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Contribucion académica

Esta asignatura aporta al perfil del Ingeniero Industrial la capacidad de analizar y
determinar causas de problemas de calidad, mediante la aplicacion de las herramientas
estadisticas bdsicas del control de calidad, llevar a cabo una toma de decisiones oportuna
y asertiva para lograr la mejora continua tanto en las organizaciones como en sus procesos,
mediante el uso y la aplicacidon de las herramientas estadisticas, conduzca al Ingeniero
Industrial a mejorar la competitividad de la organizacién.

Puesto que esta materia estd directamente vinculada con el desempefio profesional del
Ingeniero Industrial, de manera particular, se apoya en competencias adquiridas a partir
de la probabilidad, inferencia estadistica y da soporte a toda actividad humana
encaminada a lograr la mejora continua en los procesos.

Esta asignatura esta alineada con el punto 3 del perfil de egreso de la carrera de Ingenieria
Industrial que dice:

3. Implanta sistemas de calidad utilizando métodos estadisticos para mejorar la
competitividad de las organizaciones.

En las actividades de ensefianza aprendizaje de los cuatro temas se énfasis en la realizacidn
de ejercicios y resolucion de problemas utilizando software para el control de calidad, tanto
para las herramientas estadisticas de calidad, graficos de control por variables y por
atributos, y para el muestreo de aceptacién. Esta seria mi principal intencién para la
realizacién de estos apuntes: Mostrarle al estudiante, de una manera muy detallada, los
pasos a seguir en la resolucién de un ejercicio o un problema empleando el software

estadistico.
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INTRODUCCION

En un mundo altamente competitivo y globalizado, la calidad se ha convertido en un factor
clave para el éxito de cualquier organizacion, independientemente de su tamafio o sector.
El Control Estadistico de Calidad (CEC) es una disciplina fundamental dentro de la ingenieria
industrial, ya que permite supervisar, mejorar y optimizar los procesos de produccion y
servicios mediante el uso de herramientas estadisticas. Esta asignatura proporciona a los
estudiantes los conocimientos tedricos y practicos necesarios para aplicar métodos
estadisticos en la evaluacién y mejora de la calidad en diversos dambitos industriales y
comerciales.

El concepto de calidad ha evolucionado a lo largo del tiempo, pasando de ser un simple
control del producto final a convertirse en un enfoque integral que abarca todas las etapas
del proceso productivo. La calidad no solo implica cumplir con especificaciones técnicas,
sino también satisfacer las expectativas del cliente, minimizar costos de no conformidad y
optimizar el uso de recursos. En este contexto, el Control Estadistico de Calidad juega un
papel crucial al permitir una toma de decisiones basada en datos objetivos y metodologias
rigurosas.

A lo largo de esta materia, se estudiaran diferentes herramientas estadisticas utilizadas en
el control de calidad, tales como gréaficos de control, andlisis de capacidad de procesos,
muestreo de aceptaciéon y metodologias de mejora continua. Estas herramientas permiten
detectar variaciones en los procesos, identificar posibles causas de defectos y establecer
estrategias para su reduccion o eliminacion. Ademads, se exploraran conceptos
fundamentales como variabilidad, distribucion de datos que son esenciales para
comprender el comportamiento de los procesos productivos.

El Control Estadistico de Calidad no solo es aplicable en la manufactura, sino también en
sectores como la salud, la tecnologia, la alimentacidn y los servicios financieros. Empresas
lideres en el mercado han demostrado que la implementacién de estrategias de calidad
basadas en datos puede generar ventajas competitivas significativas, como la reduccion de
desperdicios, la mejora en la satisfaccion del cliente y el incremento en la eficiencia
operativa. Por ello, esta asignatura también enfatiza la aplicacion practica de los conceptos
en escenarios reales, promoviendo el desarrollo de habilidades analiticas y de resolucién de
problemas en los estudiantes.

Otro aspecto fundamental del curso es la integraciéon de metodologias modernas como Seis
Sigma, Lean Manufacturing y el enfoque de mejora continua (Kaizen), que combinan el
analisis estadistico con técnicas de optimizacidn de procesos. Estas metodologias han sido
adoptadas por numerosas organizaciones de prestigio a nivel mundial debido a su
efectividad en la gestion de la calidad y la productividad.
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1.1 Conceptos e importancia de la calidad.

La calidad es un concepto fundamental en diversos ambitos de la vida, desde la produccidn industrial
hasta la prestacién de servicios, pasando por la educacién y la salud. A lo largo de la historia, la
percepciéon y la definicion de calidad han evolucionado, adaptdndose a las necesidades y
expectativas cambiantes de la sociedad. En este ensayo, exploraremos en detalle el concepto de
calidad, examinando diversas definiciones y analizando su importancia en la actualidad.

Concepto de Calidad

La calidad se refiere a la medida en que un producto, servicio, proceso o experiencia cumple
con los requisitos y expectativas establecidos. Es un concepto multidimensional que abarca
diferentes aspectos, como la eficiencia, la efectividad, la fiabilidad, la satisfaccién del cliente
y el cumplimiento de normas y estandares.

En el contexto de la produccién industrial, la calidad se relaciona con la conformidad de un
producto con sus especificaciones técnicas y la ausencia de defectos. Esto implica la
utilizacién de materiales adecuados, procesos de fabricacion controlados y una inspeccién
rigurosa para garantizar que el producto final cumpla con los estandares de calidad
establecidos.

En el dmbito de los servicios, la calidad se refiere a la capacidad de satisfacer las necesidades
y expectativas del cliente. Esto incluye aspectos como la amabilidad y la competencia del
personal, la rapidez en la atencidn, la fiabilidad del servicio y la resolucién efectiva de
problemas o reclamaciones.

En general, la calidad también se asocia con la mejora continua y la busqueda constante de
la excelencia. Implica identificar dreas de mejora, implementar acciones correctivas y
preventivas, y mantener un enfoque centrado en la satisfaccion del cliente y la eficiencia
operativa.

Definiciones de Calidad

Alo largo del tiempo, han surgido diversas definiciones de calidad, cada una con un enfoque
particular y adaptada a diferentes contextos. A continuacién, se presentan algunas de las
definiciones mas relevantes:

1. Definicion de Juran: Joseph Juran, uno de los pioneros en el campo de la gestion de
la calidad, define la calidad como "aptitud para el uso", es decir, la capacidad de un
producto o servicio para satisfacer las necesidades y expectativas del cliente.

2. Definicion de Deming: W. Edwards Deming, otro influyente experto en calidad,
define la calidad como "cumplimiento de los requisitos"”, haciendo hincapié en la
importancia de entender y satisfacer las necesidades del cliente.



3. Definicion de Crosby: Philip Crosby propone una definicién mds simple y directa de
calidad: "hacer las cosas bien a la primera vez". Segun esta perspectiva, la calidad
implica la prevencion de defectos y la busqueda de la excelencia en todos los
aspectos de la actividad empresarial.

4. Definicidon de ISO 9000: La Organizacién Internacional de Normalizacion (ISO) define
la calidad como "el grado en que un conjunto de caracteristicas inherentes cumple
con los requisitos". Esta definicién destaca la importancia de especificar claramente
los requisitos del cliente y medir el grado en que se cumplen.

5. Definicién de Taguchi: Genichi Taguchi, un ingeniero japonés conocido por sus
contribuciones a la mejora de la calidad, define la calidad como "la pérdida que el
producto impone a la sociedad desde el momento en que es embarcado". Esta
definicion amplia el enfoque tradicional de la calidad para incluir no solo la
conformidad con los requisitos, sino también el impacto total del producto en la
sociedad y el medio ambiente.

Estas son solo algunas de las muchas definiciones de calidad que existen, cada una con sus
matices y enfoques particulares. Sin embargo, todas convergen en la idea fundamental de
satisfacer las necesidades y expectativas del cliente y buscar la excelencia en todas las
actividades empresariales.

Importancia de la Calidad en la Actualidad

La calidad juega un papel fundamental en el éxito y la sostenibilidad de las organizaciones
en la actualidad. A continuacidn, se exploran algunas de las razones por las cuales la calidad
es esencial en el mundo empresarial contemporaneo:

1. Satisfaccion del Cliente: En un entorno altamente competitivo, la satisfaccion del
cliente es crucial para mantener la lealtad y ganar cuota de mercado. La calidad de
los productos y servicios es un factor determinante en la experiencia del cliente y su
percepcion de la marca.

2. Reputacion y Credibilidad: La calidad contribuye a construir una sélida reputacion
y credibilidad en el mercado. Las organizaciones reconocidas por la calidad de sus
productos y servicios suelen gozar de una mayor confianza por parte de los
consumidores y de una imagen positiva en el sector.

