.134 79.0 85.81 0 9.4] 21.4052
11:15 15 84.5 81.1 81.8 72.4 80.0 12.1 72.134 79.0 85.81 0 9.4| 21.4052
11:30 16 77.8 78.6 79.2 78.1 78.4 1.4 72.134 79.0 85.81 0 9.4] 21.4052
11:45 17 81.1 77.2 74.5 77.2 77.5 6.6| 72.134 79.0 85.81 0 9.4| 21.4052
12:00 18 83.5 75.9 82.5 80.2 80.5 7.6] 72.134 79.0 85.81 0 9.4] 21.4052
12:15 19 78.0 76.8 80.2 83.4 79.6 6.6| 72.134 79.0 85.81 0 9.4| 21.4052
12:30 20 83.5 72.1 77.6 77.7 777 11.4] 72.134 79.0 85.81 0 9.4] 21.4052
12:45 21 67.9 80.5 77.2 79.8 76.4 12.6| 72.134 79.0 85.81 0 9.4| 21.4052
13:00 22 68.8 67.6 79.4 83.3 74.8 15.7] 72.134 79.0 85.81 0 9.4] 21.4052
13:15 23 77.5 84.2 774 79.3 79.6 6.8| 72.134 79.0 85.81 0 9.4| 21.4052
13:30 24 75.9 85.1 85.9 93.4 85.1 17.5] 72.134 79.0 85.81 0 9.4 21.4052
13:45 25 92.6 80.6 86.8 78.6 84.7 14.0| 72.134 79.0 85.81 0 9.4| 21.4052
Media= 79.0 9.4

do= 2.059

ds= 0.88

Ap= 0.729

Ds= 0

D.= 2.282

Con Minitab el diagrama de control se muestra en la figura 99.

Figura 99
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c. Determine si el proceso desde su inicio se encuentra bajo control.

Se muestra el grafico X-R en la figura 100 con la plantilla arcoiris, obser-
vandose que el proceso se encuentra bajo control, aunque no debe pasar
desapercibido que, en el diagrama de medias, en las muestrasdelallala
20, cayeron 9 puntos de 10 sucesivos en zona verde; ademas, en las mues-
tras 23, 24 y 25 cayeron dos de tres puntos sucesivos en zona amarilla, lo

que rompe la aleatoriedad del proceso.

Figura 100
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d. Estime cual es la resistencia media del proceso y cual su desviacion

estandar.
Ax ~x =790
o~ 5 = i =45653
d, 2059

e. Silas especificaciones establecen que la resistencia mecanica debe estar

entre 72y 88, calcule la capacidad o habilidad de proceso.

8872

Cp=——"""=05854
6*4.5653
Cpl = =72 _osin1
3%4.5653
pu = _88-79 =0.6571
3%4.5653

Cpk = minimo{Cpl 0 Cpu} =05111

e= 8 519
45653
Cpm = _ 05854 =05718
1+(0219)’
Cpkm =221 _ 04903
1+(0219)°

El proceso no es capaz de cumplir especificaciones.

f. Suponga que durante el proceso la media cambia de 79 a 85, mantenién-
dose la desviacion estandar sin cambios. Calcule la probabilidad de que el
diagrama detecte el cambio en la siguiente muestra. Estime la probabili-
dad de que no detecte el cambio en la primera muestra, ni en la segunda,
pero si en la tercera.

% _ @ = 2218265

Jn

Recuerde que 1 = 11, =850 y que o, =

15

=
»
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Probabilidad de NO detectarlo en la 1lera. muestra=
p(LIC < media < LSC, media= 85, Desv Est= 4.5653/raiz(4))=
p(72.134 < media < 85.81, media= 85, Desv Est= 4.5653/raiz(4))=0.63865

Probabilidad de detectarlo en la primera muestra= 0.36135= 36.14%

Probabilidad de detectarlo hasta la tercera muestra= (0.63865)%(0.36135)
0.14739=14.74%

2. Suponga que la desviacion estdndar cambia de 4.5653 a 6 manteniendo
constante la media, ¢cudl es la probabilidad de que el diagrama detecte el

cambio en la siguiente muestra?

En este caso, al cambiar la desviacion estandar afecta al diagrama de con-
trol de medias y al diagrama de control de rangos, por lo que para no
detectar cambios en la primera muestra, no debe detectarlo el diagrama

de medias, ni tampoco el diagrama de rangos.

Probabilidad de NO detectarlo en la 1lera. muestra=

[p(LIC < media < LSC, media= 79, Desv Est= 6/raiz(4))]* [p(LIC < rango
<LSC, media= 6*d,, Desv Est= 6*d,)]= [p(72.134 < media < 85.81, media=
79, Desv Est= 3]* [p(0 < rango < 21.4052, media= 6*2.059, Desv Est=
6*0.88)]=(0.97735)*(0.94711)= 0.92566

15

=
»

Probabilidad de detectarlo en la primera muestra= 0.07434

h. Suponga que la media cambia de 79 a 85 y la desviacion estandar cambia
de 4.5653 a 6, scual es la probabilidad de que el diagrama detecte el cam-

bio en la siguiente muestra?

S0.1S3Nd0Yd SVYIN3I190Hd

En este caso, al cambiar la media y la desviacion estandar afecta al dia-
grama de control de medias y al diagrama de control de rangos, por lo
que para no detectar cambios en la primera muestra, no debe detectarlo

el diagrama de medias, ni tampoco el diagrama de rangos.
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Probabilidad de NO detectarlo en la 1lera. muestra=

[p(LIC < media < LSC, media= 85, Desv Est= 6/raiz(4))]* [p(LIC < rango <
LSC, media= 6*d,, Desv Est= 6*d,)]= [p(72.134 < media < 85.81, media=
85, Desv Est= 3]* [p(0 < rango < 21.4052, media= 6*2.059, Desv Est=
6*0.88)]=(0.60641)*(0.94711)= 0.57434

Probabilidad de detectarlo en la primera muestra= 0.42566

i. Trace la curva caracteristica de operacion del diagrama de control esta-
distico, suponiendo que la media cambia, pero la desviacion estandar se

mantiene constante.

p= Probabilidad de NO detectar el cambio en la lera. muestra=
p(LIC < media < LSC, media= variable, Desv Est= 4.5653/raiz(4))=
p(72.134 < media < 85.81, media= variable, Desv Est= 2.28265)

La Curva Caracteristica de Operacion del Diagrama de Control de Medias

para una desviacion estandar constante se muestra en la figura 101.

Figura 101. Curva caracteristica de operacion del diagrama de medias suponiendo
desviacién estdndar constante.
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Ejemplo 15.3. Nestlé México elabora cereal la Lechera en cajas de cartén cuyo
contenido neto debe pesar 570 gramos mas o menos 10 gramos. Se pretende
controlar estadisticamente el peso de las cajas de cereal con un diagrama de
control por variables y para ello se toman muestras periddicas cada media

hora, de tamafio n= 10, obteniéndose los resultados que se muestran en la

Tabla 52.
Tabla 53
Muestra X1 X2 X3 Xg X5 X6 X7 Xg X9 X10
1 561 575 562 560 566 583 540 556 556 563
2 562 586 560 569 566 568 579 539 553 538
3 549 558 543 556 560 549 565 581 549 555
4 585 548 566 568 555 577 575 553 549 561
5 546 553 560 557 550 562 562 558 540 572
6 558 561 539 570 549 576 557 547 564 547
7 571 561 560 571 576 563 550 578 534 581
8 556 563 574 566 564 556 557 556 570 579
9 575 541 553 561 565 557 542 563 577 560
10 576 558 568 538 554 556 566 553 535 567
11 557 549 568 561 560 560 572 552 552 565
12 562 564 547 559 578 572 569 559 544 551
13 580 534 546 544 569 569 554 561 559 557
14 560 549 573 553 555 562 577 573 581 555
15 569 576 562 571 549 581 561 535 556 555

a. Determine si el peso de las cajas de cereal presenta distribucién normal,

considerando todos los datos.

La figura 102 muestra el grafico de papel probabilistico normal, en donde se

15

comprueba que los datos si presentan distribucion de probabilidad normal.

=
»

Y y =0,996x + 2,2378

Papel Probabilistico Normal R = 0,9902
600
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b. Explique qué diagrama de control aplicaria.

Como se puede apreciar en los datos, se trata de una caracteristica de cali-

dad por variables, con muestras periddicas constantes de tamafio n=10,

por lo que lo mas recomendable es usar un diagrama de control tipo x-S.

c. Obtenga limites de control para el diagrama de control elegido en el inciso b.

Los factores necesarios para el calculo de los limites de control para n= 10,

son:

A=0.975

c,=0.9727

B.=0.284
B,=1.716

Con estos datos se forma la tabla para el cdlculo de los limites de control

que se muestra en la tabla 54.ay 54.b

Tabla 54.a

Muestra| x1 X2 x3 x4 x5 X6 x7 x8 x9 x10 Media | Desv Est

1 561 575 562 560 566 583 540 556 556 563 562.2 11.49

2 562 586 560 569 566 568 579 539 553 538 562 15.48

3 549 558 543 556 560 549 565 581 549 555 556.5 10.75

4 585 548 566 568 555 577 575 553 549 561 563.7 12.66

5 546 553 560 557 550 562 562 558 540 572 556 9.13

6 558 561 539 570 549 576 557 547 564 547 556.8 11.47

7 571 561 560 571 576 563 550 578 534 581 564.5 14.32

8 556 563 574 566 564 556 557 556 570 579 564.1 8.21

9 575 541 553 561 565 557 542 563 577 560 559.4 11.96

10 576 558 568 538 554 556 566 553 535 567 557.1 13.06

11 557 549 568 561 560 560 572 552 552 565 559.6 7.38

12 562 564 547 559 578 572 569 559 544 551 560.5 10.93

13 580 534 546 544 569 569 554 561 559 557 557.3 13.60

14 560 549 573 553 555 562 577 573 581 555 563.8 11.29

15 569 576 562 571 549 581 561 535 556 555 561.5 13.62
Tabla 54.b

Muestra Media Desv Est | LIC media |LMC media|LSC media|LIC Desv Est|{LMC Desv Est[LSC Desv Est

1 562.2 11.49 548.9 560.3 571.7 3.32 11.69 20.06

2 562 15.48 548.9 560.3 571.7 3.32 11.69 20.06

3 556.5 10.75 548.9 560.3 571.7 3.32 11.69 20.06

4 563.7 12.66 548.9 560.3 571.7 3.32 11.69 20.06

5 556 9.13 548.9 560.3 571.7 3.32 11.69 20.06

6 556.8 11.47 548.9 560.3 571.7 3.32 11.69 20.06

7 564.5 14.32 548.9 560.3 571.7 3.32 11.69 20.06

8 564.1 8.21 548.9 560.3 571.7 3.32 11.69 20.06

9 559.4 11.96 548.9 560.3 571.7 3.32 11.69 20.06

10 557.1 13.06 548.9 560.3 571.7 3.32 11.69 20.06

11 559.6 7.38 548.9 560.3 571.7 3.32 11.69 20.06

12 560.5 10.93 548.9 560.3 571.7 3.32 11.69 20.06

13 557.3 13.60 548.9 560.3 571.7 3.32 11.69 20.06

14 563.8 11.29 548.9 560.3 571.7 3.32 11.69 20.06

15 561.5 13.62 548.9 560.3 571.7 3.32 11.69 20.06

Media= 560.33 11.69

15
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d. Losdiagramas X-S pueden ser trazados usando Minitab. Lo primero es ingre-
sarlos datos en la pantalla principal en una sola columna o en un solo renglén,
capturando primero todas las lecturas de la primera muestra, luego todas las

lecturas de la segunda muestra y asi sucesivamente en riguroso orden.

Posteriormente, se elige el mend “Stats”, luego “Control Charts”, después
“Variables Charts for Subgroups” y finalmente “Xbar-S”, como se muestra en
la figura 103 apareciendo la pantalla que se muestra en la figura 104, en la
cual se debe iluminar la Unica C1 que aparece y oprimir “Select”, posterior-
mente, en el combo que aparece arriba a la derecha seleccionar la opcion “All
observations for a chart are in one column:”. En la casilla que dice “Subgroup
sizes:” se debe teclear el tamano de cada muestra, diez en este caso; final-

mente, se oprime “Ok”, obteniéndose la grafica que aparece en la figura 105.

Figura 103
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Figura 105

. Xbar-5 Chart of C1
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También puede usarse R para el trazo del diagrama de control de medias,

tecleando las siguientes instrucciones:

» library(qcc)
» datosxs<-read.csv(file="DatosXS.csv’,head=FALSE, sep=",",nrows=15)

» qcc(datosxs,type="xbar”,sizes=10)

Obteniéndose el grafico del diagrama de medias que se muestra en la figura 106.

De la misma forma, puede usarse R para el trazo del diagrama de control de

desviaciones estandar, tecleando las siguientes instrucciones:

» library(qcc)
» datosxs<-read.csv(file="DatosXS.csv’,head=FALSE, sep=",",nrows=15)

» qcc(datosxs,type="S",sizes=10)

Obteniéndose el gréafico del diagrama de desviaciones estandar que se mues-

tra en la figura 107.
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Figura 106. Diagrama de Medias usando R
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Figura 107. Diagrama de Desviaciones Estandar usando R
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e. ¢Considera Usted que el proceso se encuentra bajo control?

