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El presente trabajo contiene una exposicion de los aspectos
importantes del analisis de los procesos industriales a partir del uso de

la técnica de graficos de control por variables.

El interés primordial es mostrar el sustento estadistico aplicativo

en el cual se apoya esta valiosa herramienta estadistica asi como su

v



analisis, ilustracién con algunas aplicaciones del campo industrial, que

presentan datos reales de proceso, en distintas ambitos de produccién.

Una verdad evidente es que nunca se producen dos objetos que
Sean exactamente iguales. Esto implica que la idea de la variacién es

inherente a la naturaleza.

Para indicar las variaciones que se manifiestan en un proceso, se
utiliza un método de analisis y de representaciéon de, datos conocido
como grafico de control. Es un registro grafico de la calidad de una

caracteristica en particular que muestra si un proceso esta o no estable.

.

Los tipos de gréficos que se pretenden analizar son:
e Medias- rangos
* Medianas- rangos
e Media- desviacién estandar
¢ Lectura individuales

e Mid- rangos

Para cada uno de ellos se analizara su soporte teérico estadistico
para la elaboraciéon de los elementos del grafico, asi también se pretende
mostrar como se aplica en la realidad y constar su gran utilidad, pero
sobre todo corroborar que la estadistica experimental, es un area que

figura en el presente y futuro de los procesos productivos exitosos.
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The present document contains an exposition of some important
aspects (topics) of the control charts by variables. It is mainly concerned
with showing the theoretical support, in mathematical and statistical
means, in which this powerful tool lies, in terms of analysis, reviewing,

and certain field applications that @vork out in different process

N—..

production areas.

Truly it is evident that @don't have two identical items. This

means that the variation idea its inherent to nature. - .

However, to show or indicate the quality variation, it can be used
an analysis method and data representation known as control chart. It
Is a graphic register of quality characteristics that can show if the

Process is stable or not.

The graphic which we intent to analyze are:
e Mean- ranges
e Median- ranges —
e Mean- Standard deviation

e Individual Lectures o

\\‘

e Mid- ranges

\

For each one of theva\e will analyze the theoretical and statistic
support in order to make the éhart’s elements, also we pretend to show

how these valued tools can be applied in reality and to be assure of its
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powerful uses. But, must of all, to put in a solid ground that

experimental statistics is a science area were successful processes are

involved.
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I. INTRODUCCION

Hoy en dia, dada la globalidad en la comercializaciéon de
productos y/o servicios, cada vez es mas apremiante el poder garantizar
la competitividad de las €¢mpresas de cualquier indole, apoyandose
ampliamente en los conceptos de productividad y calidad. Estas
palabras encierran en si, un gran trabajo, arduo, de conjunto, donde
todos los personajes de la €Scena productiva, son responsables de los
resultados que se pretenden, que son los de satisfacer a un nicho
determinado de clientes. Es pues, que el bienhacer de un proceso en
particular implica el hacer bien ]as cosas, es el actuar de una manera
tal, que sea una forma de conducta, es entonce; conéeptualizar, que la
calidad de un proceso, de Productos o servicios, no es una moda, es una
forma de vida; y México, en su realidad productiva, no es la excepcién.
En la medida que gradualmente se dan los cambios conductuales, se / ’

/

estandariza una actitud adecuada.

Los individuos que al obtener una actitud adecuada (el
cambio), podran visionar, que sy empresa con la que se encuentran
comprometidos, pueda mejorar hacia niveles que le garantizan esa

permanencia en los mercados; para ello requiere de aptitudes y
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habilidades que le permitan lograr esos objetivos. El control de calidad,
provee de estas metodologias, técnicas y herramientas, que en su buen

uso, son un elemento sustantivo de cambio hacia la calidad deseada.

La nueva concepcién del control de calidad fue desarrollada en
Japon y enriquecida y adaptada en occidente, ahora se le llama: control
total de calidad (CTC), que se define como "un sistema eficaz para
integrar esfuerzos en materia de desarrollo, mantenimiento y
mejoramiento de la calidad" realizados por los diversos grupos en una
organizaciéon de modo que sea posible producir bienes y/o servicios a los

niveles mas econdémicos y que sean compatibles con la plena

satisfaccion del cliente.

El CTC exige del compromiso e involucramiento de todas las
partes que componen la organizacion: y parte del hecho de que la
calidad del producto o servicio final, es el resultado del funcionamiento

correcto de toda la organizacion.

El reto de las Organizaciones es: lograr una transformacién
ordenada y sistematica en e] estilo de administracién, y en la forma de
lograr la calidad que nos lleve 3 | participacion de todos en la mejora de

calidad total de la empresa,

El como llevar a cabo esta transformacién ha sido preocupacion

de destacados aportadores de propuestas: Deming (1989), Juran (1974),
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Ishikawa (1986), Feigehbaum (1983) y Crosby (1984), (cuya filosofia se
centra en el hombre como el elemento importante y en el buen uso del
pensamiento estadistico aplicado a la mejora de los procesos). Cada una
de estas propuestas se han complementado entre si; estas aportaciones
se han visto robustecidas por los trabajos de Taguchi (1986), Kume
(1993), Montgomery (1991), todos ellos en el ambito de la estadistica
aplicada para la mejora sin que atun se halla cerrado el capitulo creativo

en este renglon. :

El control total de calidad esta formado por:
- La planeacion para la calidad

- La administracion para la calidad

- El control de la calidad

- El aseguramiento de la calidad

El control total de calidad (CTC) fcontempla el uso de
herramientas basicas (7HB's) estadisticas que contrastan su sencillez en
su uso, con sus potentes alcances en el campo productivo, dado que,
segun Ishikawa (1986) /permiten resolver el 95 por ciento de los

problemas en la empresa.

Las siete herramientas estadisticas (7 Hs) son una gran ayuda

en ciertas situaciones para:

- Descubrir o encontrar problemas.



- Entender situaciones dadas.

- Detectar las causas de los problemas.

- Analizar los efectos y las causas.

- Comprobar si ciertos factores son causantes de problemas.
- Ser objetivos.

- Expresar los hechos en forma de datos ordenados.

- Determinar anormalidades en e] proceso.

- Controlar los efectos vitales.

- Analizar de manera logica, sistematica y ordenada las desviaciones

de calidad.
- Confirmar el efecto de las acciones formadas. N

- Mantener el efecto de las mejoras.

Los 7H’s de referencia son:
- Histograma.
- Diagrama de Pareto.
- Diagrama de causa efecto.
- Estratificacion.

- Diagrama de dispersion.



- Graficos de control.

- Hoja de registro.

De todos ellos, el cometido en este trabajo son: los graficos de
control por variables, presentar su argumentacion estadistica, ilustrar
su desarrollo, sus criterios de aplicacién, asi como su manejo en

algunas aplicaciones reales de campo en distinto &mbito productivo.

Objetivo General

El propésito principal de este documento debera ser el de
presentar e ilustrar los graficos de control por variables, como una
herramienta estadistica util en el monitoreo de un proceso productivo,
eficaces elementos para el analisis de problemas y con ello, la adecuada

toma de decisiones.

L4 . i
A través de estos Procedimientos y demostraciones, el lector

podra tener un claro y objetivo entendimiento de esta herramienta de

gran uso en los procesos industrial: e] grafico de control.



II. REVISION DE LITERATURA

Los métodos estadisticos son herramientas eficaces para mejorar
y controlar los procesos productivos, sin embargo, es necesario tener un
amplio y adecuado criterio, asi como un (suficiente) conocimiento del
proceso de produccién, sin este tridngulo, estas herramientas,

desmerecen su valor:

Actitud- Aptitud- Conocimiento del Proceso

Un aspecto importante eg el considerar que toda desviacién de la
calidad pretendida de un producto o servicio, se puede resolver,
eliminando las causas que promueven dicho efecto; asi lgs herramientas
estadisticas dan objetividad Y precisién a las observaciones que se

hagan del proceso.

Otros criterios importantes a considerar, pueden ser los
siguientes (Kume, 1993):
- Dar importancia a los hechos, no a lo subjetivo.

- Expresar los hechos con valores medibles, no con sentimientos ni

1deas.



- Utilizar a la observacion para encontrar en la informacién el erfor y la

variacion.

- Considerar que el comun de los procesos productivos se componen de
acuerdo a una, de distribucién normal (dado un gran numero de

observaciones).

También debe considerarse que en todo proceso productivo

participan cinco factores que pueden influir en el error o desviacion

(Ishikawa, 1994):

a)- La materia prima.

b)- La metodologia.

¢)- La maquinaria (equipo) y/o materiales.
d)- El medio ambiente.

e)- La mano de obra. -

Este ultimo, es el elemento intangible y por ello, se presenta
como el reto sustantivo a control, en términos de adecuado desemperno,

de eficacia y eficiencia, derivados de una adecuada actitud.

El concepto de calidad por si solo no muestra un sentido légico
sino subjetivo, pero se considera como una nueva cultura educativa,

referida a lograr las expectativas de la gente (clientes) y puede ser sin



duda, un elemento relevante en el progreso y bienestar de un pais, si el
individuo clarifica el hacer bien y el bien hacer, no sélo a la primera vez,

sino en toda ocasién.

El control de calidad contempla el manejo adecuado de la calidad
deseada, que es el mantener el aseguramiento continuo y constante de

alcanzar un producto o servicio de alta calidad que vaya a satisfacer las

necesidades de un cliente en particular.

~

Desarrollo Histérico de los Graficos de Control

Se pretende hacer un recorrido a través de lo que ha sido el
amplio camino del desarrollo de la estadistica en la calidad de los

procesos productivos, enfocandose 3 las herramientas para su control.

3

La necesidad de que algunés instrumentos t:ueran suficien-
temente confiables, lleva a Ig Compania General Elcct'qic, a establecer
un convenio con la compaiiig Bell, American Telephone and Telegraph
Company. En 1882, con ello empieza a surgir el control de calidad y su
aseguramiento, concretamente en el hecho de inspeccionar el proceso de

una manera meticulosa (inspeccion al 100 por ciento) (ATyT, 1956).

En 1907 se organiza y forma el Departamento de Calid'ad, el cual
establece en el proceso de manufactura un sistema de inspeccién de
materia prima y productos, en esa época, las técnicas estadisticas eran

Muy escasas y poco objetivas en su uso. El muestreo era exhaustivo y se
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hacian grandes esfuerzos para acercar la conformaciéon a los

requerimientos de los productos.

El término utilizado por el control de calidad era el de "promedio
del proceso”, porcentaje de defectos permisible, riesgo del consumidor; el

concepto de error de muestreo aparece hasta fines de 1920.

Para 1922, a la inspeccion se le denominé rutina de chequeo
(0 chequeo de rutina), aplicandose los términos de las lineas de
produccién; sin embargo cada vez mas complicado en razén de que el
disenno en la tecnologia avanzaba a grandes pasos, incorporando
dispositivos electronicos mas complejos en su operabién, su instalacién
y mantenimiento, eso llevé a la necesidad de hacer un gran nimero de
inspecciones, estableciéndose el lema "hazlo bien a la primera vez" que

60 anos después fue retomado en la batalla para incrementar la

L4

productividad (Banks, 1989), coq

Shewhart (1925) en la Compania Bell de telefonia reconforma un
Departamento de Calidad con un grupo de técnicos conocedores de la
estadistica, entre ellos, Dodge y Roming, (1959) ellos fueron los
fundadores del Control de Calidad, basandose en el uso de graficas y el
empleo de métodos del calculo simplificado, a ellos se unieron Deming

(1989) y Ashcroft et al., (1980).
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Este equipo de ingenieros escribié el primer libro sobre muestreo
estadistico, publicado en 1932 y cuyas tablas son validas hasta el dia de
hoy. Aunque en 1916 en los Laboratorios Bell surgen las primeras
tablas de muestreo, es hasta 1929 que son publicadas por la revista

"Bell System Techinical Journal", (Fegan, 1974).

En 1926, Jones, establece las bases de las funciones del

Departamento de Control de Calidad en Lineas de Produccion.

~

Las graficas de control desarrolladas por el Dr. Shewhart en

1924, provocan la pregunta ¢Cual debe ser la frecuencia del muestreo? .

En 1926 se incorpora al equipo un brillante ingeniero, J.M.
Juran, asi también destaca ] participacion de B. Small, quien elabor6
posteriormente para la Western Electric (ATYT) el Manual Statistical

Quality Control Handbook en 1956
{

De 1925 a 1941, el desarrollo del control de calidad y su

aseguramiento fue sorprendente,

Shewhart (1925) aporta el documento "The Application of
Statistics as an aid in the Maintaining Quality of Manufactured
Product”, a través del Journag] of the American Statistics Association,
es ahi donde se introduce el concepto de grafico de control; también en

1925, Dodge elabora las bases para el muestreo por atributos,
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observandose el "riesgo del consumidor” y al riesgo del producto como

errores tipo I y II respectivamente.

En el transcurso de la Segunda Guerra Mundial la Calidad de
los articulos requeria personal especializado, como resultado de esto, los
programas de entrenamiento se establecieron por iniciativa del Gobierno
de los Estados Unidos. Estos cursos se enfocaron al uso del Control
Estadistico de Calidad (C.E.C.), en la industria, con tépicos como
muestireo por aceptacion y los graficos de control. En \los proximos 25
anos, este instrumento vendria a ser una herramienta valiosa y

plenamente usada en todo e] mundo moderno, hasta la actualidad

(Small, 19586).

Un personaje importante que asesor6 al ejército americano
durante la Segunda Guerra fue el Dr. E. Deming (1989), anos después
fue reconocido por sus trabajos en Japén (Posiguerra),iinstituyéndose
en ese pais el premio mas alto en calidad en honor suyo; Deming
ademas (Dr. en Estadistica) fue uno de los pilares del Programa de

Difusién y Capacitacién que en esa época se desarroll en los E.U.A.

En julio de 1942 se consolida el grupo que seria el staff mas
completo y brillante de estadisticos, quienes desarrollaron importantes
trabajos sobre el analisis secuencial, analisis multivariado en el Control

de Calidad, la T2 de Hotelling (1947) y técnicas del analisis estadistico,

entre otros.



III. EL PAPEL DE LAS HERRAMIENTAS ESTADISTICAS EN LA

ADMINISTRACION DE LOS PROCESOS DE PRODUCCION

Existen casos particulares para que de un proceso resulte un
producto defectuoso, la manera en que se puede eliminar, es

descubriendo esas causas.

Se tiene la equivocada creencia de que dado que las tolerancias y
especificaciones de elaboracién de productos hoy dia, son muy estrictas,

la existencia de productos defectuosos es inevitable.

La causa universal de defecto es la variacién en los materiales,
condiciones de la maquina, en los métodos, en la materia prima, pero
sobre todo, en la mano de obra, en eétos cinco factores podemos decir,
que se encuentran ubicadas Jag causas de deféctos,kta.linbién podemos
decir que, dada la participacién de estos factores, con distinto grado de
incidencia, es practicamente imposible, elaborar productos idénticos

entre si.
El Diagnéstico

Las innumerables causas de defectos pueden categorizarse en
vitales y triviales, entonces empiricamente se puede aceptar que existen

pocos vitales de gran efecto en el proceso y muchos triviales que hacen
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mucho ruido en el proceso. Asi, una buena estrategia es identificar esos

pocos vitales que se manifiestan en productos defectuosos.

El proceso de encontrar las causas de los productos defectuosos

se llama Diagnéstico del Proceso.

El proceso de céomo diagnosticar puede hacerse empiricamente,
intuitivamente, sin embargo de una manera sistematica se puede hacer
utilizando el analisis estadistico de datos, pues es un método eficaz para

la observacién y analisis de datos de manera objetiva.

Concluiremos que los meétodos estadisticos proporcionan un
medio eficaz para desarrollar una nueva tecnologia y controlar la calidad
en los procesos, por lo que su conocimiento se debe convertir en rutina
de capacitacién de un técnico o ingeniero, a esto se le debe incorporar
como elemento importante, la habilidad para analizar las cosas desde el

punto de vista estadistico; aunado a una actitud mental (de valores) , y

un conocimiento del proceso mismo, suficiente.

La Informacion

La Raz6n de Obtener Datos

Uno de los conceptos primordiales del C.T.C. enfatiza en que el
analisis de un proceso productivo cualesquiera, debe hacerse en base a

datos y hechos, ello disminuye emitir juicios equivocados para la toma
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de decisiones. Estas conductas representan un enfoque sistematico en

la Estadistica.

Si la Estadistica es la ciencia que se encarga de recopilar,
integrar, organizar, representar y analizar un conjunto de datos, con el
fin de inferir sobre la informacién contenida en ellos, entonces es de
vital importancia su revisiéon dado que de ahi derivara el uso correcto de

las graficas de control, herramienta que deseamos ilustrar.

“

Mediante la siguiente figura podemos mostrar el flujo de

actividades que conducen al contro] de un proceso, esto es mantenerlo o

3

mejorarlo. (Sherkenbaich, 1990).

—» | Mantener _ .
Control Mejorar ||
o
Proceso S

Toma de decisiones hL

Informacion |4 Datos

Analisis Estadistico

Los datos que en una Cmpresa se obtienen del proceso, se pueden

ordenar, su analisis nos permitira comprender si el proceso es sano,
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como lo podemos mantener asi, o bien, como lo podemos mejorar. Los

datos pueden ser:

Datos de: Para:

Calidad. - La Calidad de Productos
Cantidad. y/o Servicios.
Problemas. - La Productividad.
Incidentes. - La Produccién
Accidentes. » |- Los Procesos que
Seguridad Participan.
Costos. - La Maquinaria. ,

- La Mano de Obra.

- La Materia Prima.

Sin embargo es necesario tener la concepcién adecuada de la
Informacién, por lo que los objetivos que debemos enfocar con esta

actividad son:
A) Investigar desviaciones respecto a la planeado.

!
B) Investigar el tipo y frecuencia de fallos y/o defectos (Desviaciones de

Calidad).
C) Investigar cambios a través del tiempo.

D) Investigar las causas que generan las desviaciones.

Las condiciones que se deben obtener:
A) El objetivo de la relacion de datos y en donde se obtendra

B) Tener un expediente del:
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Queé
Porqueé
Cuando
Donde

Como

= Datos

Conqueé

Podemos decir que cualquier avance pretendido en el control de

calidad (C.C) dependera de nuestro desemperio en cuanto a los métodos
de medicion, desde el punto de vista estadistico y técnico. Para
investigar los métodos de medida se tienen que cumplir los siguientes

puntos:
- Idear formas de cuantificacidn.

- Orientar las medias a la inspeccién, el control del proceso o su

mejora.

.

- Investigar si para el caso las medidas mas aﬁro;&iadas son por

variables o por atributos.

Algunos Criterios para Decidir el Tipo de Medidas por Variables:

Las medidas por variables proporcionan mayor informacion, por lo

que son mejores para el analisis.

- Frecuentemente, es conveniente utilizar medidas de variables hasta

que el proceso esta bajo control.
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- Cuando la variacién es muy grande y el error de muestreo también,

debemos aumentar el tamario de muestra.

- Para mostrar el estado global del proceso de manera mas objetiva,

esta medida no es muy ventajosa.
Poblacion y Muestra

Estadisticamente, podemos estudiar una poblacién (N) a través

de una muestra de ella (n) donde la seleccién de sus elementos debe ser

.

aleatoria, la muestra ademas debe ser representativa de la poblacién.

El muestreo, es el hecho de tomar muestras de una poblaciéon,

¢

sus caracteristicas deben ser:

- Idoneidad. - Rapidez.
- Precisién. - Insesgado.
- Econémico. - Confiable. .

R

Dado que las mediciones no se haran de toda la poblacién,
debemos incorporar el error de muestreo, que representa la variacién.
Consecuentemente también existira un error de medicién, el cual

debera mantenerse en un valor suficientemente pequeiio y controlado.
El error de mediciéon puede ser de:

- Sesgo: Es la diferencia entre el valor promedio de muchas

mediciones repetidas y el valor verdadero de la cantidad medida.
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- Precisién: Es el grado en que repetidas mediciones dan el valor
verdadero de medicién respecto a un parametro de referencia.
Tipos de Datos:
Estos pueden ser:

- Medibles.- Datos en cantidades, continuos (tiempo, velocidad,

temperatura, pH, etc.).

- Contables: Datos discretos (discontinuos) (trabajadores, causantes

por semana, accidentes por semana, etc.).

La Recoleccion de Datos .

Un correcto estudio estadistico empieza con una recoleccién

adecuada de datos, para ello se debe ser precavidos. |,

a)- Es necesario registrar fielmente los datos.

<ot
b)- Efectuar las mediciones con el menor error posible (sobre todo si son

datos continuos).
c)- Utilizar instrumentos de medicién bien calibrados.

d)- Utilizar instrumentos de medicién adecuadamente.

La Organizacion de los Datos

Es conveniente recordar que para la revisién de los graficos de

control es necesario el manejo del lenguaje en el sentido de tener una
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concepcion precisa del significado de los términos usados, por lo que a

continuacién se presentan los siguientes:

Poblacién = Conjunto de mediciones de una variable, tomadas sobre

todos los individuos que en ella se encuentran

Muestra = Es un conjunto de mediciones que constituyen parte de una

poblacion y a partir de ella obtenemos informacién para hacer inferencia

hacia el universo.

~

Variacion = Diferencia que se presenta entre un elemento u otro de la

poblacién.

Muestra Aleatoria = Es aquella donde cualquiera de'los elementos de la

poblacion tiene la misma posibilidad de participar en ella.
Toma de Datos = Recoleccién de informacion para ser ordenada.

Distribucion de Frecuencias = Cuando se tiene un gran numero de
datos, es util distribuirlas en clases o categorias y determinar el numero
de datos perteneciente a cada clase.

Variables = Las caracteristicas que pueden medirse en un determinado
articulo o bien el niumero de articulos que satisfacen las especificaciones

preestablecidas.

Variable Discreta = Es aquella que toma una cantidad numerable de

valores distintos.

Variable Continua = Es aquella que puede tomar cualquier valor de

entre todos los contenidos en un intervalo.
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Consistencia= Que se puede predecir confiablemente el compor-

tamiento futuro del proceso.

Proceso bajo Control = Cuando se tienen productos que varian

consistentemente en el tiempo dentro de un rango previsto.

Causas Vitales = Aquellos que generan desviaciones sustanciales en el

proceso y lo sacan de control.

Causas Triviales = Aquellas que independientemente de su frecuencia,

~

no afectan el control del proceso.

De la observacién de un proceso, se pueden obtener datos que
pueden ayudar a predecir que sucederia en él, como no sera costeable
(ni objetivo), checar todos, entonces se opta por obtener una muestra de

esa poblacién del proceso, que sea suficiente (ya se comentaron sus

caracteristicas), para poder a través de ella, estimar correctamente.
-
La forma méas comun de organizar datos es utilizando las tablas

de frecuencia, que consiste en ordenarlos a fin de analizarlos.

Los datos los podemos medir pero tendra que ser con respecto a
algo, para que puedan tener sentido las observaciones que se hagan de

ellos.

Estas medidas son:

- Medidas de tendencia central,
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- Medidas de dispersion.

Cuando tenemos un conjunto de datos y estos los podemos

agrupar en torno a un dato central que en cierto modo representa al

conjunto, este se denomina como la media aritmética X.

Para tener una idea clara de la manera como se relaciona los
datos entre si, no es suficiente identificar su tendencia central, es
necesario ademas de examinar que tanto difieren entre si es decir, que
grado de dispersion existe entre ellos, con respecto a los parametros de

referencia.

Las medidas de dispersion son la desviacion estindar y la

varianza.

Recordemos que la desviacién estandar muestral (S) es la raiz

cuadrada positiva de la varianza muestral

S=\/S~2

donde la varianza muestral (S?) el la varianza de una muestra aleatoria
de tamarno n, entonces
n n 2
ny Xi’ —(ZX:’]
_ =

82 = i=]
n(n~1

Ahora bien, por definicién:
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Si X es una variable aleatoria con distribucién de probabilidad flx) y

media y, la varianza de X es:

o = E[(X - uf']= 3 (X - uP f(x)

s1 X cs discreta y:

o® = E((X - 1] = [(X - u)f (x)dx
donde: R
o= o2 es la desviacién estandar de X en el entendido que para
una poblacion se tienen la desviacién estandar o y S para la muestra;

asi también o2 la varianza de la poblacién y S2 para la muestra.

Ahora bien; si se considera una muestra de tamafio n de una
poblacién normal con varianza o2 y se calcula la varianza muestral S2,

se obtendra un valor del estadistico S2, que serd una estimacion

puntual de c2.

Se puede establecer una estimacién por intervalos de o2

utilizando ¢l estadistico:

x2 _ (n-1)s?

0.2

Si X2 tiene una distribucién ji-cuadrada con (n-1) grados de

libertad, al elegir muestras de una poblacién normal, entonces:

PX?, <X*<X})=1-u
1 2
2
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2 2 . . .. .o
donde X', y X son valores de la distribucién ji-cuadrada con n-1

)

grados de libertad que delimitan las areas 1-%y
2

Sustituyendo X2 por su valor se tiene:

2
px: <@ i)s <X?))=1-a
1-2 3
Resolviendo: (n - 1)S2 (n - 1)S?
Pl X2 <o?«< N ]=1-
2 ";

a

Para una muestra aleatoria tamario n, se calcula la varianza de

la muestra S? y resulta el intervalo (1-a) 100 por ciento para 2.
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IV. INTERFERENCIA TEORICA ESTADISTICA

Es conveniente que quien de comprender el origen de las
expresiones que permiten calcular valores de un proceso, la estimacién
.de los parametros que participan en el analisis, el desarrollo de dichas
expresiones, estudie las bases teéricas que son la inferencia estadistica,
este nivel de conocimiento se contempla en este documento, pero
también, si solo se desea el nivel de usuario , entonces habra que

dirigirse al capitulo de aplicaciones.

Por lo anterior, en este capitulo se tratara de revisar aquellos
topicos de la teoria estadistica necesarios para fundamentar las
expresiones que permiten los calculos y estimaciones, y que sera solo

aquellos que corresponden para los graficos de control por variables.

Distribuciones

Distribucion Normal

La distribucion normal de probabilidad continua mas importante en la
estadistica, es la normal y dado que la mayor parte de los procesos
productivos se comparten de acuerdo a ella, en este documento donde el

uso de la herramientas grafico de control. (Wade y Woodall, 1993) es
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aplicado a los procesos de produccién, pues entonces se dedicara gran
parte de cste capitulo a su revisién, como elemento importante en la

sustentacion teorica de esta tesis.

También se le conoce a la distribucién normal, como distribucién
gaussiana quien dedujo la ecuacion a partir del estudio de errores

cometidos c¢n mediciones repetidas de la misma cantidad.

Una variable aleatoria continua X que tiene la distribucién en
forma de campana, se le llama variable aleatoria normal; la ecuacién de
la distribucion de probabilidad de la variable normal depende de los
parametros py o, su media y su desviacion estandar respectivamente,
por tanto se designan los valores de la funcién de densidad de X por n

(X; p, o).