3. Reduccion de Costos: La calidad puede contribuir a la reduccién de costos al
minimizar los errores, los retrabajos y los desperdicios. Un enfoque centrado en la
prevencion de defectos y la mejora continua puede generar eficiencias operativas y
mejorar la rentabilidad a largo plazo.

4. Cumplimiento de Normativas y Estandares: En muchos sectores, el cumplimiento
de normativas y estandares de calidad es un requisito legal y regulatorio. Las
organizaciones que no cumplen con estos requisitos pueden enfrentarse a sanciones
legales, multas y dafios a su reputacion.



5. Diferenciacion Competitiva: La calidad puede ser un factor clave de diferenciacion
en un mercado saturado. Las organizaciones que ofrecen productos o servicios de
alta calidad pueden destacarse entre la competencia y ganar la preferencia de los
consumidores.

6. Fidelizacion y Recomendacion: Los clientes satisfechos tienden a ser mas leales y a
recomendar los productos y servicios a otros. La calidad puede generar un efecto de
boca a boca positivo que contribuye al crecimiento y la expansién de la base de
clientes.

7. Innovacién y Mejora Continua: La busqueda constante de la calidad impulsa la
innovacion y la mejora continua en las organizaciones. El analisis de datos, la
retroalimentacién del cliente y la identificacion de d4reas de mejora son
componentes clave de un enfoque de calidad centrado en la excelencia.

8. Responsabilidad Social y Ambiental: La calidad no se limita solo a la satisfaccion del
cliente, sino que también abarca consideraciones sociales y ambientales. Las
organizaciones responsables se esfuerzan por minimizar su impacto negativo en la
sociedad y el medio ambiente, ofreciendo productos y servicios seguros, sostenibles
y éticos.

Control estadistico de Calidad

El control estadistico de calidad (CEC) es una herramienta fundamental en la gestion de la
calidad de cualquier organizacion. Se basa en la recopilacién y andlisis sistematico de datos
para monitorear y mejorar la calidad de los productos o servicios ofrecidos. Desde su
desarrollo a principios del siglo XX por pioneros como Walter A. Shewhart y W. Edwards
Deming, el CEC ha evolucionado hasta convertirse en un componente esencial de la gestién
de la calidad total en numerosas industrias en todo el mundo.

Conceptos fundamentales del Control Estadistico de Calidad:

1. Variabilidad: Uno de los conceptos centrales en el CEC es la variabilidad inherente a
cualquier proceso de produccién o servicio. Esta variabilidad puede ser causada por una
multitud de factores, incluidos materiales, equipos, métodos de trabajo y habilidades del
personal.

2. Proceso: Se entiende como un conjunto de actividades u operaciones que transforman
insumos en productos o servicios. La comprensidn del proceso es esencial paraimplementar
un control efectivo de la calidad.

3. Muestras y poblaciones: En el CEC, se toman muestras representativas de un proceso o
producto para realizar andlisis estadisticos. Estas muestras deben ser seleccionadas de
manera aleatoria y ser lo suficientemente grandes como para ser estadisticamente
significativas.
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4. Estadisticos de control: Son herramientas estadisticas utilizadas para monitorear y
analizar la variabilidad de un proceso. Algunos de los estadisticos de control mds comunes
incluyen la media, la desviacion estandar, el rango y los graficos de control.

5. Limites de control: Son limites establecidos en los graficos de control que indican los
limites dentro de los cuales se considera que el proceso estd bajo control. Cualquier punto
gue caiga fuera de estos limites puede indicar una variabilidad inusual en el proceso que
requiere atencion.

6. Acciones correctivas y preventivas: El CEC no solo se trata de monitorear la calidad, sino
también de tomar medidas para corregir problemas y prevenir su recurrencia. Esto puede
incluir ajustes en el proceso, capacitaciéon del personal o cambios en los materiales
utilizados.

Importancia del Control Estadistico de Calidad:

1. Mejora de la calidad del producto/servicio: Al identificar y corregir problemas de calidad
de manera temprana, el CEC ayuda a garantizar que los productos o servicios cumplan con
los estandares especificados. Esto conduce a una mayor satisfaccién del cliente y una mejor
reputaciéon de la marca.

2. Reduccidn de costos: La deteccidon temprana de problemas de calidad ayuda a evitar
costosos retrabajos o reclamaciones de garantia. Ademas, al optimizar los procesos para
reducir la variabilidad, se pueden eliminar desperdicios y mejorar la eficiencia, lo que
resulta en una reduccion de costos a largo plazo.

3. Toma de decisiones basada en datos: El CEC proporciona a los gerentes y tomadores de
decisiones informacidn objetiva y basada en datos sobre el rendimiento del proceso. Esto
les permite tomar decisiones informadas para mejorar continuamente el proceso y los
productos o servicios.

4. Cumplimiento de estandares y regulaciones: En muchas industrias, existen estandaresy
regulaciones estrictos que deben cumplirse para garantizar la seguridad y la calidad del
producto. El CEC ayuda a garantizar el cumplimiento de estos estandares al proporcionar
un medio para monitorear y controlar la calidad de manera sistematica.

5.Fomento de una cultura de calidad: Implementar el CEC requiere un compromiso
organizacional con la calidad y la mejora continua. Esto fomenta una cultura de calidad en
toda la organizacién, donde todos los empleados estdn comprometidos con la excelencia y
la satisfaccion del cliente.

6. Competitividad en el mercado: En un entorno empresarial cada vez mas globalizado y
competitivo, la calidad se ha convertido en un factor diferenciador clave. Las organizaciones
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que pueden ofrecer productos o servicios de alta calidad de manera consistente tienen una
ventaja competitiva significativa en el mercado.

Métodos y herramientas del Control Estadistico de Calidad:

1. Graficos de control: Son herramientas visuales que se utilizan para monitorear el
rendimiento de un proceso a lo largo del tiempo. Los graficos mas comunes incluyen el
grafico de control de Shewhart, el grafico de control de medias moviles y el gréfico de
control CUSUM.

2. Muestreo estadistico: Consiste en seleccionar una muestra representativa del proceso o
producto y realizar pruebas estadisticas para evaluar la calidad. Esto puede incluir pruebas
de hipédtesis, intervalos de confianza y analisis de regresion.

3. Analisis de capacidad del proceso: Se utiliza para evaluar la capacidad de un proceso
para cumplir con los requisitos de calidad especificados. Esto incluye calcular indices de
capacidad como el Cp, Cpk y Ppk, que comparan la variabilidad del proceso con los limites
de especificacion del cliente.

4. Diseno de experimentos (DOE): Es una metodologia para investigar y optimizar los
factores que afectan la calidad de un proceso o producto. El DOE permite identificar las
variables mas influyentes y encontrar la combinacion 6ptima de factores para mejorar la
calidad.

5. Andlisis de causa raiz: Cuando se detecta un problema de calidad, el analisis de causa raiz
se utiliza para identificar las causas subyacentes y tomar medidas correctivas efectivas. Esto
puede implicar el uso de herramientas como diagramas de Ishikawa, analisis Pareto y 5
porqués.

6. Control de calidad total (TQM): Aunque no es especificamente una herramienta
estadistica, el TQM es una filosofia de gestién que enfatiza la participacién de todos los
miembros de la organizacion en la mejora continua de la calidad. El CEC es un componente
clave del enfoque TQM, proporcionando los medios para monitorear y mejorar la calidad
de manera sistematica.

En conclusidon, el control estadistico de calidad es una disciplina fundamental para
garantizar la calidad y la competitividad en cualquier organizacién. Al utilizar métodos y
herramientas estadisticas, las empresas pueden monitorear y mejorar continuamente sus
procesos y productos, reduciendo la variabilidad y cumpliendo con los estandares de
calidad especificados. En un entorno empresarial cada vez mas exigente, el CEC es una
herramienta esencial para mantener la satisfaccion del cliente y alcanzar el éxito a largo
plazo.



1.2 Costos de calidad

Los costos de calidad son una parte fundamental de la gestién empresarial, ya que
representan los gastos asociados con la garantia y el control de la calidad de los productos
o servicios ofrecidos por una organizacion. Estos costos abarcan una amplia gama de
actividades, desde la prevencion de defectos hasta el manejo de fallas y reclamaciones de
garantia. En este articulo, exploraremos en detalle los diferentes tipos de costos de calidad,
su importancia en la gestion empresarial y cdmo pueden influir en la rentabilidad y la
reputacion de una empresa.