Los diagramas de medias y rangos con la plantilla arcoiris, usando Excel,
se muestran en la figura 108.
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Nétese que ningin punto cae fuera de los limites de control, pero si des-
pierta suspicacia el hecho de que los datos tiendan a concentrarse en
zona verde, lo cual implica falta de aleatoriedad. Este tipo de tendencias

aparece cuando los datos son inventados y este es el caso.
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Figura 108. Diagrama de Medias y Desviaciones Estandar usando Excel, con la plantilla

arcoiris para interpretar el diagrama x-S.
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f. Calcule la media y la desviacién estandar de proceso.

~ % =56033
S S _ 169 o
¢, 09727

13 14 15

LSC Desv Est
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g. Determine la capacidad o habilidad de proceso.

D= 9802560 _ (5774 <133
6(12.018)
;- (56033-560) _ 1000 < 133
3(12.018)
U= (580-560.33) =0.5456 < 133
3(12.018)

Cpk = minimo{Cpl o Cpu}=00092 <133

o f.-D _11986-12 _ o0
&, 0.10748

Com=—L_ _02161<133
J1+&

Cpk

J1+ &

Cpkm = =0.0072 <133

Comosepuedeapreciar, el procesonoescapazdecumplirespecificaciones.

h. Estime la fraccion de cajas de cereal que no cumplen el minimo especificado.

Se partira del supuesto ya demostrado

15

=
»

x ~N(p, =56033,0, ~12018)
P(x<LIE)=p(x<560)= 0.489047

i. ¢Cudl es la primera accién que realizaria para mejorar el proceso y si lo

hiciera cuanto mejoraria?

S0.1S3Nd0Yd SVYIN3I190Hd

Centrar la media de proceso en la media de disefio; es decir, hacer que p =

570. La capacidad de proceso quedaria como:

Cpkm=Cpm= 0.2774
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La fraccion defectuosa quedaria como:

X~ N(,uX ~570,0, ~ 12.018)

P(x<LIE)=p(x<560)= 0.20268

El mejoramiento seria (0.489047-0.20268)/0.489047= 0.585561= 58.56%.

Ejemplo 15.4. El tiempo que tarda un operario en realizar una operacion es
una variable aleatoria de interés para reducir costos en un proceso produc-
tivo. Se midié el tiempo de operacion de seis operarios durante 20 dias, obte-

niéndose los resultados que se muestran en la Tabla 55.

Tabla 55. Tiempos de operacién por trabajador

Muestra t; t, t, t, ts tg

1 104.38 74.12 26.59 147.33

2 116 95.96 118.73 51.08

3 158.68 93.59 76.8 81.44

4 129.34 263.87 35.02 343.71

5 39.11 148.45 149.39 198.18

6 75.79 245.91 130.35 128.35 278.66

7 66.15 59.29 215.34 186.86 383.72

8 73.71 94.68 236.68 97.73 161.29

9 92.9 85.38 62.67 170.3 113.85

10 73.1 182.94 275.74 349.66 279.3

11 221.35 227.33 211.36 150.64 367.1 75.25
12 91.21 187.2 229.08 391.74 56.81 207.02
13 379.18 279.86 74.58 181.5 231.2 187.17
14 312.11 119.23 207.43 111.02 540.46 250.54
15 49.51 424.5 50.08 29.53 107.69 129.58
16 48.96 41.54 154.82 278.64 108.77 117.2
17 344.44 78.94 146.36 94.13 208.99 65.37
18 90.8 115.55 190.85 293.12 88.37 88.23
19 379.2 90.46 321.29 225.09 201.49 120.36
20 114.11 65.74 119.61 180.68 157.27 168.4
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Los tiempos de operacién generalmente no se comportan con distribuciéon
normal, generalmente obedecen a una distribucién exponencial negativa;
conviene analizar previamente el comportamiento probabilistico de los datos.
Primero se obtiene una estadistica descriptiva de estos. Se utilizara para ello

Excel, obteniéndose los resultados que se muestran en la Tabla 56.

Tabla 56

Estadisticos de las muestras de Tiempos de Operacién

Media 165.26
Error tipico 10.06
Mediana 130.35
Moda #N/A
Desviacion estandar 103.13
Varianza de la muestra 10,635.26
Curtosis 0.93
Coeficiente de asimetria 1.08
Rango 513.87
Minimo 26.59
Maximo 540.46
Suma 17352.16
Cuenta 105

Se usara R para probar la hipétesis nula de que los datos tienen distribucion

normal, a través de las siguientes instrucciones:

library(qcc)

x<-

¢(104.38,116,158.68,129.34,39.11,75.79,66.15,73.71,92.9,73.1,221.35,91.21,379.18,
312.11,49.51,48.96,344.44,90.8,379.2,114.11,74.12,95.96,93.59,263.87,148.45,
245.91,59.29,94.68,85.38,182.94,227.33,187.2,279.86,119.23,424.5,41.54,78.94,
115.55,90.46,65.74,26.59,118.73,76.8,35.02,149.39,130.35,215.34,236.68,62.67,
275.74,211.36,229.08,74.58,207.43,50.08,154.82,146.36,190.85,321.29,119.61,

147.33,51.08,81.44,343.71,198.18,128.35,186.86,97.73,170.3,349.66,150.64,391.74,
181.5,111.02,29.53,278.64,94.13,293.12,225.09,180.68,278.66,383.72,161.29,113.85,
279.3,367.1,56.81,231.2,540.46,107.69,108.77,208.99,88.37,201.49,157.27,75.25,

207.02,187.17,250.54,129.58,117.2,65.37,88.23,120.36,168.4)
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require(nortest)
ad.test(x)$p.value
cvm.test(x)$p.value
lillie.test(x)$p.value
pearson.test(x)$p.value

sf.test(x)$p.value

Los resultados se muestran a continuacion.

Pruebas de Normalidad usando R

> Tibrary(qcc)

> x<-c(104.38,116,158.68,129.34,39.11,75.79,66.15,73.71,92.9,73.1,221.35,91.21,379.18,312.
11,49.51,48.96,344.44,90.8,379.2,114.11,74.12,95.96,93.59,263.87,148.45,245.91,59.29,94. 68
,85.38,182.94,227.33,187.2,279.86,119.23,424.5,41.54,78.94,115.55,90.46,65.74,26.59,118.73
,76.8,35.02,149.39,130.35,215.34,236.68,62.67,275.74,211.36,229.08,74.58,207.43,50.08,154.
82,146.36,190.85,321.29,119.61,147.33,51.08,81.44,343.71,198.18,128.35,186.86,97.73,170.3,
349.66,150.64,391.74,181.5,111.02,29.53,278.64,94.13,293.12,225.09,180.68,278.66,383.72,16
1.29,113.85,279.3,367.1,56.81,231.2,540.46,107.69,108.77,208.99,88.37,201.49,157.27,75.25,
207.02,187.17,250.54,129.58,117.2,65.37,88.23,120.36,168.4)

> require(nortest)

> ad.test(x) $p.value

[1] 5.988806e-07

> cvm. test(x)$p.value

[1] 8.175925e-06

> 1illie.test(x)$p.value

[1] 4.613672e-05

> pearson.test(x)$p.value

[1] 0.0009137234

> st.test(x)$p.value

[1] 1.260738e-05

Notese que en todos los modelos de prueba de bondad de ajuste la p es mucho

menor que o, por lo que se rechaza que los datos presenten distribuciéon normal.

Observe el histograma de frecuencias absolutas de la tabla 57 en la figura 109,

donde no se percibe que los datos tengan distribucién normal.
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Tabla 57

Lim Inf Lim Sup Marca_Clase Frec Acum Frec Obs
25 75 50 19 19
75 125 100 49 30
125 175 150 64 15
175 225 200 79 15
225 275 250 87 8
275 325 300 95 8
325 375 350 99 4
375 425 400 104 S
425 545 485 105 1

Figura 109

Histograma de Frecuencias Absolutas
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Otro problema que se presenta en esta coleccion de datos es que los tamafios
de muestra no son constantes, esto hace variar a los limites de control, ya que

hay muestras con tamafio n=4, otras con n= 5y otras con n=6.

Dado que los tamafios de muestra no son constantes, se sugiere utilizar un
diagrama de control x-R estandarizado, pero se plantearan las tres posi-
bles respuestas, con limites variables, con n promedio y con el diagrama

estandarizado.

De la tabla 39, se obtienen los factores necesarios para realizar los calculos de

los limites de control, los cuales se muestran en la tabla 58.
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Tabla 58

=]
NQ-
oL
>
o
=

8

2

4

4 2.059 0.88 0.7285 0 2.28218
5 2.326 0.864 0.5768 0 2.11436
6 2.534 0.848 0.4833 0 2.00395

Con estos datos se obtiene la media y la desviacion estandar de cada muestra

y se conforma la tabla 59.

Figura 59
Muestra t1 t t3 ta ts t Media Rango
1 104.38 74.12 26.59 147.33 88.11 120.74
2 116 95.96 118.73 51.08 95.44 67.65
3 158.68 93.59 76.8 81.44 102.63 81.88
4 129.34 263.87 35.02 343.71 192.99 308.69
5 39.11 148.45 149.39 198.18 133.78 159.07
6 75.79 245.91 130.35 128.35 278.66 171.81 202.87
7 66.15 59.29 215.34 186.86 383.72 182.27 324.43
8 73.71 94.68 236.68 97.73 161.29 132.82 162.97
9 92.9 85.38 62.67 170.3 113.85 105.02 107.63
10 73.1 182.94 275.74 349.66 279.3 232.15 276.56
11 221.35 227.33 211.36 150.64 367.1 75.25 208.84 291.85
12 91.21 187.2 229.08 391.74 56.81 207.02 193.84 334.93
13 379.18 279.86 74.58 181.5 231.2 187.17 222.25 304.60
14 312.11 119.23 207.43 111.02 540.46 250.54 256.80 429.44
15 49.51 424.5 50.08 29.53 107.69 129.58 131.82 394.97
16 48.96 41.54 154.82 278.64 108.77 117.2 124.99 237.10
17 344.44 78.94 146.36 94.13 208.99 65.37 156.37 279.07
18 90.8 115.55 190.85 293.12 88.37 88.23 144.49 204.89
19 379.2 90.46 321.29 225.09 201.49 120.36 222.98 288.74
20 114.11 65.74 119.61 180.68 157.27 168.4 134.30 114.94

Con la tabla anterior se conforma la tabla 60.
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Tabla 60

Muestra Media Rango LIC media | LMC media | LSCmedia | LICrango | LMCrango | LSCrango
1 88.11 120.74 0 161.68 332.63 0 234.65 535.52
2 95.44 67.65 0 161.68 332.63 0 234.65 535.52
3 102.63 81.88 0 161.68 332.63 0 234.65 535.52
4 192.99 308.69 0 161.68 332.63 0 234.65 535.52
5 133.78 159.07 0 161.68 332.63 0 234.65 535.52
6 171.81 202.87 26.34 161.68 297.03 0 234.65 496.14
7 182.27 324.43 26.34 161.68 297.03 0 234.65 496.14
8 132.82 162.97 26.34 161.68 297.03 0 234.65 496.14
9 105.02 107.63 26.34 161.68 297.03 0 234.65 496.14

10 232.15 276.56 26.34 161.68 297.03 0 234.65 496.14
11 208.84 291.85 48.28 161.68 275.09 0 234.65 470.23
12 193.84 334.93 48.28 161.68 275.09 0 234.65 470.23
13 222.25 304.60 48.28 161.68 275.09 0 234.65 470.23
14 256.80 429.44 48.28 161.68 275.09 0 234.65 470.23
15 131.82 394.97 48.28 161.68 275.09 0 234.65 470.23
16 124.99 237.10 48.28 161.68 275.09 0 234.65 470.23
17 156.37 279.07 48.28 161.68 275.09 0 234.65 470.23
18 144.49 204.89 48.28 161.68 275.09 0 234.65 470.23
19 222.98 288.74 48.28 161.68 275.09 0 234.65 470.23
20 134.30 114.94 48.28 161.68 275.09 0 234.65 470.23
Media= 161.68 234.65

Y con la tabla 60 se traza el diagrama x-R con limites variables que se mues-

tran en la figura 110.

Figura 110 15
: ) .. 16
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Diagrama de control de rangos con limites
variables
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Ahora se considerara el caso de tomar una n promedio, como se muestra en
la tabla 61.

El diagrama de control x-R con n promedio se muestra en la figura 111.

Finalmente se considera el caso de estandarizar el diagrama x-R. Los datos

necesarios se muestran en la tabla 62.

El Diagrama x-R Estandarizado se muestra en la figura 112.