La funcién de densidad de la variable aleatoria normal X con

. . 2
medida i y varianza ¢°, es:

e
n(X;p, o) = e ° (Ec. 4.2)

- 0<X< o
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Una vez que se conoce nY o la curva queda definida:

: 7

En la curva anterior comprende que el area total bajo la curva de
probabilidad es igual a 1; esto implica que entre mayor variabilidad

haya en un proceso (en cuanto a sus observaciones), la curva esta mas

achatada.

Propiedades de la Curva Normal

- La moda ocurre cuando 1= o
- La curva es simétrica respecto a un eje vertical que pasa por la
media e

- La curva tiene sus puntos de inflexién en x = ptor € céncava

hacia abajo si R o<y<p + 5» €S cOncava hacia arriba en caso

contrario.

- La curva normal se aproxima en forma asintética al eje
horizontal, a medida que avanza en uno u otro sentido a partir
de la media.

- El area total bajo la curva y por encima del eje horizontal es

igual a 1.



Demostracion

Evaluamos la media a partir de la esperanza matematica.

Se obtiene:
I
E(X): — jxe 1 dz
o\ 2n o
E(X)=p L e tdz+- 2 [ze Tdz
21 o V21 e
Dado que:
1% -5
=== |e 2 dz =u
v2IT J-

Por lo tanto:

E(X) = p (Ec. 4.2)
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En el caso de la varianza de la distribucion normal esta dado

por:

Haciendo ahora el cambio :
Z=[,{—,u:f; X=u+zoy dy=ocdz

(o)

Haciendo el cambio de variable:

E[(Z—ﬂ)2]= 2' []-— zze-i;dz+ ].e-izidzJ

E(yr-pf]=o  (Ec. 4.3
Por lo que podemos decir que los parametros p y 62 son la media

y la varianza de la distribucién normal.

Areas Bajo la Curva:

St se piensa en un proceso productivo que se comparte de

acuerdo a una distribucion de probabilidad continua o funcién de
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densidad, cuya curva es la normal, se pretendera que el problema de
que cl proceso sea "exitoso” en términos de calidad de productos o
servicio deseado, estard en el hecho de que una variable aleatoria tome
valores entrc dos valores limite, por ello es también importante el

analizar este aspecto.

Si tenemos:

El area bajo la curva limitada por X; y X2 es la probabilidad de
que la variable aleatoria X tome un valor entre X = X1 y X = Xs; en el

caso de la curva normal:
X2
P(n<X<x2)= [nlx;u o)dx
x1
1

%2 12
P (<X <y2)= 5 J e'%[[%’u] de
VLT

Recordemos que la curva normal depende de la media y la
desviacion estandar de la distribucién en cuestién; por lo que el area
bajo la curva entre dos ordenados, también depende de p y o.

X-n
o

l.a transformacion Z = (Ec. 4.4)
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Es muy util dada la complejidad en la resolucién de integrales
de funciones de densidad normal; por lo que la transformacién anterior
implica que se puede transformar todos las observaciones de cualquier
variable aleatoria normal X en otro conjunto de observaciones de una

variable aleatoria normal Z con media = 0 y varianza = 1

Siempre que X tome un valor X

donde:

Por tanto si X cae entre y = x; y x = 2 la variable aleatoria caera

entre los valores Z; y Za:

Z, = th{‘
g
Z-. - /YZ_#
g
Por lo anterior :
[r-n]
2 X2 "( u :'J
P(Il <.¥<Zz)= [ Ie [ dx
0'\21'[ P

1 G-
Py, <X<p)= o Ie 2 dz (Ec. 4.5)
2,
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[n(z;0,0)dz = P(z,,< Z < 25) (Ec. 4.6)

Z1
dondc Z ¢s una variable aleatoria normal con media cero y varianza uno.
Distribucién Normal Estandar (Walpole y Myers, 1982)

Definicion: La distribucion de una variable aleatoria normal con

medida cero y varianza uno se llama distribucién normal estandar.

Si sc considera el Teorema de Chebyshev, la probabilidad de que
una variable aleatoria tome wun valor dentro de tres desviaciones

estandar de la media es:

7= -80)-p _p-3c-p_ ,
(e} (e}

Zo< (B +30)-p _p+3c-p_,

o c
Por lo tanto:
P(H-30'<X<|.1+30') (Ec. 4.7)
=P (-3 <2Z<3)

=P (Z2<3)-P(Z<-3)
= 0.9987 - 0.0013

= 0.9974
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En términos de porcentaje, seria el 99.74 por ciento que
representa todo el area propiamente bajo la curva normal, y en esa area

estara los valores poblacionales.

Donde: Xi=pn-3¢ yXa=p+30

El valor obtenido corresponde a una probabilidad mas fuerte que

la expresada por el teorema de Chebyshev.

Las probabilidades asociadas a experimentos binomiales, cuando
el numero de ensayos “n” es pequerio, se obtiene con facilidad de la
formula b (X; n, p) que representa la distribucién de una variable
aleatoria binomial (X nUimero de éxitos en n ensayos) y que desde luego

esta expresion b (X; n, p), se la otorga a la distribucién binomial.

Aproximacion de la Distribucién Normal a la Binomial

Un teorema que permite usar areas bajo la curva normal para

aproximar probabilidades binomiales cuando “n” es suficientemente

grande, es el siguiente:

Teorema: Si X es una variable aleatoria con media p = np y

varianza o2 = npq entonces la forma limite de la distribucién es:
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Z= (Ec. 4.8)

Cuando n — » esta se aproxima a una distribucién normal

estandar (0, 1).

La distribucion normal con p=np y o2 = np(1-p).

Donde:

P = probabilidad de éxito

q = (1-p), probabilidad de fracaso

No solo proporcionara una aproximacion muy exacta a la
distribuciéon binomial cuando n es muy grande y p, no esta muy cerca a
O o a I, sino que también proporciona una aproximacién bastante

aceptable, aun cuando n sea pequefia y p razonablemente cercana a

1/2.

La desviacion estandar mide la distancia en la escala horizontal,

asociada a los limites de contencién que para p * o seran 68.26 por
ciento, para p * 20 seran 95.46 por ciento, esto ya se mostr6 de donde

resulta al ilustrar el caso del limite p * 30, que resulté ser 99.73 por

clento.
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La Distribucién Normal Acumulativa

La distribucién normal acumulativa se define como la
probabilidad de que la variable normal X sea menor que o igual a algun

valor "a". Esto c¢s:

PiX<aj=F(a)= | "“[[X;”r

- Ec. 4.9
o 2I1 €’ ax (Ee )

- ®

haciendo un cambio de variable:

Z:X.-H
8]

Evaluamos independiente Hyo?

P(XS&)=P(ZSa;“)=I(a;“J (EC 410)

donde I es la funcién acumulativa de la distribucién normal

estandar .

Al convertir la variable aleatoria N ~ (1,0 en una variable

aleatoria estamos estandarizandg.

Sean (X1, X2,....,Xn), variables aleatorias distribuidas normal €

independicntemente con mediag:

(1, o, sHn)

: 2
y varianzas (017, 0%n,....,6%)
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IEntonces la distribucién de :
Y=arx)i+axet ... + an Xn
cs normal, con media j:
Hy = a1 iy +az2 o+ ... +an ln
Vv varianza:

2 2 2 2
cy=a1201 +a2c6 +..+a%0n

Lo anteriormente mostrado, lo podemos plantear de una manera

mas formal:

Definicién: Si X es una variable aleatoria con valores reales

entre (-»,»), y su funcién de densidad esta dada por:

1 R [xéu]z

Plx)= - L.
o\ 27 €

(~o0<X <0 )
iy o son los parametros que satisfacen que:
HLesta en (- oo, )

y que:

Teorema: Si X se distribuye N (u,0?)
“ntonces su funcion generatriz de momentos esta dada por:

[th (0 (6]

-



1. Mx (t) = € [+ 0™ G2y
2. [‘: (X) = “

3.V (x) = o

(Ec. 4.11)
(Ec. 4.12)

(Ec. 4.13)

1. Demostracion parala Ec. 4.11 :

M x (1) = E (ew)

M x (t) = L 1211 o7 lax
N

-

Mx(t) = mje“ f(x)dx

haciendo el cambio de variable:

z= K7H
o

se tiene: X =Zc + L
dx =ocdz

por tanto:

36
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M, (1) =" dz
‘ o
- -l -t l!:(‘f
M =er Ll
i
i
Un‘(l'n ) l = -l :-m’
M()=e¢ ° fe el g (Ec. 4.14)
2

Haciendo un nuevo cambio de variables para demostrar que la
integral es una funcién de distribucién probabilistica y por lo tanto es
igual a uno:

Z-toc=0w

dz = do

Hig? Lot
M. () =¢ ') 1 fez dw
V21
Iﬂ+l([ldz)
M(t)=e 2 (Ec. 4.15)

2. Para la Ecuacion 4.12

t t=0
T2 2
d!:c ‘H-’(’ 7 )J
E(y) =
dt
t=0
i+ '(I:(T") ,
E(x)=¢ : (/1+t0") (Ec. 4.16)



E(x) =p

3. Para la Ecuacion 4.13

V(x) = E(x)-[E@]

Se trabaja sobre el primer termino:

a=us' 0
E( ’) = d[M;(t.)_]
d
E(x) d[,ue“ +to-‘]‘
dt =0

E(x?) = pe®(u + to)+ to'z[ﬁ‘a (,u + to'z)"‘ ezea]

E(x*)= 4 + o

Regresando a la varianza:
V)=t +0t - i

V(x) =0’

t=0

(Ec. 4.17)

38
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Teoremas importantes

Teorema de Chebyshev

Este teorema es util para obtener un limite inferior de la
probabilidad de una variable aleatoria, caiga en un intervalo de la

forma :

[;1—ka;;1+k0']

Para cualquier distribuciéon de probabilidad es facil obtener el
valor esperado y la varianza de la variable aleatoria, sin embargo el caso

contrario no es valido.

Bajo estas circunstancias conocer el porcentaje de la poblacion
que se encuentra en el intervalo entre la media poblacional y un
multiplo de la desviacién estandar y ademas sea independiente de la
distribuciéon a la que pertenezca la variable aleatoria, pues es muy
buena ayuda; esto se considera, que es la principal justificacion de los

limites de los graficos de control.
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El teorema de Chebyshev se enuncia asi:

La probabilidad de que una variable aleatoria X tome un valor

dentro de k desviaciones estandar respecto de la media es por lo menos

1
]1- esto es:
k

2

1
P(x- - -
(x ,u<k0')21 K

p(;l-kO'S.\'S,U-l-kO')ZI—i{’l* (Ec. 4.18)

Demostracion:

Por definicién sabemos que:

0> = El(x-uf]

o0
Y

0" = [(x-p) f(x)ax

-0

u-ka u+ko

= [e-uP f@aee f(x- ) pras
Ec. 4.19 Hoke

u+ko

+ [l s Jlemn e Jle- af reras

Hu+ko u+rko

Puesto que la 2° de la tres integrales en la Ec. 4.19 es no negativa,

la podemos suprimir:

Ahora, en vista de que:

Siempre que x > 1 + ko
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Sicmpre que X 2+ k o, o bien:
X2u-ko, entonces:

» 2 p 3
(x - 1)’ 2 k%62, en las integrales restantes.

Sc puede establecer que:

n-ko

c? 2 Ik202 f(x)dx + Ikzcz f(x)dx
et n-ko

asi:

n-ko ®
f (3 1
i (x) dx + I f(x)dx < 7

n+ko

entonces:

P{p-ko< x<p+ko)

n+ko

= | x)dx>1- L
,{ & (Ec. 4.19)

asi para k=2

La probabilidad de que X caiga dentro de esa distancia 20 es %.

De igual manera para 3¢ serj 8/9.
ksto es que 3/4 partes o 8/09, segun el caso, o mas de las

obscrvaciones de cualquier distribucién estaran en el intervalo p * 3o,

respectivamente.
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Teorema Central del Limite (Walpole y Myers, 1982)

Enfoquémonos a la distribuciéon de la media muestral, con la
intencion de obtener conclusiones importantes relacionadas con el area

del control estadistico de calidad.

Teorema:

Si se tiene una muestra aleatoria de tamafio n de una poblacién

2
. . (0] . . .. .
normal con media p y varianza - - ; entonces la distribucion de la media
n

€S:
2
(o}
N, )
n
Demostracion:
2
. ()
Xi~Nipy, (Ec. 4.21)
n
Tomamos una muestra aleatoria (X, Xa,...., Xn) de una poblacién

normal. Cada una de las Xis’ tendran media p y varianza o?, por lo tanto,

si las Xis’ son independientes:
E(X)=E [1 ZXiJ
n o

. E[X + X +...+ Xn]
n

U [E(X,)+E(Xz)+...+E(Xn)]

1
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= Yy
n

E(X)=pu

Para la varianza:
1 & .
V(X)=V [ le]
n
1 n, .
V(X)= |, V':ZXI}
1
V(X) =, V[Xi+Xe+.. +X]
n
1
V(X)) = 2 [ V(X)+V(X2)+..+V(X) ]

V(X)) = :2 [ncz]

2

V(X)) = "n (Ec. 4.22)

Observaciones:

- La muestra fue obtenida de una poblacién con distribucién normal.

- La media es una importante medida de tendencia central, el teorema
central del limite cuando la muestra se obtiene de una poblacién sin
importar la distribuciodn, forma la base del tema control estadistico de

calidad.
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Formalmente:

Scan (X1, X2 .... Xn) una muestra de una poblacién con funcién

de densidad normal.

Con media p y varianza o2, entonces cuando n tiende a infinito,

la distribucién de la variable aleatoria es:

2= =n (Ec. 4.23)

Resumiendo:

En el teorema central del limite, "La distribucién de una media
muestral de una poblacién que tiene una varianza finita tiende a
distribuirse normalmente a medida que el tamario de la muestra tiende

al infinito".

Aunque la distribucién de una poblacién no es normal, la media
muestral se aproxima a un distribucién normal, a medida que n es
grande, sin embargo es adecuada también para una muestra de tamafio

menor, lo anterior s¢ mucstra en las siguientes figuras:
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Graficamente:

.
3
o

(=]

in

0 < 1 st- n=12

Figura 4.1. Ejemplos del teorema del limite central.

Se aprecia que la poblacién no se ajusta a una normal, pero al

tomar el promedio de las muestras se aproxima.

De la Figura 4.1 se puede comentar que presenta la distribucion
de una media muestral de n observacién tomadas de una distribucion

uniforme.

Por el tcorema central del limite podemos hacer varias
inferencias estadisticas usando la media de la muestra, suponiendo que

la poblacion si distribuye normal.
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Teorema:

Suponga que (X1, Xz, ... Xn) son n observaciones de una
poblacion con una media p y una varianza o2, y que X es la media de la
muestra. Entonces el valor esperado, la varianza y la desviacién

estandar de X son:

E(X)=n (Ec. 4.24)
0_2

V (X) = (Ec. 4.25)
n
c

D (X) = (Ec. 4.26)
..n

Teorema:
Suponga que (Xi, X2, ..., Xn) s una muestra aleatoria que se

distribuye N (y, o’) , y X es la media de la muestra. Entonces X se

distribuye como N ( p, */n) Figura 4.2.

Distribucion
de X

Lisvribucion

Figura 4.2. Comparacion de distribucion de la media y de la variable
X ambos distribuyéndose normal.
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Prucbas de Hipotesis

Es comun pretender conocer algo o bien obtener informacién de

un parametro (©), que de alguna manera define una distribucion de

probabilidad:
fX; ©)
Donde O pertenece al espacio de parametros Q las observaciones son:

X={X,, X5 X}

De una muestra obtenida de dicha poblacion.
Y el vector toma valores en un conjunto Z.

Sea w un subconjunto de Q y se considera las siguientes hipoétesis

nulas:
Ho:@ecw Hipotesis Nula
Ha: ©eQ-w Hipotesis alternante

En general se tiene interes en probar hipétesis como:

i) Ho:®=00 Ha:®>00
ii) Ho:®@=00o Ha:®<®o
i) Ho:®=00 Ha:0:x0o0

Basados en la muestra, interesa decir si se rechaza o no la

hipotesis nula.

Para determinar la decision, se corre una prueba que consiste en dividir

en dos subconjuntos Z; vy Z,:
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f(X; 0)
Donde ® pertencce al espacio de parametros Q las observaciones son:
X ={X, Xz, eeny X1}
De una muestra obtenida de dicha poblacion.
Y el vector toma valores en un conjunto Z .
Sea w un subconjunto de Q y se consideran las siguientes hipotesis
nulas:

{Ho OE® Hipétesis nula
Ha:OEQ-o Hipétesis alternante

En general se ticne interés en probar hipétesis como:

)Ho:0= 6o Ha: 0>
1)Ho:® =6o Ha:0<@
111)Ho: ©=Go Ha:0z@o

Basados en la muestra, interesa decir si se rechaza o no la

hipdtesis nula.

Para determinar la decisién, se corre una prueba que consiste en

dividir a Z en dos subconjuntos Zr y Za:

Los dos subconjuntos anteriores deben cumplir:

Z=2Zr vZa Zr nZa=¢
De esta manera se puede decir:

Si1 X & Zr entonces se rechaza Ho

St X & Za entonces se acepta Ho
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Funcion de Potencia de Prueba.

Definicién. La funcién de potencia de una prueba de hipotesis

estadistica Ho, contra una alternante Ha estandar por:

o ){ a(®)  para valores de © suspestos con Ho
1-B(®) para valores de © suspestos con Ha

Por lo tanto, los valores de la funcién de potencia son las
probabilidades de rechazar I hipétesis nula (Ho), para diversos valores
del parametro ©. Observar también asi mismo, que para valores de ©
supuestos para Ho, la funcién de potencia de la probabilidad de cometer

un error tipo I y para valores de @ supuestos para Ha, la probabilidad

de no cometer un error tipo II.
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Rechazar Hosi X , C
En donde C es una constante que se va a determinar.
Dado que la poblacion es normal, los tres puntos se representan

en la figura 4.3:

Za
Donde Za v Zr
forman parte de la Zy P(X > C) =a
curva: C es el limite
de aceptacion
yA
C

Figura 4.3 Representacion grafica de tres puntos de una muestra

Normal.
S1 XeZ, Seacepta Ho.

Si XeZ, Se rechaza Ho.

Sea g, un parametro que define una funcién de probabilidad

f(x; @)
Por la definicion de funcion OC se tiene:

L(n)= P(Aceptar Ho@) (Ec. 4.27)
L(p)= P(Aceptar Ho @Em)
L(p)= P(X <C ﬂ)

Como se trata de una distribucién normal por el Teorema Central

del Limite:
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L (1) =P(X <C,)
Como se trata de una distribucién normal por el Teorema Central del

Limite:

L) =P( <QC)= (D[(C“”)" “J (Ec. 4.28)

0

L (1) como cualquier funcién tiene propiedades generales:

L(-0)=1
L(»)=0
L(u)<0

Y por lo tanto L es una funcién estrictamente decreciente por p.

Estas tres propiedades son verificables y de acuerdo con la

tercera, la grafica de L (u) (Figura 4.4) es aproximadamente:

Figura 4.4. Grafica de L ()
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No sc debe olvidar que el objetivo de la prueba es conocer un

poco acerca del parametro, manteniendo los dos tipos de error lo mas

pequenos posibles.
Asi, se tienen dos casos:

Caso 1. Se desea conocer el valor de C, es decir el valor que

servira como referencia para aceptar o rechazar Ho.
Se especifica a ny al error tipo I (q).
Se tiene como hipodtesis:
Ho :p=ps;Ha:p>yp,
y se rechaza Ho sip > C
L (i) = P (aceptar Ho/ i =1 -o
=P (u<C)

Por la distribucién normal se tiene:

Z1 .o = CD[(C‘“)\ “]

18]

En donde Zi.a se puede obtener desde la tabla de la distribucién
normal.

Despejando C de la ecuacién anterior.

C- \
Z o= (D{( ) nJ (Ec. 4.29)

&)

De esta manera se rechaza Ho con un error tipo I de tamafio « si:

Z 1« (C ~ [o) . n
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(o) -
SR (Ec. 4.30)

Caso 2. Si se desea determinar n y C, se debe especificar tanto
el error tipo I como el II. De otro modo se debe especificar:
L (“o) = Q

L (“0) = B

Se pueden obtener las siguientes ecuaciones:

Z1 o= (D{(C—u)an

o (Ec. 4.31)
(C-ju).n
78 =
B { s (Ec. 4.32)
Que se convierte en:
(C~po).n _ z
- S o (Ec. 4.33)
(C—pu).n
s 4B (Ec. 4.34)
Se puede obtener:
c _(C-pd
.n— VAR (EC 435)
|
s (C-p)

n ZB
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Dado que oy .n son iguales para ambas ecuaciones.

(C-n) _(C-n) (Ec. 4.36)
yAR Z\

Haciendo operaciones:

‘ll{)?(i - }UZI ca
Z! - Z l-a

C-=

Ahora se obtiene n de Ecs. 4.31 6 4.32 elevando al cuadrado:

(C-po).n
c

[ E5]

es decir rechaza Ho si:

-_-Z]-a

lZ;loZp-puZm

(Ec. 4.37)
Zp-Z1-a

y se utiliza un tamano de muestra de:

O'(Z]-Cf)

n= [ (C_w)}z (Ec. 4.38)

Para asegurar un error tipo I y error tipo II. Supongamos ahora que ¢2 se

desconoce:
El estimador es:
n
Z( Xi- X)?
s’2=L=1rl 1 (Ec. 4.39)

Se ha visto que:

Ho: p=pn" Ha: >l
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L (1) = P (Aceptar Hou)=1 - «

Ly=Pu<C)=1-a

- =P [(u—u\)._n S(C‘}ll)-».njl

o) G

Se sabe que:

(C-p).n
o

~th,t-a

despejando Cy sustituyendo se puede obtener,

otn.,i-a

ZHo (Ec. 4.40)

N

Por un procedimiento similar al del case dos fijando los dos tipos de

error sc tiene:

z1..- D —(C‘Plo)\n}

(o)

d r(C—lm)xn} - 2

o

Que se convierte en:

(C— /ld\;n ~ tn-,1q
o

(C-“)" nos tn-, 3

(9]

Se pucde obtener: C= Hotn-1,a- p e

2
. [ctn 1,1 .l}
(C-p)

tn. Lo ~tn. Il-a
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- Rechazar una hipétesis significa concluir que es falsa, mientras
que aceptar una hipétesis solamente implica que no se tiene

suficiente informacién como para creer otra cosa.

- Un enunciado con la esperanza de ser rechazado se considere una
hipotesis nula (Ho).

- El rechazo de Ho es una hipétesis alterna Hi.

- Una hipdtesis nula (Ho) referida a un parametro de la poblacién
sera siempre enunciada de tal forma que se especifique un valor

exacto del parametro; la alternante (H1) podra tener la posibilidad

de muchos valores.

Se considera pertinente incluir las siguientes definiciones:

Definicion 1

Al rechazo de la hipétesis nula esta es verdadera se le denomina

error tipo [.

Definicion 2

A la aceptacion de la hipétesis nula cuando esta es falsa se le

denomina error tipo II.

Situaciones posibles al aprobar una hipétesis estadistica.
Aceptar Ho Ho es verdadera, decisién correcta error tipo I

Rechazar Ho Ho es falsa, error tipo II, decisién correcta.
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V. MUESTREO EN EL PROCESO

Si sc selecciona una muestra, digamos (X1,Xa,....,Xn) de manera
que las observaciones X, se distribuyan independientemente e identifica-
mente, entonces se tiene una muestra aleatoria de tamarno n, esto sera

para una muestra con reposicion.

En un muestro sin reposicién de una poblacién finita de N

elementos, se dice que una muestra de n elementos en una muestra

N) muestras posibles tienen igual
n

aleatoria, si cada una de las (

probabilidad de ser escogida.

Un estadistico se define como una funcién de los datos

muestrales que no contienen parametros desconocidos.

Sea (X1,X2,....,Xn) las observaciones de una muestra, entonces

la media muestral es:

M=
>~

X =i (Ec. 5.1)
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La varianza muestral:

S2= =t (Ec. 5.2)

y la desviacién estandar : S= . §? (Ec. 5.3)

Si se conoce la distribucién de probabilidad de una poblacién,
dela cual se obtuvo la muestra, entonces es posible calcular la
distribuciéon de probabilidad de una estadistica, que también se llama

distribucion de muestreo.

Muestreo a Partir de una Distribucién Normal

Sea X una variable aleatoria N(u, o2) sea (Xi,X2,....,Xa) una
muestra tomada de tamarno n tomada. Entonces la distribucién de la

media muestral X es N(u, 62/n) (ver distribucién normal)

Esta propiedad de la media muestral, no se limita a una muestra

de poblaciones normales.

VR

Por el teorema central del limite se sabe que la distribucién de la

variable aleatoria, X es aproximadamente normal con media np y
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varianza nc-, sin importar la distribucién de la poblacién. Asi, la

distribucién de muestreo de la media muestral es:
X ™N [u, 1‘102]

Sin importar la distribucién de 1a poblacién la X2 (ji - cuadrada),

es una distribucion de muestreo que es importante y que esta definida

en términos de la distribucién norma]

S1 (X1, X2,.... Xn) son variables aleatorias normal e independiente

distribuidas con media cero Y varianza uno; entonces la variable

aleatoria :
X=X +X2% 4. 4 Xa?
Tiene una distribucion Xj-

Cuadrada con n grados de libertad.

La distribucion de probabilidad de X2 es:

f(X2)= - } 2%-1 -—)—;—

[lustrando el uso de la X2:
Suponga (X1, X2,.... Xn) ~ N (i, 6?9

entonces la variable aleatoria
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n

> (Xi- x)
B R S (Ec. 5.5)
n -

esto es quc la distribucion de muestreo de:

(n-1)s’

2
(6]

~ X% (Ec. 5.6)  cuando el muestreo es a

partir de la distribucién normal.
Muestreo a Partir de la Distribucién t
Otra distribucién de muestreo 1til es la distribucién t.

Si X y t son variables aleatorias independientes, normal estandar y ji -

cuadrada respectivamente, entonces la variable aleatoria:

X -
ti = tw (Ec. 5.7)

r [(k N 1)~ (k+1)

f (%) 2 4] t<w (Ec.5.8
= - + -o<t<owo (Ec. 5.
knrs,) ® )
Con media p =0
varianza c° = k para k > 2 Ec. 5.9
y ~ (k _ 2) ( c. . )

Si k = », la t se convierte en normal estandar
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Ejemplo de una variable aleatoria distribuida como t.
suponga:
(X1, X2, ..., Xn) es una muestra aleatoria de la distribucién N (1, %)

Si Xy 8¢ sc calculan para la muestra; entonces:

X-pn
c
-~ ‘; THo o N ©.1) (Ec. 5.10)
n c «X n-l/(n-l)

dado que (n - 2) S2/02 X2, .1, para la variable aleatoria:

X=n o

S
-1

tn-1

Muestreo a Partir de una Distribucién F

Una ultima distribucién muestral basada en el proceso normal

es la distribucion F.

Si X2, y X2 son dos variables aleatorias ji-cuadrada indepen-
dientes con uy v grados de libertad, entonces la razon:

qu/u

Fu. v =
X% /v

~Fu,v (Ec.5.11)

La funcion de densidad de F es:
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2 AV FP-1 (Ec. 5.12)

Ilustrando:

Se tienen dos procesos normales independientes.