Tipos de Costos de Calidad

1. Costos de Prevencion: Estos son los costos incurridos para prevenir la aparicion de
defectos en los productos o servicios. Incluyen actividades como capacitacion del personal,
disefio y desarrollo de procesos, implementacion de sistemas de gestion de calidad, y
establecimiento y mantenimiento de estandares de calidad. Aunque estos costos pueden
parecer elevados inicialmente, a menudo resultan ser una inversién rentable a largo plazo
al reducir la cantidad de defectos y la necesidad de retrabajos o reparaciones.

2. Costos de Evaluacidn: Se refieren a los costos asociados con la evaluacion y el control de
la calidad de los productos o servicios durante el proceso de produccion. Esto puede incluir
el costo de realizar inspecciones y pruebas de calidad, auditorias internas y externas, y el
mantenimiento de equipos de medicidén y pruebas. Si bien estos costos son necesarios para
garantizar que los productos cumplan con los estandares de calidad, también pueden
aumentar significativamente los gastos operativos de una empresa si no se gestionan
eficientemente.

3. Costos de Fallas Internas: Estos son los costos relacionados con la deteccidn y correccidn
de defectos antes de que los productos sean entregados al cliente. Incluyen actividades
como el retrabajo de productos defectuosos, la reposicién de materiales y la pérdida de
tiempo de produccidn. Los costos de fallas internas pueden ser especialmente perjudiciales
para una empresa, ya que representan recursos que se desperdician debido a errores en el
proceso de produccion.

4. Costos de Fallas Externas: Son los costos asociados con los defectos que son detectados
por los clientes una vez que los productos o servicios han sido entregados. Estos costos
pueden incluir gastos relacionados con reclamaciones de garantia, devoluciones de
productos, reparaciones o reemplazos, y la pérdida de clientes y reputacidon de la marca.
Los costos de fallas externas son especialmente preocupantes, ya que pueden tener un
impacto significativo en la rentabilidad y la imagen publica de una empresa.



Importancia de los Costos de Calidad

1. Impacto en la Rentabilidad: Los costos de calidad pueden tener un impacto directo en la
rentabilidad de una empresa. Por un lado, los costos de prevencidn y evaluacion pueden
aumentar los gastos operativos, pero al mismo tiempo, pueden reducir los costos asociados
con las fallas internas y externas. Una gestion eficiente de los costos de calidad puede
ayudar a optimizar los recursos y mejorar la rentabilidad a largo plazo.

2. Satisfaccion del Cliente: La calidad de los productos y servicios es un factor crucial para
la satisfaccion del cliente. Los costos de calidad estdn estrechamente relacionados con la
capacidad de una empresa para cumplir con las expectativas del cliente en cuanto a calidad
y fiabilidad. Al reducir la cantidad de defectos y problemas de calidad, una empresa puede
mejorar la satisfaccion del cliente y mantener la lealtad del mismo a lo largo del tiempo.

3. Reputacion de la Marca: La reputacion de una empresa estd directamente vinculada a la
calidad de sus productos y servicios. Los costos de fallas externas pueden tener un impacto
significativo en la reputacion de la marca, ya que los clientes insatisfechos pueden compartir
sus experiencias negativas en linea o a través del boca a boca. Por otro lado, una empresa
que se destaca por su compromiso con la calidad y la satisfaccién del cliente puede ganar
una reputacion positiva en el mercado.

4. Competitividad en el Mercado: En un mercado cada vez mas competitivo, la calidad se
ha convertido en un factor diferenciador clave. Las empresas que pueden ofrecer productos
y servicios de alta calidad tienen una ventaja competitiva significativa sobre aquellas que
no lo hacen. Al gestionar eficientemente los costos de calidad, una empresa puede mejorar
su posicion en el mercado y atraer a mas clientes.

5. Cumplimiento de Estandares y Regulaciones: En muchas industrias, existen estandares
y regulaciones estrictos que deben cumplirse para garantizar la seguridad y la calidad de los
productos. Los costos de calidad incluyen los gastos asociados con el cumplimiento de estos
estandares, como la implementacion de sistemas de gestion de calidad y la realizaciéon de
pruebas y evaluaciones periddicas.

Estrategias para Gestionar los Costos de Calidad

1. Enfoque en la Prevencidn: La prevencidn de defectos es fundamental para reducir los
costos de calidad a largo plazo. Las empresas deben enfocarse en identificar y abordar las
causas raiz de los problemas de calidad, en lugar de simplemente corregir los sintomas. Esto
puede implicar laimplementacion de programas de capacitacion para el personal, la mejora
de los procesos de produccion y la adopcién de tecnologias avanzadas de control de calidad.



2. Mejora Continua: La mejora continua es una filosofia empresarial que implica la
busqueda constante de formas de mejorar la calidad y la eficiencia. Las empresas pueden
utilizar herramientas como el ciclo PDCA (Planificar, Hacer, Verificar, Actuar) y la
metodologia Seis Sigma para identificar areas de mejora y realizar cambios incrementales
en sus procesos y productos.

3. Colaboracidon con Proveedores: Los proveedores juegan un papel crucial en la calidad de
los productos finales de una empresa. Al colaborar estrechamente con los proveedores y
establecer estdndares de calidad claros, una empresa puede reducir el riesgo de defectos
en los materiales y componentes suministrados.

4. Uso de Tecnologia: La tecnologia puede desempenar un papel importante en la gestién
de los costos de calidad. Las empresas pueden utilizar sistemas de gestion de calidad
basados en software para automatizar procesos, recopilar datos de calidad en tiempo real
y generar informes y andlisis detallados sobre el rendimiento del proceso.

5. Enfoque en el Cliente: Finalmente, es importante tener en cuenta las necesidades y
expectativas del cliente al gestionar los costos de calidad. Las empresas deben recopilar
retroalimentacién de los clientes y utilizarla para mejorar continuamente sus productos y
servicios, garantizando asi la maxima satisfaccion del cliente y la lealtad a largo plazo.

En resumen, los costos de calidad son una parte integral de la gestién empresarial y pueden
tener un impacto significativo en la rentabilidad, la satisfaccion del cliente y la reputacion
de la marca. Al gestionar eficientemente estos costos y enfocarse en la prevencion y la
mejora continua, las empresas pueden mejorar su competitividad en el mercado y
garantizar el éxito a largo plazo.

1.3 Cadena Cliente-Proveedor

La cadena cliente-proveedor es un concepto fundamental en la gestién empresarial que
describe la relacién interdependiente entre una empresa y sus proveedores, asi como entre
una empresa y sus clientes. Esta cadena representa el flujo de productos, servicios,
informacién y valor a lo largo de la cadena de suministro, desde la adquisicion de materias
primas hasta la entrega del producto final al cliente.

Importancia de la Cadena Cliente-Proveedor

1. Integracidon y Colaboracion: La cadena cliente-proveedor fomenta la integracién y la
colaboracién entre las distintas partes involucradas en el proceso de produccion y
distribucién. Al trabajar de manera conjunta y compartir informacion, empresas y
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proveedores pueden optimizar sus operaciones, reducir los costos y mejorar la eficiencia en
toda la cadena de suministro.

2. Calidad y Confiabilidad: Una relacién sdlida entre cliente y proveedor es fundamental
para garantizar la calidad y la confiabilidad de los productos o servicios ofrecidos. Los
proveedores confiables y de calidad pueden contribuir a la mejora continua de los
productos y procesos de una empresa, lo que a su vez se traduce en una mayor satisfaccién
del cliente y una reputacion positiva en el mercado.

3. Flexibilidad y Adaptabilidad: En un entorno empresarial cada vez mas dindmico y
competitivo, la capacidad de adaptarse rapidamente a los cambios en la demanda del
mercado es esencial. Una cadena cliente-proveedor bien gestionada permite a las empresas
y proveedores ajustar sus operaciones y procesos de produccion de manera eficiente para
satisfacer las necesidades cambiantes de los clientes y aprovechar nuevas oportunidades
de negocio.

4. Reduccion de Costos y Tiempos de Entrega: Una colaboracién estrecha entre cliente y
proveedor puede ayudar a reducir los costos y los tiempos de entrega a lo largo de la cadena
de suministro. Al optimizar los procesos de produccién, minimizar los tiempos de espera y
eliminar los cuellos de botella, las empresas pueden mejorar su eficiencia operativa y
ofrecer productos de alta calidad de manera mas rdpida y rentable.

Componentes de la Cadena Cliente-Proveedor

1. Clientes: En la cadena cliente-proveedor, los clientes son aquellos individuos o empresas
gue adquieren los productos o servicios ofrecidos por una empresa. Los clientes pueden ser
tanto internos (dentro de la misma empresa) como externos (fuera de la empresa).
Comprender las necesidades y expectativas de los clientes es fundamental para el éxito
empresarial y el desarrollo de productos y servicios que satisfagan sus requerimientos.