Un Diagrama de Control Estandarizado tiene diversas ventajas comparado
con los diagramas de control comunes. En primer lugar, no se requiere calcu-
lar los limites, estos siempre van a ser los mismos: LIC= -3, LMC= 0 y LSC= 3.
La segunda ventaja es que como los limites siempre son los mismos, se pue-
den graficar varios diagramas dentro de un mismo grafico. La tercera ventaja
es que se pueden interpretar directamente por la plantilla arcoiris debido a
que sus colores siempre son los mismos, con un ancho de una unidad, como

se aprecia en la figura 113.
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Tabla 62

Muestra Media  |Rango ni LIC media [ LMC media| LSC media LICrango | LMCrango [ LSCrango
1 88.11 120.74 4 26.34 161.68 297.03 0 234.65 496.14
2 95.44 67.65 4 26.34 161.68 297.03 0 234.65 496.14
3 102.63 81.88 4 26.34 161.68 297.03 0 234.65 496.14
4 192.99 308.69 4 26.34 161.68 297.03 0 234.65 496.14
5 133.78 159.07 4 26.34 161.68 297.03 0 234.65 496.14
6 171.81 202.87 5 26.34 161.68 297.03 0 234.65 496.14
7 182.27 324.43 5 26.34 161.68 297.03 0 234.65 496.14
8 132.82 162.97 5 26.34 161.68 297.03 0 234.65 496.14
9 105.02 107.63 5 26.34 161.68 297.03 0 234.65 496.14
10 232.15 276.56 5 26.34 161.68 297.03 0 234.65 496.14
11 208.84 291.85 6 26.34 161.68 297.03 0 234.65 496.14
12 193.84 334.93 6 26.34 161.68 297.03 0 234.65 496.14
13 222.25 304.60 6 26.34 161.68 297.03 0 234.65 496.14
14 256.80 429.44 6 26.34 161.68 297.03 0 234.65 496.14
15 131.82 394.97 6 26.34 161.68 297.03 0 234.65 496.14
16 124.99 237.10 6 26.34 161.68 297.03 0 234.65 496.14
17 156.37 279.07 6 26.34 161.68 297.03 0 234.65 496.14
18 144.49 204.89 6 26.34 161.68 297.03 0 234.65 496.14
19 222.98 288.74 6 26.34 161.68 297.03 0 234.65 496.14
20 134.30 114.94 6 26.34 161.68 297.03 0 234.65 496.14
Media= 161.68 234.65 5.25
n do ds Ay D3 Dy
5 2.326 0.864 0.5768 0 2.11436
Figura 112
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Tabla 63
Muestra Media Media Est Rango Rango Est ni LIC LMC LSC
1 88.11 -1.29 12074 -1.14 4 -3.00 0.00 3.00
2 9544 -1.16 67.65 -167 4 -3.00 0.00 3.00
3 102.63 -1.04 §1.68 -1.92 4 -3.00 0.00 3.00
4 19299 0.55 308.69 074 4 -3.00 0.00 3.00
5 13378 -0.49 159.07 075 4 -3.00 0.00 3.00
6 171.81 0.22 202 87 -0.36 5 -3.00 0.00 3.00
7 18227 0.46 324 43 1.03 5 -3.00 0.00 3.00
8 132 82 -0.64 162 97 -0.82 5 -3.00 0.00 3.00
9 105.02 -1.26 107.63 -1.46 5 -3.00 0.00 3.00
10 23215 1.56 276.56 0.48 5 -3.00 0.00 3.00
11 20884 125 29185 073 6 -3.00 0.00 3.00
12 193 84 0.85 33493 128 6 -3.00 0.00 3.00
13 22225 1.60 304 .60 0.89 6 -3.00 0.00 3.00
14 256.80 252 429 44 248 6 -3.00 0.00 3.00
15 13182 079 394 97 204 6 -3.00 0.00 3.00
16 124.99 -0.97 237.10 0.03 6 -3.00 0.00 3.00
17 15637 014 27907 057 9] -3.00 0.00 3.00
18 144 49 045 204 .89 -0.38 6 -3.00 0.00 3.00
19 22298 162 28874 069 6 -3.00 0.00 3.00
20 134 30 072 11494 -152 6 -3.00 0.00 3.00
Media= 161.68 234 65
n ds d, Az Dy Dy

4 2.059 0.88 0.7285 0 2.28218

5 2.326 0.864 0.5768 0 2.11436

6 2.534 0.848 0.4833 0 2.00395
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Figura 113
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Para interpretar el diagrama de la figura 113 se deben aplicar las siguientes

reglas:

El proceso esta fuera de control cuando un punto o mas del grafico de medias
estandarizado o del grafico de rangos estandarizados cae en zona roja. Tam-

bién se dice que estd fuera de control cuando se detecta que no hay aleato-

15

riedad en los datos. Dos de tres puntos sucesivos en zona amarilla, de ambos

=
»

graficos, el grafico arcoiris lo marca como falta de aleatoriedad como puede
ser el caso de las muestras 13, 14 y 15 del grafico de rangos estandarizados de
la figura 113, habra que analizar este repentino crecimiento. Cuatro de cinco
puntos sucesivos en zona azul, o siete de ocho puntos sucesivos en zona verde

se consideran no aleatorios.
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Otro tipo de Diagramas de

Control Estadistico de Calidad de Procesos

Existen otro tipo de diagramas de control igualmente ttiles o complementarios

a los anteriores que se describiran a continuacion, entre ellos se pueden citar:

Diagrama de varianza S?.
Diagrama de control de lecturas individuales y de rangos méviles X-MR.
Diagrama CuSum.

Diagrama de medias moviles exponencialmente ponderadas EWMA.

A ol S

Diagramas gy h.

Cabe seflalar que es muy loable y habla del desarrollo acelerado de la ciencia,
el hecho de que se inventen nuevos diagramas de control estadistico de pro-
cesos; sin embargo, en la practica profesional, la sencillez con la que se cal-
culan los limites de control estadistico de calidad de procesos tradicionales
de Shewhart y su facil interpretacion son insustituibles en comparaciéon con
los diagramas de control estadistico mas modernos, como lo son los graficos
CUSUM, los EWMA y los diagramas g y h que se describiran a continuacidn.
Cabe recordar que en la practica profesional el disefio del control estadis-
tico mas adecuado le corresponde a un ingeniero o a algun profesional de la
estadistica industrial; sin embargo, una vez disefiados, quienes los aplican y
recaban la informacién, son técnicos sin estudios profesionales, para los cua-
les son mejores los diagramas mas simples y comunes, los tradicionales de
Shewhart. Con el avance en las tecnologias de la informacién ese enfoque se
ha ido matizando, aun asi, las herramientas que se apliquen en los procesos

industriales se deben mantener lo mds simples y comunes posibles.

6
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16.1. Diagrama de Varianza S?

Este tipo de diagrama se desprende directamente del tema 6 Intervalos de
Confianza, de este volumen, en el cual, especificamente en la tabla 9 de la
pagina 41 se sefnala un intervalo de confianza para la varianza poblacional, en

funcion de la varianza muestral, dado por:

(=086 _ (=1
— Z(Z Para N infinito ... (112)

2 (n_l)S(zn—l) (N—}’l

X[zl_a l) Vo 1) Para N finito ...(113)
2"

De estas ecuaciones se despeja S? obteniéndose el intervalo de control.

2 2

Xl Xla
(1_?”—1) 2 < Sz < (?n_l) 02 . .
(n—1) Ox 3913 -1 Para N infinito ... (114)
2 2
Ao £ w1 Hew) vy ,
2 ( )0-2 <8 <2 ( jo-z Para N finito ... (115)
n-1) \N-n/ * " m-D\N-n/ "

En donde la desviacion estandar poblacional se estimara con la media de las
desviaciones estandar de las muestras obtenidas, o mejor ain, con las expre-

siones 93y 98:

(116)

Para ejemplificar la aplicacion de este diagrama, se obtendrd el Diagrama S?
para el ejemplo 15.3 de la pagina 180 y se compararan los resultados con el

diagrama S obtenido en el ejercicio 15.3.

15
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Ejemplo 16.1. Nestlé México elabora cereal la Lechera en cajas de cartén cuyo
contenido neto debe pesar 570 gramos mas o menos 10 gramos. Se toman
muestras peridédicas cada media hora, de tamafio n= 10, obteniéndose los
resultados que se muestran en la Tabla 53 de la pagina 180. Obtenga un dia-

grama de control estadistico de proceso de la varianza.
Se supondra que el proceso es continuo por lo que N se tomara como infinito.

Los valores de la ji-cuadrada se tomaran a un nivel de confianza de 99.73%

Por lo que empleando Excel se obtienen:

ZZ a = 13.99865,9 =213082

1-——,n—
2
2 2
X o« | = Xoo11359 — 1.24125

1-—,n—
2

La tabla para proceder al trazo del diagrama de control se muestra en la tabla
53 de la pagina 180. A partir de ésta se obtiene la tabla 64 que se muestra a

continuacion.

Tabla 64. Limites de control para la varianza muestral

Muestra Szn_l LICVar LMC Var LSCVar
1 131.9556 19.49 141.35 334.65
2 239.5556 19.49 141.35 334.65
3 115.6111 19.49 141.35 334.65
4 160.2333 19.49 141.35 334.65
5 83.3333 19.49 141.35 334.65
6 131.5111 19.49 141.35 334.65
7 205.1667 19.49 141.35 334.65
8 67.4333 19.49 141.35 334.65
9 143.1556 19.49 141.35 334.65
10 170.5444 19.49 141.35 334.65
11 54.4889 19.49 141.35 334.65
12 119.3889 19.49 141.35 334.65
13 184.9000 19.49 141.35 334.65
14 127.5111 19.49 141.35 334.65
15 185.3889 19.49 141.35 334.65

El Diagrama de Control de S? se muestra en la figura 114.
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Figura 114

350

Diagrama de Control de Varianza
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LMC Var

9 10 11

12 13 14 15

—@— LSC Var

Para proceder a comparar el diagrama de desviaciones estandar obtenido en

el problema 15.3, mostrado en las figuras 105 de la pagina 183, 107 de la pagina

184 y 108 de la pagina 185, con el obtenido arriba mostrado en la figura 114,

a los datos de la tabla 64 se le saca la raiz cuadrada, obteniéndose la tabla 65.

Tabla 65. Obtenida de la raiz cuadrada de los datos de la tabla 64

Muestra Sn1 LIC Desv Est [ LMC Desv Est|LSC Desv Est
1 11.4872 4.4152 11.8889 18.2933
2 15.4776 4.4152 11.8889 18.2933
3 10.7523 4.4152 11.8889 18.2933
4 12.6583 4.4152 11.8889 18.2933
5 9.1287 4.4152 11.8889 18.2933
6 11.4678 4.4152 11.8889 18.2933
7 14.3236 4.4152 11.8889 18.2933
8 8.2118 4.4152 11.8889 18.2933
9 11.9648 4.4152 11.8889 18.2933

10 13.0593 4.4152 11.8889 18.2933
11 7.3817 4.4152 11.8889 18.2933
12 10.9265 4.4152 11.8889 18.2933
13 13.5978 4.4152 11.8889 18.2933
14 11.2921 4.4152 11.8889 18.2933
15 13.6158 4.4152 11.8889 18.2933

Con estos datos se grafica el diagrama de control de la desviacion estandar

que se muestra en la figura 115.
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Se puede apreciar que el diagrama mostrado en las figuras 105 de la pagina
183, 107 de la pagina 184 y 108 de la pagina 185, coincide con el diagrama de
la figura 115, aunque los limites de control de ambos diagramas son diferen-
tes. Para el de las figuras 105 de la pagina 184, 107 de la pagina 184 y 108 de
la pagina 185, los limites son LIC= 3.32, LMC=11.8889 y LSC=20.6; en cambio,
los de la ultima figura son LIC=4.42, LMC=11.89 y LSC=18.29; los limites del
diagrama de la figura 115 son mas estrechos debido a que la aproximacion de

la distribucidn Ji-cuadrada se ajusta mejor que la normal.

Figura 115

Diagrama de S a partir de S?
20

18 @ ® ® ¢ ® ® ® ® ¢ ® ® ® ® ¢ *

16

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

—8—5Sn-1 —@—LIC DesvEst —@—LMCDesvEst —@—LSCDesv Est
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16.2. Diagrama de Lecturas Individuales
y de Rangos Moviles

Los diagramas de control estadistico de procesos por variables, como X-R o
X-S, pueden verse enriquecidos si se acompafian de un diagrama de control
estadistico de proceso de lecturas individuales, el cual se refiere a graficar las
lecturas individuales, es decir, considerar un tamano de muestra n=1. Elabo-
rar un diagrama de lecturas individuales puede permitir comparar los valo-
res reales obtenidos en las muestras, con los valores especificados en alguna
norma, plano o especificacion. Ya se ha mencionado que el diagrama es una
especie de mecanismo de deteccion que avisa cuando el proceso cambia con
respecto al comportamiento histérico, pero que no permite saber si el pro-
ceso cumple o no cumple especificaciones, para lo cual es necesario elaborar

un analisis de capacidad o habilidad de proceso.

Al diagrama de lecturas individuales tradicionalmente se le presenta junto

con un diagrama de rangos moviles, los cuales se explican a continuacion.

Sean dos lecturas consecutivas de un proceso, X, , y X;; el rango moévil de ambas

lecturas, RM,, se calcula como la diferencia en valor absoluto entre ellas:
RM; =|x, — x,_|| .. (117)

Los limites de control para el diagrama de control de lecturas individuales se

calculan con las siguientes ecuaciones:

LIC(x)=x - 3(1_;@
LMC(x) = X ... (118)
LSC(x) = 7 + 3 EM)

2

En donde RM representa el promedio de los rangos méviles de las lecturas

individuales sucesivas.
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Los limites de control para el diagrama de rangos moviles se calculan con las

siguientes expresiones:

LIC(RM) = Dy(RM)
LMC(RM) = RM ... (119)
LSC(RM) = D,(RM)

La media y la desviacion estandar se estiman con las siguientes expresiones:

H=X ... (120)
. _RM
x d
2 ... (121)
, S
XZ c4
. RM
o, =——
3 d4

Observe que para estimar la desviacion estandar entre subgrupos racionales

se pueden usar tres estimadores puntuales diferentes.