X1 @ N(ui, 012

X2 % N{pz, 02?)

Sea (X11,X12,....,X1n) €s una muestra aleatoria de n;.

Sea (X21,X21,....,X2n) €S una muestra aleatoria de tamafo ns.

Si S12 y S22 son las varianzas muestrales, entonces.

S}

- v Fnl-l, n2-1
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Lo cual se deduce de la distribucién de muestreo de S2, que ya se

considero.

F se usa para hacer inferencias acerca de las varianza de dos

distribuciones normales.



VI. LOS GRAFICOS DE CONTROL
Introduccion a los Graficos de Control

Una grafica de control es un método estadistico para el analisis
de proceso con repeticion. Comunmente es usadq para detectar
comportamientos especiales en la calidad del proceso, sus insumos, sus
factores participantes o sus productos. De existir desviaciones
sustanciales, se podran tomar medidas oportunas i)ara corregir, si no

las hay, se podra pensar en mejorar los resultados.

El desarrollo global de productos y/o servicios que son
comercializados, es vertiginoso, lo que ahora“es la calidad deseada, en
poco tiempo a futuro seguramente ya no lo sera, pue:s steguramente los
factores de participacién en el proceso, como la materia prima, la
maquinaria, la metodologia, el mismo medio ambiente o la mano de
obra, sufriran cambios que tendran que ser controlados establemente,
con el fin de que se elaboren productos y/o servicios que sean de
calidad deseada, consecuentemente en condiciones de productividad y

competitividad, esto permitird garantizar que las empresas logren una

permanencia exitosa en los mercados.
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En distintos puntos de la linea de produccién, pueden que se
estén dando cambios sustantivos, que de no detectarlos oportunamente,
se constituiran en problemas vitales de calidad del producto o servicio.
Factores como temperatura, acidez, son susceptibles de ser alterados,
por ello, es necesario tener una evaluacion sistematica de la variabilidad
en un proceso de produccién su frecuencia dependera de las

caracteristicas y condiciones especificas de dicho proceso

~

Sin embargo la variabilidad siempre esta presente, por lo que €s
indispensable contar con una herramienta que distinga entre
variaciones debidas al azar y las debidas a una causa. Precisamente
mediante los graficos de control se puede analizar el comportamiento de
los procesos a través del tiempo y detectar los cambios ©

comportamientos debidos a alguna causa concreta

Cuando un proceso esta operando con variacionds aleatorias se
dice que esta en control estadistico, de otro modo, bajo variaciones

causadas a aspecto atribuibles, estara fuera de control.

c0ué son los Graficos de Control?

Se usan desde 1924, cuando. Shewhart (1925) los desarrolla. Son
una herramienta estadistica utilizada con fines de control que consiste

en graficas con lineas que son los limites calculados estadisticamente.
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Aqui nos referimos a aquellos que pueden ser utilizados para todo
tipo de control, no asi los graficos de ajuste, de éstos, haremos una

revision mas adelante.

Entonces los graficos sirven para poder eliminar una variacién

anormal.

cComo Funciona un Grafico de Control?

Es comun que en los procesos productivos funcionen bajo control,
sin embargo, también surgen efectos observables que afectan
relevantemente al proceso, debido a causas atribuibles, como ya lo
dijimos, que manifiestan un proceso fuera de control. Uno de los
objetivos mas importantes del control estadistico de procesos es detectar
rapidamente la ocurrencia de causas atribuibles. El grafico de control és
una técnica de control de proceso en linea que §é usa a’fnpliamente. Se

<
puede usar también con el fin de evaluar los parametros de un proceso

de produccién y a partir de esta informacién, determinar la capacidad

del proceso.
Fundamentos y Consideracién de los Graficos de Control

Las variaciones aleatorias siguen ciertas leyes y son el
fundamento de los graficos de control. Si se estudia un grupo de datos y
S€ encuentra que sus variaciones tienen un comportamiento que se

puede ajustar a cierta forma estadistica (que:- es una distribucién
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probabilistica) que puede ser producida por causas fortuitas, entonces
¢ supone que no habra causas atribuibles, con lo que podemos decir
que las causas que generan tal variacién, estan bajo control; si las
variaciones no se ajustan a cierta norma, se concluye que esta actuando

al menos una causa atribuible.

Las distribuciones probabilisticas, mas usadas en el control de

calidad son la normal, la binomial y la poisson.

A )

Una propiedad importante de 1a normal es la siguiente: si se
tiene una poblacién N con distribucign normal N (u, ¢2), entonces entre
p—3c y u+ 30, se encuentra el 99.73 por ciento de' los elementos de N
caen ahi. Asi, si en la muestra se detectg algiin elemento fuera de los
limites, entonces es altamente probable que tal poblacién ya no tenga la
misma media o la misma desviacion estandar, esto dice que tal vez
ocurrié un cambio importante en 1a poblacién. 'Pode‘moé decir que los

limites de control se ubicaran entre H+3c y u-3o, sin embargo es

comun que en algunos procesos de manufactura se habla de 6c.

Antes de establecer un grafico de control, es necesario definir con

claridad el propésito del grafico, el aspecto que se va a considerar y la

unidad de donde se va a tomar la muestra.
Como propositos se pueden anotar:

- Obtener informacion para establecer o cambiar estandares.
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(Ver el Teorema de Chebyshev Capitulo IV).
- Obtener informacién para establecer o cambiar procedimientos.

- Tener un criterio para decidir si conviene investigar causas de

variacién del proceso.

La variable a considerar debe ser siempre algo que pueda ser

cuantificado (tiempo. temperatura, pH, humedad).

-

En cuanto al tamafio de muestra, es conveniente que los

subgrupos, se formen de acuerdo al tipo de grafico. Para un grafico

X-R el Dr. Shewhart sugiere la eleccién de cuatro eleﬁlentos para
cada subgrupo, en periodos de media hora y dos horas, sin embargo
parece ser mejor trabajar con cinco elementos, con numero menor, el
grafico pierde sensibilidad con respecto a la deteccién de problemas y
con mas, se obtiene muy poca informacién adicionai. ({/er el teorema

central del Limite, Capitulo IV.)



VII. LOS GRAFICOS DE CONTROL POR VARIABLES
Tipos de Graficos

Hay muchas clases de graficos de control que muestran varios
estadisticos y datos, cuyos limites de control se calculan por medio de
varios métodos estadisticos. E] propdsito de este capitulo es hablar de
los que emplean los limites de contro] 36, que son de uso comun Y

practico.

Los graficos X-R,X-R, y el grafico X, se utilizan cuando las
caracteristicas del proceso que se ha de controlar es una variable
continuia como pureza, acidez, longitud, volumen, tieiﬁpo, temperatura,

presion, etc.

L3

Los graficos por variable que se revisaran son:

- Promedios- Rangos X -R
- Medianas- Rangos X-R
- Promedios- Desviacién standard X — S

- Lectura individual (X)

- Mid-Rangos (MR)

Cada uno de ellos tiene un propésito especifico.
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Variacion vy los Graficos de control. Deteccion de Cambios

Como lo mencioné. Shewhart (1924) la variacién esta presente en
todo proceso dinamico, no existe un articulo que sea igual a otro. El
estudio de la variacién es el objetivo primordial del grafico de control;
podemos decir que:

- Todo varia
- Las observaciones individuales son impredecibles

- Un grupo de observaciones tiende a ser predecible o producir

evidencia de que existen patrones no predecibles.

Varios tipos significativos de patrones de variacién se obtienen
por el analisis de las observaciones. Una forma de analizar las
observaciones obtenidas por probar productos o el proceso para una o
mas caracteristicas es el de elaborar un gréfico en el orden de aparicién
de datos. Otra forma es graficar las observaciones eoni respecto a un

variable. Otra es la frecuencia de lasg ocurrencias

Cuando se ha captado suficientemente la relacién entre una
caracteristica de calidad y los factores del proceso que le afectan,
entonces ahora se buscara controlar esos factores en ciertos niveles, de
tal forma que el valor esperado de la caracterfstica de calidad se
mantenga dentro de un rango deseable, esto es el control de un proceso

y el grafico es el medio que nos mostrara o identificara condiciones
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anormales de los procesos y para mantener el proceso en condicién

estable (controlado).

La caracteristica de control del proceso es una variable que se usa
para conducir el control. Por lo que para la determinacién de las
caracteristicas de control se debe considerar Io siguiente:

- Los valores caracteristicos deben reflejar correctamente los estados
del proceso.

- Deben minimizar los efectos de areas externas.

- Los resultados deben estar disponibles de inmediato.

- El muestreo y la mediciéon deben ser econdémicos..
Principios Generales de los Grificos de Control

Importantes principios de los graficos de control se han utilizado

y explorado para entender las determinaciones de 16s mismos, con
. X -

respecto al control estadistico, incluyendo patrones naturales y no

naturales asi como pruebas del contro].

Patrones Naturales

Un proceso estable (bajo control constante) no producira un
patréon no natural razonable. Producira un arreglo aleatorio de datos
(puntos) que tendran algunas caracteristicas basicas, dada la forma
como se distribuye el proceso en el tiempo, también se puede decir que

los limites de control reflejan las colas que resultan de la forma de



71

distribucién del estadistico que se analiza, por lo anterior, es entendible
que estos arreglos aleatorios de datos de un proceso estable deberian
tener las siguientes caracteristicas en los graficos de control:
- La mayor parte de los puntos ocurren cercanos al parametro de
tendencia central.
- Algunos puntos ocurren cerca de los limites de control.
- Sdlo algun punto ocasionalmente ocurre fuera de los limites de
control. .
- Los puntos ocurren de una manera aleatoria, sin ningan otro

arreglo.

Patrones no Naturales

Estos patrones son aquellos que fallan en una o mas de las
caracteristicas de los arreglos aleatorios, esto lleva al hecho de que

L4
ciertos patrones pudieron no ser comunmente entendibles:

A). Se considera que no se cumpla en el proceso la primera de las
consideraciones, esto puede ocurrir en los graficos X-R . Sila
media cambia de tiempo en tiempo, (como el considerar al mismo
tiempo dos maquinas o dos operarios), la mayor parte de los puntos
estaran cercanos al limite superior o inferior; por otro lado, si la
dispersién aumenta, no habra una tendencia clara para los puntos

cercanos al parametro central.
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B). Ahora se considera la ausencia de la segunda caracteristica. Esto
también puede ocurrir en el grafico X, a partir de una situacién
similar a la anterior, pero con una diferente forma de muestreo y

manera de construir los subgrupos. El caso puede ser el hecho de

que los subgrupos son formados intermitentemente dado
distribuciones con diferentes medias del proceso, a esto se le llama

patron mezclado.

1
{

Figura 7.1. Patron mezclado para un grafico X

Patréon Mezclado

Ahora se tienen dos distribuciones con diferentes medias y con

modas iguales.
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Figura 7.2. Distribuciones con diferentes medias y modas iguales

C). El mismo caso anterior pero con cada subgrupo formado de la

mezcla de dos procesos con diferentes medias.

El promedio de la muestra tiende a fluctuar gerca del centro de
la mezcla y los rangos de los subgrupos, de donde los limites de control
para X, son obtenidos y tenderan a ser "inflados:". Este patrén no
natural se le llama estratificacién, en si de esto resulta una mayor

variabilidad en el grafico.

D). Para la cuarta caracteristica de arreglos aleatorios, ejemplos de
patrones no naturales son: tendencias, cambios suibitos en el nivel,

agrupacion de puntos. (Juran, 1974).
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Principios Comunes para los Grificos de Control
Se pueden establecer dos principios comunes:

- El uso de un grafico en particular (su seleccién) dependera del

esquema del estadistico.

- Los limites del control son basados en el principio de la
estimacion de un valor esperado o de tendencia central del
estadistico esquematizado mas o menos tres veces la desviacién

estandar. '
Graficos de Control y Limites de Especificacién

Es obvio que existe una amplia relacién entre los limites de
“control y la media y la dispersién; pero para ello, debemos determinar si
hay un minimo o un méaximo o ambos. En el primer éaso podremos
considerar a un resorte que tenga al menos una minima resistencia a la
traccién especificada y en el segundo caso, la dimensién de un tornillo,
diametro de un troquel, el grado de acidez de un suelo. Las figuras
muestran los casos (considerando un proceso que se distribuye o

comporta normal, centrado y bajo control). (Control estadistico de

procesos, 1999. ITESM)
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Lig .SE LIE

Figura 7.3. Proceso que se comporta normal centrado y bajo
control

Cuando un proceso controlado es bilateral pertenece a una de

las siguientes clases:

El campo de variacién del proceso (X +30) es considerablemente

menor que la diferencia entre los limites de especificacion.

L4

El campo de variacién del proceso es considerablemente mayor que

los limites de especificacién.

- El campo de variacién del proceso es aproximadamente igual a la

diferencia entre los limites de especificacion.

Ihicrva o aifico. E e nSE

R l\‘_\ . €]/
Cuwpc oe |Atj ___E_:L (
T A -
B—Tfj_ » S uE
4 —_— —

Figura 7.4. Variacion no restringida a un intervalo pequeiio.
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Figura 7.5. Procesos donde coinciden casi limites de control con los
de especificacion.

Figura 7.6. Situaciones de proceso inestable.

En la Figura 7.4 la variaciéon de X no esta restringida a un pequeno

intervalo, puede ir desde Xa hasta Xp. Por cuestién de economia podemos
dejar que X salga de control, con tal de que Eo‘se apar"tfe mucho de los
limites; C esta centrado. El dejar que X vaya de X a :a X;D, puede evitar
costos de frecuente ajustes en la maquinaria, asi como disminuir el tiempo
invertido en la busqueda de causas atribuibles de variacién que en
realidad no son responsables del producto defectuoso. Es recomendable el

criterio de captura y/o promover modificaciones de proceso y de limites de

control, si esto contribuye a crear una situacién econémicamente ventajosa.

También es posible incrementar el tiempo o frecuencia de mues-

treo. Entre mayor sea la distancia entre los limites de especificaciones
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con respecto al campo de variacién del proceso, mas favorable sera la

situacion para obtener una produccién correcta.

En la curva E, encontramos que parte de la produccién esta

fuera del limite de control superior, entonces la accién a realizar es tra-

tar de modificar la media del proceso X &, tratando de acercarlos mas a X .

La Figura 7.5 representa la situacién donde casi coinciden los limites
de control con los de especificacién. Sélo la curva A, codifica una produccién
aceptable. La accién es tratar de mantener centrado la n‘media del proceso,
para lo que se propone el empleo continuado de graficos de control, con
intervalos cortos, entre los gotas de las muestras; -se debe atender de
inmediato a cualquier punto fuera de limite y A las tendencias y corridas y

simultaneamente investigar las causas vitales, para disminuir la variacién y

desde luego, checar si las tolerancias reéponden a una realidad.

E;n la Figura 7.6 los limites son tan 'estre(;ho% que cualquier
situacién tiene porte de producto defectuoso. Hay que revisar las tole-
rancias, introducir en el proceso cambios fundamentales que reduzcan su
dispersién, de manera que el intervalo de variacién pueda ser mas amplio.
También es importante mantener constante el valor central de la distribucién.
De no ser asi (tal vez las pruebas estén basadas en ensayos destructivos),
no existe la factibilidad de que toda la produccién este de acuerdo a las

especificaciones.



VIII. CONTROL DEL PROCESO CON GRAFICOS DE CONTROL

Cuando se conoce la relacién entre una caracteristica y los
factores de proceso que la afectan, el siguiente paso es el de controlar
esos factores en ciertos niveles de manera que el valor esperado de la
caracteristica de calidad se mantenga dentro de un rango deseable, esto
es el control del proceso. El grafico de control es ﬁgil en identificar
condiciones anormales de los procesos para mantenerlos en condiciones
estables.

Caracteristica de Control

Es una variable que se usa para conducir el control del proceso,
para determinar las caracteristicas del control es necesario que
recordemos que se debe considerar: . i
a). Los valores caracteristicos deben reflejar los estados del proceso.

b). Debe minimizar los efectos de las areas externas.

c). Los resultados deben estar disponibles de inmediato.

d). El muestreo y la medicién deben ser econémicos.

Determinacién del Limite de Control

Para administrar un proceso por graficos de control, es necesario

analizar que la capacidad del proceso sea adecuada. (Que sea estable y
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si los rangos de variacién de la caracteristica, indica conformidad
satisfactoria con el estandar requerido para producir cierto producto, de
otro modo es necesario establecer limites temporales de control, para ir

mejorando el proceso).

Los graficos de control que se hacen para el analisis del proceso,
s€ compara con los valores estandar; si el proceso resulta estable, para

el control del proceso (Fig. 8.1).
Revision de los Limites de Control

Es necesario su revision cuando se dan cambios técnicos
sustantivos en el proceso y aunque no se presenten, es recomendable
una revisiéon con cierta regularidad y la podemos basar en el rango de

las fluctuaciones que pueden ocurrir cuando el proceso esta controlado.

Lo~

Estindares de Operaciénd . }

Para poner un proceso en un estado estable por medio de su
control, es necesario identificar los factores que influyen en las
variaciones y evitar cambios anormales de los mismos; Para esto
requiere la estandarizacién de los procedimientos de operacion y de los
métodos, las siguientes, son consideraciones a observar para ese fin:

a). La estandarizacion debe ser consistente con los objetivos a lograr.

b). Los estandares deben establecerse para controlar la fluctuacién de

los factores incidentes.



Andlisis del proceso con base
en datos preliminares

¢Se encuentra en el
estado de control?

Identificacién de causas
asignables -

:Se encontraron
las causas?

(Se eliminaron
las causas?

Recalcular las lineas de control
eliminando los datos fuera de control

Comparacién con estdndares
1 a

¢Satisface
los estdndares?

Control del proceso por la extensién
de las lineas de control

Figura 8.1. Flujo de decisién de lineas de control.

80
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c). Los estandares deben ser practicos y servir como criterio de
operacion.

d). Son decisiones tentativas y no metas ideales.

e). Deben especificar los procedimientos importantes.

f). Se deben revisar los estandares, y aclararse el proceso para fijarlos.

g). Se deben describir las medidas temporales para emergencias.

h). Se deben describir las medidas temporales para emergencias.

1). Deben tenerse en cuenta las consideraciones a prueba de errores y
para la seguridad.

J)- Deben orientarse hacia metas.

¢

k). Debe implementarse su instruccién y entrenamiento.

Comparacién con Especificaciones

v

- Cuando haya necesidad de comparar los datos del proceso, se haran
contra los limites de especificacién y no contra X d los limites de
control.

- Aunque el proceso se encuentre bajo control el proceso puede
producir productos defectuosos y viceversa, pues los limites de
control sirven para proporcionar un juicio sobre si el proceso esta en

estado de control.

- Los limites de especificacion sirven para proporcionar un juicio sobre

si un articulo es o no defectuoso (cada uno).
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- El estado de control sélo considera las causas debidas al azar y no a
las causas asignables.

- La amplitud de los limites de control se determina basandose en la
variaciéon debida al azar, los limites de especificacién se deben a la

demanda de los consumidores o usuarios.

Como lo muestra la Figura 8.2 es probable se puedan presentar

los siguientes cuatro casos:

.

a). El proceso no esta en estado de control y también se producen items
defectuosos.

b). El proceso no esta en estado de control, pero los productos no son

defectuosos.

d). El proceso estd en estado de control y los productos no son

»

defectuosos.

~.

c) o b) presentan confusién; Suceden cuando ha;y una falta de armonia
entre la capacidad del proceso y 1a especificacién. Para prevenir la
ocurrencia de productos defectuosos, deben enfocarse los esfuerzos a
mejorar la capacidad del proceso. En el caso (b} la capacidad del proceso
es insuficiente para la espéciﬁcaeién. En el caso (c) ocurre cuando el
proceso tiene suficiente capacidad para la especificacion y debe

considerarse el mejoramiento de la eficiencia de produccion.
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~-.......\\('irélfi‘ca de
~.gonrol Fstado fuciu d¢ contral Estado conuvlado
Histagrama™-.

No satistace
la cspectiicacion

la especificacian

Sanisface

LG LCL

Figura 8.2. Comparacion de graficas de control con las especi-
ficaciones.

La Figura 8.3 representa los valores medios de 20 muestras de 5

elementos cada uno (subgrupo), los limites de especificaciéon son 30, S0.

Se calcula y se obtiene ;:44c2=6.45, 36=19.35 el campo de

variacion del proceso e€s 24.65 y 63.35 con ello se graficé la distribucién

normal.
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Figura 8.3. Representacion grafica de los valores medios de 20
muestras de 5 elementos cada una.

Comentarios

- El proceso en relaciéon a los limites de especificacion, no es

centrado.
- El proceso esta bajo control.

- Indices de dispersién alto.

{
- Hay 5 puntos por arriba del LSE. Hay probabilidades de encontrar

productos fuera de especificacion.

- Es necesario modificar el proceso de manera que llega a estar (o

mas proximo a 40 que el centro de especificacion; asi:

- Se disminuye la media y se reduce que haya producto fuera de

especificacion.

- Es necesario determinar accién para disminuir la dispersion.
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Graficos de Control y Limites Unidimensionales de Especificaciones

Cuando se tienen un solo limite de especificacién, el criterio de

clasificacion es:

- El valor inferior (x-3c) de la distribucién del proceso, se encuentra
considerablemente arriba del limite de especificacién.

- El valor inferior (x-30) es aproximadamente igual al limite de
especificaciéon (L.E.).

- El valor inferior, (x - 30) , €8 menor que el minimo especificado.

- En el primer criterio, existe un margen de seguridad.

- En el segundo criterio, simplemente se cumple con la especificacién.

- En el tercero, parte de la produccién resultara defectuosa, a menos

que se introduzca una mejora en el proceso.

El cambio puede ser: disminuir la dispersion o aumentar la
1
media, la relacién (x-c) , nos ayudara en la toma de decisiones, sobre

las acciones a tomar. (Control estadistico de procesos, 1999. Curso ITESM)

Ejemplo:

En la elaboracién de un producto de plastico es importante
controlar la temperatura maxima, porque pasando ese limite no es
posible el reproceso. Dado que los datos obtenidos del proceso nos
indican que no hay puntos por encima del limite superior especificado,

conviene: dejar el proceso como esta o disminuir la dispersion.
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Continuidad en el Empleo de Grificos de Control

- Si el proceso es estable con Xyo satisfactorios respecto a las
especificaciones, los limites usados deben mantenerse.

- Cada vez que se van acumulando mas datos, conviene verificar los
limites y modificarlos, si es necesario.

- Es recomendable iniciar con 25 subgrupos, verificar con 50,
continuar con 100, o un vez por semana o bien, al mes (segin caso

especifico).
Juicio Estadistico

Antiguamente los procesos eran controlados por medio de la
intuicién y la experiencia para distinguir entre los tipos de variacién;
recordemos que la variacién se atribuye a causé.é que podran ser
‘causas del azar" (inevitables), propias del proceso y las "causas

1

asignables" (evitables), que producen alguna anomalia en el proceso

original una variacion grande; las variaciones producidas son las

controladas y las incontroladas, respectivamente.

Actualmente, los procesos se controlan usando herramientas
estadisticas para poder observar al proceso, analizarlo y llegar a

proponer acciones de mejora.

El objetivo es pues, desterrar las causas asignables de los

procesos, para ello podemos usar el grafico de control. El estudio del uso
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de los graficos de control se centra primordialmente, en el calculo de los

limites de control, que permitan inferir en el proceso.

De las causas asignables, s6lo deberan ser objeto de estudio,
aquellos que verdaderamente "hacen ruido" en el proceso, a ellos se les
conoce como causas vitales, que son las que podran generar, problemas

vitales.

Cuando los datos estan dispersos y se desea distinguir entre dos
distribuciones diferentes con el objeto de accionar en el proceso,

tenemos que comprender los conceptos de probabilidad y de error tipo I

y II.

La probabilidad permite el analisis para la toma de decisiones. Si
se toman muestras aleatorias de datos de una disti'ibﬁcién, ‘podemos
esperar que muchos valores se encuentren cerca de la media o del pico
de la distribucién y que pocos de ellos, estan cerca c;e las colas (se
asume que la poblacién N se distribuye normal centrada), por lo que la
probabilidad de que los datos caigan por fuera de los ciertos limites muy
pequena; podemos pensar que esos datos no proceden de esta
distribucién, sino de cualquier otra distribuciéon. Cuando una
distribucién tiene una variabilidad controlada, no se puede asumir que
los datos’ que estan en los extremos (probabilidad baja) de las colas o

por fuera, formen parte de esta distribucién, entonces se debe

considerar que indican una variabilidad no controlada.
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Como ya se menciond, la mayor parte de las distribuciones

estandar (o), para dividir el area bajo la curva se pueden calcular las

areas de cada zona como porcentaje del area total. Este porcentaje es la
probabilidad de obtener valores comprendidos entre los extremos
superiores € inferiores de cada zona de la distribucién cuando se sacan
muestras al azar de una poblacién (N), que tiene esta clase de

distribucion.

Se observa que en la Figura 8.4 la probabilidad de encontrar un

valor dentro de un sigma (o), a cada lado del parametro media es del 68

por ciento, mientras que la probabilidad de obtener un valor por fuera
de estos limites es 32 por ciento. De otro modo para una area de + tres

- sigma (+ 3 o), es de sélo 0.3 por ciento, o de encontrar tres valores en

mil, cuando se cumple el hecho de que un valor caiga fuera de + 3¢

~.

(raramente), se concluye que existen anomalias en el progeso, o que ésta

ha cambiado, o que la distribucién ha cambiado.

Figura 8.4. La distribucion
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Si se pudiera afirmar que al lanzar un dado cinco veces cayera
en los mismos cinco niimeros pares consecutivos, otra persona diria que
se ha hecho trampa. Probabilisticamente se tiene que la probabilidad de
que caiga en una tirada un numero par es Y%, por tanto en cinco seran
(1/2)5 = 1/32 = 0.03; esto es que la otra persona tiene una posibilidad
de una entre 32 de equivocarse al afirmar que se hizo trampa, es decir

no siempre tendra razon.

Estadisticamente a este tipo de errores se le llama "error tipo I".
De otro modo, si se afirma que se han sacado tres nuimeros pares
seguidos, la otra persona podra decir que "ha sido suerte" (es decir que
no se hizo trampa). En realidad, se pudo haber hecho trampa sin que se
diera cuenta. Estadisticamente este tipo de errores se llama "error tipo
II". El hecho de que se erhita un juicio, pone en situacién de incurrir

~

error tipo I o II, los cuales la base de las pruebas de hipétesis.
1

Ahora el proceso que muestra una dispersién, si se obtienen
datos que caen en las colas de una distribucién controlada, (A), como la

siguiente, donde aparece el dato marcado (Fig. 8.5).

Figura 8.5. Hay dos distribuciones
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Como la probabilidad es baja de que aparezca este valor, se puede
presuponer que existira un factor en el proceso que dio lugar a una
distribucién anormal, esto podria ser un error tipo I en el cual se
concluye que la distribucién es incontrolada (B), aunque realmente esté
controlada (A). Sin embargo de otro modo se puede decir que el proceso
esta en control y con ello incurrir en el error tipo II. Aqui lo
recomendable es no caer en |os extremos, ni de apoyar
"compulsivamente” un error tipo I, nj apoyar "por despiste" el error tipo

II, pues se corre el riesgo de tener problemas vitales en el proceso.