2. Proveedores: Los proveedores son las empresas o individuos que suministran los
materiales, componentes o servicios necesarios para la produccidn de bienes o la prestacién
de servicios. Se consideran un eslabdén clave en la cadena de suministro, ya que su
desempeiioy calidad afectan directamente la calidad y la eficiencia de los productos finales.
Establecer relaciones sélidas con proveedores confiables y de calidad es fundamental para
garantizar una cadena de suministro eficiente y rentable.

3. Flujo de Materiales e Informacion: El flujo de materiales e informacién es el proceso
mediante el cual los productos, materiales y datos se mueven a lo largo de la cadena cliente-
proveedor. Este flujo debe ser gestionado de manera eficiente para minimizar los tiempos
de espera, reducir los costos y garantizar la entrega oportuna de productos y servicios. La
tecnologia de la informacién desempefa un papel crucial en la gestién del flujo de
informacién, permitiendo la comunicacién en tiempo real entre clientes y proveedores y
facilitando la coordinacién de operaciones.
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4. Gestion de Relaciones: La gestion de relaciones entre clientes y proveedores es un
aspecto clave de la cadena cliente-proveedor. Esto implica establecer y mantener relaciones
sélidas y colaborativas basadas en la confianza, la transparencia y el compromiso mutuo. La
comunicacion abierta y bidireccional es fundamental para resolver problemas de manera
eficiente, anticipar cambios en la demanda del mercado y trabajar juntos en la mejora
continua de los procesos y productos.

Estrategias para una Gestion Eficaz de la Cadena Cliente-Proveedor

1. Seleccion y Evaluacion de Proveedores: Es fundamental seleccionar cuidadosamente a
los proveedores en funcidon de su capacidad para cumplir con los estandares de calidad,
confiabilidad y servicio requeridos. Ademads, es importante realizar evaluaciones periddicas
de los proveedores para monitorear su desempefio y garantizar que sigan cumpliendo con
los requisitos de la empresa.

2. Colaboracion y Comunicaciéon: Fomentar una cultura de colaboraciéon y comunicaciéon
abierta entre clientes y proveedores es esencial para una gestién efectiva de la cadena
cliente-proveedor. Esto incluye la participacidén en reuniones regulares, la comparticion de
informacién relevante y la resolucién conjunta de problemas y desafios.

3. Establecimiento de Objetivos Comunes: Es importante que tanto clientes como
proveedores compartan objetivos comunes y estén alineados en términos de expectativas
y metas. Esto ayuda a garantizar una colaboracién efectiva y a trabajar juntos hacia la
mejora continua de los productos y procesos.

4. Uso de Tecnologia: La tecnologia juega un papel cada vez mds importante en la gestion
de la cadena cliente-proveedor. La implementacidn de sistemas de gestion de relaciones
con los clientes (CRM) y sistemas de gestion de la cadena de suministro (SCM) puede ayudar
a automatizar procesos, mejorar la visibilidad y la coordinacién de la cadena de suministro,
y facilitar la comunicacién y colaboracidn entre clientes y proveedores.

1.4 Recoleccion de datos

La recoleccidn de datos es un paso crucial en el control estadistico de calidad (CEC), ya que
proporciona la base para el andlisis y la mejora continua de los procesos.

Importancia de la Recoleccion de Datos en el Control Estadistico de Calidad

La recoleccién de datos es fundamental en el CEC por las siguientes razones:
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1. Tomar Decisiones Basadas en Datos: La toma de decisiones informadas es esencial para
mejorar la calidad y la eficiencia de los procesos. La recoleccién de datos proporciona la
informacién necesaria para identificar areas de mejora, tomar medidas correctivas y
prevenir la recurrencia de problemas de calidad.

2. Identificar Variabilidad: El CEC se basa en la comprensién y control de la variabilidad en
los procesos. La recoleccién de datos ayuda a identificar la variabilidad inherente en los
procesos de produccién y a determinar si estdn dentro de los limites aceptables.

3. Monitorear el Rendimiento del Proceso: La recoleccion regular de datos permite
monitorear el rendimiento del proceso a lo largo del tiempo. Esto ayuda a identificar
tendencias y cambios en el proceso que pueden afectar la calidad del producto final.

4. Evaluar la Capacidad del Proceso: Los datos recopilados se utilizan para evaluar la
capacidad del proceso para cumplir con los requisitos de calidad especificados. Esto ayuda
a identificar dreas de mejora y optimizar el proceso para cumplir con los estandares de
calidad.

5. Facilitar la Mejora Continua: La recoleccién de datos es un componente clave de la
mejora continua en el CEC. Al analizar sistematicamente los datos recopilados, las empresas
pueden identificar oportunidades de mejora y tomar medidas para aumentar la eficiencia y
la calidad de los procesos.

Métodos y Técnicas de Recoleccion de Datos

Existen varios métodos y técnicas para recopilar datos en el CEC, cada uno con sus propias
ventajas y desventajas. Algunos de los métodos mas comunes incluyen:

1. Inspeccidon y Muestreo: La inspeccion y el muestreo son métodos tradicionales de
recoleccidon de datos que implican examinar fisicamente los productos o servicios para
detectar defectos o problemas de calidad. Esto puede incluir la inspeccion visual, la
medicion de dimensiones, pruebas de funcionamiento, entre otros.

2. Registros de Produccidn: Los registros de produccion consisten en recopilar datos
directamente del proceso de produccidon, como tiempos de ciclo, velocidades de
produccién, cantidades producidas, entre otros. Estos datos proporcionan una visidon
detallada del rendimiento del proceso y pueden utilizarse para identificar oportunidades de
mejora.

3. Encuestas y Cuestionarios: Las encuestas y cuestionarios se utilizan para recopilar datos
de los empleados, clientes u otras partes interesadas sobre la calidad del producto o
servicio. Esto puede incluir preguntas sobre la satisfaccion del cliente, la percepcion de la
calidad y las sugerencias de mejora.
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4. Sensores y Dispositivos de Monitoreo: Los sensores y dispositivos de monitoreo se
utilizan para recopilar datos en tiempo real sobre variables clave del proceso, como
temperatura, presion, humedad, entre otros. Estos datos pueden ser registrados
automadticamente y utilizados para monitorear y controlar el proceso en tiempo real.

5. Sistemas de Informacién de Calidad (QIS): Los sistemas de informacién de calidad son
herramientas de software disefiadas especificamente para recopilar, almacenar y analizar
datos de calidad. Estos sistemas pueden integrarse con otros sistemas empresariales, como
sistemas de gestion de la cadena de suministro (SCM) o sistemas de gestién de la calidad
(QMS), para proporcionar una visién completa de la calidad en toda la organizacion.

Mejores Practicas para la Recoleccion de Datos en el Control Estadistico de
Calidad

Para garantizar la precision y confiabilidad de los datos recopilados en el CEC, es importante
seguir algunas mejores practicas:

1. Definir Claramente los Objetivos y Variables de Interés: Antes de iniciar la recoleccién
de datos, es fundamental definir claramente los objetivos del estudio y las variables de
interés. Esto ayuda a garantizar que se recopilen los datos necesarios para responder a las
preguntas de investigacién y tomar decisiones informadas.

2. Utilizar Métodos y Técnicas Apropiadas: Se deben seleccionar los métodos y técnicas de
recoleccidn de datos mds adecuados para el tipo de proceso y las variables de interés. Esto
puede incluir una combinacion de métodos cuantitativos y cualitativos, segin las
necesidades del estudio.

3. Establecer Procedimientos Estandarizados: Es importante establecer procedimientos
estandarizados para la recoleccién de datos, incluyendo instrucciones claras sobre cémo
recopilar, registrar y almacenar los datos de manera consistente. Esto ayuda a minimizar la
variabilidad en la recoleccién de datos y garantizar la consistencia y confiabilidad de los
resultados.

4. Entrenar al Personal: El personal encargado de la recoleccion de datos debe recibir
capacitacién adecuada sobre los procedimientos de recolecciéon de datos y el uso de
herramientas y equipos de medicion. Esto ayuda a garantizar que los datos se recopilen de
manera precisa y consistente.

5. Realizar Controles de Calidad: Se deben realizar controles de calidad periddicos para
verificar la precision y consistencia de los datos recopilados. Esto puede incluir la
verificacion de datos duplicados, la identificacidn y correccidn de errores, y la validacién de
los resultados.
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6. Mantener la Integridad de los Datos: Es importante mantener la integridad de los datos
a lo largo de todo el proceso de recoleccién, almacenamiento y analisis. Esto incluye
proteger los datos contra el acceso no autorizado, asegurar su confidencialidad y garantizar
su exactitud y consistencia.