Ejemplo 16.2. La compania Nestlé tiene un producto insignia denominado
Nespresso, el cual consiste en capsulas de diversas variedades de café con una
carga especificada de 5.5 +0.25 gramos cada una. El proceso de manufactura
es continuo y el proceso de control estadistico se lleva a cabo considerando
un diagrama de control de lecturas individuales y de rangos moviles. En la
tabla 66 se muestran 20 lecturas tomadas durante cierto periodo de tiempo.
Obtenga un diagrama de control estadistico de proceso de lecturas individua-

les y de rangos moviles.
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Tabla 66. Lecturas de cargas de café en capsulas de Nespresso

Lectura |Carga(gramos)|l Lectura |Carga(gramos)
1 5.58 11 5.28
2 5.16 12 5.37
3 5.33 13 5.33
4 5.35 14 5.37
5 5.52 15 5.33
6 5.45 16 5.37
7 5.28 17 5.66
8 5.33 18 5.29
9 5.54 19 5.26

10 5.5 20 5.5

Para proceder al calculo de los limites de control, es necesario conformar una

tabla como la que se muestra en la Tabla 67.

Para el calculo de los valores, en cada columna de la tabla 67, se usaron las
férmulas 117, 118 y 119. Los coeficientes utilizados fueron d,= 1.128, D,= 0y
D,= 3.267, obtenidos de la tabla 39, de la pagina 146 de este libro.

Para el calculo especifico en cada columna se utilizaron los siguientes coman-

dos (se supondra que la primera celda de la tabla de la tabla 67 se encuentra

15
en la casilla Al).
16
Tabla 67. Calculo de RM y limites de control estadistico

-
o
Lectura Carga RM LiCcarga | LMCcarga | LSCcarga LIE LME LSE LICRM LMC RM LSCRM (@)
1 5.58 5.01 5.39 5.77 5.25 5.50 5.75 0 0.14 0.47 =
2 5.16 0.42 5.01 5.39 5.77 5.25 5.50 5.75 0 0.14 0.47 m
3 5.33 0.17 5.01 5.39 5.77 5.25 5.50 5.75 0 0.14 0.47 <
4 5.35 0.02 5.01 5.39 5.77 5.25 5.50 5.75 0 0.14] 0.47 5
5 5.52 017 5.01 5.39 5.77 5.25 5.50 5.75 0 0.14 0.47 T
6 5.45 0.07 5.01 5.39 5.77 5.25 5.50 5.75 0 0.14 0.47 =
7 5.28 0.17 5.01 5.39] 5.77 5.25 5.50 5.75 0 0.14 0.47 v
8 5.33 0.05 5.01 5.39 5.77 5.25 5.50 5.75 0 0.14 0.47 c
9 5.54 0.21 5.01 5.39 5.77 5.25 5.50 5.75 0 0.14 0.47 A
10 5.5 0.04 5.01 5.39 5.77 5.25 5.50 5.75 0 0.14 0.47 6‘
11 5.8 0.22 5.01 5.39 5.77 5.25 5.50 5.75 0 0.14 0.47 17,

12 5.37 0.09 5.01 5.39 5.77 5.25 5.50 5.75 0 0.14 047

13 5.33 0.04 5.01 5.39 5.77 5.25 5.50 5.75 0 0.14 0.47
14 5.37 0.04 5.01 5.39 5.77 5.25 5.50 5.75 0 0.14 0.47 =
15 5.33 0.04 5.01 5.39 5.77 5.25 5.50 5.75 0 0.14 0.47 E
16 5.37 0.04 5.01 5.39 5.77 5.25 5.50 5.75 0 0.14 0.47 o
17 5.66 0.29 5.01 5.39 5.77 5.25 5.50 5.75 0 0.14 0.47 @
18 5.29 0.37 5.01 5.39 5.77 5.25 5.50 5.75 0 0.14 0.47 g
19 5.26 0.03 5.01 5.39 5.77 5.25 5.50 5.75 0 0.14 0.47 n
20 5.5 0.24 5.01 5.39 5.77 5.25 5.50 5.75 0 014 0.47 >

Media= 5.39 0.14




Para calcular RM en la casilla C3= abs($B3-$B2)

El promedio de valores de la carga se encuentra en la casilla $B$21
El promedio de valores de rangos mdviles se encuentra en la casilla $C$21
Para calcular LIC carga en la casilla D2= $B$21-3*$$C$21/1.128
Para calcular LMC carga en la casilla E2= $§B$21

Para calcular LSC carga en la casilla F2= $B$21+3*$$C$21/1.128

El Limite Inferior de Especificacién LIE en la casilla G2= 5.25

El Limite Medio de Especificacién LME en la casilla H2= 5.5

El Limite Superior de Especificacion LSE en la casilla 12= 5.75

Para calcular el LIC RM en la casilla J2= (0)($C$21)=0

Para calcular el LMC RM en la casilla K2= ($C$21)

Para calcular el LSC RM en la casilla L2= (3.267)($C$21)

Con los datos de la tabla 67, se trazan los diagramas de control de lecturas

individuales, que se muestra en la figura 116, y el diagrama de control de ran-

gos moviles, que se muestra en la figura 117.

En el diagrama de control de lecturas individuales se agregaron los limites de
especificacion, noétese que las lecturas reales obtenidas, en general, estan un

poco debajo de lo especificado, lo cual implica un decaimiento de la capaci-

dad de proceso. Convendra hacer un estudio de dicha capacidad.

Con relacién al diagrama de control de rangos mdviles que se muestra en la
figura 117, los 10 puntos, desde la muestra 3 hasta la muestra 12, van alterna-

damente uno arriba, otro abajo, lo cual refleja un patrén de no aleatoriedad

que habra que investigar la razon.
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Figura 116. Diagrama de control de lecturas individuales

Diagrama de Control de Lecturas Individuales

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

—@— Carga —@—LICcarga —®—LMC carga —@—LSC carga
—@— LIE —0—LME —@— LSE

Figura 117. Diagrama de control de rangos méviles

Diagrama de Control de Rangos Moviles

0,5
0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

*—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

——RM —@—LICRM —@—LMCRM —@—LSCRM

La media del proceso estd dada por su estimador puntual, la media muestral

de las lecturas individuales:

[=Xx=539
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La desviacion estandar del proceso se puede estimar a través de varias formas

diferentes:

. _RM 014

o, =——=101269
d, 1128

o, = S = 012511 =0.1568
c, 0.7979

5y . = RM _ 014 =0.1499

T T T T 09551
o

Ahora se calcularan los parametros de capacidad de proceso. Dado que no
hay coincidencia entre las desviaciones estandar estimadas, se tomara la que

quede intermedia:

Cp= (5.75-5.25)/(6%0.15)=0.5556

Cplie= (5.39-5.25)/(3*0.15)= 0.3111
Cplse= (5.75-5.39)/(3*0.15)= 0.8

Cpk= minimo {Cplie, Cplse}= 0.3111
E=(5.39-5.5)/0.15=-0.7333

Cpm= 0.5556/raiz(1+(-0.7333)12)=0.448
Cpkm= 0.2509

Como se puede apreciar, el proceso no es capaz de cumplir especificaciones.

Los diagramas de lecturas individuales y de rangos moviles también pueden

ser graficados usando el software Minitab, como a continuacion se describe.

Se resolvera el problema 16.2 usando Minitab. Lo primero es capturar las 20
lecturas individuales dadas en la tabla 66 en la pantalla principal de Minitab.
Posteriormente, acceder al ment “Stat”, luego al subment “Control Charts”,
después al submenu “Variables Charts for Individuals” y finalmente al sub-
menu “I-MR...” como se muestra en la figura 118 obteniéndose la pantalla de
la figura 119.
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Figura 118

1 winitab - Untitled

File Edit Data Calc | Stat| Graph Editor Tools Window Help Assistant
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_on.param L] Rare Event Charts v|EZ Moving Range. you have continuous data that are
Equivalence Tests 4 individual observations not in
Power and 5ample Size b subgroups.

Figura 119. Diagrama de Lecturas Individuales y Rangos Méviles usando Minitab

*%, |-MR Chart of Carga (gramos) = | B[]
I-MR Chart of Carga (gramos)
] UCL=5.7707
g 5B -
3 /'\-\\f‘/'\\ L//‘ o
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Observation —
(@]
w

Asimismo, puede ser usado el software R. Para graficar el diagrama de lectu-

ras individuales se teclean las instrucciones:
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Group summary statistics

library(qcc)
carga<-c(5.58,5.16,5.33,5.35,5.52,5.45,5.28,5.33,5.54,5.50,5.28,5.37,5.33,5.37,
5.33,5.37,5.66,5.29,5.26,5.50)

gcc(carga,type="xbar.one”)

Obteniéndose la grafica de la figura 120.

Figura 120. Diagrama de Lecturas Individuales usando R

xbar.one Chart
for carga

ao
R T T T T EGCEEEEEEEEE R, UCL
(Q | L ]
uw . . .. / \ .
=\ e A .
o \ . — L] & . \ / . — . — ‘\,. /
(\“ A / L ] [ ] — -
Ty ] .
g B s o se e s e s e s o s e T S s e s s s e s e s S ] el

Group
Number of groups = 20
Center =539 LCL = 5.009261 Number beyond limits = 0
StdDev = 0.126913 UCL =5.770739 Number violating runs =0
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16.3. Diagrama de Sumas Acumuladas CUSUM

Los diagramas de control clasicos de Shewhart son muy utilizados en la fase
de calculo de limites de control y son muy efectivos para detectar cambios
en un proceso, cuando la magnitud del cambio es de 1.5 veces o mas la des-
viacion estdndar. En la fase de aplicaciéon de un diagrama de control, para
cambios mas pequefios a 1.5 veces la desviacion estandar, el diagrama de
Shewhart no es tan eficiente para detectar rapidamente dichos cambios, aun-

S0.1S3Nd0Yd SVYIN3I190Hd

que si es persistente, a la larga lo va a detectar.

Para ilustrar las palabras anteriores véase el siguiente ejemplo.
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Ejemplo 16.3. En un proceso de endurecido de un acero austenitico por tra-
tamiento térmico, la especificacion establece que la dureza del material debe
estar entre 70 y 74 de dureza Rockwell. Suponga que cada hora se extrae una
muestra de tamafio n= 5 y se mide su dureza. Se obtienen 20 muestras a lo

largo del dia, tal y como se muestran en la tabla 68.

Tabla 68
Muestra X; X, X, X, Xg
1 71.26 72.65 73.25 75.61 72.26
2 72.45 70.1 70.85 73.37 69.82
3 71.87 70.75 74.73 73.45 75.4
4 73.75 75.31 73.71 67.51 69.24
5 68.89 68.28 74.95 70.18 72.86
6 72.75 73.32 72.62 72.21 74.98
7 72.46 71.07 70.89 74.4 70.56
8 71.86 71.52 75.03 71.6 71.58
9 74.65 69.46 72.53 76.11 69.77
10 71.72 70.76 71.13 70.24 71.15
11 70.19 77.13 68.5 69.62 70.34
12 72.67 71.11 71.36 77.04 74.09
13 74.61 76.62 74.34 72.99 75.57
14 74.95 73.08 72.63 72.52 70.88
15 76.29 71.26 73.44 69.23 73.07
16 73.94 70.47 71.84 73.42 72.76
17 72.79 76.63 74.18 74.31 67.41
18 73.39 73.85 70.61 69.68 73.63
19 73.4 75.49 69.93 71.89 76.57
20 75.98 73.81 71.27 74.61 74.31

Al margen de que los datos pueden ser reales, se advierte al lector que las pri-
meras 12 muestras fueron generadas usando numeros pseudoaleatorios, con
una distribuciéon normal de media 72 y desviacion estandar 2. Las segundas

ocho muestras fueron generadas usando numeros pseudoaleatorios con una
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Group summary statistics

distribucién normal de media 73 y desviacion estandar 2. Como se ve, se pro-
voco artificialmente un pequefio cambio de una unidad en la media, con la
misma desviacion estandar, a partir de la muestra 13y se trata de ilustrar si el
diagrama de control X-R detecta el cambio. El cdlculo de los limites de control

se realiza con las primeras 12 muestras.

El diagrama de medias se muestra en la figura 121 y se realiz con R, a través

de las siguientes instrucciones:

library(qcc)

datosCusumc<-read.csv(file="datosCusum.csv”’, head=TRUE,sep=",",nrows=20)
gcc(datosCusum[1:12,],type="xbar”,sizes=5,newdata=datosCusum[13:20,],-
newsizes=5,title="Diagrama de Medias”, xlab="Muestra”,nsigmas = 3, plot =

TRUE, ylim=c(68,77))

Figura 121

Diagrama de Medias

Calibration data New data

_____________________________________________________________________________

68 70 72 74 76

1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14 16 18 NA

Muestra
Number of groups = 20
Center = 72.30033 LCL = 69.4591 Number beyond limits = 1
StdDev = 2.117727 UCL = 75.14156 Number violating runs = 0

Como se aprecia en el diagrama de la figura 121, ningtin punto cae fuera de
los limites de control, por lo que aparentemente se encuentra bajo control.
Es muy importante visualizar muy bien el diagrama; nétese que después de

la muestra 12, seis de siete puntos sucesivos caen por encima de la media

UCL

CL

LCL
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de proceso y aunque no basta para parar el proceso si esta reflejando una
tendencia hacia arriba de la media. A la larga, el diagrama de control X-R si
va a detectar que hubo un cambio, aunque no es tan rapido en reflejar estas

pequefias variaciones.