Las lineas de los limites de un grafico de control tienen en cuenta

la posibilidad de cometer los dog tipos de error, y se trazan para
distinguir dos distribuciones diferentes. Los lineas se trazan en los
puntos de * 3 o de la variacién que hay dentro del subgrupo, es decir se
trazan para hacer que la prsbabilidad de cometer un error tipo I sea
aproximadamente del 0.3 por ciento, lo mismo que ob;ewar un dato

fuera del limite, indicaria que probablemente hay algo mal en el proceso,

que estadisticamente no representa potencial causa vital.

Los limites de control son ung forma de establecer reglas para la

accion.

En pruebas de hipdtesis generales en situaciones no controladas,

la probabilidad de cometer el error tipo I, esta entre el 1 y el 5 por

ciento (nivel de significacién).
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Expresion Cuantitativa de las Distribuciones

Una distribucién esta determinada por suposicion (o tendencia
central), su extension, (o dispersion) y su forma; o bien, si su pico esta
desplazado a la izquierda o a la derecha (asimétrica), o es agudo
(curtosis), o es plano (aplastamiento). Todos estos aspectos pueden
expresarse cuantitativamente o indicar en su forma a éstos se les llama

(como ya se vio anteriormente) medidas.
Las Medidas de Tendencia Central

- Media aritméticaX (promedio): es la sumatoria de valores divididos

entre el numero de ellos.

- Mediana ()A(): el valor central de los datos.

- Moda: el valor del pico de la distribucién.

Las Medidas de Dispersion

- Rango (recorrido) (R): diferencia entre el valor mayor y el menor.
- Desviacién: diferencia entre el valor determinado y la media.
Acerca de la Distribucion de Frecuencia

Esta ultima herramienta ayuda a tener una primera vision

sobre los datos que arrojan el proceso y sobre el proceso mismo,
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ademas, son un preambulo para la elaboracién del grafico de control,
pues no es lo mismo observar datos en tabla (matriz) que en un arreglo

por frecuencias, como se muestra a continuacién. (Figs. 8.6 y 8.7).

“383 | 393 386 384 390[ 397

390 390 3X3 | A8 395 384 397 | 389 386 { 390
3.84 KR Y 3.84 398 39 386 | 385 379 | 387 378
393 3.84 .88 385 391 . 3891 384 | 388 389 397

388 0 388 | 382

384 38S | 390 | 387 | 394| 389 387 387 38| 38
384 384 35| 388 | 389 396| 384| 379 381 | 384
IS8 3R3 | 384 | 385 | 393 | 381 | 387 383 389 38
381, 391 | 390, 386 383 390 387 ] 390 | 386 | 386
A8 392 | 298 | 3.74[ 388 | 381 394 391 397 375
3.88' 394 1 390 | A8S 1 385 AST| 390 | 178 386 | 3.87
ISK 3790 3801 380 379, 3823 3861 38| 392 38

133 ; 390 | 393} 3870 39 ; 392 391 370 379 3M
397! 389 | 378 383 387 390 38| 376| 381 382
3.85 ' 383 | 381 383 | 376 377 | 390| 379 383 39
3.89 ! 386 ] 3841 389 383 380 | 386 | 380 | 389 3.83

390 ¢ 3,77 39| 383 385! 3RS 389 | 384 | 3X3 | 395
3.88 387 381 391 389 384 379| 386 | 3,78 3,8
3.41 an mn 385 3.80 ) 377 378 | 383 35| 383
3,94 39 | 3715 | A77 3831 379 386 389 384 399
3.83 394 384 393 IRS | 379 384 388 ) 383 | 380

Figura 8.6. Tabla del espesor de las planchas de acero (unidad:mm).

Nim. Fronteras Punto Recucnto 'Frtcuencianrccucncia Frecuencia
celda celda nedio : i relativa [acumulada
celda i % 1
I |3.395-3.725 | 3710 ' oo s U
2 |3,725-3.755 | 4710 x - 6 - A0 i 7
3 3.755-3,785 | 3770 wmww 13 ¢ 65 20
4 |[3.785-3.815] 3800 mm xwx 25 12,5 45
5 3.815-3,845 | 3830 MM BHMKENKRR 45 22,5 90
6 ! 3.845-3,875 | 1860  xow oMK % MK & 37 18.5 127
7 P'3R75-3905] 380 KX MEENWR 43 21,5 170
R 3,905-3,935 | 30 MM 13 6.5 183
9 3,935-3,965 | 1,950 N b 4,0 191
10, 3.965-3,995 | 3980 ¥ ¥ b 4.5 200
:
S S O BN TR T

Figura 8.7. Tabla de la distribucion de frecuencias.
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Objetivos de Preparar la Distribucién de Frecuencia

a. Vision objetiva del estado de la distribucién.

b. Identificar la capacidad del proceso

c. Analisis del proceso y su control.

d. Para determinar el promedio, la desviacién estandar y otras medidas.
€. Para probar a que tipo de distribucién matematica se puede acoplar

estadisticamente una distribucién empirica.

Con los graficos de control se puede calcular el valor

especificado, el valor de referencia (;( + %fi)y asi las distribuciones de
2.

frecuencia, pueden ser mas facilmente interpretadas.

Continuando con el juicio estadistico sobre los graficos de
control, en cuanto a los principios basicos se debe recordar que:
i

El grafico tiene tres componentes:

La linea de control superior.
La linea de control inferior.
La linea central del valor medio.
- Representan una caracteristica de calidad.
- Contiene los datos de una muestra.
- Analiza causas vitales.
- Si todos los puntos estan dentro de los limites, el proceso esta bajo

control.
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- Si todos los puntos estan dentro de los limites, y los puntos siguen un
comportamiento no aleatorio, el proceso no esta bajo control.
- Un punto el menor, fuera de los limites es evidente que el proceso

esta fuera de control.

Prueba de Hipétesis y Graficos de Control

Existe una estrecha relacién entre los graficos de control y las
pruebas de hipétesis, el grafico en si es una prueba de hipétesis de que
el proceso esta bajo control.

- Un punto que se ubica entre los limites de control equivale a no
rechazar la hipoétesis del control estadistico.

- Otro punto que esté fuera de los limites de control, implica poder
rechazar la hipétesis.

- El error tipo I sera entonces concluir que el proces? esta fuera de
control cuando no lo estd o bien tipo II, contrario a la anterior
premisa.

- Comunmente es apropiado utilizar la curva caracteristica de

operacién de un grafico para representar su probabilidad de error tipo

II.
Se puede ilustrar lo anterior mediante el siguiente ejemplo:

Una fabrica de anillos para piston, para motores de autos,

presentan una caracteristica critica que es el diametro exterior del
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anillo. El proceso estara controlado cuando se cumple que el diametro

exterior promedio sea 74 mm; la desviacién estandar 6=0.01 mm. Se
toma una muestra de cinco anillos (cinco lecturas) cada media hora. Se
calcula el diametro promedio de ellos (X ) y se representa en la grafica.
Dado que para el grafico la media muestral es n=5 para poder

monitorear la media del proceso, el grafico sera tipo X .

Observando en el grafico se aprecia que todos los puntos estian

dentro de los limites de control y por lo tanto, el proceso también lo esta.

(Fig. 8.8).

720180 |-
74.0135
74.0090

o 740045

£ 740000

£ 739955

5 73.9810
73.9865

739820 - ’
[ S S SN N T W S G
8 9 10 11 12 13 14 15 6

e 1 UCstry

15C = 74,0135

1IC = 73,9865

w |
& -
w
ol
-

1 ]
T 2

r4
3
3
3
&

Figura 8.8. Diagrama de control de medias para el didmetro de
anillos de piston.

Si la media del proceso es 74 mm y 6=0.01 para n=5, la desviacion

estandar de la media muestral (o) es:

Ox = © = 0051 = 00045

- n
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Por el teorema central del limite (para suponer que X es normal)

el 100 (1-a) porcentaje de los didmetros medios de las muestras estan
Zx Zx A
entre [74 + 2 (0.0045); 74- 2 (0.0045)], esto es uto. -

Z

Suponga que =3 (arbitrariamente), entonces:

N|8

LSC=74+3(0.0045) = 74.0125

LIC=74-3(0.0045=73.9865

Claramente se ve en la Figura 8.9 que los graficos de control son

3o.

x
<
™~
n
a A LSC = 74.0135
Cun =
3
g o Linea central = 74.0000
Sl
€ In
c ©
2~ \ LIC = 73.9865
3 «© ﬁ
=]
E
2

Numero de muestra

Figura 8.9. Como funciona la grafica de control

- La amplitud entre limites es inversamente proporcional al tamario
muestral n para un multiplo de o.

- La seleccién de los limites de control equivale a determinar la region

critica para probar la hipétesis

donde: c=0.01
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Sea |w|una estadistica muestral que mida alguna caracteristica de
calidad.

Que pw, sea la media y su desviacion estandar es ow. Entonces los
limites de control seran:

LSC = Limite superior de control

LIC = Limite inferior de control

LSC= n, + ko,
LIC= l’l(l) = kO'(o

donde k es: la distancia entre el limite y la posicién del parametro de

tendencia central, expresada en desviaciones estandares.

Ya se han mencionado cuales son los multiples usos de los
graficos, que son ni mas ni menos, una manera precisa de describir el
significado del control estadistico, aun asi, es consecuente
complementar para que su panoramica de utilidad sea lo
suficientemente objetiva:

- Vigilar al proceso en linea.
- Como herramienta administrativa de control.

- Como medio de estimacion (de parametro).
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Un Factor Importante para el Uso de un Grifico de Control:
Su Disefio
Que incluye:
- El tamano de muestra.

- Los limites de control.

- La frecuencia del muestreo.

Consideraciones para el Diseiio

- El aumentar el tamaro muestral, reduce la probabilidad del error tipo
II, con lo que es mejor para ver si el proceso esta en control.

- El conocimiento técnico del proceso.

Seleccion de Limite de Control

La especificacién de los limites de control es' una decisién
importante en el diserio del grafico:

- Si se amplia mas la distancia entre ellos, y la media (linea central),
disminuye el riesgo de probabilidad de error tipo I, (aumentar el
numero de veces el valor de punto de dispersion).

- Pero también aumentar el riesgo del error tipo 1II.

- El uso de los limites de control de tres sigmas 3c da buenos

resultados en la practica.
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El criterio de seleccion del multiplo de o, depende de las

consideraciones economicas del muestreo.

Tamano Muestral y Frecuencia de Muestreo

En general, muestras grandes facilitan la deteccién de cambios
pequerios, como se muestra el grafico siguiente; sobre el ejemplo de los

anillos para pistén: (Fig. 8.10).

1.0
09
08
07
06
05 |-
04 |—
03}
02}
01}~

ol | l
740000 740050 740100 740150 740200 74.0250
Mcdia del proceso (mm)

Figura 8.10. Curvas caracteristicas de operacién para'un diagrama.

Se observa que:

- La probabilidad de detectar en un rango de variacién de la media
diagramas entre 74.00 y 74.01, aumentan al incrementarse el tamaiio
muestral (n).

- Al seleccionar el tamafo muestral, debe considerarse entonces el

grado de sensibilidad a detectar. (Lo que se desea detectar, su

tamano).
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Si el tamaro de lo que se desea detectar es grande entonces conviene
que el tamano muestral sea reducido.

A mayor frecuencia de muestreo, mayor deteccién; sin embargo, no
es econémicamente real.

Si pensamos en distribuir el esfuerzo de muestreo entonces se
tendran muestras pequenas y mayores frecuencias.

O muestras grandes, a grandes intervalos.

En la industria de produccién en serie, la tercera opcién es la

mas socorrida, apoyada en la metodologia moderna.

Subgrupos Racionales

Shewhart estableci6 que se deben seleccionar subgrupos de

manera que si hay causas atribuibles la posibilidad de diferencias entre

subgrupos sea maxima, mientras que la posibilidad identro de un

subgrupo sea minima, estos son los subgrupos racionales.

Los subgrupos racionales deben observar:
No formar el subgrupo con datos de dos turnos diferentes (el tiempo).
De diferente unidad de produccién (maquina).
La muestra que conforme al subgrupo después de "cortér" el
subgrupo anterior.
La muestra del subgrupo debe ser del mismo lote.

Identificar al subgrupo con un sélo inspector de preferencia.
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Observacién:

El cumplimiento de los criterios anteriores proporciona mejores

estimaciones de la desviacién estandar, en el caso del grafico de control

por variables.

BANCO DE TESIS LI278



IX. ANALISIS ESTADISTICO E ILUSTRACION DE LOS GRAFICOS DE

CONTROL POR VARIABLES

Clasificacién de los Grificos de Control por Variables

a) Graficos por mediciones individuales
b) Graficos por medidas de dispersion

c) Graficos por medidas de tendencia central

Se trata de ilustrar en detalle cada uno de ellos, en lo que
corresponde a: su soporte estadistico matemétipo; el calculo y
elaboracién de sus elementos; sus criterios de uso; su interpretacién
para el proceso analizado. Y algunos ejemplos de aplicaciones de campo
que hemos desarrollado en distintas plantas del sector industrial de la
regién, en la consecucion de checar un proceso y/o mejorarlo,
incluyendo algunos comentarios, resultado de esas experiencias. Lo
anterior tratando de vincular de una manera atractiva el concepto

tedrico con lo que es su ejercicio en la practica real.

Muchas caracteristicas de calidad se pueden expresar en
términos de una medida numérica, como pueden ser de volumen,

dimensién, peso, temperatura, presion, a esto se le llama variable.
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Los diagramas de control por variables son usados ampliamente,
comunmente aportan mayor informacién respecto al rendimiento del
proceso que los graficos de control por atributos, asi también, suelen

permitir el uso de procedimientos de control mas eficientes.

Cuando se trata con una caracteristica de calidad que es una
variable, es una practica de rutina, controlar el valor medio y su

variabilidad de ella.

El control de la media del proceso, o del nivel de calidad
promedio, suele ejercerse con el grafico de control de medias X.
También es posible controlar la dispersién (variabilidad) mediante el
grafico de control de la desviacién estandar(S); o con un grafico de
control de la amplitud, o grafico R.

1
Por lo general se utilizan graficos de X y R por separado para

cada caracteristica de calidad que se desea analizar.

Para efecto de cumplir con el objetivo de este documento,
revisaremos los puntos que ya mencionamos en los siguientes graficos

de control por variables:
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Graficos [7_( - R]

Supdngase que una caracteristica de calidad esta distribuida
normal (N), con media py desviacién estindar o, ambos parametros
conocidos.

Si se tiene una muestra de tamario n, (Xi, X,...Xn) y se distribuye
normal:

(x1, x2,..xn)~ N (u,67)

La media de la muestra X es:

X1+ Xo+...+Xn
n

X =
Si x, tiene una distribucién normal, como media p, su desviaciéon

estandar es:

0)
0'_ = =
x V1l

La probabilidad de que cualquier %, se halla entre:

o
/1+Za0')_(=# +za,_ EC. 9.1
2 sn )
o
HUH=Z,0%=p -2, (Ec. 9.2)
2 2 VI

es (1-a).
Si se conoce pyo, con las ecuaciones (9.1) y (9.2), se podran
calcular los limites de control de un grafico de control, para medias

muestrales.
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Sc puede sustituir Z3 por 3, si es asi, se utilizan limites (30)

tres sigma.

Si una media muestral Xt, cae fuera de estos limites, la media

del proccso, va no es .

Sc supone normalidad en el proceso, pero si existe una

distribuciéon subadyacente no normal, podra existir el efecto del

supuesto (ver el analisis por el teorema central del limite). En un
proceso e¢s comun desconocer py o, por lo tanto, las debemos estimar a

partir de muestras. El nimero usual de muestras esta entre 20 y 25

para haccer una buena estimacion. El ntimero usual de observaciones

para el mismo propoésito es de cuatro a seis.

Supdngase m muestras, con n observaciones cada una:

Sean (x1,x2,...xn) ; entonces el mejor estimador de p es:
% = X1+ Kot . R (Ec. 9.3)

m

Por lo que X , sera la linea central del grafico X.

Para fijar los limites de control, es necesario un estimador de c.

o se¢ puede conocer a partir de las desviaciones estandar o las

amplitudes de los m muestras; por el método de la amplitud: si (x1,
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X2,..xn) es una muestra de tamafio n la amplitud R (rango) de esa

muestra es:

R= Xméxima - Xminima (Ec. 9.4)

La relacién entre la amplitud de una muestra y la desviacién

estandar se llama amplitud relativa (W): = R (Ec. 9.9)

(03
Los parametros de la distribucién de w son funciones de tamano
muestral n por lo que:

- La media de w es da»

Ay

P _
- Un estimador de c es: o= a~ donde P=R
2

Sean Ri,R2,... Rm, La amplitudes de m muestras. La amplitud

media sera:
- R n
(Ec. 9.6) R="utRa b +Ry ; entonces
m
es: o= R (Ec. 9.7)
d,

Si el tamano de n es relativamente pequeiio, el método de la
amplitud produce un estimador de la varianza, muy robusto como lo es

- el estimador cuadratico (S?) .
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Si se usa a X como un estimador de icy §
d2

de o, para el grafico de control los parametros son:

Para = 3; L.S.C.=x+ ——1—;1‘? (Ec. 9.8)

d2\/n

Linea central = X

= 3 _
LI.C.=x- R
dan (Ec. 9.9)
Si se considera que:
3
A,=-
2 d2 ‘\/H
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como estimador

€s una constante que depende del tamafio muestral, entonces:

LS.C=x+A,R  (Ec.9.10)

LIC=x-A;R (Ec. 9.11)
donde d2y A> se pueden obtener en tablas (Apéndice).

Observaciones Importantes:

i

- La amplitud muestral esta relacionada con la desviacion estandar

del proceso.

- La variabilidad del proceso puede controlarse si graficamos Rj,

R2,...Rm (grafico de R).

- El parametro del gréafico R es:

R
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Para obtener los limites de control es necesario un estimador de

Or; sl las variables de calidad se distribuyen normal centrada:

X~

donde

N
w=2
c

la desviacion estandar de w sera ds, que es una funcién conocida de la

muestra de su tamano.

Asi; puesto que:

la desviacién estandar de R es:

Or = d3o (Ec. 9.12)
- R

(o) . .
y como d, es posible estimar or

con: or =d,| - (Ec. 9.13)

Ahora los parametros del diagrama R con limites de control de

3o, son:

L.S.C = R+36r = R+ 3d, R
d2
Linea central =R

L.I.C=R-36r =R-3d, -~

(Ec. 9.14)

(Ec. 9.15)
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Ahora:
d, i
L.S.C.= (1 + 3d—)R=RD4 (Ec. 9.16)
d3
L.S.C.= (1 - 3d )R =RD3 (Ec. 9.17)
Donde:

D4 = [1+3d3]
d,

D; = [1—3‘13]
dZ

Finalmente los limites de control son:
L.S.C. = IQD4 (Ec. 9.18)
LI.C.= RD; (Ec. 9.19)

donde los constantes D3 y D4 se dan en el Cuadro A.1

La Grafica de Control 3- Sigma de Walter Shewhart

Sean (Xi, Xa,..., Xa), las observaciones de los procesos de una
distribucién normal:
X ~(p, o?)
donde:

u= medias del proceso

- o =desviacion estandar desconocida del proceso.
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o’ = varianza desconocida del proceso.
E[x]=p (Ec.9.20)
es el valor esperado de x

Var [x]= o?

] .9.21
. Var[x} =0 (Ec. 9.21)

x = media muestral del proceso

)—<=lixi

n i
T (Ec. 9.22)
Var[X] = _
(Ec. 9.23)
. 5
Varfz]=. % 2O g (Be.924

v ‘\4( n X

En una grafica de control 3- sigma, la "sigma" es la desviacion

estandar del estadistico que se mostré.

En el grafico de control de Shewhart participan una linea central
y dos lineas - limite.
La primera es el valor esperado del estadistico (si el proceso esta dentro
de control).
Las scgundas son las fronteras que se indican si el proceso esta

bajo control.

Para un proceso normal hay dos parametros desconocidos: 1 y ox

Sea p, = cl valor de la media conocido para un control estable (dentro).
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entonces para ¢l grafico 3 - sigma.

L.S.C = p, + 30y (Ec. 9.25)
L.I.C. = o - 3 ox (Ec. 9.26)
Donde:
L.S.C. = Limite Superior dc Control.
L.I.C. = Limite Interior de Control.

Considerando las reglas de corrida de la Western Electric elaboradas €n

1950.

L.S.C.
p+20x

utox

Ho

p-0x

n-20y
L.I.C.

Figura 9.1. Representacidn grafica de puntos de control.

El proceso esta fuera de control si alguno de los siguientes
puntos se cumple. (Control estadistico de procesos, 1993. Curso CIMAT).
Si un punto se muestra mas alla de un limite de control.

Si dos de tres puntos consecutivos estdn mas alla de 2 - sigma,

donde dos de los tres, deben estar del mismo lado de la linea

central.
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- S1 cuatro de cinco puntos estin mas alla de 1- sigma, donde los
cuatro puntos deben estar en el mismo lado de ,.

- Ocho puntos consecutivos, todos del mismo lado de p,.

Esto ha sido comprobado experimentalmente, cumpliendo el

supuesto que el proceso se comporta normal.

Si se desea monitorear al parametro Q correspondiente al

proceso, formamos un subgrupo y estimamos Q con w.

L.S.C= Eo [w]+3,var(w) (Ec. 9.27)
Ho = Eo(w)
L.I.C = E, [w]- 3, var(w) (Ec. 9.28)
donde:

Eo(w) valor esperado de w, considerando al proceso bajo control.
Q=Q, i

Similarmente:

Var [w| = varianza de w, con el proceso bajo control.

Si consideramos:

Ho = Q = Q, "proceso en control"
Hi1 = Q# Q, "proceso fuera control"
En el caso de una distribucién normal

(X1,X2,...Xn) ~ N (u, 6°)

Hop=p,
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Hyi; po=p,

La prucba de bondad compara a X con las constantes

rechazadas:
Ho si x> Cio si x<C»
o = Ho Ho # Ho
x> L.S.C. Error tipo | Probabilidad=(1-B)
x < L.I.C. Probabilidad = «
Falsa alarma
LI.C.< x <L.S.C. Probabilidad = 1-a Error tipo II

Probabilidad = p

Proceso en control Proceso fuera de control

Prob [ x>L.S.C. o x < L.I.C. p = po]=a

Prob [concluir quec el proceso esta fuera de control I el proceso esta en control]= riesgo del
productor

Prob [L.I.C.< x< L.S.C. | p=po]=1-a = Pa(p = po)
Prob [L.I.LE.<x< L.S.C. | p=po]=pB = P(u = po)

Prob [concluir que el proceso esta en control I el proceso esta fuera de control]= B =riesgo del
cliente
Prob [L.I1.LE.<x< L.S.C. | p= )= B = P(i = po)=Pa(pt = 111)

donde L.I.E. = limite inferior de especificacion

Sl L # Lo
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H

H1 =95
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Si se muestra B contra pu, se forma la curva de operacién

caracteristica ("OC")

donde a es:

Pa (P‘=“o) l-a

o = probabilidad de concluir, que el proceso esta fuera de control,

cuando no lo esta

a=Prob[ x < L.I.C. 0 x > L.S.C. | =pg]
a=Prob[x < L.I.C. o |p=pe]+ Prob[x> L.S.C. |p=po]

. So
se tiene que: L.S.C = Mo + 372

para p=uo

a=P[k>yo+3 %o ]+P

~n

- O
a':P[x“/Jo > Hy ‘ﬂo+3'",0
AN

Oo

a=pP X >3 n
oo/ .n o

.n
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xi_[ﬂ ~N(©O,)

!
\.'."Var(i)
a = P[Z>3]+P[Z<3]
o =0.00135 + 0.00135 (ver estos valores en tablas)

1 _370.73
0.0027

Significa que existira una falsa alarma cada 370.73 subgrupos.

Si se usan las reglas de Western Electric entonces existira una

falsa alarma cada 92 subgrupos.

Por lo tanto esta opcién es mejor ya que disminuye la

probabilidad del error tipo II. Y tamﬁién la probabilidad de falla.
)

Graficos de Control Medias - Rangos

Eo[R]
Para procesos 3¢ :
L.S.C. =E, [R]+ 3 Var(R) (Ec. 9.29)
LIC. = E,[R]-3 Var(R) (Ec.9.30)

0 = Oy
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Para un proceso normal:
Eo [R] = d20x
.'Var(R) = dsox

donde dz y d3 son constantes (y estimadores) dependientes de n.

L.S.C. = d2 0, + 3 dso, (Ec. 9.31)

L.S.C. = o, [d2 + 3d3] (Ec. 9.32)
d2 +3d3 = D,

L.S.C. = D2 o, (Ec. 9.33)

Por lo que para el L.I.C. :

LIC. =d2 0, - 3d3 o,

L.I.C. =0, [d2 - 3d3]

[d2 - 3d3] =D

LI.C =D o, (Ec. 9.34)
R=LS.C-LI.C
R = (d2o, + 3dsoc,) — (d2o, —-3d30,) i
R = d20, + 3dsc, — dac, + 3d3c,

R = 6d3c, (Ec. 9.39)

Se asume que m subgrupos estan disponibles y cada uno es de
tamarnio n.

(R1, Ra,..., Rn)

Se estima E[R] con
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- 1 &
R—}ﬁgRi

R = linea central del grafico
L.S.C. = R+ 3. Var(R) (Ec. 9.36)
L.I.C.=R-3. Var(R) (Ec. 9.37)

E[R] = dQGx (@) blen O'x = E~ .....

Como se estd usando R como estimador de E[R] se puede

estimar ox con: A R
Cx =

d,

esto es el valor o, para proceso en linea (serie)

entonces: _
AT A R
\/Var(R) = d3 Ox = d3 a: (EC 938)
L.S.C. = R + 3ds &
d2
!
L.S.C.= R [1 +3 513]
2
[1 + 3 q?i] = Da
d2
D2
LS.C.=D4 R ; Dg= a (Ec. 9.39)
2

Por lo que para el otro limite:

R

2

LIC.=R-3ds
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=R [1 -3 d“]
d2
R=[1-3 d3J;[1-3d§]=Da
d2 d2
D)
LI.C.=D3s R; D3 = d (Ec. 9.40)
2

Elaboraciéon de los graficos X-R

Decidir sobre la construccién del grafico implica:
a). El objetivo a lograr
b). La eleccién de la variable
c). Eleccién del criterio de informacion de datos representativos:
1
- Tamano de muestra
- Tipo de muestreo
- Frecuencia del muestreo

- Método del registro de datos

- Método de medicién



Construccién del grafico:

1.- Coleccion de datos

v

2.- Ordenamiento de datos
por frecuencia

}

3.- Calcula X y el rango (R)
para cada subgrupo

:

4.- Calcule Ry X del
proceso

v

S.- Calcule los limites de
control L.S.C. y L.I.C.