La recoleccidn de datos es un paso fundamental en el control estadistico de calidad, ya que
proporciona la informacién necesaria para monitorear, analizar y mejorar continuamente
los procesos y productos de una organizacion. Al utilizar métodos y técnicas apropiadas y
seguir las mejores practicas de recoleccién de datos, las empresas pueden garantizar la
precisién y confiabilidad de los datos recopilados, lo que a su vez contribuye a la toma de
decisiones informadas y la mejora continua de la calidad. En un entorno empresarial cada
vez mas competitivo y orientado hacia la calidad, la recoleccién de datos juega un papel
crucial en el éxito a largo plazo de las organizaciones.

1.5 Herramientas administrativas

1.5.1 Diagrama de afinidad

El diagrama de afinidad es una herramienta utilizada para organizar datos que parecen
dispersos a primera vista. Es una técnica que se utiliza en el ambito de la administraciéon
para asegurar la calidad de una empresa. Este diagrama es especialmente atil cuando se
enfrenta a problemas complejos o desordenados. Se utiliza para representar propuestas y
posibles soluciones a través del trabajo en equipo. Ademas, refleja las soluciones o aspectos
resaltantes dentro de la problematica que enfrentan los participantes. Para realizar un
diagrama de afinidad, se pueden utilizar hojas en blanco y notas adhesivas, o también se
pueden utilizar software especializados.

El diagrama de afinidad, también conocido como método KJ, fue creado por el Dr. Kawakita
Jiro en 1980. Se utiliza para organizar ideas sobre un problema complejo. Aunque no
proporciona la solucién al problema, permite identificar las causas o factores que lo
originan. Este diagrama se utiliza principalmente para organizar una gran cantidad de datos
obtenidos de una lluvia de ideas. También se utiliza para abordar problemas complejos o
temas dificiles de tratar. El diagrama de afinidad ayuda a centrar un problema poco definido
y a tener una idea mas clara de lo que podria estar causando el problema. Para realizar este
diagrama, se deben seguir ciertos pasos, como contar con hojas en blanco y notas
adhesivas.

El diagrama de afinidad es considerado una de las 7 nuevas herramientas de calidad. Es una
herramienta para categorizar datos, informacion o ideas basados en su relacion entre si. Al
utilizar este diagrama, se pueden organizar muchas ideas y conceptos, lo que resulta util
cuando se tiene una gran cantidad de informacion sin orden. También ayuda a comprender
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mas a fondo una situacién o problema. El diagrama de afinidad es visual y fomenta la
creatividad del grupo. Ademas, facilita el andlisis posterior y se puede utilizar en diversos
campos, incluido el control de calidad. Para realizar un diagrama de afinidad, se deben
seguir pasos como escribir los datos en pequenos trozos de papel y agruparlos segln su
afinidad.

El uso de un diagrama de afinidad es un proceso creativo que se crea por consenso, por
medio de una clasificacidon que se elabora habitualmente en equipos de trabajo.

Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3

|

Este método se usa cuando el problema...

— Es complejo o dificil de entender,

— tiende a estar desorganizado,

—requiere la participacién y soporte de todo el equipo

— o cuando se quiere determinar los temas claves de un gran nimero de ideas y problemas.

El modo de elaboracidn de estos diagramas se lleva a cabo por medio de esta
metodologia:

1) Identificar el problema: se debe determinar cudl es el problema a solucionar, se
puede realizar mediante preguntas.

2)  Reunir datos sobre posibles causas, estos se pueden agrupar mediante lluvia de
ideas, entrevistas, grupos de trabajo...

3) Estudiar los datos, se desglosan en frases independientes con un solo significado
evidente.

4)  Unir datos por afinidad, una vez expuestas todas las ideas se van agrupando por
temas “afinidad mutua”.

5)  Nombrar los grupos: En cada grupo de ideas se pone un titulo en comin mediante
una discusién en grupo.

6) Elaborar el diagrama: Se dibuja el diagrama de afinidad.

7) Confirmar los datos: Por ultimo, se discute como han quedado los grupos y los
elementos correspondientes al problema.
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Diagrama de Hﬁm’dad 0 metoda KJ

q ENSAMIENTO VISUAL

1.5.2 Diagrama de relaciones

Este diagrama proporciona una visidon de conjunto sobre todos los elementos que influyen
en los efectos o en los objetivos bajo estudio, y de las relaciones de causalidad existentes
entre todos ellos.

Es de aplicacion a todos aquellos estudios en los que se necesita obtener una vision global
de problemas o situaciones complejas, identificar los factores involucrados en los mismos y
sus interrelaciones. Su utilizacién serd beneficiosa para el desarrollo de los proyectos
abordados por los Equipos y Grupos de Mejora y por todos aquellos individuos u organismos
gue estén implicados en la mejora de la calidad. Ademas, se recomienda su uso como
herramienta de trabajo dentro de las actividades habituales de gestién.

CONSTRUCCION
Paso 1: Elegir un coordinador

Su misidn es velar por el cumplimiento de la metodologia y por el correcto desarrollo de
las sesiones de trabajo.
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Paso 2: Definir el enunciado del tema objeto de andlisis

Definir el enunciado del tema objeto de andlisis consiste en especificar de forma clara y
sencilla el objetivo u objetivos que se persiguen, el efecto o efectos que deben ser
analizados, etc. El enunciado del tema a tratar se definira con anterioridad a la realizacién
de la sesion de trabajo especificando lo que incluye y lo que excluye. Esto permite la
preparacién de la misma por los componentes del grupo.

El enunciado debe ser:

Especifico: Para que no sea interpretado de forma diferente por los componentes del grupo
de trabajo y para que las aportaciones se concentren sobre el verdadero tema a analizar.
No sesgado: Para no excluir posibles lineas de analisis sobre el tema.

Paso 3: Establecer el objetivo de la construccion del Diagrama de
Relaciones y el tipo de diagrama a utilizar

En primer lugar, se establecera claramente la informacion que se desea obtener con la
construccion del Diagrama de Relaciones.

En segundo lugar, se elegird el tipo de diagrama mas idéneo, en funcion del objetivo de su
construccion y de las caracteristicas del tema a analizar:

a) Diagrama de Relaciones convergente en el centro
Esta ordenacidn grafica es conveniente cuando se tiene un efecto principal en el cual se
centra la atencioén.

b) Diagrama de Relaciones direccional

Este enfoque, es conveniente cuando los factores involucrados en el diagrama, se puedan
ordenar de forma que: la mayoria de sus interrelaciones presentan una sucesién temporal
o légica hacia un objetivo final o efecto principal.

¢) Diagrama de Relaciones enfocado a las interrelaciones

Esta forma no presenta ninguna restriccion formal. Su Unica regla es disponer los factores
interrelacionados de forma que el diagrama resulte claro y arménico. Su utilizacion esta
especialmente indicada cuando el problema o la situacién representada consta de varios
efectos u objetivos principales y de igual importancia.

d) Diagrama de Relaciones estructurado

En este enfoque se acoplan los factores del diagrama segun una estructura que obedece a
criterios relevantes para la construccién o utilizacién del mismo.

Criterios de estructuracion frecuentemente utilizados son, por ejemplo:

- Segun areas de responsabilidad

- Por departamentos

- Siguiendo las fases de un proceso

- Segun una secuencia temporal, etc.
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Este enfoque es también idéneo para representar problemas o situaciones en las que
existen varios efectos u objetivos de similar nivel de importancia.

DIAGRAMA DE RELACIONES

CENTRALCONVERGENTE DIRECCIONALINTENSIVO
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Recuperado el 14 de febrero de 2024, de Ingenio Empresa:
Diagrama de Relaciones | Mejora Continua Total

Paso 4: Decidir la herramienta a utilizar para la obtencion de los factores
que deberdn ser representados en el diagrama

Atendiendo a las caracteristicas y particularidades del grupo de trabajo y a las del problema
o situacion analizada se elige el enfoque metodoldgico a utilizar:

- La Tormenta de Ideas

- Proceso ldgico de discusion paso a paso

En el caso de utilizar la Tormenta de Ideas, su resultado (lista de ideas) serd la fuente
primaria a utilizar en los siguientes pasos de construccién del diagrama.

En el caso de utilizar un proceso logico la fuente primaria seran los propios componentes
del grupo, aportando sus ideas segln se va construyendo el diagrama.
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Paso 5: Preparar la logistica de la sesion

Preparar con anterioridad a la sesidn, superficies y material de escritura idéneos. Esto
tiene las siguientes ventajas:

- Permite escribir todas las ideas aportadas de forma que sean claramente visibles a lo
largo de la sesién.