En la fase de aplicaciéon de un diagrama de control, cuando existe mucho inte-
rés en detectar mds rapido pequenos cambios en el proceso, es mas eficiente
utilizar el Diagrama de Control de Suma Acumulada (CUSUM por su abre-
viatura en inglés). El diagrama CUSUM tiene la ventaja de incorporar toda la
informacidon histérica en la secuencia de valores de muestra al representar
las sumas acumuladas de las desviaciones de los valores de muestra de un
valor objetivo. Sin embargo, tiene la desventaja de ser mas complicados los

calculos y su interpretacion.

Por ejemplo, suponga que se recogen muestras de tamafio n 21, y X; es el pro-
medio de la j-ésima muestra. Entonces, si m, es el objetivo para la media del
proceso, el grafico de control de la suma acumulada se forma trazando la

cantidad

C =2(xj—,u0) ... (122)

contra el nimero de muestra i. Ci se denomina suma acumulativa hasta i,
incluyendo la i-ésima muestra. Debido a que combinan informacién de las
muestras histéricas hasta i, los graficos de suma acumulativa son mas efecti-
vos que los graficos de Shewhart para detectar pequefios cambios en el pro-
ceso. Ademas, son particularmente efectivos con muestras de tamafio n = 1.
Existen procesos como en Motorola Division Comunicaciones en Ledn Gua-
najuato, en donde el monitoreo de cada micréfono o bocina que ellos produ-
cen, se realiza automaticamente por computadora, y este diagrama de sumas
acumuladas se desempefiaria mejor para el control del proceso que un dia-

grama tradicional de Shewhart.

Los diagramas de control de suma acumulativa fueron propuestos por pri-
mera vez por Page (1954) y han sido estudiados por muchos autores; en parti-
cular, Ewan (1963), Page (1961), Gan (1991), Lucas (1976), Hawkins (1981, 1993)
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y Woodall y Adams (1993). En esta seccién se analiza el diagrama de suma
acumulada para la media del proceso. Es posible disefiar procedimientos de
control de sumas acumuladas para otras variables, como fracciones defec-
tuosas con distribucidon binomial o fracciones de defectos con distribucién
de Poisson. Mas adelante se mostrara como se puede usar el diagrama cusum
para monitorear la variabilidad del proceso. Observe que si el proceso perma-
nece bajo control en el valor objetivo m,, la suma acumulada definida en la
ecuacion (117) es una caminata aleatoria con cero de promedio. Sin embargo,
si la media se desplaza hacia arriba a algtin valor m,>m,, por ejemplo, enton-
ces se desarrollara una tendencia ascendente o positiva en la suma acumu-
lativa Ci. Por el contrario, si la media se desplaza hacia abajo a algiin m,<m,,
entonces se desarrollara una tendencia hacia abajo o negativa en Ci. Por lo
tanto, si se desarrolla una tendencia significativa en los puntos graficados, ya
sea hacia arriba o hacia abajo, se deberia considerar esto como evidencia de
que la media del proceso ha cambiado, y se debe realizar una busqueda de

alguna causa asignable.

Esta teoria se puede demostrar facilmente resolviendo el ejemplo 16.3 con el
diagrama CUSUM, utilizando para ello nuevamente los datos de la tabla 68 de

la pagina 209, con los cuales se elabora en Excel la tabla 69 que se muestra a

continuacién.
Tabla 69
Muestra X1 X2 X3 Xa X5 Media Media-Do G
1 71.26 72.65 73.25 75.61 72.26 73.006 1.006 1.006
2 72.45 70.1 70.85 73.37 69.82 71.318 -0.682 0.324
3 71.87 70.75 74.73 73.45 75.4 73.24 1.24 1.564
4 73.75 75.31 73.71 67.51 69.24 71.904 -0.096 1.468
5 68.89 68.28 74.95 70.18 72.86 71.032 -0.968 0.5
6 72.75 73.32 72.62 72.21 74.98 73.176 1.176 1.676
7 72.46 71.07 70.89 74.4) 70.56 71.876 -0.124 1.552
8 71.86 71.52 75.03 71.6 71.58 72.318 0.318 1.87
9 74.65 69.46 72.53 76.11 69.77 72.504 0.504 2.374
10 71.72 70.76 71.13 70.24 71.15 71 -1 1.374
11 70.19 77.13 68.5 69.62 70.34 71.156 -0.844 0.53
12 72.67 7111 71.36 77.04 74.09 73.254 1.254 1.784
13 74.61 76.62 74.34 72.99 75.57 74.826 2.826 4.61
14 74.95 73.08 72.63 72.52 70.88 72.812 0.812 5.422
15 76.29 71.26 73.44 69.23 73.07 72.658 0.658 6.08
16 73.94 70.47 71.84 73.42 72.76 72.486 0.486 6.566
17 72.79 76.63 74.18 74.31 67.41 73.064 1.064 7.63
18 73.39 73.85 70.61 69.68 73.63 72.232 0.232 7.862
19 73.4 75.49 69.93 71.89 76.57 73.456 1.456 9.318
20 75.98 73.81 71.27 74.61 74.31 73.996 1.996 11.314]
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Utilizando la primera columna de esta tabla como eje de las x’s y la ultima

columna como eje de las y’s se obtiene la grafica de la figura 122.

Figura 122

Grafico de Sumas Acumuladas

12

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Como se puede apreciar en la figura 122 las primeras 12 observaciones donde
M, =72, el CUSUM tiende a desplazarse lentamente, en este caso manteniendo
valores cercanos a cero. Sin embargo, en las dltimas ocho observaciones,
donde la media se ha desplazado a pu, = 73, se desarrolla una fuerte tendencia
ascendente. Por supuesto, el diagrama de sumas acumuladas en la figura 189

no es un grafico de control porque carece de limites de control estadisticos.

Hay dos formas de representar el diagrama de sumas acumuladas, el CUSUM
tabular (o algoritmico) y la forma de mascara en V del CUSUM tradicional.
De las dos representaciones, el CUSUM tabular es preferible. En este libro se

presentara solo la construccién y el uso del CUSUM tabular.

Para proceder a convertir la grafica de la figura 122 en un diagrama de control
estadistico, se procedera a plantear los limites de control. Estos estaran defi-

nidos por las siguientes expresiones:

C = max{O,)?,. — (4t + )+ C,L}
C = max{O,(uO —k)-X, + Cﬁ]}

1

... (123)
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En donde

o Ol ... (124)

e

También se requiere un valor de decisién contra el cual comparar, al cual se

le identifica como H. Generalmente este valor se toma como:

H=50. = 5(\7;) ... (125)
En las expresiones (124) y (125) se puede tomar como desviacién estandar un
valor de referencia (por ejemplo, en el ejercicio 16.3 se tomé una desviacion
estandar de dos para generar aleatoriamente los datos) o utilizar como esti-
mador de la desviacién estandar el valor de desviacidén estandar muestral, el
valor de desviacion estandar para un diagrama X-R con n=4, 5, 6, o el valor de

desviacion estandar para un diagrama X-S con n> 10.

SiC/ 0 C; exceden al valor de decisién H, el proceso es considerado fuera

de control.

Para el ejemplo 16.3 se realizan los calculos a continuacién para determinar si

el proceso se encuentra bajo control o no. De la tabla 68 se obtiene la tabla 70.
Los valores que se toman para calcular esta tabla son:

Desviacion estandar muestral= 2.2281

=1
k=0/(2*s/raiz(n))=1/(2*2.2281/raiz(5))=0.5018
H=50/raiz(n)=5*2.2281/raiz(5)=4.9822

En la tabla 70, los valores que aparecen de N* y N" representan el nimero de
veces en que se mantiene consecutivamente un numero positivo en C;" y en

C; respectivamente.
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En la tabla 70 se puede apreciar que C,,* > H por lo que el proceso se encuentra
fuera de control. El valor N*,;= 9 refleja desde cuando, a partir de la muestra
20 donde se detecta el cambio hacia atrds, la Cj empezé a tener un compor-
tamiento creciente, por lo cual se deduce que el cambio en la media se dio

después de la muestra 11 6 12.

Tabla 70

Muestra N
1 73.006 1.006 1.006 0 0 0.50420903 1
2 71.318 -0.682 0.324 0.18020903 1 0 0
3 73.24 1.24 1.564 0 0 0.73820903 1
4 71.904 -0.096 1.468 0 0 0.14041807 2
5 71.032 -0.968 0.5 0.46620903 1 0 0
6 73.176 1.176 1.676 0 0 0.67420903 1
7 71.876 -0.124 1.552 0 0 0.04841807 2
8 72.318 0.318 1.87 0 0 0 0
9 72.504 0.504 2.374 0 0 0.00220903 0
10 71 -1 1.374 0.49820903 1 0 0
11 71.156 -0.844 0.53 0.84041807 2 0 0
12 73.254 1.254 1.784 0 0 0.75220903 1
13 74.826 2.826 4.61 0 0 3.07641807 2
14 72.812 0.812 5.422 0 0 3.3866271 3
15 72.658 0.658 6.08 0 0 3.54283614 4
16 72.486 0.486 6.566 0 0 3.52704517 5
17 73.064 1.064 7.63 0 0 4.08925421 6
18 72.232 0.232 7.862 0 0 3.81946324 7
19 73.456 1.456 9.318 0 0 4.77367228 8
20 73.996 1.996 11.314 0 0 6.26788131 9

Con Minitab el valor de C; se calcula con el negativo de la expresién usada en

las expresiones 123, es decir:
G =min{0,f,- — +k+C£1} ... (126)

Para aplicar el diagrama CUSUM con Minitab, en el ejercicio 16.3, se capturan
los datos de la tabla 68 en una sola columna, primero las cinco lecturas de la
primera muestra, luego las cinco lecturas de la segunda muestra y asi sucesi-

vamente hasta capturar el total de los cien datos dados.
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Posteriormente entra al ment “Stats”, luego al submenu “Control Charts”, des-
pués al submenu “Time-Weighted Charts” y finalmente al submenu “CUSUM”,

como se muestra en la figura 123.

Figura 123

1 Minitab - Untitled
i File Edit Data Calc| Stat Graph  Editor

Tools Window Help Assistant

Basic Statistics ‘R O@ Iziﬁﬁ@ﬁh@él ERA| .'___|§|:|;u|@li fo | Fm E=
Regression 2 ﬁ —
= Al X BTOO N « L]
ANOVA » | T Y J
% CUSUM Chart of C1 DOE r = | =
| Lontrol Charts >‘ ﬂl) Box-Cox Transformation...
lity Tool 3
Qility fook Variables Charts for Subgroups » T
q Reliability/Survival
7.5 2 urva Variables Charts for Individuals »
Multivariat 3
LIS Attributes Charts 3
Time Series 4 = =
5.0- o - Time-Weighted Charts b| @ Moving Average...
3
S Multivariate Charts v |BE EWMA..
N etri b
E SenparameEtnes Rare Event Charts 3 @ CUSUM...
Wi 2.5 Equivalence Tests 3
@
.‘E‘ Power and Sample Size» Ccusum
'_2‘ Draw a cumulative-sumn centrol chart
o
£
¥
-2.5-
LCL=-3.99
5.0 T T T T
1 3 5 i =l n 13 15 17 19
Sample

Aparece la pantalla de la figura 124.

15
Después de capturar los datos que se solicitan y se muestran en la figura 124,
y dar click en Ok, aparece el Diagrama de Sumas Acumuladas de la figura 125. 16
Figura 124
CUSUM Chart *

Subgroup sizes: I 5 (enter a number or ID column)
Target: I 72

Scale... | Labels... |
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Como se puede observar en la figura 125, el diagrama se encuentra fuera de

control.

Figura 125. Diagrama de Control de Sumas Acumuladas con Minitab

%, CUSUM Chart of C1 =0 =R <

CUSUM Chart of C1

7.5

5.0 /
= UCL=3.99

2.57

0.0+ 0

Cumulative Sum

-2.5°

LCL=-3.99

T
1 3 5 7 9 n 13 15 17 13

Con el software R se capturan las siguientes instrucciones:

library(qcc)
datosCusum<-read.csv(file="datosCusum.csv’,head=FALSE,sep=",",nrows=20) 15
cusum(datosCusum, sizes=5,center=72,head.start=0)
16
Al compilar estas instrucciones se obtiene la grafica de la figura 126. T
o
o)
Figura 126. Diagrama CUSUM usando R é
&
cusum Chart T
for datosCusum g
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12 3 4 5 6 7 8 910 12 14 16 18 20 &
>
Group E
Number of groups = 20 Decision interval (std. err) =5
Center=72 Shift detection (std. err.) = 1

StdDev = 2.209802 No. of points beyond boundaries = 1




También se pueden usar los diagramas CUSUM estandarizados, para lo cual
se utiliza la siguiente expresion:
X — My X — M

z, = = ...(127)
(o3 o

X

Jn

Con los siguientes parametros:

C’ =max{0,z, -k +C}
C’ =max{0,~k —z, +C; ,} ... (128)

Hawkins en 1981 dedujo algoritmos para trazar un diagrama de control
CUSUM para la desviacion estandar, con la siguiente expresion:

- M ... (129)

! 0.349

Con los siguientes parametros:

S’ =max{0,v, —k+S’}
S, =max{0,—k-v, +S _,}

1

... (130)

16.4. Diagrama de Medias Moviles Exponencialmente
Ponderadas EWMA

En forma similar a los diagramas CUSUM, los Diagramas de Medias Mdéviles
Exponencialmente Ponderadas EWMA (por sus iniciales en inglés) también
representan una buena alternativa a los graficos de control tradicionales de
Shewhart, cuando se esta interesado en detectar cambios pequefios en un
proceso. El rendimiento del grafico EWMA es aproximadamente equivalente

al del CUSUM y de alguna manera es mas facil de configurar y operar.