I

6.- Interpretaciéon del
control del proceso

—® c) Identifique y corrija las causas vitales.

L d) Recalcule limites de control.

b) Analice el conjunto de datos en la grafica de medias (X). —

a) Analice el conjunto de datos en la grafica de rango . (R).

<

119
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Proceso de Control en Detalle:

- Determinar el subgrupo racional adecuado, se sugiere que sea n
=5, el criterio de Shewhart deriva de que la distribucién se
acerque a la normal aunque el universo no represente una curva
normal.

Los subgrupos son tomados de 2 a25,conn=361=46n=5 en

forma consecutiva, representando:

Pieza de un mismo equipo

La frecuencia entre subgrupos varia de acuerdo a las caracteristicas

del proceso y la tecnologia usada de muestreo ,

El niimero de subgrupo que se sugiere es eni“.re 20y 25

Establece el formato de integracién y ordenamiento de datos:

Los valores de X y R se registran en forma vertical -

Calcula X y R para cada subgrupo

n
X
o1

n

x=" R= valor mayor - valor menor
Trace la grafica de rangos y promedios

Calcule R y la media de medias:

» :1 Ri ZXi
R="L “n

<
o
I

1

Calcule los limites de control

LSCR = D4 R

Para el grafico R

LIC.r= D3 R



R=[1-3d3J;[1-3d3]=D3
d: d2

D

LI1.C.=D3 R; D3=
d:

(Ec. 9.40)

Elaboracion de los graficos X-R

Decidir sobre la construccién del grafico implica:
a). El objetivo a lograr

b). La eleccién de la variable

c). Eleccién del criterio de informacién de datos representativos:
1

- Tamano de muestra

- Tipo de muestreo

- Frecuencia del muestreo

- Método del registro de datos

- Meétodo de medicion

118
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Construccion del grafico:

1.- Coleccion de datos

'

2.- Ordenamiento de datos
por frecuencia

I

3.- Calcula X y el rango (R)
para cada subgrupo

I

4.- Calcule Ry X del
proceso

v

S.- Calcule los limites de
control L.S.C. y L.I.C.

'

6.- Interpretaciéon del
control del proceso

—» () Identifique y corrija las causas vitales.

L d) Recalcule limites de control.

b) Analice el conjunto de datos en la grafica de medias (X). —

a) Analice el conjunto de datos en la grafica de rango . (R).

<
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Proceso de Control en Detalle:

- Determinar el subgrupo racional adecuado, se sugiere que sea n
=5, el criterio de Shewhart deriva de que la distribucién se
acerque a la normal aunque el universo no represente una curva
normal.

Los subgrupos son tomados de 2 a 25, conn=36n=46n=5 en

forma consecutiva, representando:

- Pieza de un mismo equipo
- La frecuencia entre subgrupos varia de acuerdo a las caracteristicas
del proceso y la tecnologia usada de muestreo
- Elntiimero de subgrupo que se sugiere es entre 20 y 25
- Establece el formato de integracién y ordenamiento de datos:
- Los valores de X y R se registran en forma vertical -
- Calcula X y R para cada subgrupo
n
DI
X = Hn R= valor mayor - valor menor

- Trace la grafica de rangos y promedios

- Calcule R y la media de medias:

>R, > %

— 1=1

n n

Calcule los limites de control

LS.Cr=DsR
— Para el grafico R
LICr=D3R

AL A A A R \ XL
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LS.CX = x +A,R

LICy; = x - AR

Obtenga los datos de los constantes en la tabla 7 en el anexo,

grafique los parametros y los puntos (datos) de muestra.

Interpretacion del Control del Proceso

Para el analisis:

Los puntos que se graficaron muestran una cierta cantidad de

variacion que podra deberse a causas vitales o triviales.

La identificacién de estas causas, nos llevaran a decidir como

eliminarlos en el proceso.

El hecho de que al menos un punto caiga fuera de limites, nos

1
dice que algo anda mal en el proceso.

La variacién o fluctuacion debe ser normal en el grafico.

Reglas de Interpretacién del Graifico
- La presencia de uno o mas puntos mas alla de los limites de
control es evidencia de inconsistencia en el proceso.
- Un punto fuera del limite de control nos dice que:

- El limite esta mal calculado.

- La variacién de una pieza a otra (dispersién) ha empeorado.

[\ \ .

N

LAY
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- El sistema de medicién ha cambiado.
- Adhesién a las lineas de control;

a) Si hay adhesion a la linea central:

Distancia entre L.S.C y L.I.C.
3

S1 una cantidad mayor a 2/3 del total de los puntos se encuentra

dentro del tercio medio, hay adhesién.

Significa que:

- Los limites de control han sido mal calculados
- Los datos han sido alterados

- Se mezclé algun dato que no corresponde

Si hay una cantidad mayor a 1/3 y se encuentra dentrp de los
tercios exteriores, existe adhesién a los limites de control,z.
Significa que:
- Los limites de control han sido mal calculados.

- El proceso de muestreo es tal, que los subgrupos contienen

mediciones de 2 o mas factores diferentes (heterogeneidad) .
b) Series:

Una serie es una sucesién de puntos que indican la iniciacién de

una tendencia del proceso.

) RN ™ NN

LU Y
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- Cuando 7 o mas puntos consecutivos se alinean hacia un lado del
promedio hay una corrida.
- Si17 o mas puntos consecutivos se presentan con valores crecientes o

decrecientes, hay una tendencia.

Una serie por arriba del rango promedio (R) significa:

- Mayor dispersion de los resultados, la cual se puede deber a una
causa irregular (nuevo lote, falla del equipo, etc.)

- Un cambio en el sistema de medicién.
Una serie por abajo del rango promedio (R).

- Menor dispersién de los resultados.

- Un cambio en el sistema de medicién.

Resumen:

Es conveniente que los iniciadores, realicen " a pie", graficos antes
que usar un paquete de cémputo para su mayor comprension de la
herramienta, siguiendo los siguientes pasos: |

- Preparar hoja de datos.

- Hacer subgrupos racionales y tamarios de muestra.
- Preparar los impresos para graficos en blanco.

- Calcule valores de X.

- Represente X.

- Calcule valores de R.

- Represente R.
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- Calcule ;{ (linea central).

- Calcular R (linea central).

- Calcule los limites para el grafico X.

- Calcule los limites para el grafico R y representarlos.
- Anote los puntos y haga el poligono.

- Analisis del grafico.

- Toma de decisiones.

Es muy importante no confundir los limites de control con los

limites de especificaciones.

Se ha comentado que el que la variabilidad esté bajo control no

implica que se esté complicando en la especificacién.

Algo mads sobre la Interpretacién del Grifico: (Gutiérrez, 1992).
i
El utilizar el grafico de control, obliga a establecer criterios para
evaluar si la situacién es o no, normal como ya se vio anteriormente, sin

embargo es necesario, dada su importancia, de ahondar mas en el tema.

Se pueden establecer seis patrones de comportamiento de puntos
en un grafico, que ademas se acompanan de posibles causas de dichos
comportamientos; asi también de algunas pruebas estadisticas para

confirmar la existencia del patréon en cuestion.
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Patron 1. Brincos
A. Causas que pueden afectar un grafico, si la variabilidad es estable.
(para X y por atributos).
- Cambio en la produccién de materiales (ensambles).
- Nuevo trabajador o maquina.
- Modificaciéon del procedimiento de produccién.
- Cambio en el método o dispositivo de inspeccién.
B. Causas de afectacion para la corte R.
- Cambio en el material (lote).
- Cambio en el procedimiento (Ej. velocidad).
- Cambio en el método de inspeccién.
Pruebas para Detectar un Cambio en el Nivel (Brinco)

Prueba 1. Un punto mas alla de la zona A (Figura 9.2)..

Zons |IC N \
Zera _3 \ N"A\‘/{

Zoma |A

LCl

Figura 9.2. Cuatro brincos en el nivel de un proceso.
Prueba 2. Dos o tres puntos consecutivos en la zona A, o mas alla.

Prueba 3. Cuatro o cinco puntos consecutivos en la zona B.

LA N <% 0

12

1Y
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Prueba 4. Nueve puntos consecutivos en la zona C, o mas alla.
Patron 2. Tendencias
Tendencia en el nivel del proceso:
A. Algunas causas que pueden afectar el grafico X, de esta manera
(también afecta las de atributos).
- Deterioro gradual del equipo de produccion.
- Desgaste de herramientas (cortes).
- Acumulacion de producto de desperdicio en linea.
- Calentamiento de maquinas.
B. Algunas causas que pueden afectar el grafico R.
- Mejora o empeora de la habilidad del empleado.
- Fatiga del operario.
- Cambio gradual en la homogeneidad de la materia prima.

Pruebas para Detectar Tendencias

Prueba. Seis puntos consecutivos en aumento o disminucién

LCS

Zons |A f

Zona |B
Zons |C /\ﬁ

Zona |8
Zore |A ;

LCI

{ - - 1 ] J 1 i 1 1 ) - 4 (3 1 1 1

Figura 9.3. Tendencia en el nivel de un proceso

s 1 | BN 4% 0

LN Y
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Patron 3. Periodicidad
Ciclos recurrentes
A. Algunas causas que pueden afectar el grafico X y las de atributos.
- Temperatura u otros cambios periédicos en el ambiente.
- Diferencias en los dispositivos de medicién o pruebas que se
utilizan en cierto orden.
- Rotacidon regular de maquinas u operarios.
- Efecto sistematico producido por dos maquinas, operarios o
vendedores que se usan alternadamente.
B. Algunas causas que pueden afectar la carta R.
-  Mantenimiento preventivo programado.
- Fatiga de trabajadores o secretarias.

Prueba. Catorce puntos consecutivos alternando entre altos y bajos

(Figura 4.4) ~

LCS
Zona (A

Zong (B
A
Zona |C

Zona |C

Zona |B

Zona A
LCI

Figura 9.4. Ciclos recurrentes en un proceso.
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Patrén 4. Alta proporcién de puntos cerca o fuera de los limites.(Figura

9.5)
e
LCS |
Zorg |A
: /
Zona |B /{
Zona |C 4(/

Jona |C v /
Zona |3 ]
Zoneg |A \!

LCi

Figura 9.5. Alta proporcion de puntos cerca de los limites.

A. Algunas causas que pueden afectar al grafico X o por atributos.

- Sobre control. ~

- Diferencia sistematica en la calidad del material o en'los métodos de
prueba.

- Control de dos o mas procesos en el mismo grafico (uno con
resultados mayores y el otro menores).

B. Algunas causas que pueden afectar el grafico R.

- Mezcla de materiales de calidad diferentes.

- Diferentes trabajadores utilizando el mismo grafico.

- Datos de proceso operando bajo diferentes condiciones dibujados en

el mismo grafico.

TY N0

N

VYOS
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Prueba. Ocho puntos consecutivos a ambos lados de la linea central con

ninguno en la zona C.
Patrén 5. Falta de variacion.
A. Algunas causas que pueden afectar a todos los graficos (X y por
atributos).
- Una equivocacién en el calculo de limites.
- Agrupamiento en un mismo subgrupo (datos por variantes de
universos con medias muy diferentes).

- "Cuchareo" de resultados.

Prueba. Quince puntos consecutivos en la zona C, arriba o abajo de la

linea central (Figura 9.6)

LCS - : —

Tong |A

Zona IR

Zona |T

Zona |C \/*\{ \/ \,( \‘\*‘
Zons B . '
Jona | A

LCI

F U S WO W WS NIy ST SIS SHN S S SHU SN SUUY N TN SHNS SUE TN N N S W

Figura 9.6. Falta de variabilidad en los puntos de una carta de
control.
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Uso de los Graficos X-R

- Cuando la caracteristica del proceso que se ha de controlar es

variable continua.

- Se utiliza para observar los cambios en la media de una distribucion,

asi también el grado de dispersion ( R).

- Su uso conjunto (X - R), nos permite identificar el estado cambiante

de un proceso en forma de distribucién.

- Los graficos (X -R), nos da la maxima informacién técnica, para un

analisis técnico y los estudios de la capacidad del proceso.

- Aplica muy bien en los inicios del control de calidad.

Ilustracion de la Construccion del Grafico con un Caso Real en un
H

Proceso de Manufactura en una Planta Ensambladora (FORD)

- Seleccién en el tamario del subgrupon =5

- La frecuencia de muestreo del subgrupo.

- El numero de subgrupos m = 25. (Figura 9.7)

TN ANS ¥
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X AND R CONTROL CHART o
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Figura 9.7. Graficade X yR.

- Se prepara el grafico de control y los datos a graficar.

- Se calcula: X; R, de cada subgrupo.

Es conveniente hacer notar que estos formatos no son tnicos pero
si los que son usados por estas empresas (Statistical Process Control,
1995. Chrysler -GM - FORD) y que podran existir otros diferentes.

(Figuras de la 9.7 a la 9.10)
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X AND R CONTROL CHART ~ “INITIAL STUDY"

=S xxx Y SIS GAP, DIM A" “YSTANRS

[ X=Aveiage R« UCleX. MR- toL-X-afle ] AVERAGES (X BAR CHART)

R - Average R e LUCL=D.f. L. R~ * RANGES {R CHART)

] Slep A.2.: First Four Sub E

v

e &8
Al 1 65 .75 |75 | .60
HIED .70 {85 | £0].70
ol 5 65[.75]60].70 Step A.J.: For First Subgroup:
LI 8sies{r|.7s §_llm¢ .65¢.704,65¢.65¢.8523.50
g s M3y X = 3.50/5x.70

i~ R = .85-.85=.20

oM 0.5013.650.80[3.40
r oaiem| . 0[.77].76 | 68 l

A oaw J20l.20].v0].15 - |

o For srrie 8, aag INAY B0veA, (hre @ rO Lower CONPO! rrd Lk (A0SR

Figura 9.8. Grafica X y R. de datos de arranque.

- Seleccione las escalas para el grafico .

- Anote los promedios y rangos en el grafico. (Figura 9.9)

Formato del Statistical Process Control. 1995. Chrysler- FORD- GM
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X AND R CONTROL CHART - “INITIAL STUDY"
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Figura 9.9. Grafica X y R. del estudio inicial.

- Calcule los limites de control.

- Calcule 5—( 'R

- Grafique los parametros. (Figura 9.10)
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X AND R CONTROL CHART
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Figura 9.10. Grafica X y R. con limites de control.

- Analice el grafico:

- Analice los datos del grafico R.

Para el Grafico se Aprecia:

No hay fluctuacién normal por lo que el proceso no esta del todo
estable:
- Hay puntos (uno), sobre cada una de las lineas de control.

- En el grafico de media se aprecia una tendencia por clarificarse.

LY OB R B WL
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Graficos de Control Medinas - RangosX-R

Es la mediana otra medida de la tendencia central para

caracteristicas de calidad que se deseen estudiar.

Es usada conjuntamente con el rango (R) para el monitoreo de la

dispersién de la distribucién.

Se le asocia comunmente con un numero de subgrupos,
pequernios, pues su calidad de estimacién, decrece al aumentar con el
aumento del tamano de la muestra o del numero de subgrupos (dado
que la mediana es el namero medio de un grado de valores, la eficiencia
€s mayor para tamanos-muestra que para tamarios no Comunes; para
muestras grandes la eficiencia se aproxima en 0.637. comparada con la

media aritmética (Dixon y Massey, 1969)).

!

El grafico X-R, tiene el mismo uso que X-R, sin embargo, en
trabajos mostrados por Ferrell (1953) se concluye que estos graficos, de
medianas, medias- rangos, mediana de medias rangos y medianas-
rangos, son mas ventajosos en sus apreciaciones y resultados que en el
uso de graficos de medias convencionales, media de medias o medias-

rangos.

%A N B\ L% 19 LA %)
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Anilisis Estadistico del Grafico (X-R)
Calculos de los Limites de Control

Dado que ya establecimos para el grafico X-R, la expresion:

It 3ok

A

. ~ (o N
considerando: o=

es
donde e4, como una funcién del tamano del subgrupo esta €n tablas (ver

tabla H en el anexo).

e4 = factor constante de proporcionalidad.

Tablas para el Calculo de Medianas - Rangos:

Una aplicacién comun del grafico- medianas permite el uso de la
mediana de rangos (R) y la relacién:

A IR
G=l~

da

ya vista en la parte de graficos X-R.

N
A

G R . A A
c= Limites de control = p+ 3o«
ca

A -

=x+3e,00X

- xoxt A;RoX

TNt

b AN

ey O
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- - -~

LSC =X0X+ AS R (EC. 9.42)

LIC. =xox-AsRoR (Ec. 9.43)

3e -
donde As = du y vale como una funcién del tamano del subgrupo, y
4

aparccen en la tabla G en el Apéndice.

Con el Promedio de Rangos:

A O X “b . . -
G = o Limites de control= g +3c6x
4

= X o ﬁi‘3e4c’\$

" R S S "
c=§2—> = X o X+3eso

I
PR
o
X2
H
W
(]
H
|
i
| S|

L.S.C. = XoX+ As

Al

(Ec. 9.44)

A

LI.C. = X oX- Ag (Ec. 9.45)

donde Ag = «3;11 y vale como funcién del tamano del subgrupo (n).
2

Los limites de control también pueden calcularse a partir de un
coeficiente, cuyo valor depende de n, las férmulas son:
L.S.C. X +m3 A2 R (Ec. 9.46)

LIC. X -m3As R (Ec. 9.47)

L = W= B \\\
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donde el producto ms Az, es el coeficiente mencionado, cuyo valor se

obtiene en la tabla y su valor es Ag. (Cuadro A.2)

Grafico de control medianas - rangos (X -R) a partir de la mediana

del rango (R).

- Lo anterior es posible ya que R también puede ser un elemento
suficiente para estimar la variacién:
Para X:X +m: A:R (Ec. 9.48)
Para X:X+ AsR (Ec. 9.49)
Para R: L.S.C. =Dg R (Ec. 9.50)
LI.C.=Ds R (Ec. 9.51)

Los valores pueden encontrarse en la misma tabla de coeficientes

anterior.

Observacion: ;

- Que X ,X,R, son estimadores menos precisos de la poblaciéon N, que
X.X y R. respectivamente, en un proceso controlado, pero este

efecto es pequernio, cuando el proceso no esta en control y es comun

que los primeros aumenten su precisién de la estimacion.

A . e
- Cuando estimamos o = di , donde dn, es un coeficiente utilizado para
m

estimar o a partir de R, su valor depende de n y esta en el mismo

Cuadro A.2

B A A \WN\L
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Como ya se comentd, se ha observado que iyﬁ, son mejores

estimadores, es decir mas precisos que el criterio de ,ﬁoi y de hecho

son los utilizados en los procesos, por ello, a continuacién, los graficos

de medianas - rangos, con un ejemplo de aplicacién de un proceso de

manufactura.

Ilustracién de la Construccién del Grafico X -R_ (Tomado del

Statistical Process Control, 1995. FORD)

En un proceso de manufactura, en el departamento de
maquinado, se monitorea la operacién de "cortado". Las especificaciones
de ingenieria para la operacién son (46.05 - 45.05 cm) el muestreo de
losm =26y n =25, la fr¢cuencia de muestreo es cada hora durante €l
turno.

~

1. Se calcula para la tabla de datos (X1, Xz,... Xm)

2. Calculemos X .

3. Se calcula R para los subgrupos (R1, Ra,...Rm)

4. Calculamos R .

S. Calculamos los limites de control para el grafico de rango.
LS.Cx = X+A2R

LIC % =X -A:2R y

L.S.CR= D4R

LICR= D3R (Figuras 9.11, 9.12, 9.13).

R B A A \N\L
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MEDIAN CONTROL CHART
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Figura 9.11. Grafica de control de la mediana.
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Figura 9.12. Grafica de control de interpretacion de la mediana.
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n 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ds | 327 | 257 | 228 | 211 | 200 | 192 | 186 | 1.82 | 1.78
D3 * . * * * 08| 14 .48 | .22
A, | 188 | 1.19 80 | 69] 55| 51| 43] 41| .36

Figura 9.13. Grafica de control por variables.

Analisis del Grafico:
Se puede apreciar una leve tendencia hacia abajo X, lo que
indica prevenir, revisando la linea de proceso, checando la:
a) Operacion (procedimiento)
b) La calibracién del equipo.

c) Checar lote.

Se sale en las medianas y en los rangos un punto en el limite
superior, que reafirma que se debe ir a la linea de proceso.

-~

Uso del Grafico X-R

Son utiles pues dado que no se necesita calcular X, los graficos

los pueden hacer los operarios de linea para un n impar.
Son utiles para monitorear un proceso controlado y estable.

Muestran fielmente la dispersién en el proceso y de la salida del

mismo.

R = e A \\\N



142

Se puede usar para mostrar la salida de varios procesos, o

unidades, o etapas diferentes y comparar.

Grafico de Control Media - Desviacion Estiandar (X - S)

Analisis Estadistico del Grafico ( 3 - S)

Cuando se manejan valores de n > 10 6 12, el método de la
amplitud, pierde eficiencia estadistica, en estos casos conviene

remplazar R por la desviacién de la muestra (S) de cada subgrupo.

Si 62 es la varianza desconocida de una distribucién de o2 sera la
varianza muestral S2

n
> (Xi > x)
s 1

S2. ¢ (Ec. 9.52)

n=1

La desviacion estandar muestral (S) no es un estimador

insesgado de la desviacién estandar de la poblacién (c).

Si la distribucién subyacente es normal entonces S realmente

estima esc donde C4 = constante que depende del tamafio muestral n

La desviacién estandar de S es o+1-C+? se considera



1 n

S2 = (n—l)Z(Xi -x)?

l=1

S =82
E[s?]= o
pero:
E[S]#o
E[S] = Cuo (Ec. 9.53)
Donde:
Cs= [ (n2_ 1)}1/2 r(Ef*)) (Ec. 9.54)
Var [S] = Cs? 2

Cs = [l - C42)

Var [S] = 6%(1 - C42)

E[S] = Cao (Ec. 9.55)

'Var(S) = Cso (EC 956)

L.S.C. = C4 0, + 3Cs0,
L.S.C. = (C4+ 3 Cs) oo
(Ca+ 3 Cs) =Bes
L.S.C. = Beoo (Ec. 9.57)

L.I.C. = C40’o - 3C500

143
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LI.C. = (C4 - 3Cs)oo
Bs= (Cs4- 3 Cs)

L.I.C. = Bs oo (Ec. 9.58)

Esto es considerando el caso en el que se tiene un valor estandar
para oo ya que:

E(S) = Cio0
que sera la linea central del grafico.

De otro modo:

L.S.C. = Caco + 3 6o \1- Ca? (Ec. 9.59)

L.I.C. = C40o - 3 Go ~1—Ca? (Ec. 9.60)
Yy Bs =Cq -3 11— Cs?

Be=Cs +3 ‘.1¥C4j

~-—

Donde los valores Bsy Bs aparecen en el Cuadro A.6.
Retrospectivamente:
Si se tienen m subgrupos, cada subgrupo de tamario n:

Entonces se tendran (S, S2,...Sm) ya que:

se estima ox con CS ; porque E[S]= Cio
4

S

y también o con S; Cs
3 Ca

a = -

ARG 000 Ween

a
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LS.C.= S +3 7>8 (Ec. 9.61)
Cs
Cs Cs
= _ = 1 + 3_._..
L.S.C. (1+3 C4)S Ba= ( C4)
L.S.C. =B3sS (Ec. 9.62)
Bs
Bg - Ec. 9.63)
T Cs (

La estadistica co es un estimador insesgado de o, dado que E
4

[S] = C4 o de ahi las expresiones de los limites siguientes:

LS.C.=S+3°5 .7.¢.2 (Ec. 9.64)

4

S DU

LIC. S -3 .1_C.? (Ec. 9.65)

4

entonces las constantes son: ‘

Ba=1- 5 .1-Ca? (Ec. 9.66)
Ca
3 ., oy

Ba=1+ ~ .1-Ca (Ec. 9.67)
Ca

L.S.C. = B4 S (Ec. 9.68)

LIC.=B3;S (Ec. 9.69)

Linea central = S
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Esta claro que: B4 B6; B3 Bs

Cs Cs

S . . . .
Cuando - s€ aplica para estimar o, entonces los limites para el grafico
3

de control X son:

_ 3S
LSC. =X + Ec. 9.
Can (e 2.70)
m 3S
LIC.= X - -
Ciun (Ec. 9.71)
donde: Az = 3—-7
Ca-n
LSC.= X +A38 (Ec. 9.72)
LIC.= X -A3S (Ec. 9.73)

Linea central = X

Las constantes B3, B4 ¥ A3 que son elementos de estimacién para
un tamano muestral definido para construir los graficés de X y S,

estan en tablas que se encuentran en el anexo, y dependen de n.

Si la desviacién estandar considera en su denominador n, en
lugar de (n -1), entonces las constantes Cs, Bz, B4 y A3, se veran
modificadas, y seran ahora C2, B1, B2y A1, (Bowker y Lieberman, 1972).

Las elaboran en Estados Unidos (Montgomery, 1991. Statistical Quality

Control).
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Realmente, la disyuntiva de usar n o (n-1) no importa
sustantivamente, dado que el objetivo del grafico de control es el de
determinar si el proceso esta bajo control estadistico, asi como la
estimacién del parametro o.

- S (rms) es un estimador segado de o.
- S es un estimador de o sesgado.
- S2 (rms) es un estimador sesgado de ¢°.

- S? es un estimador insesgado de o

Pero la S2 de la raiz cuadrada de la media es un estimador

sesgado.

Donde la S de la raiz cuadrada de la media, es en si el estimador

maximo de bondad de o.

1 3 icaci i triales
Sin embargo, para el mayor ntimero de aphcacwn?s indus ,

se prefiere usar S que S de la raiz cuadrada de la media.

Recuerde que:

S (rme) = 2K g \/{Z (- X)’

n

n-1

Por lo que usar S, es mas recomendable.

Concretando:

Para o desconocida:
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i(nl -1)8i?
L-1
S S Ec. 9.74
‘ (Z ni— k) ( )
K
S= Z Skl para k en subgrupos de igual tamario. (Ec. 9.75)
1-1
c= % (Ec. 9.76)
Ca

c = desviacion estandar de los individuales.
ps= promedio de la desviacidon estandar.

Ca= constante del factor de proporcionalidad.
c= _ (Ec. 9.77)

os = desviacién estandar de la desviacién estandar donde Ca y Cs son

funcion de n, que aparecen en el Cuadro A.4.

Limite de control = ps+ 3 6s

Por la (Ec. 9.77); Limite de control = §+ 3 Cs& (Ec. 9.78])

_ S
Por la (Ec. 9.76); Limite de control = S+ 3 cs(c—J (Ec. 9.79)

4
L.S.C. = B4 S (Ec. 9.80)

LIC.. = B3 S (Ec. 9.81)

\

donde: B4 =1+ 3 Cs Aparecen en el Cuadro A.4.