- Ayuda a mantener un ritmo constante a lo largo de la sesién.

- Favorece el trabajo de construccidn del diagrama.

- Permite la correcta realizacion de la Tormenta de Ideas (en caso necesario).

Pasos a desarrollar en la primera sesién de trabajo

Paso 6: Obtencion de una lista ordenada de factores que contribuyen al

objetivo o fenomeno en estudio

Mediante la utilizacion de la Tormenta de Ideas o de un proceso légico de discusion paso a
paso se obtiene una lista ordenada de los mismos.

Paso 7: Comenzar el diagrama dibujando los efectos (objetivos) en estudio
Se escribe el efecto o efectos y cada uno de ellos se enmarca, bien en un doble recuadro,
bien en una doble elipse.

Paso 8: Incluir en el diagrama los factores contenidos en la lista

a) Se incluye el primer factor de la lista enmarcandolo en una figura simple (sin borde doble)
similar a la utilizada para el efecto o efectos (recuadro, elipse).

b) En el caso de que dicho factor esté relacionado directamente con el efecto o efectos en
estudio, se conectan mediante flechas, de modo que la causa apunte al efecto.

c) Se repasa el resto de la lista, identificando aquellos factores que tienen relacidn directa
con este primer factor (factor analizado).

d) Todos los factores identificados se incluyen en el diagrama y cada uno de ellos se une
mediante una flecha con el factor analizado. El sentido de la flecha es el que marca la
relacién causa-efecto.

e) Repetir el mismo proceso para el segundo factor de la lista y sucesivamente para todos
los demas.

Si alguno de los factores directamente relacionados ya estd incluido en el diagrama,
Unicamente se traza la flecha de conexién con el factor objeto de andlisis.

f) Si se duda sobre la posible relacion directa entre dos de los factores o entre un factor y
un efecto, no incluir dicha relacién y anotarla para ser consultada con otros expertos.

Paso 9: Ordenar el diagrama
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El resultado del paso anterior es un Diagrama de Relaciones sin ordenar, en el que se
entremezclan las flechas de conexidn, dificultando su interpretacién.

En funcién de este diagrama dibujado y del tipo de Diagrama de Relaciones que se quiere
obtener como resultado final, se ordena la posicion, en la superficie de escritura, de cada
uno de los elementos que lo componen.

Con la obtencidn de este Diagrama de Relaciones se finaliza la primera sesion
Paso 10: Revisar y aprobar el Diagrama de Relaciones.

Antes de la seqgunda sesion de trabajo:

- El Diagrama de Relaciones construido serd revisado individualmente por cada uno de los
componentes del grupo.

- Las dudas surgidas en su construccion serdn consultadas con otros expertos en el tema
analizado.

Durante de la segunda sesion de trabajo:

- Se incluye la informacién referida a las dudas existentes sobre relaciones directas.

- Se aclaran las discrepancias con el diagrama que surjan del analisis individualizado.

Paso 11: Identificar los factores mds relevantes del diagrama

Una vez se tiene el Diagrama de Relaciones revisado y completo, se identificaran aquellos
factores que pueden ser mas relevantes para su analisis posterior.

Factores relevantes:

- Aquellos que presentan mayor niumero de conexiones, ya que esto significa que influyen
o estan influidos por un gran nimero de elementos del diagrama.

- Aquellos que, por su naturaleza, desde el punto de vista de la situacidon analizada, parecen
elementos de especial significacién.

La informacién que proporciona sobre las relaciones entre todos los factores que
intervienen en la situacion y la posibilidad de incluir mas de un efecto, de forma claramente
diferenciada, permite prever la necesidad de anilisis de efectos o situaciones colaterales.

Esta ultima consideracién es una ventaja fundamental del Diagrama de Relaciones sobre el

Diagrama Causa-Efecto. Este Ultimo da una visién menos global de la situacion en estudio y
no permite trabajar con mas de un efecto de forma tan eficaz.
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Posibles problemas y deficiencias de interpretacion

a) La mas grave de las posibles falsas interpretaciones del Diagrama de Relaciones, es
confundir esta disposicion ordenada de teorias con los datos reales. Su consistencia légica
no sustituye su comprobacién empirica.

b) Deficiencias en las conclusiones pueden provenir de la interpretacion de diagramas
artificialmente complejos.

La expresidon de los factores, incluidos en el diagrama, de forma excesivamente simple
provoca la existencia de gran niumero de flechas de conexion entre los mismos y el diagrama
es dificil de entender, siendo compleja la identificacién de los factores clave del mismo.

c) Deficiencias en la definicién del efecto o situacién en estudio, o en la realizacién del
proceso de construccién pueden provocar sesgos en su resultado y por tanto, en su
interpretacidn posterior.
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1.5.3 Diagrama de arbol

Es una herramienta de calidad que a través de un proceso sistematico nos permite hallar la
relacion existente entre un concepto general y los elementos que lo componen.

Dicho de otra forma, la herramienta se basa en la vision en conjunto de los medios
requeridos (las ramas del arbol) para resolver un problema o alcanzar un objetivo (el tronco
del arbol).

Parte de un elemento central (tronco) que se desagrega en otras subelementos mas
pequefias (ramas de primer nivel), que a su vez también se desagregan en otros elementos;
de ahi el nombre de arbol. Asi pues, en la medida en que vamos desagregando el elemento
central encontramos medios mas detallados y accionables.

Es decir, que entre mas conseguimos profundizar, el diagrama entrega mayor precision
sobre los medios que deben ser empleados para alcanzar el elemento central -el tronco-
por lo que podriamos considerar los niveles superiores como productos u objetivos
secundarios.

Dentro de las caracteristicas de diagrama de arbol tenemos que:

e Permite visualizar la relacidn entre una generalidad y sus detalles.

e Logramos encontrar causa raiz del problema o situaciéon que se aborda.

e Logramos detectar elementos faltantes (ramas) al tener una vision en
conjunto del elemento central.

e Para analizar procesos de forma detallada.

e Como herramienta comunicativa y visual al mostrar la relacién entre
conceptos de forma grafica.

e Su elaboracidn se apoya en otras técnicas y herramientas como tormenta
de ideas, diagrama de afinidad y diagrama de relaciones.

Las situaciones que aborda el diagrama son varias, por ejemplo:
e Un proyecto, objetivo o plan de accién del que descomponemos las
actividades o medios.

e Un problemay queremos hallar la causa raiz.
e Laestructura de elaboracion de un producto por componentes.
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Como hacer un diagrama de arbol

Paso 1: Definiendo el grupo de trabajo

Puedes hacerlo solo, pero segun la complejidad de la situacién que se aborda es posible que
no obtengas los mejores resultados. De ahi que para hacer un diagrama de arbol siempre
sea mejor definir un equipo de trabajo.

Debera haber personas con conocimiento de la situacidén que se aborda, también personal
con capacidad analitica y de diferentes dreas de conocimiento si es aplicable.

Paso 2: Definiendo el elemento central

Toda desagregacién tiene un punto de partida general, definelo. Este sera el problema,
situacidn, meta, proyecto o lo que sea que vamos a desagregar. Puedes ubicarlo en la parte
superior del diagrama desde donde se empezara a desagregar, o lo que es mas comun, a la
izquierda de todo.

Paso 3: Las ramas de primer nivel

Consideramos que al tener completos los medios o ramas de primer nivel lograremos dar
solucidén al elemento central. Puede que al ser el primer nivel estemos algo confundidos al
no saber como empezar. Conviene entonces que nos preguntemos:

e Si hablamos de un proyecto, objetivo o plan de accién: {Qué tenemos qué
hacer para lograr esto? o «Para conseguir esto, debemos...»
e Sihablamos de un proyecto: ¢Qué es lo que esta causando este problema? o
éPor qué se estd generando esto?
e Y sies un producto: ¢COmo podemos descomponer la elaboracion de este
producto?
Como ves, todo sigue el mismo procedimiento independiente del caso.

Todo se logra a través de una lluvia de ideas, pero también te sera util, si lo tienes de antes,
los elementos obtenidos en un diagrama de relaciones o diagrama de afinidad.

Paso 4: Primer verificacién
Ya con el primer nivel desagregado, en este paso nos aseguramos de que no nos falte nada.
Preguntate entonces:

e ¢Teniendo completas todos los elementos, conseguimos cumplir el elemento
central?
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e ¢Son necesarios todos estos elementos para cumplir el elemento central?