El Diagrama de Control por Variables de Medias Mdviles Ponderadas EWMA

para monitorear la media del proceso fue desarrollado por Roberts en 1959.
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La media mévil ponderada exponencialmente se define como:
z, =Ax, +(1-A)z,_, ... (131)

donde 0 <A <1 esuna constante y el valor inicial z;= m, (requerido con la pri-
mera muestra en i = 1) es la media de disefio, aunque algunas veces se utiliza

como el valor inicial de EWMA la media aritmética de los datos preliminares.

Si A =0.2, entonces el peso asignado a la media de la muestra actual es 0.2 y
los pesos dados a las medias anteriores son 0.16, 0.128, 0.1024, y asi sucesiva-
mente. Debido a que estos pesos disminuyen geométricamente cuando estan
conectados por una curva suave, el EWMA a veces se denomina Media Movil
Geométrica (GMA). La EWMA puede ser vista como un promedio ponderado
de todas las medias pasadas y actuales, y es muy insensible a la suposiciéon de
normalidad, por lo que representa un diagrama de control ideal para lecturas

individuales.

Si la media de cada muestra X; representa una variable aleatoria estadistica-
mente independiente de todas las otras, con varianza 02, entonces la varianza

de z, esta dada por la siguiente expresion:

o’ = 2(%)[1 —(1-2) .. (132)

Por lo que el gréafico de control de EWMA se construiria trazando como abs-
cisa el nimero de muestra i contra z, como ordenada. La linea central y los
limites de control para el diagrama de control EWMA se calculan con las

siguientes expresiones:

LIC,,.,, = 1y —L%\/ﬁ[l_(l_ﬂ)zi]

LMC s = 1o ...(133)

LSC,ys = to +L%\/Fﬂ“ﬂ)[1_(l_@zi]

En las expresiones (133), el factor L es el ancho de los limites de control.
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Para resolver el problema 6.3 de la pagina 209 se utilizara Minitab. Se captu-
ran los datos de la tabla de la figura 68 en una sola columna, primero las cinco
lecturas de la primera muestra, luego las cinco lecturas de la segunda mues-

tra y asi sucesivamente hasta capturar el total de los cien datos dados.

Posteriormente entra al menu Stats, luego al submenu Control Charts, des-
pués al submend Time-Weighted Charts y finalmente al submenti EWMA,
como se muestra en la figura 127.

Figura 127

1 Minitab - Untitled

File Edit Data Calc | Stat| Graph Editor Tools Window Help Assistant
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Después de capturar los datos que se solicitan y se muestran en la figura 128,
y dar click en Ok, aparece el Diagrama EWMA de la figura 129.

Figura 129. Diagrama EWMA utilizando Minitab

/. EWMA Chart of C1 o] 2|2l
EWMA Chart of C1

UCL=73.563
T3.5

73.0

=72.566
T2.57

EWMA

(4

T72.0-

LCL=71.568

Con el software R se capturan las siguientes instrucciones:

library(qcc)
datosEWMA<-read.csv(file="datosCusum.csv”’, head=FALSE, sep=",",nrows=20)
ewma(datosEWMA, sizes=5,center=72,]lambda=0.2)

Al compilar estas instrucciones se obtiene la grafica de la figura 130.

Figura 130. Diagrama EWMA usando R

EWMA Chart
for datosEWMA

UCL

72, 73 74

LCL

Group Summary Statistics

71

Number of groups = 20 Smoothing parameter = 0.2
Center =72 Control limits at 3*sigma
StdDev = 2.209802 No. of points beyond limits = 1
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Como se puede apreciar en este diagrama, el proceso se encuentra fuera de

control, detectado en la muestra 20.

16.5. Diagramas de control estadistico de
la calidad tipo “g" y tipo “h”

Los eventos raros ocurren intrinsecamente en todo tipo de procesos. Por
ejemplo, en los hospitales, hay errores de medicacion, infecciones, caidas
de pacientes, neumonias asociadas a respirador y otros eventos adversos
raros que causan estadias prolongadas en el hospital y aumentan los costos
de atencién médica. Estos eventos raros también ocurren en muchos otros
contextos. Los desarrolladores de software pueden necesitar rastrear errores
en las lineas de c6digo de programacion, o un profesional de la calidad puede
necesitar monitorear un proceso con una fraccién defectuosa muy baja en un
entorno de fabricacion de alto rendimiento. Los accidentes que ocurren en el
taller y las fallas de los motores de las aeronaves también son eventos excep-

cionalmente raros, idealmente.

Ya sea que esté en el cuidado de la salud, el desarrollo de software, la fabrica-
cion o alguna otra industria, el control estadistico del proceso es un compo-
nente importante de la mejora de la calidad. Mediante graficos de control, se
pueden graficar estos eventos raros y monitorear un proceso para determinar
si es estable o si esta fuera de control y, por lo tanto, es impredecible y nece-

sita atencidn.

Ya se ha visto una cantidad considerable de graficos de control disponibles,
pero en el caso de eventos raros, se puede usar el grafico g para evaluar la
estabilidad de los procesos donde ocurren. El grafico g, basado en la distri-
bucién geométrica, es un grafico de control disenado especificamente para

monitorear eventos raros.

Los graficos g se usan generalmente para trazar el nimero de dias entre even-
tos raros. También se pueden usar para trazar el numero de oportunidades

entre eventos raros.
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Por ejemplo, suponga que se quieren controlar las complicaciones de la ciru-
gia cardiaca. Se puede usar un diagrama tipo g para graficar la cantidad de

cirugias exitosas que se realizaron entre las que involucraron complicaciones.

El diagrama g es simple de crear y usar. Para producir un diagrama tipo g,
todo lo que se necesita son las fechas en que ocurrieron los eventos raros o el

numero de oportunidades entre las ocurrencias de eventos raros.

Ademas de su simplicidad, este grafico de control también ofrece una mayor
sensibilidad estadistica para monitorear eventos raros que sus contrapartes

tradicionales.

Debido a que los eventos raros ocurren a tasas muy bajas, los graficos de con-
trol por atributos tradicionales, como el grafico np, p, ¢ 0 u, generalmente, no
son tan efectivos para detectar cambios en las tasas de eventos de manera opor-
tuna. Debido a que la probabilidad de que ocurra un evento raro es muy baja,
se requieren tamafios de subgrupo considerablemente mayores para crear dia-
gramas tipo np, p, ¢ o u'y cumplir con las reglas generales tipicas. Ademas de
la ardua tarea de recopilar mas datos, esto crea la desafortunada circunstancia
de tener que esperar mas tiempo para detectar un cambio en el proceso. Afor-
tunadamente, los diagramas g no requieren grandes cantidades de datos para

detectar efectivamente un cambio en un proceso de eventos raros.

Otra ventaja de usar el diagrama tipo g para monitorear sus eventos raros es
que no requiere que recopile y registre datos sobre el nimero total de oportu-

nidades, mientras que los graficos np, p, c o u si lo hacen.

Por ejemplo, si estd monitoreando errores de medicacién usando un grafico p,
debe contar la cantidad total de medicamentos administrados a cada paciente
para calcular y graficar la proporcién de errores de medicacion. Sin embargo,
para crear un diagrama tipo g, solo se necesita registrar las fechas en que ocu-
rrieron los errores de medicacion. Considere que el diagrama g supone que
las oportunidades, o los medicamentos administrados en este ejemplo, son

razonablemente constantes.
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En un diagrama de control tipo g, cuando se traza el numero de dias entre
infecciones, los puntos por encima del limite superior de control (LSC) son
deseables ya que indican un periodo de tiempo prolongado entre los eventos.
Los puntos cercanos o inferiores al limite inferior de control (LIC) son inde-

seables e indicativos de un periodo de tiempo reducido entre los eventos.

Los limites de control de un diagrama tipo g fueron deducidos por Benne-
yan, James C. (Kaminsky Frank C; Benneyan, James C; Davis Robert Cy Burke
Richard J. Statistical Control Charts Based on a Geometric Distribution. Jour-
nal of Quality Technology, Vol 24 No 2, april 1992). Las expresiones para cal-
cularlos estan dadas por

(http://www1.coe.neu.edu/~benneyan/papers/jqt_gchart.pdf):

Para p conocida, Diagrama tipo g:

ucg:,,{l—_pwj_k [20-p)
p p

LMCg=n(1_p+a] ... (134)
p

LSCg=n(1_—p+aj+k nd-p)

P P’

Para p conocida, Diagrama tipo h:

1-p k |(1-p)
LICh=(—+a)——
p n\ P’
LMCh=(l—p+a) ... (135)
P
1-p k |(1-p)
LSCh=(—+aJ+—
p Jn\ P’

Para p desconocida y en términos de tiempo transcurrido entre eventos raros,

el Diagrama tipo g presenta los siguientes limites de control:

PR Y (0 (R

LMCg =t

LSCg = t_+k\/n(£— j(i—a+1)
n n

... (136)
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En términos de tiempo transcurrido entre eventos raros, el diagrama tipo h

presenta los siguientes limites de control:

et (e

LMCh =

LSCh:§+%\/G— )G—aﬂ)

En donde t es el nimero promedio de dias o de oportunidades entre eventos

S | ™

... (137)

raros; p es la probabilidad de lograr un evento raro en cada oportunidad; k es

el numero de desviaciones estandar usadas en los limites de control.

Ejemplo 16.4. Un hospital lleva un registro de los partos asistidos y cuenta
el numero de partos exitosos entre dos en donde hubo fallecimiento de la
madre y/o del bebé, obteniéndose los siguientes registros: 75, 1923, 14, 822, 3,
1630, 498, 924, 659, 249, 144, 887, 889, 516, 172, 946, 1036, 447, 89, 303. Obtenga

un diagrama de control tipo g y establezca como se encuentra el proceso.

Para resolver el problema con Excel, se debe constituir una tabla de datos
como la que se muestra en la Tabla 71. En esta tabla, el valor aproximado
de p, se obtiene como el reciproco de la media de los datos proporcionados,
p~=1/611.3=0.001636. El valor central del diagrama sera (1-p~)/p~=610.3. Los
limites LIC g= (1-p~)/p~-3*raiz((1-p~)/p~2)=-1,222.1 que se toma como cero;
LSC g= (1-p~)/p~r+3*raiz((1-p~)/pr2)= 2,442.7.
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Tabla 71

Muestra X LICg LMCg LSCg
1 7% 0 610.3 2,442.7
2 1923 0 610.3 2,442.7
3 14 0 610.3 2,442.7
4 822 0 610.3 2,442.7
5 3 0 610.3 2,442.7
6 1630 0 610.3 2,442.7
7 498 0 610.3 2,442.7
8 924 0 610.3 2,442.7
9 659 0 610.3 2,442.7
10 249 0 610.3 2,442.7
11 144 0 610.3 2,442.7
12 887 0 610.3 2,442.7
13 889 0 610.3 2,442.7
14 516 0 610.3 2,442.7
15 172 0 610.3 2,442.7
16 946 0 610.3 2,442.7
17 1036 0 610.3 2,442.7
18 447 0 610.3 2,442.7
19 89 0 610.3 2,442.7
20 303 0 610.3 2,442.7

Con esta tabla 71 se traza el diagrama tipo g que se muestra en la figura 131.

Figura 131
Diagrama tipo g

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

—0—x —@—LICg —e—LMCg —8—LSCg

Los diagramas tipo g no deben interpretarse como los diagramas clasicos
de Shewhart; son diferentes conceptualmente. En los diagramas tipo g los

puntos que estén por arriba del limite superior pueden considerarse como
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deseables ya que indican muchos casos de éxito entre los casos raros indesea-
bles. Los puntos cercanos o inferiores al limite inferior de control (LIC) son
indeseables e indicativos de casos de éxito reducidos entre los eventos raros
indeseables. Para el caso de la figura 200 los puntos de las muestras 1, 3, 5, 11,

15 y 19 son preocupantes.

Se utilizara ahora el software Minitab. Los datos se capturan en la primera
columna de la pantalla de Minitab. Posteriormente, se accesa al menu “Stat”,
luego “Control Charts”, después “Rare Events Charts” y por ultimo a “G..”,
como se muestra en la figura 132, apareciendo la pantalla que se muestra en
la figura 133. Después de proporcionar los datos necesarios y dar un “Ok”, se
obtiene la grafica tipo g de la figura 134.