4

e [

Ca y,

Ba=1-3
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Los constantes C4 y Cs para S, asi como C2y C3 para S(rms),

veces la

son funciones entre si, dado que cada S(rms) es

Vn-1 g y C2= ‘n—l, donde el

nCa

correspondiente Si entonces S(rms) =

valor Cg:

Cs= Pln-1)2 {[ (n?_gf)l;"’}’

2" [2]”2 [né?; =c4[.r!l._l-_l}”"‘

n (n— 3
2
Ciz= [(n - 1) CzQJ]/z ]
n

_ n 1/2
Ca= C2 [(ﬁ i 1)] (Ec. 9.82)
- {C l(m)”
Cs=[1-Ca2 ] (Ec. 9.83)

Aportacién de Mosteller, 1946; Duncan, 1974 y Montgomery,

1991, Statistical Quality Control).

L\

Wl ol A\ T\ =
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Conversién para un Grafico de Desviacién Estandar

Para un grafico S con R, los parametros son:

Linea Central = [g’;]R (Ec. 9.84)
_ | Be
L.S.C. = [d :|R (Ec. 9.85)
2
~ | Bs
LIC. = [d ]R (Ec. 9.86)
2
donde los valores 34 , 56 y gf estan tabulandose en el Cuadro A.1.
2 d2 2

Para el Caso de ¢ Conocida :
. . . imites
Cuando o es conocida o un valor estandar o, s€ usa, los limit

de control se obtienen directamente de los principios basicos de limites

de control:

Limites de control = ps* 3cs (Ec. 9.87)
Para las Ecs (9.76, y 9.77)= L.C. = Cs00+3Cs 0o
L.C. =(Cs%Cs) oo

Linea central =C4 o, (Ec. 9.88)

L.S.C. = B¢ o, (Ec. 9.89)

L.I.C. =Bs o, (Ec. 9.90)



donde:

Be = (Cs + 3Cs)

Valores en el Cuadro A.4.
Bs = (Cs4 — 3Cs)

Los Limites de Control para ¢ Desconocida:

a). Con el grafico de rango:
LS.C.=X +A:R (9.91)
LIC. =X —A:R (9.92)

donde Az aparece en Cuadro A.1.

b). Con el grafico de la desviacién estandar:

Limites de control = X +38x

(&
Porla Ec o%x= ¢ — =X +3 1
A n \’n
Porla Ec. g =* — =X i[i/_] i:,
Cs vn || Ca
=X +AsS
L.S.C.x=X + AsS (Ec. 9.93)

LIC.x= X —A:S (Ec. 9.94)

151



162

De igual manera para o conocida, o valores estandar Xo, co, los

limites son:
L.S.C. =Xo + Ao, (Ec. 9.95)

LI.C. = Xo- Ao, (Ec. 9.96)

donde A aparece en el Cuadro A.1.

Ilustracién y Construccién del Grafico (X - S)

Es importante verificar la variabilidad del proceso sea estable; de
otro modo la parte de X, no serd confiable dado que los limites de

control de X dependen del valor medio de S.

Existen dos casos generales concretamente a los tamarios de los
subgrupos:
- Tamanos iguales.

- Tamanos diferentes.

Se considera el primer caso porque es mas simple

Es necesario estimar la desviacién estandar de cada muestra:

ze-(5)

S=
\ n-1

La linea central del grafico S se calcula:

K
> si
L=

§ = b
K

(A \Y

[ s %

P o B N8 N\
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Las expresiones para los limites son:

LS.C.=Bs4 S

LIC. = B3 S
donde B3z y B4 dependen de n (n = 5) aparecen en el Cuadro A.1.
St la grafica de la desviacién estandar esta en control, se procede

a elaborar el grafico de medias.

La linea central sera:

M~
>

Se calculan los limites de control:
LSC.x=X+ 43S
LIC.x =X - 43S
1
Los valores de A3 aparecen en el Cuadro A.1 dado un valor de n.

Ejemplo de ilustracién del grafico de X~-S tomado de un

proceso de manufactura:

. es,
En el proceso de pintura de una planta ensambladora de cogh s

. ca . isti ada
S€ monitorea la operacién "proceso basico", en la caracteristica llam

"grosor de la pelicula de pintura" .
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La especificaciéon es 1 milimetro, el tamafio de muestra es 10 yla

frecuencia de muestreo es 2 veces al dia.

- Los datos son registrados por computadora.

- Si los datos son numerosos, se registran en hojas por separado con

solo cada subgrupo su Xy S apareciendo en el grafico.

- Calculamos S de cada subgrupo (Figuras 9.14y 9.15).

DATA COLLECTION PRIMER THICKNESS (MILS)
SAMPLE-SIZE — 10 CONSECUTIVE PIECES TWICE PER DAY

x-‘n 2 1-‘12 R |-‘u 2 1-'10 2 |-‘|s . 1-'13 2 i‘:D 2
1 1.30] 1.01] 1.22] 1.08| .98 1.12] .92]1.04] 1.08] 1.20| 1.25] 1.24] 1.13] 1.08
2 1.10] 1.10] 1.05] 1.12( 1.30] 1.30| 1.10| 1.14} 92| 1.13]| .91}1.38]1.18] 1.31
3 1.20} 1.15| 53| 1.11| 1.31] 1.01| 1.13] 1.18] 1.14] 1.19] .96] 1.40] 1.12] 1.12
- 1.25| .97]1.08]|1.28]1.12] 1.20] 1.02| 1.2} 1.20| 1.16] 1.04| 1.26 | 1.22] 1.18
S 1.05] 1,251 1.15/ 1.00/ 1.08) 1.11] .93/ 1.00]1.02]1.03) .93) 1.13] 1.12} 1.15
6 95 1.12]11.27| .95] 1.10| .83 1.17]1.02] 1.04]| 1.25] 1.08| 1.15| 1.07 | 1.17
7 1.10) 110 .95]1.15] 1.15] 1.02] 1.24] 1.05] .94 1.20] 1.29] 1.08| 1.04| .98
8 1.16] .90 1.11[1.14]1.35] 1.25| .98} .34 1.05| 1.24] 1.42/ 1.02] 1.28 | 1.05
9 1.3711.04] 1.12] 1.29] 1.12] 1.05] 1.34] 1.12] 1.12{ 1,10] 1.10] 1.05 | 1.12} 1.00
0 .98 1.08) 1.10] 1.31] 1.26 | 1.10| 1.12] 1,05} 1.06] 1.03| 1.00| 1,38 1.10] 1.26
x 1.15{1.07| 1.10| 1.14] 1.18] 1.11] 1.10] 1.1 ] 1,06 | 1.15] 1.0/ 1.19] 1,14} 1.13
S .136) .098].106].120| .121.115|.136|.101].086|.079|.170] .125}.070| .107

1-20 1-2% 1-22

1 2 1 2 1 2 !
] 1.08} 1.14| 1.06| 1.14] 1.07| 1.13
2 1.26] 1.02 1.12| 1.22] 1.05] .90
3 1.13] 1.14] .98 1.18]| 97| 1.12
P 94| .94|1.12] 1.27) 1.05[ 1.04
s 1.30| 1.30 1.20 | 1.17| 1.16| 1.40
6 1.15| 1.08] 1.02| 1.26| 1.02] 1.12
7 1.07] .94]1.19] 1.15]|1.02] 1.15
8 1.02] 1.12 1.03] 1.07| 1.14| 1.01
9 1.22] 1.16]1.02) 1.02{ 1.07| 1.30
10 1.18| .36 1.09] 1.36| 1.00| 1.18
x 1.141 1.12¢ 1.08] 1.18] 1.06] 1.13
s L111].137 | .074| .099] .059 ] .141

Figura 9.14. Coleccién de datos.

-
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X AND s CONTROL CHART
KRR N _eamt [ — SR LR S LAY
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1. et 18[1 07h.10]s.14[1.08]1. 11 ]s. 00011 1f1.081.18]1. 40195} 14 a3 8]0 1 4fr. 12]0.00]0.18 11087113
s 138|088} 106].120].121] 115/ 136].101| 085 nn[no L} 070] 102).111] 137/ 074] 0O 059§ 141
 For sarmpie 40wt of Woh POA b, Pure )

Figura 9.15. Grafica deX - S

Calcule los parametros del grafico:
L.S.C.s = B4S

LIC. s=BsS

LS.C.x= X+ 43S

LIC. x=X — 43S

Consulte los valores de B4, Bz y Az en tablas que aparecen en el

Cuadro A.1.
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Ba |3.27 |2.57 [2.27 |2.09 (1.97 [1.88]1.82(1.76 |[1.72

Bas |[* * * * 0.03 [0.12/0.19]0.24 |0.28

Az |2.66|11.95]1.63|1.43|1.29 [1.29]1.03|1.03 [0.98

Figura 9.16. Control de graficas por variables.

Interpretacion:

Se aprecia algo de tendencia en el grafico X sin embargo el

proceso es saludable.

Se aprecia algo de adhesién a la linea central en el grafico S, al
inicio de la operacién conviene checar la calibracién de,la pistola y la

mezcla en su compresion del operario.

Usos del Grafico X -S

Cuando el tamarfio de muestra debe ser grande (n > 7).

“® m A Ne® V.V VN VW
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Graficos de Control para Unidades Individuales

Cuando un proceso de produccién es lento por sus mismas

caracteristicas, no pueden existir tamafios muestrales mayores de uno

(n 1); esto también ocurre cuando se usa tecnologia de inspeccién y
medicién automatizada y se analiza cada unidad fabricada; o bien
cuando mediciones repetidas difieren s6lo debido a errores de
laboratorio o de analisis, como en muchos procesos quimicos. En estos
casos, resulta 1util el grafico de control por unidades individuales. En el
proceso de control se emplea la amplitud mévil de dos observaciones
sucesivas para estimar la variabilidad del proceso. También es posible
establecer un grafico de control para la amplitud mévil de dos
observaciones sucesivas.

- Al grafico X de unidades individuales, también se le conoce como "el
grafico con limites de control de rango movible" o " gréﬁcos de rango
movible".

- Por razones econémicas, de seguridad o de tiempo, a veces no se
pueden formar subgrupos con n > 1.

- Si consideramos que X ~ N (y,c)una vez que p Y Co han sido
determinadas se puede monitorear el proceso en linea.

L.S.C. = po + 3c0 (Ec. 9.97)

L.I.C. = po + 3co0 (Ec. 9.98)

~-.-. .Dibuje X contra estos limites:

S %A NWw U NN N \W
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x="1$xi (Ec. 9.99)

Estimado o por:
1) La desviacién estandar muestral (S).
2) El rango movil.

S=.8?2

L.S.C.= X+3 2  (Ec. 9.100)
Cs

LIC.= XxX-37 (Ec. 9.101)
Ca
Ahora estimando o con el rango movible: i

El rango movible es un rango de "o" valores consecutivos donde la
observacién "mas vieja" es removida y una nueva observacién es

agregada, o es usualmente de valor 2.

Rango movible promedio:
'USMRI (Be. 9.102)
- =1

Ahora estimamos o con:

o = MR (Ec. 9.103)
d2

-

LY
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d2 esta basado en el tamafo o = 2, que seradz = 1.128

Usando este estimador:

L.S.C.= X+3 ’gR (Ec. 9.104)

2

= X+ 53 MR (Ec. 9.105)

B
L.S.C. = X + E2MR (Ec. 9.106)
LIC. = X-E2 MR (Ec. 9.107)
LS.C.= X+2.66 MR parao=2

LIC. = X-266MR (Ec.9.108)

Recuerde que:

El rango movible se define como la diferencia entre la mayor y menor
de las observaciones en subgrupos consecutivos de n'observaciones,
con los subgrupos formados moviéndose a través de las
observaciones en pasos por unidad, agregando la préxima i-ésima
observacion para cada nuevo subgrupo mientras descartando el (i -
n).

En un grupo de k observaciones habra k - nt rangos movibles. El

primero asociado con la n-esima observacién. Es como usar

MRi = Xi-Xi-1, i=2, ..k

-

LY

== ©® N\ wZwe &t .
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Esto produce:
(k - 1) rangos movibles donde:

<. MRi

MR = 2 (1)

(Ec. 9.109)

Los limites de control para el grafico X, cuando el rango movible es

usado para estimar la desviacién estandar son:

Limites = p+ 3 (Ec. 9.110)

Y

o.lZ
YA

=X +£3- que ya mostramos.

Notas Importantes de Comparacién:

El estimador basado en MR (Rango movible), se enfoca a considerar
variaciones cortas.
El estimador basado en S, no depende de el orden de los datos.

El estimador MR - Rango depende de el orden y tiempp de los datos.

Si se usa g , se tendera a limites de control amplios.
4

Usando I\:;—R , se tendra a limites angostos.
2

A i0 ser mas
Como en el grafico X, no se usa el subgrupo, es necesario

cuidadoso acerca del supuesto de normalidad.

Y e \
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Elaboraciéon del Grafico de Control X

1)

-
-~

Existe algiin metodo para elaborar este grafico:
Método del subagrupamiento de los datos.

Se realiza un subagrupamiento racional del mismo modo que se

realiza en X - R.

Se busca X .

Se calcula i

Se busca R.

Se calculan los limites:

X i3§=§i52§ (Ec. 9.111)
2

donde E; se obtiene de la tabla a continuacion:

E>

3

2.660
1.772
1.457
1.290
1.184
1.109
1.054

1.010

O ® N 00 0 d 0w N

10 0.975

“~

- W A hWe & o
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2) Metodo que usa MR:
- Si por ejemplo los datos son:
18.3, 19.1, 18.5, 18.8, 19.3; el recorrido para n = 2 esta dado por:
MR = 19.1 - 18.3=0.8
=19.1 - 18.5=0.6
=18.8-18.5=0.3
- Con el grafico X - MR, los limites de control del grafico X se calculan

normalmente con la férmula:
X+37 " =X+ A2 MR\n (Ec. 9.112)

= X +E2 MR

X +2.66 MR

- Donde dz, y A2 son valores para n = 2 que se obtiepen en el Cuadro

Al

~

- Para E; = j y el valor de E, dado n = 2 es 2.66. (Ver tabla en hoja

2

anterior).

- Los limites de control del grafico MR, se calculan para n = 2

L.S.C. = Ds MR (Ec. 9.113)

L.I.C. = (no aplicable).

- Los valores de MR, se grafican difectamente debajo de los puntos
medios entre puntos X contiguos.

- El método para calcular los limites de control a partir de MR se

utilizan en las siguientes situaciones:

A

1 Y

- W A WY % “a 1 W
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a) Cuando es importante un subagrupamiento racional.

b) Cuando los datos sélo se pueden obtener a intervalos de tiempo muy
largos.

c) Cuando el proceso muestra una fluctuacién grande.

3) Método que utiliza los errores de muestreo y de media como
referencia:

- Se utiliza para controlar mantenerlas a granel especialmente cuando
los errores de muestreo y de medida son un problema. Por ejemplo,
cuando tenemos muestras compuestas (muestras medias) (norma
UNE), al reunir n - extracciones elementales de material en un
proceso que consiste en una reaccién de sintesis organica por lotes
O procesos de carbén, conque, fertilizantes, etc., y la muestra se

analiza una vez y se obtiene una medida X, los limites seran:

S N
X+30os
[

os = La precisién del muestreo de la muestra compuesta.

A
Si la variacién entre extracciones elementales es ci y las n
extracciones elementales se muestran aleatoriamente y si las
: . L - - . 0 c
precisiones de la reduccién y el analisis de la muestra son or y om,

respectivamente, un Gnico analisis sera:
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Este método se aplica cuando el error de muestreo es grande y el

proceso es bien controlado.

Ahora ilustraremos la construccién de un grafico para unidades
individuales y rango movible ( X - MR) con un ejemplo de un proceso
real en una planta de productos quimicos.

Departamento: Elaboracién de Salmuera.

Caracteristica: Concentracién del acido - %

Especificaciéon: 9%

Tamano de muestra: Una

Frecuencia: Cada dos horas.

Precauciones en el uso del grafico:

- Estos graficos no son tan sensitivos como X - R
: . : . e hIe18 SO €s
- La interpretacion debe ser cuidadoso si la dlstrlbuc1o? del proce

no simétrica.

- Este grafico no aisla el concepto pieza a pieza del proceso.

- Los valores X y S pueden tener una variabilidad sustancial (aunque

el proceso sea estable), esto hasta que el numero de subgrupos es

100 o mas.

Construccion del Grafico de Control X

1. Las lecturas individuales (X), se registran de izquierda a derecha en

el grafico.

T a % A

n-e w
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2. Se calcula el MR entre los individuales (diferencia entre cada par

sucesivo de lecturas) o (diferencia entre la primera y la segunda

lectura; la segunda y la tercera, etc.).

individuales.

3. Seleccionar una escala para el grafico, que podra ser:

Habia entonces un MRi de menos que el namero de las lecturas

a) La mayor especificacién o tolerancia mas un margen razonable.

b) 1 1/2 veces la diferencia entre la mayor y menor de las lecturas.

4. Calcule los limites de control.

a)
b) R
L.S.C. mr = D4R
L.I.C. mr = D3R
L.S.C.x = X+E2R
LIC.x = X-E2R
n 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ds | 3.27 | 2.57 | 228 | 2.11 [2.00[ 192 ] 186 | 1.82 | 1.78
D3 * * * * * [ 0.08| 0.14 | 0.18 | 0.22
E, | 266 | 1.77 | 1.46 | 1.29 [1.18] 1.11 | 1.05 | 1.01 | 0.98

Figura 9.17. Valor de tabla para las constantes D4, D3 y E>

e



166

El grafico es el siguiente (Figura 9.18)

INDIVIDUALS AND MOVING RANGE (X-MR) CONTROL CHART - "INITIAL STUDY"
= XX il OB ELNE | |TTTEEeE
- O XAX “T":TO"" M-A R X
[(Reavoracexe UCLeXe & fte LWCleX=E:Ra J INDIVIDVALS CHART
8% ——F—F T = ;
—
14% — v — F =
3% . .
== —==
12% 2 = —
1w — ot =
10% N = X =
(1% = — = = =
[— == = == = == —
12 — ] :
==== =S===c=o
5.0 ReAveez0 R e L eDuffe Wetulle - WOVING RANGES (MR CHART)
' = === = ===
40 3 e —
205 Ee— :
X ¥ | — ==3
2c = == ! = =
10 =55 e X
OATE T = = T .
Tus 2 ) 1 2 s 1
RS ADSY 80]88]74f105]8.3[11 . foifice]90 ficoliv.Ipodns2prShTsh10j12011 10.210.110.810.8)10.511.1
MOVInNG RANGE S rafaa]e2fvsl.z fo |refrofrrfralssfas] s ) s {rohols s faf2r2]e

Figura 9.18. Grafico individual y mid riangos

Se puede apreciar en las dos graficas que el proceso es inestable
dado que se observan puntos sobre el limite superior, asi también se
aparecia adhesién al limite inferior del grafico de rengo por lo que es

conveniente un analisis a fondo del proceso.
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INDIVIDUALS AND MOVING RANGE {X-MR) CONTROL CHART l
XXX S SYMENPICKLE LINE [ >3 s uessumuans % Ay
e xxx “M1-270 114 | ACID CONCENTRATION - % B IRy hours 17
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MOVING RANGE S [(v3]31]v2] 18] .7} O] 1410 1&:’ 14(59]48] 1] S}110] ¢ 0F 1] 4] 2 3 4
*Bad lab reading and fead system problem were both approprialely correcled J

Figura 9.19. Grafica de interpretacion de lecturas individuales mid
rangos.

En la grafica se observa que el proceso es inestable en
razén de que se aprecia puntos sobre el limite superior de
control, por lo que es conveniente ir al proceso para revisar la

operacion.
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Interpretacion del grafico:

En ambos graficos se aprecian puntos fuera de los limites, lo que
indica que hay irregularidades en el proceso de salmuera.

Existen MRIi sucesivos correlacionados dado que al menos un punto
existe en comun.

Es necesario ir al area de trabajo y checar:

Procedimiento de operario.

Colaboracién de alimentadores.

Calibracion de instrumentos de medicién.

Checar si se cumplen especificamente de factores de inﬂuéncia en el
proceso.

Homogeneidad adecuada de la solucién.

Especificacién del input.

Ventajas del Grafico X

Por ser un solo dato, es facil elaborarlo.
El grafico muestra como varia un proceso a lo largo del tiempo.
Cuando en el proceso hay fluctuacién grande o periodicidad o
cuando en la media del proceso surge un cambio grande Yy
repentino, el grafico los registra de inmediato.

La potencia de la prueba de hipétesis como grafico de control,

- . también puede ser mejor.
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Desventajas del Uso del Grafico X

- Es facil cometer el error tipo II. (La potencia de la prueba es mala).

- El concepto de subagrupamiento, no esta claro y hay confuéién en
las variaciones dentro del subgrupo.

- Como no se toma la media, el patrén de puntos esta distorsionado

cuando la distribucién de N no es una distribucién normal.

Graficos Mid Rangos (M)

Una media mas de tendencia central en la distribucién de
variables, en cuanto a sus caracteristicas de calidad, es la Mid rangos.

Como la media, es usada en conjunto con €l grafico Ry ofrece
una alternativa para el promedio (X), en el grafico de control donde se

desea un calculo facil de hacer.

El promedio difiere del grafico X solo en el calculo del Mid rango.

M = (Xmax + Xmin) /2

Como el promedio de dos valores extremos en el subgrupo. Los
mismos valores se usan para obtener el rango. La media, la mediana de

los mid rangos puede ser usada como linea central.

12 . 1 @
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Analisis Estadistico del Grafico M

Partiendo del principio basico.

A A
pH+*3 oM

Es usado para obtener las expresiones para los limites para mid

rangos.

Para el caso de ¢ desconocida, estimamos B Y om:

c="" (Ec. 9.114)
3

donde:

¢3 = es una funcién del tamaiio del subgrupo (n) y se obtiene en

el Cuadro A.4.

A.- Con el criterio de rango de mediana:

El grafico mid rango (M), es usado mas comunmente con el

grafico rango y el de medianas.

Limite de control = p + 3 6w  (Ec.9.119)

= Mo M#*380 (Ec. 9.116)

Ar

Por la expresion o da
4
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Limites de control = Mo 1\711323[?] (Ec. 9.117)
4

= Mo MzAR (Ec. 9.118)

L.S.C. = Mo M+A:R (Ec. 9.119)

LI.C. = Mo M-A:R (Ec. 9.120)

donde A; = ¢3 (;3 ; es funcién de n y se obtiene en el Cuadro A.6.
4

B.- Con el criterio de rango del promedio

Limites de control = }:i‘ 3 cAyM

donde Ae = ¢3 53 - ; aparece en el Cuadro A.6, donde dependen del
2

valor de n.
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Topicos Complementarios Inherentes a los Graficos de Control

El Precontrol

Esta es una técnica para detectar cambios o trastornos en el

proceso que promuevan que se inestabilice.

Difiere del control estadistico de procesos en que este se enfoca
el grafico de control a detectar cambios en los parametros del proceso
que son estadisticamente significativos, mientras que el precontrol se
utiliza la distribucién normal para determinar cambios en la media o en

su desviacién estandar.
El Procedimiento

c ot ; istribuye en forma
a) Suponer que la caracteristica de calidad se dis y
PR inciden con los
normal y que los limites naturales son p + 30, coi

limites de especificacién.

rechazo.

| 4
b) Se establecen dos limites de precontrol LSPC y LIPC, cada uno a 1/

del limite de control de especificacion 'y hacia adentro.
Aproximadamente el 86 por ciento del rendimiento cae dentro de

€stos limites de precontrol y aproximadamente un 7 por ciento cae

-



fuera de ellas. Esto es que un articulo de 14 caera fuera de la linea

de precontrol.

c) La probabilidad de encontrar dos productos defectuosos sera 1/200
esto implicara pensar que el proceso ha cambiado hacia un estado

fuera de control.

d) Cuando un primer articulo defectuoso cae fuera de un LPC (limite de
precontrol) y el otro del otro limite, implica que la variabilidad del

proceso aumentoé.

™ 86% Ao
1
e IS H ISPC (213
} 1 3
0 3 2 a !

Figura 9.20. Ubicacion de las lineas de precgntrol

Reglas

- Si el primer articulo cae fuera de especificaciones se ajusta y S€

empieza de nuevo.

- Si un articulo esta dentro de especificaciones pero fuera de una linea

PC (precontrol) se verifica el siguiente articulo.

- Si el segundo articulo cae fuera de la linea PC se ajusta el proceso.
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Si el segundo articulo cae dentro de PC se continua. Se ajusta sélo

Ccuando hay dos articulos sucesivos fuera.

Si un articulo cae fuera de PC y el préximo cae fuera de la otra linea

de PC, la variabilidad del proceso esta fuera de control.

. . emplea la
Cuando cinco consecutivos caen dentro de PC se P

calibracién de frecuencia.

. .. . e ajusta el
Cuando se emplea la calibracién de frecuencia no S J

Proceso.

. . - ivos deben caer
Después de ajustar el proceso, cinco articulos sucesv

dentro de PC.

. i ue ajustar, se
Si hay mas de 25 muestras del proceso sin tener q ] >
. . .. o. se aumenta la
reduce la frecuencia de calibracién, de otro mod 3
4
1 i iG i stras antes de
frecuencia de calibracién. Un promedio de 25 mue

j ; : i ria.
ajuste, refleja una frecuencia de muestreo satisfacto

Desventajas del Precontrol

i6 rocedimientos
No se pueden usar todas las reglas de percepcion y p

porque no hay trazo de datos.

No hay historial diagnéstico.
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- Las muestras pequenas reducen la capacidad del procedimiento para

detecciones.

- El PC no proporciona informacién ttil para poner el proceso bajo

control o reducir la variacién.

- Soélo es aplicable para procesos muy controlados con tendencia

cercana a cero defectos

Anailisis del Proceso Usando Grificos de Control

La Organizaciéon de los Subgrupos

De la organizacién depende la efectividad del grafico. La

recoleccién de datos es posterior a la selecciéon de la caracteristica de

calidad. Para la organizacién debe considerarse la variacion a controla

~—

y luego el agrupamiento, esto es: \

a) La operacién se debe realizar de acuerdo a procedimiento

uniformemente.
b) Los datos deben agruparse en funcién del tiempo.
Debe considerar los siguientes puntos para el agrupamiento:
a) Probar distintos tamarios de subgrupo y las combinaciones de datos.

b) Cambios en la organizacién, produccién, cambios en los factores que

dan la variacién dentro del subgrupo.
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Variacion dentro del Subgrupo y Variacion entre Subgrupos

La variacién dentro del subgrupo es la que aparece representada

por el valor R en un grafico R.

La variaciéon entre subgrupos es lo que aparece y se encuentra

representada por la distribucién de las Xi en un grafico X.

Si la varianza de un subgrupo es o2y y la varianza entre

subgrupos es c2p,

entonces:
c? =c2+ ow
=% T (Ec. 9.123)

Ow Se estima a partir de R:

" R

Cw=g5; (Ec. 9.124)

i
La distribucién de los puntos X se ve afectada no sélo por la

variaciéon entre subgrupos, sino también dentro de ellos.
La variaciéon de un estado perfectamente controlado es:
o2, = O y 62y = constante
Donde: - w2 g2 (Ec. 9.125)

Cv=\Ggz — %
n

o2« se calcula con el histograma de X



177

a partir de:

: (Ec. 9.126)

_ R2 a2
Ob—\Gx—G“,

donde o2« se calcula con el histograma de X.