Paso 5: Repetimos paso 3y 4.
Es decir que los elementos detectados en el nivel anterior, seran objetivo de la pregunta.
Paso 6: Verificacion final

Con esta verificacion tomamos todos los elementos desde la parte inferior del arbol y
comenzamos a subir por cada nivel, hasta que comprobar que, en efecto, no sobran ni faltan
elementos para completar el elemento central.

M7: Diagrama de arbol: Ejemplo

¢, Cémo disminuir los costes de calidad?

Optimizar costes de realizacion de
procedimientos

Optimizar costes |
de prevencion L

—' Optimizar costes de pautas de inspeccion |

Optimizar costes de formacion |

—| Optimizar costes de inspeccion de recepcion |

Optimizar costes

|| [ T : =

e R— A S l Optimizar costes de inspeccion de procesos |

costes de —| Optimizar costes de inspeccion final |
calidad Optimizar costes —' Disminuir costes de reproceso |

de fallo interno —| Disminuir costes de disposicién de material |

Optimizar costes —| Disminuir costes de garantias |
de fallo externo

—| Disminuir costes de reproceso |

Betancourt, D. F. (13 de julio de 2018). Qué es un diagrama de drbol y como se hace.
Recuperado el 14 de  febrero de 2024, de Ingenio Empresa:
www.ingenioempresa.com/diagrama-de-arbol.
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1.5.4 Diagrama matricial

Un diagrama matricial es una representacion grafica de datos organizados en forma de una
matriz, donde las filas y columnas representan distintas categorias o elementos que se
comparan o relacionan entre si. Este tipo de diagrama se utiliza principalmente en el dmbito
de la gestidn de proyectos, la toma de decisiones y la resolucién de problemas.

El propdsito principal de un diagrama matricial es proporcionar una visidon clara y
estructurada de las relaciones entre diferentes variables, factores o elementos. Al organizar
la informacién en una matriz, se pueden identificar facilmente patrones, tendencias y
conexiones que pueden no ser evidentes al observar los datos en su forma original.

Requerimiento B
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5 5 5 e | B

T T T ks
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DEL CLIENTE O O | O O
Requerimiento A @ @

> >
O

Requerimiento C

O

: O
Requerimiento N O ®

@ Relacign fuerte O Relacion media A Relacion débil

El proceso para crear un diagrama matricial generalmente implica los siguientes pasos:

1. Identificacidn de categorias o elementos relevantes: Se deben identificar los elementos o
categorias que se van a comparar o analizar. Estos pueden ser tareas en un proyecto,
funciones en una organizacion, caracteristicas de un producto, entre otros.

2. Definicidn de criterios de comparacion: Se determinan los criterios o factores que se
utilizardn para comparar los elementos entre si. Estos criterios pueden variar dependiendo
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del contexto del analisis, pero suelen incluir aspectos como la importancia, la complejidad,
el costo, el impacto, entre otros.

3. Construccidn de la matriz: Se crea una matriz donde se colocan los elementos en las filas
y columnas, y se registran los datos relevantes segun los criterios definidos. Esto puede
hacerse manualmente utilizando papel y lapiz, o mediante software especializado que
facilite la creacién y manipulacién de matrices.

4. Analisis de resultados: Una vez completada la matriz, se analizan los datos para identificar
patrones, relaciones significativas, areas de oportunidad o posibles problemas. Esta etapa
puede implicar el uso de técnicas adicionales, como analisis de tendencias, cdlculos
estadisticos o la aplicacidon de métodos de optimizacidn.

Los diagramas matriciales se utilizan en una variedad de contextos y para diversos
propésitos, algunos de los cuales incluyen:

Gestion de proyectos: Para asignar recursos, identificar dependencias entre tareas, evaluar
riesgos y priorizar actividades.

Toma de decisiones: Para comparar diferentes opciones o alternativas en funcion de
multiples criterios y seleccionar la mejor opcién.

Analisis de procesos: Para identificar cuellos de botella, puntos de mejora o areas de
ineficiencia en un proceso.

Evaluacidn de desempeiio: Para comparar el rendimiento de diferentes individuos, equipos
o areas funcionales en una organizacion.
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Ejemplo de Diagrama Matricial

1.5.5 Diagrama de flujo

Un diagrama de flujo es una representacidon grafica de un proceso o sistema, que muestra
la secuencia de pasos o acciones que se deben seguir para completar una tarea o alcanzar
un objetivo especifico. Estos diagramas utilizan simbolos y flechas para representar los
distintos pasos, decisiones, operaciones y conexiones dentro del proceso.

Los diagramas de flujo se utilizan en una amplia variedad de campos y aplicaciones, desde
la ingenieria y la programacién hasta la gestién de proyectos y la planificacién empresarial.
Su objetivo principal es proporcionar una visualizacidn clara y estructurada de un proceso,
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lo que facilita la comprensidn, la comunicacién y la identificacién de posibles mejoras o
problemas.

A continuacidn, se detallan los elementos clave y el proceso de creacidn de un diagrama de
flujo:

1. Simbolos y convenciones: Los diagramas de flujo utilizan una serie de simbolos estandar
para representar diferentes elementos del proceso. Algunos de los simbolos mas comunes
incluyen:

- Rectdngulos: Representan pasos o acciones dentro del proceso.

- Diamantes: Representan decisiones o puntos de bifurcacion en el flujo.

- Circulos u 6valos: Representan puntos de inicio, fin o términos del flujo.

- Flechas: Indican la direccidn del flujo entre los distintos pasos o decisiones.

2. Secuencia de pasos: Los pasos del proceso se organizan en una secuencia légica,
comenzando desde el inicio del proceso y avanzando hacia el final. Cada paso se representa
mediante un simbolo y se conecta con flechas para indicar la direccion del flujo.

3. Decisiones y bifurcaciones: Cuando el proceso implica la toma de decisiones, se utilizan
diamantes para representar estos puntos de decisién. Dependiendo de la condicién o
criterio especificado, el flujo puede tomar diferentes caminos.

4. Conexiones y ramificaciones: Los diagramas de flujo pueden incluir ramificaciones o
conexiones entre diferentes partes del proceso, lo que permite representar multiples
caminos o escenarios posibles.

5. Analisis y mejora: Una vez creado el diagrama de flujo, se puede analizar para identificar
posibles cuellos de botella, redundancias, errores o dreas de mejora en el proceso. Esto
puede llevar a la optimizacion del proceso para aumentar la eficiencia, reducir los tiempos
de ciclo o mejorar la calidad del resultado final.

Los diagramas de flujo se utilizan para una variedad de propdsitos, entre los que se incluyen:

- Documentacion de procesos: Para capturar y documentar los pasos necesarios para llevar
a cabo una tarea o actividad.

- Disefio de sistemas: Para planificar y disefiar sistemas o procesos complejos antes de su
implementacién.

- Resolucidn de problemas: Para identificar y solucionar problemas en un proceso existente
mediante la visualizacidn de su flujo.

- Comunicacién: Para transmitir de manera clara y concisa la secuencia de pasos o
decisiones a otros miembros del equipo o stakeholders involucrados en el proceso.
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1.5.6 Tormenta de ideas

La tormenta de ideas, también conocida como "brainstorming" en inglés, es una técnica
utilizada para generar ideas de manera creativa y colaborativa en un entorno de grupo. Esta
técnica fue popularizada por Alex Osborn en la década de 1950 como una forma de
fomentar la creatividad y la innovacion en equipos de trabajo.

El proceso de tormenta de ideas se basa en la premisa de que la cantidad de ideas generadas
es mas importante que la calidad en las etapas iniciales del proceso creativo. El objetivo es
liberar la mente de las limitaciones y el juicio critico, permitiendo que fluyan ideas de
manera libre y sin restricciones.
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A continuacién, se detallan los pasos tipicos para llevar a cabo una sesion de tormenta de
ideas:

1. Definicidn del objetivo o problema: Antes de comenzar la sesidn, es importante establecer
claramente el objetivo o el problema que se desea abordar. Esto proporciona un marco de
referencia para guiar la generacion de ideas.

2. Reunion del equipo: Se reline un grupo de personas que representen una variedad de
perspectivas y habilidades relevantes para el tema en cuestidon. Es importante que el grupo
sea diverso para fomentar la generacion de ideas desde diferentes angulos.

3. Establecimiento de reglas basicas: Se establecen algunas reglas basicas para guiar el
proceso de tormenta de ideas, como la suspension del juicio critico, la generacién de ideas
sin censura y el fomento de la construccién de ideas sobre las sugerencias de los demas.

4. Generacion de ideas: Durante esta fase, los participantes comparten libremente todas las
ideas que se les ocurran, sin preocuparse por su viabilidad o originalidad. Se anima a los
participantes a construir sobre las ideas de los demds y a pensar de manera creativa y fuera
de lo comun.