Figura 132

1 Minitab - Untitled
i File Edit Data Calc | Stat Graph Editor Tools Window Help Assistant

EHI & $ MY | et 'BOQE|ISEROAANnIEBEDIG &35
el e . ; 5
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Tables 3 i
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Figura 134. Diagrama de Control Estadistico tipo g con Minitab

. %%, G Chart of C1 [E=8 Eel =

G Chart of C1
Event Probability = 0.002

UCL=4255

g

g

MNumber Between Events
= s
g g

VN —d ~ Rt

LCL=0

T
1 3 5 T 9 1 13 15 7 2
Observation

Notese que en este caso los limites de control, el superior, se encuentra casi
al doble arriba del calculado con Excel. También puede usarse el software R

para trazar este diagrama, con las siguientes instrucciones:

library(qcc)

datosg<- c(75,1923,14,822,3,1630,498,924,659,249,144,887,889,516,172,946,103
6,447,89,303)

gcc(datosg,type="g" title="Diagrama tipo g”,xlab="Muestra”)

Obteniéndose la grafica que se muestra en la figura 135.

El grafico que se muestra en la figura 135 corresponde con el nimero de opor-
tunidades que se requieren para obtener un evento raro. En este diagrama,
a la hora de calcular el limite inferior se obtiene un valor negativo el cual se

sitiia en cero debido a que no puede haber oportunidades negativas.

Figura 135. Diagrama tipo g con el software R

Diagrama tipo g
8
B oo [T UCL
8 S A .
w o~
5‘ o L]
E 8 | e
g = . *~ i /.
w _ i S = 3 = CL
5 VAN, .. ~, Ny o
0 o f-toeoeo- L . LCL
0] T e e ]

Number of groups = 20
Center =611.3 LCL=0 Number beyond limits = 0
StdDev = 610.7998 UCL = 2443699 Number violating runs = 0
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Problemas propuestos

AR ol o R Y

10.

11.

Explique qué es la variabilidad de procesos.

Proporcione cinco ejemplos de mapeo de procesos.

Explique qué es un plan de inspeccién en proceso.

Proporcione tres ejemplos practicos de plan de inspeccion.

¢Como se elabora un balin para balero?, ;Qué caracteristicas de calidad
deben controlarse en el proceso de elaboracién de un balin?

¢Qué pasos se siguen para aplicar el control estadistico de calidad de

procesos?

. Elabore un cuadro resumen de los tipos de diagramas de control estadis-

tico de calidad de procesos que existen, anexando las caracteristicas de
cada uno de ellos, ;qué controla?, ;como se muestrea?, ;de qué tamafo
deben ser las muestras?, scon qué frecuencia deben recolectarse las mues-

tras?, s;como se interpretan?

. Trace tres graficas de cada una de las distribuciones de probabilidad dis-

cretas enumeradas en el cuadro resumen de la tabla 6 de la pagina 31,
proporcionando su media, desviacion estandar, funcién de probabilidad
acumulada y funcién generatriz de momentos.

Trace tres graficas de cada una de las distribuciones de probabilidad con-
tinuas, enumeradas en el cuadro resumen de la tabla 7 de la pagina 37,
proporcionando su media, desviacion estandar, funcién de probabilidad
acumulada y funcién generatriz de momentos.

Trace tres graficas de cada una de las distribuciones de probabilidad
muestrales enumeradas en el cuadro resumen de la tabla 8 de la pagina 38,
proporcionando su media, desviacion estandar, funcién de probabilidad
acumulada y funcién generatriz de momentos.

(Problema 7-15, pagina 203, Hines et al, Probabilidad y Estadistica para
Ingenieria, 4* Ed. Patria, 2013). Las especificaciones para un capacitor
indican que la vida util del mismo debe estar entre 1000 y 5000 horas. Se
sabe que la vida util se distribuye normalmente con media de 3000 horas.
El ingreso aceptado por cada capacitor es de $9.00; sin embargo, una uni-
dad con fallas debe reemplazarse a un costo de $3.00 para la compafiia.
Dos procesos de manufactura pueden producir capacitores que tengan
una media de vida util satisfactoria. La desviacion estandar para el pro-

ceso A es de 1000 horas, y para el proceso B es de 500 horas. Sin embargo,
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los costos de manufactura del proceso A son solo la mitad de los del pro-
ceso B, ¢qué valor del costo del proceso de manufactura es critico, al grado
de imponer el uso del proceso A o del proceso B?

12.En el ejercicio en un gimnasio se aplican tres rondas de cuatro diferentes

a.

b.

d.

e.

ejercicios con un tiempo de duracién con distribucién normal de media
cuatro minutos y una desviacion estandar de 0.25 minutos, cada uno de
ellos; al terminar cada ronda se realiza un descanso con una media de un
minuto y una desviacién estandar de 0.25 minutos y se sigue inmediata-

mente con la siguiente ronda.

¢Qué distribucién de probabilidad presenta el tiempo total de ejercicio
incluyendo las pausas entre rondas? Fundamente su respuesta.

¢Cual es el promedio de tiempo de ejercicio total realizado incluyendo las
pausas entre rondas?

¢Cual es la varianza del tiempo de ejercicio total incluyendo las pausas
entre rondas?

¢Cual es la probabilidad de realizar la practica en menos de 55 minutos?
¢Cual es la probabilidad de que la practica total se realice en mas de una
hora?

¢Cual es la probabilidad de que la practica total se realice entre 50 y 57

minutos?

13. Para ir de la Ciudad de México a Cosamaloapan Veracruz, un autobus fora-

neo debe detenerse en ciudades intermedias en su ruta. Suponga que en
cada ciudad intermedia se detiene en promedio 10 minutos con una desvia-
cién estandar de un minuto. Los tiempos medios de viaje de una ciudad a

otra, asi como su desviacion estandar se proporcionan en la siguiente tabla.

Origen Destino Media (h:min) Desv Est (h:min)
Ciudad de México Puebla 02:14 00:25
Puebla Orizaba 02:06 00:20
Orizaba Cérdoba 00:36 00:10
Cérdoba La Tinaja 01:03 00:15
La Tinaja Tierra Blanca 01:00 00:12
Tierra Blanca Tres Valles 00:39 00:06
Tres Valles Cosamaloapan 01:03 00:18
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¢Cuadl es el tiempo total promedio de viaje de la Ciudad de México a Cosa-
maloapan Veracruz?, incluyendo los tiempos de espera en cada ciudad
intermedia.

¢Cual es la desviacidn estandar del tiempo total de viaje de la Ciudad de
México a Cosamaloapan Veracruz?, incluyendo los tiempos de espera en
cada ciudad intermedia.

¢Cual es la probabilidad de que el tiempo total de viaje sea menor a 10
horas?

¢Cual es la probabilidad de que haga mas de 12 horas?

e. ;Cudl es la probabilidad de que haga entre 9 y 12 horas de viaje?

14.

Los siguientes datos que se muestran a continuacion, corresponden con
el tiempo que se lleva la instrumentacion o alistamiento de una linea de
producciéon en minutos. La especificacion establece que el tiempo de alista-

miento debe estar entre 4.75y 6.25 min.

5.47 5,54 5.28 5.52 5.5 5.9 5.84 593 5.79 5.74

5.4

5.3 5.3 5.56 541 5.69 5.7 5.93 593 5.69

5.3 531 5.32 547 536 594 5.87 591 5.74 5.78

5.3

5.41 542 5.42 531 573 5.75 5.67 5.87 5.76

5.56 646 5.35 5.55 549 588 595 598 593 5.74

5.3

5.29 5.26 5.41 5.51 5.7 5.76 595 5.86 5.88

5.43 549 5.35 537 54 598 5.76 5.74 5.92 5.76
5.47 5.26 5.29 537 545 5.83 5.67 592 581 5.83
5.25 543 5.35 5.57 529 585 598 578 574 5.81
5.57 5.56 5.38 5.43 542 5.7 5.85 5.82 5.78 5.74

a.

Elabore un diagrama de caja sobre el conjunto de datos y determine si
existe algin dato que se salga de lo comun. Si es asi, sustitiyalo por el pro-
medio de los otros datos en el renglén donde se encuentre y use la nueva
tabla para todos los demds incisos.

¢Considera usted que los datos se comportan aleatoriamente con distri-
buciéon normal?. Utilice para ello diferentes métodos: papel probabilis-
tico normal, Ji-Cuadrada, D de Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling,
Ryan-Joiner, Shapiro Wilk, Cramer-Von Mises, Pearson y Shapiro-Francia,

usando para ello Excel, Minitab y R.
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15.

Pruebe la hipétesis de que la poblacién se comporta como una distribu-
cién gama.

Calcule los parametros muestrales de tendencia central: media aritmé-
tica, media geométrica, media armdnica, mediana, moda, semirango; de
dispersion: rango, variancia, desviacion promedio, desviacion estandar,
coeficiente de variacién; de asimetria: diferencias entre media, mediana y
moda, asi como coeficiente de asimetria; de aplanamiento: coeficiente de
curtosis.

Obtenga una tabla de frecuencias de los datos, con diez subintervalos o
clases.

Trace su histograma y comparelo con un histograma de distribucién nor-
mal con la misma media y desviacion estandar que la media y la desvia-
cién estandar muestrales calculadas de los datos.

Trace su poligono de frecuencias relativas y su ojiva.

Obtenga intervalos de confianza al 95% y al 99% de nivel de confianza de
la media muestral, de la varianza muestral y de la fraccién de defectuosos
con respecto a las especificaciones.

Calcule todos los indicadores de capacidad o habilidad de proceso.
Suponga que, si el tiempo de alistamiento es menor al limite inferior de
especificacion, el costo por ello es de $7.00 y si el tiempo de alistamiento
es mayor al limite superior de especificacion, el costo por ello es de $19.00.
Obtenga la funcién de pérdida de Taguchi y calcule cuél seria el costo de

pérdida en promedio por cada alistamiento realizado.

Los siguientes datos que se muestran, corresponden con el tiempo hasta
la falla de un dispositivo en una linea de produccion en horas. La garantia
establece que el tiempo de falla debe estar por arriba de 50 horas, de lo

contrario deberan reponer el dispositivo.

38.52 240.00 11.98 125.03 124.17 12.77 140.63 79.19 7.43 25.20 16.06
53.04 33.07 75.80 184.72 11.05 14.81 60.97 42.07 62.28 235.68 43.21
68.48 9.18 39.70 70.27 338.17 64.93 55.32 5.78 14.23 57.15 111.43
116.23 4.19 4.13 6.45 28.88 29.57 73.89 137.92 6.59 99.17 59.93
53.14 52.77 14.64 93.10 86.12 10.18 1.47 100.10 86.09 155.76 97.86
123.23 198.51 157.51 138.60 98.13 31.51 102.68 18.72 131.08 263.81 10.86
271.19 104.49 337.74 111.52 13.34 6.65 141.91 8.51 31.77 167.29 18.21
29.72 234.67 50.69 14.10 125.20 115.80 277.17 70.22 156.81 56.53 12.42
31.65 35.53 39.33 72.79 244.02 242.48 96.44 21.04 60.98 293.16 128.84
14.52 3.73 119.06 73.48 25.48 157.08 32.00 238.88 67.33 65.42 126.56
30.23 83.89 107.86 47.61 35.24 25.77 3.54 151.00 18.73 63.20 63.63
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. Suponga que cada fila representa un subgrupo racional. Elabore un dia-
grama de caja multiple que muestre las cajas de cada subgrupo racional.

. ¢Considera usted que los datos en forma conjunta se comportan aleato-
riamente con distribucion normal? Utilice para ello diferentes métodos:
papel probabilistico normal, Ji-Cuadrada, D de Kolmogorov-Smirnov,
Anderson-Darling, Ryan-Joiner, Shapiro Wilk, Cramer-Von Mises, Pearson
y Shapiro-Francia, usando para ello Excel, Minitab y R.

Pruebe la hipétesis de que la poblacién se comporta como una distribu-
cién exponencial negativa.

. Calcule los parametros muestrales de tendencia central: media aritmé-
tica, media geométrica, media armdnica, mediana, moda, semirango; de
dispersion: rango, variancia, desviacién promedio, desviacion estandar,
coeficiente de variacion; de asimetria: diferencias entre media, mediana
y moda, asi como coeficiente de asimetria; de aplanamiento: coeficiente
de curtosis de cada subgrupo racional.

. Obtenga intervalos de confianza al 95% y al 99% de nivel de confianza de
la media muestral, de la varianza muestral y de la fraccién de defectuosos
con respecto a la garantia.

Pruebe la hipdtesis de que la varianza de la fila tres es igual a la varianza
de la fila cinco. Pruebe la hipdtesis de que la media de la fila tres es igual a
la media de la fila cinco.

. Pruebe la hipétesis de que la varianza de la fila siete es igual a la varianza
de la fila once. Pruebe la hipdtesis de que la media de la fila siete es igual a
la media de la fila once.

. Pruebe la hipédtesis de que la fraccion defectuosa, de acuerdo a la garantia,
de las primeras cinco filas es igual a la fracciéon defectuosa de las ultimas
seis filas.

Calcule los indicadores de capacidad o habilidad de proceso pertinentes.

Suponga que, si el tiempo de falla es menor al tiempo de garantia, el costo
de reposicién es de $1,000.00. Obtenga la funcién de pérdida de Taguchi
y calcule cual seria el costo de pérdida en promedio por cada dispositivo
fallado.
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16.El Bar Salsipuedes decide demostrarle a sus clientes que cumple con la
cantidad de tequila que les sirve en cada una de sus copas a cada uno de
sus clientes. Para ello, usa un caballito de 2 onzas. La especificacion esta-
blece que debe servirles al menos 1.8 onzas en cada copa. Explique cémo
seria aplicar el diagrama de precontrol.

17.Ejemplifique la aplicacién de un diagrama de precontrol en una actividad
que usted tenga que realizar en forma rutinaria.