Estratificacion

Cuando se elabora el mismo producto en diferentes maquinas o

por varios operarios, es conveniente organizar los datos por estratos.

El siguiente es un grafico de control que muestra los elementos A
Y B (maquinas) (Figuras 9.21 y 9.22), que muestra con claridad, donde

ubicar causas de variacién para su analisis.

Pateaion = - 3

Puantuscion o 2
--= 1

Pusnuscion « 41

/ Puntumion - «0

v Puntuacion = -- 0

=

- IIJ; —— e . - —— - a— ——
Puntuacion . ~ 1

T R
Punfuacinn - 2

-3og
Puntiamasn - - 3

—40;
1 T NN N VU I A O O I |
6 7 8 9 101112131415

Numwro de nuestra

—
N
[RY N
& p—
[T,] =8

Figura 9.21. Diagrama de suma de corridas.
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@
{

LT I I V")
lll\ll

2 4 6 B 101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 3B
Numero de owetrs

Figura 9.22. Diagramas de control de media y de media mévil.
Prueba de la Diferencia entre Graficos de Control Estratificados
- 1
Si las graficas anteriores X -R estratificadas satisfacen:
a) Ambas graficas estan en control
b) El tamano del subgrupo es el mismo

c) Los valores de Ra y Rs son casi iguales

d) Los numeros de subgrupos ka y ks son suficientemente grandes

(ka>10, kg>10),

entonces podemos someter a prueba la diferencia entre los promedios:



179

- I
XA—>d'2A2R li+—1—
. Vka kg

donde: = s R
onde R =(k, Ra+ kg Rs)/(k, +kg)

Para ver si hay una diferencia en la variacién entre los estratos

después de la estratificacion, usamos:

_ (Ec. 9.127a)

Para Ra >Rs B B

ol
A
o)

Para Rs > Ra (Ec. 9.127b)

Cuando la diferencia es obvia, por inspeccién esto ya no sera
necesario.
La Interpretacién Estadistica de los Grificos de Control

1
Si un proceso cambia, también cambia la distribucion de
cualquier caracteristica. Esto se manifiesta como un cambio en la media

del proceso y de la variacién (dentro del subgrupo).

Consideremos un proceso como una secuencia de puntos.

V l/ [/ V V Figura 9.23. Grafico
de un proceso normal

a) Proceso
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El proceso esta controlado cuando no cambia la media ni la

variacion (Figura 9.29). Esto es:

a) Los puntos estan repartidos aleatoriamente entre los limites de

control.

b) No hay puntos fuera de ellos.

c) En el grafico X , la mayoria de puntos caen cerca de la linea central

Y otros menos cerca de los limites.

d) En el grafico R, caen mas puntos debajo de la linea central

(asimetria).

La figura a continuacién ilustra a un proceso aceptable:

neb 1CS
b3~ el bl
i oL A S AN N e A A A
\"4 V M2
] L SR L]
L LCS
R 5 e, AN ?Q??A" LC e,
0 Sl Ui ) \ " 5‘:‘
H 10 15 20 25
Ndmero del subgrupo
b) Grifico de conteol

Figura 9.24. Estado totalmente controlado.

Cuando la media del proceso cambia mucho y repentinamente:

use grafico R-X (Figura 9.25).
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NN TN N
A2 A%

Figura 9.25. Fluctuacién grande y repentina del promedio de un
proceso.

Grafico X : algunos puntos caen fuera de limites.

Cuando la variacién dentro de subgrupos cambia mucho y

repentinamente (Fig. 9.26).
Use grafico X -R:
grafico R, algunos puntos fuera

grafico X: algunos puntos fuera

NNN NN
A AE

Figura 9.26. Fluctuacién grande y repentina de la dispersion
Cuando el promedio del proceso aumenta gradualmente:

grafico R, ningun cambio
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grafico X : en la zona B; aumente el numero total de puntos Xi por
encima de la linea central y se observan rachas, pero no hay puntos

fuera; en la zona B2 algunos puntos caen fuera de limites (Figura 9.27.).

Nuimcro del lubgrupo
b Chdiicu de canirol

Figura 9.27. Fluctuacién grande y repentina de la dispersién.

Cuando el promedio del proceso cambia segin una tendencia
|

definida (Figura 9.28)
grafico R: ningtin cambio

grafico X: algunos puntos caen fuera del limite
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] 10 15 20 25
Nimeru del subgrupn
b) Grifico Jde control

Figura 9.28. Cambio sostenido del promedio de un proceso.

Cuando el promedio del proceso cambia aleatoriamente:
a) Si el cambio es ligero se observa:
grafico R: ninguin cambio

grafico X : aumenta el niimero de puntos de limites; el desplaza-

. }
miento vertical de puntos es cada vez mas pronunciado.
b) Si el cambio es grande (Figura 9.29):

grafico R: ningun cambio

grafico X : el desplazamiento vertical de puntos es cada vez mas

pronunciado; aumenta el ntimero de puntos fuera de limites.
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Ndmero del subgrupo
b) Grifico de coatrol

Figura 9.29. Cambio grande y aleatorio del promedio de un proceso.

Sea la desviacién dentro de subgrupos cq. Sea la desviacion entre

subgrupos oce.
ce €s un indicador de o.
xX

El grafico R mostrara la variacién dentro del subgrupo y si cda no

cambia, el estado del proceso sera controlado.

Estimamos c4 con R,

d,
El" propdsito del grafico R es controlar la variacién dentro de

subgrupos.
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2
S < c’a s
La variacion de X,o} depende de o 7 62, en su combinacién,

esto es:

oy =0+ ° (Ec. 9.128)

2

Donde para un proceso controlador St el promedio es constante

o= (Ec. 9.129)

Cuando cambia la variacién dentro de los subgrupos:
a) Aumento en la variacién:

: i caen
Grafico R: Hay tendencia hacia arriba y algunos puntos

3
fuera de limites.

Graficos X : la distribucién es aleatoria, pero el desplazamiento

vertical es cada vez mas Pronunciado.
Algunos puntos salen de limites.
b) Disminuye la variacién:

Grafico R: Los puntos muestran descenso general y aumento su

- numero bajo la linea central.
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Grafico X : La distribucién es aleatoria, pero su desplazamiento

se hace menos pronunciado.

Los puntos se distribuyen igual arriba y abajo de la linea central,

acercandose mas a ella. (Figura 9.30)

a) Proceso
n=5 LCS

N T T P

3 0 .-\A ) /\. Lc r\vA A/\Z\VAVA\

VY

A v o e |

R sk X NEVA WL 8 P

XX ket X N X

5 10 15 20 25 30 35

b) Grifico de control

Figura 9.30. Aumento de la dispersion de un proceso.
l

Cuando se juntan dos grupos de datos con medias muy

diferentes:
Grafico R: Los puntos se aglutinan alrededor de la linea central.
Grafico X : no sufre alteracion.
Significa que:

Se han incluido datos procedentes de distintas fuentes.
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Que los subgrupos contienen datos procedentes de procesos con
medias distintas.
Se sugiere investigar estratificado de formas diferentes dentro de

subgrupos (Figura 9.31).

Subgrupo

a) Proceso
10 o el LCs =922
Sk LCc=3.08
: —::‘V‘w%%
b LCI= -306
-5 |-
LCS =154

10
R AN A xX_x x LC =60
SEF %/ SR N/ T NeeX ¥ i

Numcro del subgrupo
b) Gridfico de control

Figura 9.31. Combinacién de datos procedentes de poblaciones con
tres distribuciones muy diferentes.

Métodos para Contrastar las Diferencias entre Promedios a Partir de

Graficos de Control

- Preparar graficos de control estratificados y separados para los

conjuntos de datos A y B y calcular Ray Rs.
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- Calcule Fo:

B
Fo = L& (Ec. 9.130)

El mayor de Ra

Rs, ili rador.
"Ca Y R“B/CB se utiliza como nume

Ca y Cg son coeficientes que dependen de na y ns.
Si Fox> F (®a, ®p 0.01)

Hay diferencia en la variacién dentro de los subgrupos ca de A’y

B a un nivel de significacién de un 2 por ciento.

Prueba de Hipétesis de la diferencia en los promedios pa y ps.

—-—

- Elabore un grafico X —~ R estratificado (nimero de subgrupos igual).

- X-Xsx AR L, L

Ka  Ks
- Si hay desigualdad, es seguro que hay diferencias entre promedios.

Puede usar también:

_ KaRa + KBRs
Ka + Ks

ke

R

- +Rs
, sSi Kan =Kp, R= 5

Si se cumple:
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a) Los graficos de control deben mostrar estado controlado.
b) na =nsg
c) Kay Kgs deben ser suficientemente grandes (K>0)

d) No hay diferencia entre Ray Rs

e) La distribucién debera ser normal.

Por que el error tipo I y la probabilidad de graficos correctamente
un punto bajo control no son iguales a sus niveles sefnalados para los

graficos de control individuales.

Es decir que sus graficos individuales son diferentes al

conjuntado.



X. APLICACIONES DIVERSAS DE CAMPO DE LOS GRAFICOS DE

CONTROL POR VARIABLES

Proceso de Teiiido de Tela (X -R)

- En el proceso de tenido de lana se vio la conveniencia de controlar la
acidez del colorante (pH). Para tal efecto, se hicieron pruebas cada 20
minutos y se registraron los resultados en grupos de tamano 6. Las

mediciones son las siguientes en unidades de concentracion:

Cuadro 10.1. Datos proceso de teiido de tela.

Dia T a b c d e f

2/8 1 422 420 4.20 4.08 4.15 4.15
2/8 2 4.25 4.22 4.10 4.15 4.10 4.15
2/8 3 4.20 4.22 401 417 418 . 4.30
2/8 4 4.20 4.25 4.18 4.05 4.17 4.10
3/8 5 4.15 4.20 4.03 4.15 4.31 4.25
3/8 6 4.18 4.17 4.17 4.30 4.15 4.10
3/8 7 4.22 4.24 423 4.07 4.19 4.25
3/8 8 4.00 4.15 4.18 4.10 4.30 4.20
4/8 9 4.10 4.15 4.30 4.36 4.15 4.10
4/8 10 4.20 4.25 4.20 4.30 4.15 4.10
4/8 11 4.35 4.20 4.25 4.12 4.30 4.10

1. paso- llene el formato de graficar

2. paso- calcule los rangos R de cada subgrupo.
R1=0.14 X1 =4.167
R2 =0.15 X2 =4.162



Grupo
R3 = 0.29 X3 =4.180 n=1
R4 = 0.20 Xs =4.158 ;(=_i£_
R5 = 0.28 Xs =4.182 n
R6 = 0.20 Xe =4.178
R7 = 0.18 X7 = 4.200
R8 = 0.30 Xs =4.155
RO = 0.26 Xo =4.193
R10 = 0.20 X0 = 4.200
R11 = 0.25 Xn = 4.220

Grafico de Rangos
3er paso.

LICr = D3 R = (0) (0.2227) =0

LSCr

I

Das R = (2) (0.2227) = 0.44
LC = R = 0.2227
4° paso

Ahora para medias:

X = X1+X2','T°,'f+,xff,=4.18
n

paran =6 A2 =0.48

LICx = X+ Az R = 4.18 + (0.48) (0.2227) = 4.07

LSCx = X - A2R = 4.18 - (0.48) (0.2227) = 4.29

5° paso. Construir los graficos. (Figura 10.1)

6° paso. Interpretacion:
P
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GRAFTCA DE PROMEDIOS
3 LsC_
PH x
4,2 4 _ =/S\ r—a/. i
W v
ot
e _
x
a0 v v
o 2 . 3 ] 10 12
’W
GRAFICA DE RANGOS
0.5
PH R
0.«
] AN
0.z - 7 v 7 ~
0,1 4
LR
0,0 T T 'z e T 1 -3
-] 2 “ [ ] 10 12
subgrupo

Figura 10.1. Grafica de promedios y rangos.
Interpretacién:
El grafico de rangos esta en control y el grafico de promedios
muestra una ligera tendencia aunque los puntos estan en control
(dentro de limites), es conveniente, examinar el proceso y‘ analizarlo para

ubicar posibles causas de variacién.

Grafico X -R

Un proceso de manufactura de componentes mecanicos, se ha

venido monitoreando mediante graficos X -R. El proceso ha mostrado
estabilidad en el tiempo; ahora se ha decidido cambiar hacia graficos de

medianos - rangos.



la caracteristica de calidad "peso de pieza" en miligramos (mg).
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El cuadro de datos obtenidos de 24 muestras de tamano n = 3 de

Cuadro 10.2.

Datos de la caracteristica de calidad de proceso

mecanico.
Lecturas X R
6.0 5.8 6.1 6.0 6.3
5.2 6.4 6.9 6.4 1.7
5.5 5.8 5.2 5.5 0.6
S.0 5.7 6.5 5.7 1.5
6.7 6.5 5.5 6.5 1.2
5.8 5.2 5.0 5.2 0.8
5.6 S.1 5.2 5.2 0.5
6.0 5.8 6.0 6.0 0.2
5.5 4.9 5.7 5.5 0.8
4.3 6.4 6.3 6.3 2.1
6.2 6.9 5.0 6.2 1.9
6.7 7.1 6.2 6.7 0.9
6.1 6.9 7.4 6.9 1.3
6.2 5.2 6.8 6.2 1.6
4.9 6.6 6.6 6.6 1.7
7.0 6.4 6.1 6.4 0.9
5.4 6.5 6.7 6.5 1.3
6.6 7.0 6.8 6.8 0.4
4.7 6.2 7.1 6.2 2.4
6.7 5.4 6.7 6.7 1.3
6.8 6.5 5.2 6.5 1.6
5.9 6.4 6.0 6.0 0.5
6.7 6.3 4.6 6.3 2.3
7.4 6.8 6.3 6.8 1.1

Calculando la linea central de rangos:

k
> Ri
1

R="L"

K

_ 28.9

24

=1.2



Los limites de control para rangos.
LSCr= D4 R = (2.574) (1.2) = 3.1
LICk = D3R =(0)(1.2)=0

Ahora graficamos rangos (Figura 10.2):

LSCg

]

2 LICg

o v ™ T
(] 10 20 Muestra

Figura 10.2. Grafica de rangos

La linea central de medianas:

k
> i
_ =1 =149.71

L=1 =6.2
K 24

X
Los limites de control para medianas:
LICgs= X+ Ae R =6.2 +(1.187) (1.2)=7.6

LSCx= X- A6 R=6.2 - (1.187) (1.2) = 4.8

La grafica para medianas es (Figura 10.3):

199
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¥ Y 1
o 10 20 0

Figura 10.3. Grafica de medianas.
Interpretacion:
- Puede notarse que los rangos son estables.
- Notese inestabilidad en el proceso debido a la presencia de casos
asignables de variacién que aparecen a partir de la séptima muestra,
donde inicia un cambio gradual de nivel, por lo que hay que

identificar dichas casos de inmediato.

GraficoX — S )

En una planta ensambladora de camionetas que son exportadas
a Sudamérica; en el area de pintura, se pretende monitorear la
caracteristica "espesor de pintura en placa", la cual es critica para el
proceso.

Se obtuvieron los siguientes datos en milésimas de pulgada:
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Cuadro 10.3. Datos de la caracteristica espesor de pintura en placa.

12.03 2.26 [(2.13 1.94 [2.30 |2.15 |2.07 [2.02 |2.22 2.>1(8 2.IS4 111
22.14 2.02 |2.14 1.94 |2.30 {2.08 |[1.92 |2.12 |2.15 |2.36 |2.12 |.137
32.30 2.10 |2.20 2.25 [|2.05 |1.95 |(2.10 |{2.16 |2.37 {1.98 |2.15 |.136
42.10 2.10 |2.15 1.97 [2.25 |2.12 |[2.10 |1.90 [2.04 |2.08 |2.07 [.098
52.06 2.12 1.98 2.12 [2.20 |2.02 [2.19 |2.03 [2.02 |2.09 |2.08 |.074
62.14 222 12.18 2.27 12.17 (2.26 [2.15 |2.07 [2.02 [2.36 |2.18 (.099
72.07 2.05 1.97 2.05 |2.16 |2.02 |2.02 |2.14 |2.07 |2.00 |2.06 |.059
82.08 2.31 |2.12 2.18 |2.15 |2.17 |]1.98 |2.05 |2.00 |2.26 [2.13 |.107
92.13 1.90 [2.12 2.04 |[2.40 |[2.12 [2.15 [2.01 [({2.30 |2.14 |[2.13 |.141
102.13 [(2.16 |2.12 2.22 [2.12 (2.07 |2.04 [2.28 [2.12 |2.10 |2.14 |.070
112.24 [2.34 |2.40 2.26 (2.13 |2.15 |2.08 |[2.02 [2.05 [2.18 [2.19 |.125
122.25 1.91 1.96 2.04 |1.93 |2.08 |2.29 [2.42 |2.10 |2.00 }2.10 [.170
132.03 |2.10 |2.249 2.20 [2.25 [2.03 [2.06 |2.19 |2.13 [2.20 |2.14 |(.084
142.08 1.92 |2.14 2.20 [2.02 (2.04 |1.94 |2.05 |[2.12 (2.06 |2.06 [.086
152.04 (2.14 [(2.18 2.12 |]2.00 |2.02 (2.05 [2.34 |2.12 |2.05 |2.11 (.101
162.92 (2.10 [2.13 2.02 11.93 |2.17 |2.24 [1.98 [2.34 |2.12 [2.10 |.136
172.12 |2.30 [(2.01 2.20 |2.11 [1.93 [2.02 (2.25 |2.05 |2.10 |2.11 |.115
181.98 (2.30 |2.31 2.12 |2.08 [|2.10 |2.15 [2.35 |2.12 2..'26 2.18 j.121
192.08 (2.12 |2.11 2.22 [2.00 |1.95 |2.15 [2.14 [2.28 [2.31 |2.14 |.113
202.22 (2.05 1.93 2.08 |2.15 |2.27 |1.95 (2.11 (2.12 [2.10 {2.10 |.106
Calculado S:
LS -
S = ; =t _S1+Sz2+....+8k _2.19
K K 20
S =0.11
Para los limites de control de grafico S:
o278

BANCO DE TESIS




LICs = B3 S = (0.284) (0.11) = 0.031
LSCs =B4 S = (1.716) (0.11) = 0.189

La grafica (Figura 10.4) de la desviacién estandar es:

0.2 -
. LSCg
<
é 4
= . d S
S 014 -
g
Q LICg
Qo0 -+ T U
o 10 20 Muestra

Figura 10.4. Grafica de desviaciones estandar.

k
_ 22X 42.43
X = l=’1' - = "'”’""“w = 20 12
K 20

Los limites de control del grafico de X:

LICx = X -A3 S =2.12-(0.975) (0.11)

El grafico que da (Figural0.5).
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2.3
= ]
o .
3 LSCyx
o 224
-
e /\
Do lea A AN AN
S 21 W) v rd \/\.«n
(cl'-;
(=%
o
=} LICg
2.0 — - -
(2] 10 20 Muestra

Figura 10.5. Grafica de promedios.

Interpretacion:

En el grafico de S se aprecia al proceso en control.

En el grafico de X exhibe un patrén aleatorio de puntos, de modo

que puede afirmarse que el proceso esta bajo control, sin embargo el

proceso puede ser mejorable.

3 1
Grafico (X -S)

Una industria textil tiene 15 maquinas que producen un tipo de
fibra destinada a la misma aplicacién. En esta es fundamental que la
resistencia a la traccién sea mas uniforme posible. Los resultados de

varias pruebas efectuadas se resumen en el Cuadro 10.4.
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S =0.3405

3. Se calcula media del tamario de los grupos:

N + n2+....+ Nk
n=. : Hpa
K
1039
n= -
15
n =69.26

4. Se calcula la constante A;:

Al = e,)*
«. n

A= 3 . _0.3605
. 69.96

5. Calcular la constante B4

Ba= 1+ ~:3—E
-.2n
Ba= 1+ 3
-2 (69.26
Ba =1.2549
6. Calcular la constante B3

3
= 1 -+ Ee=
Ba n?2
=1 -0.2549
Bz = 0.7451



7. Calcular limites de control para X :

LSCx = X+ A1 S
= 2.1778 + (0.3605) (0.3405)

2.3006

LSCx

}_E-A1§

LIC x
= 2.1778 - (0.3605) (0.3405)

LICx = 2.0555

8. Se calcula limites de control S:
LSCs =4 S
LSCs = 1.2549 (0.34095) =
LSCs = 0.4273
LICs =3 S
LICs = (0.7451) (0.3405)

LICs = 0.2537 (Figura 10.6)

P LI LLLLLLL L
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Figura 10.6. Limites de
control.
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Interpretacion del Grafico:

Sdélo las maquinas 1, 2, 3, 5 y 8 estan en control.

Grafico de Lecturas Individuales y Rangos (X - R)

En un proceso quimico el parametro presion es una

caracteristica vital para el buen desempenio del proceso.

No es util pensar en tomar subgrupos de cinco mediciones, dado

la sucesién rapida de ellos y por lo mismo, no seran significativos por lo

que se optd por un monitoreo por variable en lectura individual:

- Se maneja en lugar de subgrupo el rango mévil (MR).

Ri = X2-Xu
Rz = X3-X2

1
Ric-1= | Xk=Xk-1 |

- Ventaja es que en el grafico podemos incluir las especificaciones del

producto y compararlo contra datos.
- Los datos de lectura en el proceso son:

P [-] g/cm?



Cuadro 10.5. Datos del proceso quimico.
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P =g/cm? Rango P Rango
6.83 4.86 3.43 0.27
5.63 1.20 3.43 0.00
3.57 2.06 3.90 0.47
4.76 1.19 3.30 0.60
5.84 1.08 2.20 1.10
7.20 1.36 3.40 1.20
6.16 1.04 2.30 1.10
1.89 4.27 2.17 0.13
2.17 0.28 3.08 0.91
3.16 0.99 3.43 0.35
3.16 0.00 3.36 0.07
3.16 0.00
3.16 0.00

Se calcula la media de rangos:

R

_Ri+Rz2+....+Rk-1_ 24.53

k-1

=1.02

24

Especificacién inferior es 3.1 paran =2 D3 =0 ; D4 = 3.267.

Los limites de control son:

LICRr =

LSCr =

El grafico (Figura 10.8) de rango es:

D3z R = (0) (1.02) =0

Ds R = (3.267) (1.02) = 3.34

1

central

{-= Figura-10.7. Grafica de linea



Interpretacion:
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Se observo al graficar la linea central, los limites de control y los

rangos moviles, que existe la presencia de causas no aleatorias en el

proceso lo que implica, proceso fuera de control, lo que dice que no

se procedera con la grafica de lecturas individuales.

El descontrol se observa en un cambio suibito de nivel hacia valores

inferiores y hay que ir al proceso para su analisis y correccién.

Graficos de Lectura Individuales (X)

"befches" de un producto, cada dia.

En un proceso quimico en una planta de lacteos se producen

Una caracteristica de calidad del producto es su densidad en

gramos/cm?3 (g/cc). Los lacteos de densidad del ultimo mes fueron:

Cuadro 10.6. Datos del proceso de planta de lacteos.

!

Dia Lectura Rango

(g/cc) movil
1 1242  eeee-
2 12.89 0.47
3 11.86 1.03
4 11.97 0.11
) 12.52 0.55
6 12.21 0.31
7 12.99 0.78
8 13.23 0.24
9 13.23 0.00
10 13.14 0.09
11 12.99 0.15



Cuadro 10.6

............ (continuacion)
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12 12.25 0.74
13 11.85 0.40
14 11.94 0.09
15 12.35 0.41
16 12.53 0.18
17 12.57 0.04
18 12.75 0.18
19 12.32 0.43
20 12.01 0.31
21 12.81 0.80
22 12.74 0.07
23 12.34 0.40
24 11.87 0.47
25 11.96 0.09
26 12.82 0.86
27 13.22 0.40
28 12.58 0.64
29 12.61 0.03
30 12.01 0.60

El rango se calcula a partir del segundo betch (12.89-12.42)= 0.47

La linea central de rangos:

R

Para n =
D3

Da

2

10.87
29

en el Cuadro A.1

o)

3.267

n-1

= 0.37

Los limites de rango son:

LICk = D3 R = (0) (0.37) =0
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LSCr = D4 R = (3.267) (0.37) = 1.21

El grafico queda asi (Figura 10.8):

12 LSCgr

1.0 J
08 4
0.6 4

Rango

0.4 J

ol

a2 ]
ao

Figura 10.8. Grafica de Rangos

La linea central X es:

: X1+ X2 + 7Xn 374}.98
n 30

X

Los limites de control: -~

LSCx = X + E2R =12.5 +(2.66)(0.37)=13.5
LICx = X-E2R=12.5-(2.66)(0.37)=11.5

E2 en la tabla del Cuadro A.6

El grafico es (Figura 10.9):
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-
>
;

LICy

Densidad (gr/caf)
5 G
1

°
5
8
8

¥

Figura 10.9. Grafica de lecturas individuales

Interpretacion:
- El patron es aleatorio y dentro de los limites tanto en el grafico R

como en X por lo que el proceso estd en control estadistico (Estable).

Grafico X

Grafico de control por lectura individuales (X) la linea de
preparacién A del departamento 7 tiene como trabajo preparar a baja
temperatura, soluciones acidas al 9 por ciento minime, para que al
aplicarse en el proceso la calidad del producto sea adecuada. De cada
preparacion se toma una muestra con probeta y se analiza para

determinar el por ciento de concentracion.

i ; i n en
Las observaciones durante dos dias consecutivos se presenta

el Cuadro 10.7.



Cuadro 10.7. Datos del proceso de soluciones acidas.
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X1 X2 X3 X4 XS X6 X7 X8 X9 Xl10

8.0 8.5 7.4 10.5 9.3 11.1 104 9.4 9.0 10.0

X1l1 X122 X13 X14 X15 X16 X17 X18 X19

11.7 10.3 16.2 11.6 11.5 11.0 120 11.0 10.2

X220 X21 X22 X23 X24 X25 X26 X27 X28

10.1 10.3 11.5 11.1 11.3 11.2 9.7 9.5 8.5

Paso 1 - Llenar los datos del formato de graficos.
Paso 2 - Graficar los datos y unirlos por una linea conﬁnua.
Paso 3 - Calcular la media de datos.

X1 +X2 + .... +Xn i

X =_80+85+...... + 85 =10.44

28
Paso 4 - Graficar la media.
Paso 5 - Calcular los rangos méviles:
R = (X2- X1) ; R2 = (X3 - X2)
RN -1 = ( XN -XN-1)
R; = (8.5 - 8.0) = 0.5

R> = (7.4 - 8.5) =(-1.1) = 1.1
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R3 = (10.5 - 7.4) = 3.1

é27 =(85-9.5)=(-1)=1

Paso 6 - Graficar y unir mediante linea continua los rangos.

pPaso 7 - Calcular la media de rangos R.

R =R; + Ro + ..... + Rn-1
N -1

R = 05+1.1+ ..... +1.0=1.196
27

Paso 8 - Graficar R

Calcule los limites de control.