18.El equipo de futbol Pumas UNAM, desde el 2010 al 2017, ha presentado el

desemperfio que se muestra a continuacion.

Temporada Posicién Ganados Puntos Goles Favor = Goles Contra
2010 A 3 7 25 23 24
2010 C 1 10 35 27 13
2011 A 9 7 25 19 25
2011 C 13 3 16 13 18
2012 A 10 7 23 18 23
2012C 7 8 29 19 14
2013 A 18 1 11 8 21
2013 C 3 7 25 26 20
2014 A 8 6 24 24 20
2014 C 13 6 22 22 27
2015 A 1 11 35 37 20
2015C 10 5 22 23 24 15
2016 A 6 8 27 28 22 16
2016 C 17 5 18 21 30
2017 A 18 3 13 14 25
2017 C 7 6 24 24 24

Fuente: http://es.fcstats.com/club,estadistica,pumas-unam,1095,39093.php

El nimero de partidos que cada equipo juega en cada torneo es 17. Cada afio

hay dos torneos: Apertura y Clausura. No se tomaron en cuenta otro tipo de
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torneos donde participa el Pumas.

a. Calcule estadisticas de tendencia central, de dispersion, de asimetria y de
curtosis, de la muestra dada para cada una de sus caracteristicas (Posi-

cion, Partidos Ganados, Puntos Obtenidos, Goles a Favor, Goles en contra).
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19.

Pruebe la hipétesis de si el nimero de partidos ganados presenta distribu-
cién binomial.

Pruebe la hipétesis de si el nimero de puntos obtenidos presenta distribu-
cién normal.

Calcule intervalos de confianza al 95% y al 99% de la media de los partidos
ganados y de su varianza.

Calcule intervalos de confianza al 95% y al 99% de la media de los puntos
obtenidos y de su varianza.

Elabore una regresion entre el numero de partidos ganados y el numero
de puntos obtenidos. ;Existe correlacion entre ellos?

Suponga que el presidente del Club desea establecer un diagrama de con-
trol para el numero de partidos ganados en cada torneo. ;Qué tipo de dia-
grama de control le recomendaria aplicar? Fundamente su respuesta.
Suponga que el presidente del Club desea establecer un diagrama de con-
trol para el nimero de puntos obtenidos en cada torneo. ;Qué tipo de dia-
grama de control le recomendaria aplicar? Fundamente su respuesta.
Calcule los limites de control del diagrama elegido en los incisos g y h.
Trace los diagramas de control de los incisos g y h.

Considera usted que el proceso de los incisos g y h se encuentra bajo
control.

Suponga que el Presidente del Club establece que el Pumas debe ganar al

menos ocho partidos en cada torneo. Calcule la capacidad de proceso.

. Suponga que el Presidente del Club establece que el Pumas debe hacer al

menos 15 puntos en cada torneo. Calcule la capacidad de proceso.

La Piccola Trattoria es un restaurante tipico italiano de Polanco, cuyo prin-
cipal producto son las pizzas. Durante un mes lleva el registro de pizzas
vendidas diariamente. A cada cliente que consume una pizza le pregunta

si le gustd o no le gustd, obteniendo los siguientes datos.
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Dia No. Pizzas No gustaron

1 100 0
2 96 2
3 98 4
4 103 S
5 97 6
6 102 4
7 100 2
8 91 2
9 102 3
10 101 6
11 100 3
12 97 10
13 99 4
14 99 S
15 101 4
16 94 2
17 99 6
18 106 2
19 102 1
20 103 2
21 99 2
22 100 3
23 95 2
24 94 4

¢Qué tipo de diagrama de control aplicaria? Justifique su respuesta.
Calcule los limites de control revisados del diagrama elegido.

Trace su gréfica de control.

Determine si el proceso se encuentra bajo control.

Con los limites de control estimados suponga que se obtienen 15 muestras
mas, las cuales se muestran a continuacion. Trace el diagrama de control
de estos puntos con los limites obtenidos previamente, con base en el dia-
grama, considera que el proceso sigue igual o piensa que el proceso ya

cambid. ;Mejor6 o empeord el proceso?
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Dia No. Pizzas No gustaron

25 101 2
26 104 1
27 100 3
28 100 1
29 105 6
30 100 2
31 100 4
32 102 6
33 104 4
34 96 6
35 103 1
36 99 0
37 94 6
38 97 6
39 99 2

20.Una empresa fabricante de escritorios del pueblo de San Pedro Totolpec,
Estado de México, fabrica alrededor de 100 escritorios en promedio men-
sualmente y los revisa para detectar imperfecciones. A continuacion se

muestra el resultado de hacerlo durante 20 meses.

No. Lote No. Escritorios No. Errores
1 102 3
2 99 4
3 101 0
4 96 0
5 100 1
6 99 2
7 105 3
8 102 5
9 98 7
10 98 4
11 97 2
12 99 10
13 97 2
14 99 6
15 97 9
16 98 7
17 102 8
18 98 9
19 99 8
20 99 7
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¢Qué tipo de diagrama de control aplicaria? Justifique su respuesta.
Calcule los limites de control revisados del diagrama elegido.
Trace su gréfica de control.

Determine si el proceso se encuentra bajo control.

o a0 TP

Con los limites de control estimados suponga que se obtienen 15 muestras
mas, las cuales se muestran a continuacion. Trace el diagrama de control
de estos puntos con los limites obtenidos previamente, con base en el dia-
grama, considera que el proceso sigue igual o piensa que el proceso ya

cambid. ;Mejor6 o empeord el proceso?

No. Lote No. Escritorios No. Errores
1 96 2
2 95 6
3 99 3
4 90 2
S 101 2
6 98 6
7 104 3
8 94 7
9 98 8
10 93 8
11 100 1
12 101 2
13 100 4
14 96 1
15 97 6

21.En un proceso productivo que elabora resortes para interruptores eléc-
tricos de flotador, se elaboran 9000 resortes por hora. Se mide la carga de
una muestra de n=5 resortes cada 20 minutos. Las especificaciones esta-

blecen que la carga debe estar entre 2,850 y 3,050 gramos.
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Muestra

1 2987 3008 2972 3041 3008
2 3062 2961 2986 2971 3080
3 2965 2938 3040 3003 2994
4 2900 3019 3037 3004 3037
S 2987 2930 3098 2986 2993
6 3000 3022 3053 2981 2989
7 3003 3008 3036 2968 3026
8 3007 2973 3049 2992 3039
9 3070 2998 3021 3032 2988
10 3002 2956 3007 2950 2989
11 2987 3031 3041 2989 2993
12 2947 3004 3009 3009 2950
13 2900 3072 2952 2952 2938
14 2932 2952 2990 3034 2975
15 3042 3010 2981 3004 2974
16 3022 2975 3011 2992 2993
17 3040 3008 3012 2963 2991
18 3018 3013 3016 3003 3005
19 2939 2988 2958 3001 3023
20 3003 2972 2985 2960 3036
21 3062 2984 3011 3021 2967
22 2960 2962 3059 3034 3088
23 2931 2987 3038 2975 3005 15
24 3043 3041 3001 2988 3009 16
25 3056 3006 3032 2946 2988

a. Realice una prueba de hipdtesis sobre si los datos presentan distribucion
uniforme con a= 2950 y b= 3050.

b. Considera usted que los datos pueden suponerse normales.

c. ¢Qué tipo de diagrama de control aplicaria? Justifique su respuesta.

d. Calcule los limites de control del diagrama elegido.
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e. Trace su grafica de control.
f. Determine si el proceso se encuentra bajo control.

Calcule la media y la desviacion estandar de proceso.

s

Determine la fraccién defectuosa de proceso por debajo del limite inferior

de proceso, la fraccién defectuosa por encima del limite superior de pro-

vIdvd9O0I14914g

ceso y la fraccién defectuosa total.




Obtenga los indicadores de analisis de capacidad y/o habilidad de proceso
y determine si el proceso es capaz.

¢Cual es la primera accién que emprenderia para mejorar el proceso?
¢Cual seria el mejoramiento si se logra centrar la media de proceso en la
media de disefio?

Con los limites de control estimados suponga que se obtienen 15 muestras
mas, las cuales se muestran a continuacion. Trace el diagrama de control
de estos puntos con los limites obtenidos previamente, con base en el dia-
grama, considera que el proceso sigue igual o piensa que el proceso ya

cambid. ;Mejor6 o empeord el proceso?

Muestra

34 2989 2968 3024 2963 2926
35 2968 2930 2965 2956 2992
36 3013 2997 3013 2928 2978
37 2951 2996 2983 2939 2953
38 2935 3011 2976 2980 3009
39 2996 3015 2978 2993 2925
40 2995 3003 2946 3014 2976

22.Una empresa necesita controlar el tiempo hasta la falla de un dispositivo

en una linea de produccién en horas. Con el objeto de disefiar un diagrama
de control, se tomaron 10 muestras de tamafio n= 11 cada una. La garantia
establece que el tiempo de falla debe estar por arriba de 50 horas, de lo

contrario deberan reponer el dispositivo.
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Muestra X1 X2 X3 X4 Xs Xg X7 Xg Xg X10 X11
1 38.52 240.00 11.98 125.03 124.17 12.77 140.63 79.19 7.43 25.20 16.06
2 53.04] 33.07 75.80 184.72 11.05 14.81 60.97 42.07 62.28 235.68 43.21
3 68.48 9.18 39.70 70.27 338.17 64.93 55.32 5.78 14.23 57.15 111.43
4 116.23 4.19 4.13 6.45 28.88 29.57 73.89 137.92 6.59 99.17 59.93
5 53.14] 52.77 14.64 93.10 86.12 10.18 1.47 100.10 86.09 155.76 97.86
6 123.23 198.51 157.51 138.60 98.13 31.51 102.68 18.72 131.08 263.81 10.86
7 271.19 104.49 337.74 111.52 13.34 6.65 141.91 8.51 31.77 167.29 18.21
8 29.72 234.67 50.69 14.10 125.20 115.80 277.17 70.22 156.81 56.53 12.42
9 31.65 35.53 39.33 72.79 244.02 242.48 96.44 21.04] 60.98 293.16 128.84
10 14.52 3.73 119.06 73.48 25.48 157.08 32.00 238.88 67.33 65.42 126.56

a. ¢Qué tipo de diagrama de control aplicaria? Justifique su respuesta.

b. Calcule los limites de control del diagrama elegido.
Trace su gréfica de control.

d. Determine si el proceso se encuentra bajo control.

e. Calcule la media y la desviacion estandar de proceso.

f. Determine la fraccion defectuosa de proceso por debajo del limite inferior
de proceso.

g. Obtenga los indicadores de analisis de capacidad y/o habilidad de proceso
y determine si el proceso es capaz.

h. Con los limites de control estimados suponga que se obtienen 10 muestras
mas, las cuales se muestran a continuacion. Trace el diagrama de control
de estos puntos con los limites obtenidos previamente, con base en el dia-

grama, considera que el proceso sigue igual o piensa que el proceso ya

15
cambid. ;Mejor6 o empeord el proceso?
16
Muestra X1 X2 X3 X4 Xs Xg X7 Xg Xg X10 X11

1| 3023 8389 107.86] 47.61] 3524 2577 354 151000  1873] 63200 6363 2
2| 4456 10 7.61 111 118] 1568 30984 1386 5.6 18]  68.25 S
3 1.74 7.75 3.67 9.7 9.69 3.83] 1346 12.3 116] 1193 6.6 r
4 3659] 2527 315 2915|8503  17.68]  12.85]  25.19 194 3221 1022 z
5| 1925 1.62 455 1407l 2362  69.69] 2219 3419 3061  49.32 0.77 >
6| 3028 3403 02 5422|2081  14.79 193] 1181 511] 5257 2.31 s
7 325 9474 2.12 0.44 3.35 1 6.15|  46.33 148 16.84 5.61 =
8 702 54570 1067 383  26.25 871  1966]  23.12] 1837 261  16.64 2
9l  1001] 5299  s9.95]  26.44 2.89 465 1083  12.16] 4375 123 4248 m
10]  26.81 475 2324 564 1.81 1.85 32] 4867l st 1131 51.9 ‘é’

w

23.Para los datos iniciales del ejercicio 21, obtenga un grafico de control para
la varianza muestral.
24.Para los datos iniciales del ejercicio 22, obtenga un grafico de control para

la varianza muestral.
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25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

Para los partidos ganados por el equipo Pumas en el ejercicio 18, obtenga
un diagrama de control de valores individuales y de rangos moviles.

Para los puntos obtenidos por el equipo Pumas en el ejercicio 18, obtenga
un diagrama de control de valores individuales y de rangos moviles.

Para los datos iniciales del ejercicio 21 obtenga un diagrama de control
CUSUM de medias y un diagrama de control CUSUM de desviaciones
estandar.

Para los datos iniciales del ejercicio 22 obtenga un diagrama de control
CUSUM de medias y un diagrama de control CUSUM de desviaciones
estandar.

Para los datos iniciales del ejercicio 21 obtenga un diagrama de con-
trol EWMA de medias y un diagrama de control EWMA de desviaciones
estandar.

Para los datos iniciales del ejercicio 22 obtenga un diagrama de con-
trol EWMA de medias y un diagrama de control EWMA de desviaciones
estandar.

Los datos iniciales del ejercicio 22 presentan distribuciéon geométrica.

Determine un diagrama de control tipo g.
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