Paso 9
LSCx = X +E2R
LICx = X -E2R

Consideramos N = 2 E; = 2.66

LSCx = 10.44 + 2.66 (1.196) = 13.62
LICx = 10.44 - 2.66 (1.196) = 7.26

Paso 10 - Calcule los limites de control para rangos.
LSCr= DaR = 3.267 (1.196) = 3.91
LICrR =Dz R = (0)(1.196) =0

Paso 11 - Graficar los limites.

-Paso 12 - Interprete el grafico (Figura 10.10).
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Figura 10.10. Grafica de limites de control.

Proceso de Manufactura

Grafico X (Curso Tecnologia Estadistica, 1986. GIS)

Un producto de tipo electrénico, al someterse a un prueba de alto
voltaje produce un ruido durante varios segundos que sirve para
determinar la duracién de vida de dicho producto. Como el caso de
produccidén de cada producto es alto y al someterlo a prueba no existe

1

forma de reprocesarlo se ha optado por probar sélo dos durante el

turno.

Cuadro 10.8. Datos del proceso de productos electrénicos.

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9
1234 1200 1192 1215 1198 1203 1240 1180 1196

X10 X11 X12 X13 X14 X15 X16 X17 X138
1193 1245 1253 1197 1210 1225 1235 1190 1185
X19 X20

1134 1201




Aplicando el Grafico de Lecturas Individuales:

Paso 1- Llenar el formato del grafico con sus datos.
Paso 2 - Graficar los datos y unir por linea continua.
Paso 3 - Calcular la media (x)

X=X1+Xo+....+Xn
n

X =1234 + 1200 + .... + 1201 =12.06
20

Paso 4 - Graficar la media.

Paso 5 - Calcular los rangos méviles.
R1 = (X2 - X))
Rz = (X3 - X3)
Ry - 1 = (Xn - Xn-1)
R1 = ( 1200 - 1234) = 34
R2 = (1192 - 1200) = (-8) =8
R3 =(1215-1192) =23

R4 = (1198 - 1215) = (-17) = 17

R5 = (1203 -1198) =5
R6 = (1240 - 1203) = 37
R7 = (1180 - 1240) = (60) = 60
R8 = (1196 - 1180) = 16
RO = (1193 - 1196) = (-3) = 3
R10 = (1245 - 1193) = 52

R11 = (1253 - 1245) =8

216



R12 = (1197 - 1253) = (-56) = 56
R13 = (1210 - 1197) = 13

R14 = (1225 - 1210) = 15

R15 = (1235 - 1225) = 10

R16 = (1190 - 1235) = (-45) = 45
R17 = (1185-1190) = (-5) =5
R18 = (1134 - 1185) = (-51) = 51

R19 = (1201 - 1134) = 67

Paso 6 - R =~ Rt tR2+...+Rn
n

=27.63

Paso 7 - Graficar R

Paso 8 - Graficar los rangos calculados.

Paso 9 - Calcular los limites de control de lectura individuales.

LSCx = X +E32 R 1

Il

LSCx = 12.06 + (2.66) (27.63) = 85.55
Paran = 2
LICx = X - E3R
LICx = 12.06 - (2.66) (27.63) = 61.43
Paso 10 - Calcular el grafico de control para rangos.
LSCr = D4R = (3.267) (27.63) = 90.26
LICrR = D3R = (0) (27.63) =0

Paso 11 - Graficar limites para Xy R.

217
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Paso 12 - Interpretar el grafico.

Problema de Campo de una Planta de Dinamita ( X - S)

Un plan de muestreo de variables, es cuando para aceptarlo o
rechazar los lotes de luces de bengalas con respecto al minimo de

intensidad luminosa requerido para dichas bengalas. El rechazo de los

lotes, es muy frecuente, por lo que es necesario el monitoreo de los
datos de muestreo obtenidos usando graficos X- S; como los tamarios
de muestra varian de 4 a 20; se utilizan datos de 12 muestras obtenidas

en 3 dias, para el analisis del proceso.

Los datos son:

Cuadro 10.9. Datos del proceso de dinamita.

Datos n X S
Sept. 9 4 9.425 4.180 i
5 16.660 3.559
5) 10.580 4.258
S 10.780 2.476
Sept.10 ) 5.480 4.917
10 9.890 5.800
10 5.370 5.484

20 17.700 3.893

5) 10.380 4.303

Sept. 13 7 9.343 . 3.814
7 8.486 5.990

20 12.905 5.914




X =

S= > (ni-1)si? /(> ni-k)

S

LIC x

L.SCs

L.I.Cs

Xi+ Xa2...... + X112

12 -

D Xi

_ =1

2o

1196.6
103

=11.62

12
(Desviacion desconocida)

= 2199.37 /91 =.24.169 =4.92

X+ A3 S =11.62 +1.497(4.92)
11.62 + 7.02 = 18.64

X-AsS =11.62 -1.497(4.92)
4.60

B+S = 2.089 (4.92) =10.28

BsS = (0) (4.92) =0

Los limites de control para tamario de muestra 4,7,10y 20, se

obtienen de manera similar (Figuras. 10.11 y 10.12).

Figura 10.11. Limites de
control.

L83 NUNE BT UV P
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{ saSoyamer

Figura 10.12. Limites de control.

El grafico de control de S, muestra un patrén controlado

mientras que el grafico de medias muestra dos puntos fuera de control.

Estimando la desviacién estandar, 6, usando Sipara n = 5 (el

subgrupo mas comun):

A
4.92
O = S—=~-7—=52
C4 094
Considerando que el proceso se distribuye aproximadamente
normal, para la caracteristica de calidad, siendo que una media que

exceda 16 (3¢), es requerido, para el producto que se acerque a un valor

minimo de cero.
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Acciones:

- Es necesario checar el proceso en detalle, ubicar las causas de
desviacidn y corregir.
- Compararlo con la capacidad del proceso real.

Repaso de Interpretacion del Grafico

Lectura y Uso de la Grafica de Control

Como hemos visto en los ejemplos, la lectura de una grafica de
control se realiza buscando puntos fuera de los limites de control o
detectando patrones de anormalidad en el conjunto general de los
puntos. A continuacién se describen algunos de los patrones mas
comunes, y se da una descripcion de las causas que pueden estar
afectando el proceso. Estas causas, del tipo causas asiénableS, deben
ser eliminadas lo mas pronto posible, para recuperar el estado deseado
de control del proceso. Cuando se tenga un proceso fuera de control, los
responsables deben darse a la tarea de identificar las causas especiales
que estén afectando el sistema, para llegar a eliminarlas.

Puntos Fuera de Control

Estos puntos se refieren a la presencia de una sola lectura que

difiere mucho de las otras. A veces, un punto que parezca un salto

- realmente es una parte de un proceso estable. Este patron es uno de los
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mas sencillos de reconocer, y par el hecho de darse en forma aislada es

facil de identificar y de determinar sus causas.

Posibles causas:

e Variacioéon en el tamano muestral.

e Toma de muestra de una distribucién totalmente distinta

Tendencias continuas

Este patron se define como una variacién gradual y constante en forma
ascendente o descendente, siendo este patrén facil de reconocer. La
tendencia puede surgir debido a causas que operen sobre el sistema de

un modo gradual.

Posibles causas: ~
— Producto que se deteriora gradualmente.

— Desgaste en el equipo.

— Mejoramiento gradual de la técnica del empleado.

— Efecto de un mejor programa de mantenimiento de equipo.

~ Efecto de control de procesos en otras areas.

Cambio repentino de nivel
Un cambio repentino de nivel se presenta como un cambio subito

€n una direccién. Una cierta cantidad de puntos se localizan en un solo
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lado (inferior o superior) de la grafica, y si los datos se graficaran
separados, se verian dos distribuciones diferentes.

Posibles causas:

— Nuevo empleado.

— Nuevo jefe.

— Nuevo equipo o nuevo ajuste de equipo.

— Cambio en el método.

— Cambio en la motivacion de los empleados.

— Cambio a un diferente proveedor.

— Cambio en los estandares.

Ciclo

Los ciclos son tendencias cortas que ocurren en patrones
repetidos. Las causas de los ciclos son variables de proceso que se
presentan de una manera mas bien regular. Los iciclos pueden
identificarse determinando el tiempo en el cual aparecen los picos

. . . €so0.
sucesivos y relacionando este intervalo con los elementos del proc

Posibles causas:

- Efectos estacionales, tales como la temperatura o la humedad.
- Fatiga del empleado.

— Rotacién del personal.

~ Horarios de mantenimiento.
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- Desgaste de equipo.

- Diferencia regular entre proveedores.

Inestabilidad

Un patrén inestable presenta puntos erraticos que fluctian a lo
largo de la grafica de control, y la fluctuacién parece ser muy ancha
comparada con los limites de control. La inestabilidad puede deberse a
una sola causa o a causas conjuntas. Aunque en este caso €l patron es

complejo, recuerde que probablemente las causas son mas bien simples.

Posibles causas:

- Ajuste excesivo del equipo.

— Empleado sin capacitacién.

- Equipo que necesita reparacion.

— Efecto de graficas de control instaladas en otras éreaSoi
- Empleados sin experiencia.

- Empleados descuidados.

— Mantenimiento mediocre.

- Productos defectuosos.



CONCLUSIONES

Casi cualquier proceso puede beneficiarse con el uso de los graficos
de control por variables.

Es importante centrarse en el problema de estimacion de los
parametros.

Es importante un amplio conocimiento del proceso, para un analisis
mas efectivo.

Es necesaria una seleccién adecuada del grafico de control, que
debera fundamentarse en las caracteristicas del proceso, politicas de
la empresa y requerimientos de los clientes.

Mediante el uso del grafico de control se puede controlar la
variabilidad de un proceso. ‘z

Las acciones basadas en el grafico de control deben ir orientadas a:

a) Acciones sobre el proceso.

b) Acciones sobre el producto.

c) Acciones de prevencion.

d) Elaboracién de informes.

Los graficos de control por su relacion tiempo-aplicacién se pueden

clasificar en:
a) Acciones inmediatas.

b) Acciones de prevencion.
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- El uso de la herramienta estadistica (aptitud), debe ir acompariiada de
una correcta actitud de los involucrados en términos de calidad de
desempeno individual y en equipo.

- Es importante una amplia y adecuada capacitacién del personal
correspondiente en el uso adecuado de la herramienta, con la visién
de lograr un autocontrol de la rutina de trabajo.

- La estadistica pierde fortaleza, si no se lleva a la practica en la
solucién de problemas, o bien, en el mejoramiento de un proceso

productivo.

Observaciones

A medida que la tecnologia ha cambiado, también ha sido
necesario modificar los procedimientos para evaluar .Y monitorear un
proceso cada “vez mas complejo por sus avances mc%todolégicos; la
estadistica ha sido un &rea de apoyo muy efectiva, que ha podido
aportar respuestas suficientes para el problema de estimacién del
proceso en lo correspondiente a su control y de su capacidad de
habilidad y aptitud, con el objetivo de lograr productos correctos,
acordes con especificaciones y expectativas de los clientes; ahi los
graficos de control, pérticularmente por variables, siguen siendo una

herramienta muy util, suficiente, y sobre todo accesible en su uso a

personal no necesariamente experto en el control estadistico.
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Los siguientes cuadros se elaboraron para facilitar al usuario el

calculo de los graficos de control que podran ser utilizados en el caso

correspondiente.

Cuadro A.2. Calculo de medianas - rangos.

Criterio Lim. Con. X Extensién Lim. Con. R Lim Con R
X-R X+ AsR 30 L.S.C=DsR  ------eeme-
LIC. =DsR
X-R X+3 64[ ] 3o LS.C=D¢R  —eoeeemme-
4
LIC. =DsR
X-R A+ 3 ox 36 LS.C=DgR  -momoeem-
L.IC. =DsR
X-R & + maAsR 3c LS.C=DsR  --meemmeeo
LIC. = DsR
X-R X+ AsR 30 LS.C=DeR --reoeoes
LIC. =DsR
X-R X + AsR 3¢ LS.C=DsR
LIC. =D3R
X-R §i3e4[g] 30 - L.S.C.=D4R
2
LIC.=D3R
X -R n + 3 6x 3o ) L.S.C.= D4R
LIC. =D3R
X-R X + A2R <2c LS.C=DsR

LIC. =D3R
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Cuadro A.2.......... continuacion.
Criterio Lim. Con. X+ AsR X+3es [‘—E]
X-B|[X+AsR
1. Se localiza la mediana del |1. Localizar la mediana del
subgrupo. subgrupo.
2. (La mediana aritmética de |2. Calcular la media aritmética
los dos valores medios, de de las medianas.
datos ordenados) 3. Calcular los rangos de
3. Se calcula la media delas |subgrupos.
medianas 0 . 4. Calcular la mediana de los
b ;;_ﬁ rangos: R
5. Consultar en la tabla H el
4. Se calcula los rangos en valor e4 para n= 5.
cada subgrupo. 6. Consultar en la tabla el valor
R =VF-Vi de daparan=95
5. Se calcula la mediana de los|7. Calcular los limites
rangos: R 8. Graficar los limites y el
6. Consultar en la tabla el promedio.
valor As para n =5 9. Graficar los puntos
7. Calcular los limites 10. Analizar el grafico.
8. Graficar los limites yel 11. Toma de decisiones.
promedio.
9. Graficar los puntos (datos)
10. Analizar el grafico. |
11. Toma de decisiones.
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Cuadro A.2.......... continuacion
Criterio A+ 3 6x X + maAsR Criterio
X -R |1.Calcular p dado |1. Calcular la mediana %-B
que np=X de las medianas
a) Calcular la 2. Consultar en la tabla
mediana del 3 A.1 el coeficiente m3
subgrupo. Ao para n=5
b) Calcular la media |9 Calcularlos limites
aritmética de las 4. Graficar los puntos
medianas. S. Analizar el grafico
2. Calcular 6« S. Toma de decisiones.
6s=¢ed4 o Criterio
X+ AsR X-B

a) Consultar €4 para
n =5 en la tabla H.
b) Calcular la desvia-
cion std.

3. Calcular los

limites.

4. Graficar los
limites y el
promedio.

S. Graficar los

puntos.

6. Analizar el grafico.

7. Toma de

decisiones.

o = desviacidon
estandar de las

individuales

1. Calcular la media
de cada subgrupo

2. Calcular la mediana
de las medias.

3. Calcular los rangos

de cada subgrupo.

7. Graficar los
limites y el

| promedio.

8. Graficar los

puntos.

9. Analizarel

4. Calcular la mediana |8Fafico.
de los rangos. 10. Toma de
decisiones.

5. Consultar en tablas
A3 paran=395

6. Calcular los limites
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Cuadro A.2.......... continuacion
Criterio X+ AeR X+3es g— pt36:(3)
4
% -R | 1. Localizar la 1. Localizar la 1. Localizar la me-
mediana en cada mediana en cada diana en cada
subgrupo. subgrupo. subgrupo.

. Calcular la media

de las medianas.

. Calcular el rango

en cada grupo (Ri)

. Calcular la media

de rangos.

. Consultar en tablas

Ae para n = 5.
Graficar los limites

y el promedio.

. Graficar los

puntos.

Analizar el grafico.

. Toma de

decisiones.

2. Calcular la media
de las medianas.

3. Calcular el rango de
cada subgrupo.

4. Calcular la media
de rangos.

5. Consultarenla
tabla H el coefi-
ciente eq para n=9.

6. Consultar en tablas
el valor de d2 para
n=35.

7. Calcular los limites

8. Graficar los limites
y el promedio.

9. Graficar los puntos

10. Analizar el grafico

11. Toma de decisio-

nes

2. Calcular la media
de las medianas.

3. Calcular 6 == es0

4, Calcular los
limites

5. Graficar los limi-
tes y el promedio.

6. Grafique los

puntos

7. Analizar el grafico.

8: Toma de decisio-

ines

o = desviacion

estandar de los

individuales




237

Cuadro A.2.......... continuacion
Criterio K+ AR
-R 1. Localizar la mediana de

cada subgrupo.

2. Calcular la media de las

medianas.

3. Calcular el rango de cada

subgrupo.

4. Consultar en tablas el

coeficiente Az para n=>5.

5. Calcular lo limites.

6. Graficar los limites y el
promedio.

7. Graficar los datos

8. Analizar el grafico.

9. Toma de decisiones.

. Calcular los limites de control.

6. Graficar los limites y el promedio.
7.Graficar los puntos.

8. Analizar el grafico:

9. Toma de decisiones.

. Consultar el coeficiente D4 para n=5.

Consultar el coeficiente D3 para n=5.

LS.C=DsR
Criterio Calculo del grafico de rangos L.f.C. D3R
Para R y . Calcular el rango del sub-grupo.
B . Calcular la media de los rangos.
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CUADRO A.4

Coeficientes para los graficos de control ¥ — R

Cuando se utiliza R

Tamaifo x
de los x X X R
my my A,
subgrupos n A, E, my A dm Ds D,
2 1.000 1,880 2,224 3.14 2,224 0,954 - 3.864
3 1,160 1.187 1.091 . 1.89 1.265 1,588 - 2,744
4 1,092 0.796 9,758 1.52 0.828 1,978 - 2375
5 1,198 0.691 0.594 1.33 0,712 2,257 - 2.179
6 1.135 0.549 0.495 1.21 0.562 2.472 - 0.255
7 1,214 0.509 0.429 .13 0.520 2.645 0.078 1.967
8 1,160 0.432 0.380 1,07 0.441 2,791 0.139 1.902
9 1,223 0.412 0.343 1,03 0.419 2916 0.187 1.850
10 1177 0.363 0.314 0.99 0369 | 3.024 0.227 1.808

CUADRO A.5 _
Coeficientes para los graficos de control x — R

! -lcllgllm" Grifico de control Grifico de control R Reliacion entre 3',- K. G=R/l.
subgrupo x

n A Ar D, D; D, D, d: 1/, oy

2 2121 o | o | Taese | - | Tazer | wam | oosse | oxsy
3 1,732 1023 - 4,158 - 25875 1.693 1,591 0,888

4 1,500 0,729 - 4.698 - 2,282 2,059 0.4%6 0.X80

S 1,342 0,577 - 4918 - 2,115 2326 0430 0.864

6 1,225 [PEER} - 5.078 - 2,064 253 0,395 0.848

7 (R 0419 0,208 5.203 0,076 1,924 2,704 0.270 0,881

R 1,061 0373 0.387 S.307 0,136 1.%64 2847 0351 0,820

9 1.000 0337 0,546 5.394 0,184 1.816 2970 0.337 0.308
10 0,949 0,308 0.687 5.469 0,223 1.777 3.078 0.325 0.797




R - .
DistribucioncsC é’lﬁ(l))s ccs)taﬁ’lsgcos (para variables). ,
Poblacidn infinita (media de la poblacién ., varianza de la poblacidon 67)

| Sim- Moedia | Desviacion Varianza Formadc la
Estadistico | bolo | Hipdtesis | E () jestindar D () V() distribucion
_ N Sc aproxima a la
Media x Ninguna M o/ \/n o/n distnbucién normal
al aumentar n
Varianza V | Distribucion  g° 3, 2 4 jlarcola seextiende
normal (o w1 hacia ¢l lado del
n—1 valor nuis alto
Desviacion s . 2°G C1°G (c2*0)° ”
cstiandar -
Recorrido R - d>»c dio (d: 6)° -
1 .
l e ;

e, ¢x°, d2 y da son cocficientes para la distribucion normal cuyos valores varian con n.
Sc obticnen en tablas (ver la Tabla 2A.5 y la Tabla 3.3). Sus valores no cambian mucho
aunque la distribucion de la poblacion no sea exactamente normal.

i

/ CUADRO A.7
Distribuciones de los estadisticos (para enumecerables)

.

- - Pobla- Decsviacion

Estadistico |Simbolo] cidn | Mcdia | estindar D ()
“Proporcion

it B I B N
Nuamero de

Niuamero de

SE::‘I:S)\ por|u =c/n U u m
areode |l o | e | yE

Distribucion

Binomial

Binomial

"Poisson

Paoisson

Forma dc¢ la
distribucion

La cola s¢ extiende
hacia la derecha

Sc aproxima a la
distnbucion normal
al aumentar

Esta distribucion de los estadisticos es una de las caracteristicas bisicas importantes de
las herramicntas estadisticas.



CUADRO A.S8

: Distribucion acumulativa normal estindar

P4 1 2
o — —_— a— U2
(2) f_ o e du - / 2z 2
z 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 z
0.0 0.50000 0.50399 0.507 98 0.51197 0.515¢e5 0.0
0.1 0.53983 0.54379 0.547 76 0.55172 0.55567 0.1
0.2 0.579 26 0.58317 0.587 06 0.59095 0.594 83 0.2
0.3 0.617 9N 0.62172 0.625 51 0.62930 0.63307 0.3
0.4 0.655 42 0.65910 0.662 76 0.666 40 0.67003 .0.4
0.5 0.691 46 C.624 97 0.698 47 0.701 24 0.705 40 05
0.6 0.72575 0.72907 0.73237 0.735¢&5 0.738 9 06
0.7 0.75803 0.761 15 0.764 24 0.767 30 0.77035 0.7
0.8 0.788 14 0.79103 0.79389 0.796 73 0.79954 08
0.9 0.81594 . 0.81859 0.821 21 0.823 81 0.826 39 0.9
t 1.0 0.841 34 0.84375 0.84613 0.848 49 0.85083 1.0
1.1 0.86433 0.866 50 0.868 64 0.87076 0.87285 1.1
1.2 0.88493 0.886 86 0.88877 0.82065 0.892 51 1.2
1.3 0.203 20 0.204 90 0.206 58 0.208 24 0.e0288 1.3
- 1.4 0.919 24 0.22073 0.92219 0.923 64 0.92506 1.4
1.5 0.93319 0.934 48 0.93574 0.23692 0.238 22 1.5
1.6 0.945 20 0.946 30 0.947 38 0.248 45 0.94950 1.6
1.7 0.955 43 0.956 37 0.957 28 0.95818 0.25907 1.7
1.8 0.264 07 0.96485 0.965 62 0.566 37 . 0.%%6711. 1.8
1.9 0.271 28 0.97193 0.97257 0.973 20 0.27381 1.9
2.0 0.977 25 0.97778 0.978 31 0.978 82 0.97932 20
2.1 0.98214 0.98257 0.98300 0.983 41 0.983 82 2.1
2.2 0.986 10 0.986 45 0.986 79 0.98713 0.887 45 2.2
23 0.98928 0.98956 0.98983 ) 0.9%010 0.29036 2.3
2.4 0.991 80 0.29202 0.992 24 0.992 45 0.992 66 2.4
2.5 0.993 79 0.993 96 0.29413 0.924 30 0.994 46 2.5
2.6 0.995 34 0.995 47 0.995 60 0.99573 0.995 85 2.6
2.7 0.996 53 0.996 64 0.9%6 74 0.996 83 0.2%693 2.7
2.8 0.997 44 0.99752 0.997 60 0.99767 0.997 74 2.8
29 0.99813 099819 0.998 25 0.998 31 0.998 36 2.9
30 0.298 65 0.998 69 0.998 74 0.29878 0.998 82 3.0
31 0.99903 0.92906 0.99910 0.92913 0.99916 3.1
3.2 0.999 31 0.99934 0.999 36 0.99938 0.999 40 3.2
33 0.99952 - 0.99953 0.999 55 0.99957 0.99958 33 .
3.4 0.99966 0.99968 0.99969 0.99970 0.299971 3.4
0.99977 0.99978 0.99978 0.99979 0.93980 3.5

3.5

3.6 0.99984 0.99985 0.99985 0.999 86 0.99286 36
3.7 0.99989 0.99990 0.99990 0.99990 0.99991 3.7
3.8 0.99993 0.99993 0.99993 0.99994 0.99994 3.8
3.9 0.99995 0.99995 -0.99996 0.99966 0.99996 39




CUADRO A.8 CONTINUACION

o

Apéndice -/
, -— £ 1 - u’/z
P(2) f_m o e du
z 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 z

0.0 0.51994 0.52392 0.527 90 0.53188 0.535 86 0.0
0.1 0.55962 0.563 56 0.567 49 0.571 42 0.575 34 0.1
0.2 0.598 71 0.60257 0.606 42 0.61026 0.61409 0.2
0.3 0.63683 0.64058 0.644 31 0.64803 0.65173 0.3
0.4 0.673 64 0.677 24 0.68082 0.684 38 0.68793 C.4
0.5 0.708 84 0.712 26 0.715 66 0.71904 0.72240 0.5
0.6 0.742 1S 0.74537 0.74857 0.75175 0.754 S0 0.6
0.7 0.773 37 0.776 37 0.779 3S 0.782 30 0.785 23 0.7
0.8 0.802 34 0.805 10 0.807 85 0.81057 0.81327 0.8
0.9 0.82894 0.83147 0.83397 0.836 46 0.83891 0.9
1.0 0.85314 0.855 43 0.857 69 0.5293 0.86214 1.0
1.1 0.874 93 0.676 97 0.87900 0.881 00 0.88297 1.1
1.2 0.894 35 0.8%%16 0.897 % 0.89273 0.901 47 1.2
1.3 0.911 42 0.91308 0.91465 0.916 21 0.217 73 1.3
1.a 0.926 47 0.92785 0.92922 0.93056 0.93189 4
1.5 0.93943 0.94062 0.94179 0.94295 0.94308 15
1.6 0.95053 0.951 54 0.95254 0.95352 0.954 48 16
1.7 0.959 94 0.960 80 0.961 64 0.962 46 0.963 27 1.7
1.8 0.967 84 0.96856 0.969 26 0.96995 0.97062 1.8
1.9 0.974 41 0.975 00 0.975 58 0.97615 0.976 70 1.9
20 0.97982 0.98030 0.98077 0.981 24 0.981 69 20
2.1 0.984 22 0.984 61 0.985 00 0.985 37 0.985 74 21
2.2 0.987 78 0.988 09 0.988 40 0.988 70 0.988 99 2.2
2.3 0.990 61 0.99086 0.991 11 0.991 34 0.991 58 23
2.4 0.992 86 0.99305 0.993 24 " 0.993 43 0.993 61 2.4
2.5 0.994 61 0.99477 0.994 92 0.295 06 0.995 20 2.5
2.6 0.99598 0.996 09 0.996 21 0.9%6 32 0.996 43 26
2.7 0.99702 0.99711 0.997 20 0.997 28 0.997 36 2.7
2.8 0.997 81 0.997 &3 0.997 95 0.29801 0.998 07 2.8
2.9 0.998 41 0.998 46 0.998 51 0.998 56 0.998 61 2.9
3.0 0.998 86 0.998 89 0.998 93 0.998 97 0.99900 3.0
3.1 0.99918 0.999 1 0.999 24 0.999 26 0.999 29 31
3.2 0.999 42 0.999 44 0.999 46 0.999 48 0.999 50 3.2
3.3 0.999 60 0.99961 0.99962 0.99964 0.99965 33
3.4 0.99972 0.99973 0.99974 0.999 75 0.99976 3.4
35 0.999 81 0.99981 0.99982 0.99983 0.99983 35
36 0.999 87 0.99987 0.999 88 0.999 88 0.99989 36
3.7 0.99991 0.99992 0.99992 0.999 92 0.99992 37
38 0.999 94 0.99994 0.99995 0.999 95 0.99995 38
39 0.99996 0.99996 0.999 96 0.99997 0.999 97 39
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