5. Registro de ideas: Un facilitador o alguien designado se encarga de registrar todas las
ideas generadas, ya sea en un tablero, papel o software de colaboracién. Es importante
capturar todas las ideas, incluso aquellas que puedan parecer poco convencionales o poco
practicas en un principio.

6. Evaluacion y selecciéon: Una vez que se han generado suficientes ideas, el grupo puede
proceder a evaluarlas y seleccionar aquellas que consideren mas prometedoras o relevantes
para el objetivo establecido. Esta fase puede incluir discusiones adicionales, votaciones u
otras técnicas para priorizar las ideas.

La tormenta de ideas se utiliza para una variedad de propdsitos, entre los que se incluyen:
- Generacion de ideas para solucionar problemas o abordar desafios.

- Desarrollo de nuevos productos, servicios o iniciativas.

- Mejora de procesos existentes.

- Promocidn de la innovacién y la creatividad en equipos de trabajo.

- Estimulacion del pensamiento lateral y la exploracion de diferentes perspectivas.

30



Lluvia de Ideas

Idea relacionada @
— i
Idea \

Principal

“'QServus

1.5.7 Porque-Porque

La técnica del "Por qué-Por qué" (también conocida como "Five Whys" en inglés) es un
método de resolucién de problemas que se utiliza para identificar la causa raiz de un
problema o situacion no deseada. Esta técnica fue popularizada por Toyota como parte de
su sistema de produccién y gestién de la calidad, conocido como el Sistema de Produccion
Toyota (TPS), y se ha convertido en una herramienta ampliamente utilizada en la mejora
continuay la resolucién de problemas en diversos contextos.

El proceso de la técnica "Por qué-Por qué" es bastante simple y consiste en hacer una serie
de preguntas "por qué" de manera repetida, profundizando en las causas subyacentes de
un problema hasta identificar su causa raiz. A menudo, se realiza un minimo de cinco
iteraciones de preguntas "por qué", aunque pueden requerirse mas o menos dependiendo
de la complejidad del problema.

A continuacidn, se describen los pasos tipicos para aplicar la técnica "Por qué-Por qué":

1. Identificacién del problema: Se define claramente el problema o la situacién no deseada
gue se desea abordar. Es importante comprender completamente el impacto y las
implicaciones del problema para poder abordar adecuadamente sus causas subyacentes.
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2. Formulacién de la primera pregunta "Por qué": Se comienza haciendo la pregunta "Por
qué" para identificar la causa inmediata o superficial del problema. Esta pregunta busca
entender qué sucedid para que ocurriera el problema en primer lugar.

3. Analisis de la respuesta y formulaciéon de la siguiente pregunta "Por qué": Se analiza la
respuesta a la primera pregunta y se formula la siguiente pregunta "Por qué" para
profundizar en las causas subyacentes. Esta pregunta se basa en la respuesta anterior y
busca identificar qué causd esa causa inicial.

4. Iteracion del proceso: Se repite el proceso de formular preguntas "Por qué" y analizar las
respuestas hasta que se identifique la causa raiz del problema. Esto implica seguir
profundizando en las causas subyacentes hasta que ya no sea posible realizar mas preguntas
"Por qué" de manera significativa.

5. Identificacion de acciones correctivas: Una vez identificada la causa raiz del problema, se
pueden identificar acciones correctivas especificas para abordar esa causa y prevenir la
recurrencia del problema en el futuro. Estas acciones pueden incluir cambios en procesos,
procedimientos, sistemas o practicas de trabajo.

La técnica del "Por qué-Por qué" se utiliza para una variedad de propdsitos, entre los que se
incluyen:

- Resolucidn de problemas: Para identificar y abordar las causas subyacentes de problemas
o situaciones no deseadas.

- Mejora continua: Para identificar dreas de oportunidad y realizar mejoras incrementales
en procesos, sistemas o productos.

- Analisis de calidad: Para identificar defectos, errores o fallos en productos o procesos y
tomar medidas correctivas.

- Gestién de proyectos: Para identificar riesgos potenciales y tomar medidas preventivas
para mitigarlos.

1.5.8 CoOmo-Cémo

La técnica del "Como-Como" es una metodologia de resolucién de problemas que se utiliza
para analizar y disefar soluciones de manera detallada y efectiva. Esta técnica se enfoca en
identificar los pasos concretos y practicos necesarios para implementar una solucién o
alcanzar un objetivo especifico. A través del andlisis exhaustivo de cdmo se llevard a cabo
una accion, esta técnica ayuda a planificar y ejecutar de manera efectiva los cambios
requeridos.
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A continuacion, se describen los pasos tipicos para aplicar la técnica del "Como-Cémo":

1. Definicion del objetivo: Se establece claramente el objetivo o el resultado deseado que
se busca lograr. Es importante que el objetivo sea especifico, medible, alcanzable, relevante
y con un tiempo definido (SMART).

2. ldentificacion de la solucién general: Se analizan y generan posibles soluciones o
enfoques para lograr el objetivo establecido. Es importante tener en cuenta todas las
posibles alternativas y evaluar su viabilidad antes de seleccionar una solucién especifica.

3. Descomposicioén de la solucion en pasos concretos: Se toma la solucién seleccionada y se
descompone en una serie de pasos concretos y secuenciales que deben seguirse para
implementarla con éxito. Cada paso debe describirse de manera clara y detallada,
especificando qué acciones se deben llevar a cabo, quién las llevard a cabo, cuando se
realizardn y qué recursos se necesitaran.

4. Andlisis de contingencias y posibles obstaculos: Se identifican posibles obstaculos o
desafios que puedan surgir durante la implementacidon de los pasos identificados. Se
desarrollan planes de contingencia para abordar estos obstaculos y se consideran
estrategias alternativas para mantener el progreso hacia el objetivo.

5. Evaluacién de la viabilidad y eficacia de la solucién propuesta: Se revisa y se evalua la
solucidn propuesta en términos de su viabilidad, eficacia y capacidad para lograr el objetivo
deseado. Se pueden realizar ajustes o modificaciones en la solucidon y en los pasos
identificados segln sea necesario.

La técnica del "Coémo-Coémo" se utiliza para una variedad de propdsitos, entre los que se
incluyen:

- Planificacién y ejecucién de proyectos: Para disefiar planes detallados y efectivos que
guien la implementacion de proyectos y alcanzar sus objetivos.

- Resolucién de problemas: Para analizar y abordar problemas de manera sistematica,
identificando pasos especificos para implementar soluciones efectivas.

- Desarrollo de procesos: Para disefiar y mejorar procesos operativos, identificando pasos
practicos para optimizar la eficiencia y la calidad.

- Desarrollo de estrategias: Para disefiar e implementar estrategias organizacionales,
identificando pasos especificos para lograr los objetivos estratégicos.
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1.59 5WyunaH

La técnica de las "5W y 1H" es un enfoque ampliamente utilizado en el periodismo, la
investigacion, la planificacién de proyectos y la resolucion de problemas para obtener
informacién completa sobre un tema especifico. Las "5W" representan las palabras en
inglés: Who (Quién), What (Qué), Where (Dénde), When (Cudando) y Why (Por qué),
mientras que la "H" representa How (Cémo).

A través de esta técnica, se busca obtener respuestas a estas seis preguntas clave para
entender completamente un tema, evento o situacién especifica. Al obtener respuestas a
estas preguntas, se puede obtener una visién completa y detallada del problema o tema en
cuestion, lo que facilita la toma de decisiones informadas y la planificacidn efectiva.

Aqui estd el significado de cada una de las "5W" y la "H":

1. Who (Quién): Se refiere a las personas, grupos o entidades involucradas en el tema o
evento en cuestién. Esta pregunta busca identificar quiénes estan relacionados directa o
indirectamente con el asunto.

2. What (Qué): Se refiere a las acciones, eventos o aspectos especificos del tema en
cuestién. Esta pregunta busca identificar qué esta ocurriendo o qué se esta discutiendo.

3. Where (Dénde): Se refiere al lugar o la ubicacién donde ocurren los eventos o actividades
relacionados con el tema. Esta pregunta busca identificar la ubicacién geografica o fisica
relevante.

4. When (Cuando): Se refiere al tiempo o al periodo en el que ocurren los eventos o
actividades relacionadas con el tema. Esta pregunta busca identificar cudndo ocurrieron,
ocurren o ocurriran los eventos.

5. Why (Por qué): Se refiere a las razones, motivaciones o causas detras del tema o evento
en cuestidén. Esta pregunta busca entender las razones o motivos que llevaron a que
ocurriera algo.

6. How (Cémo): Se refiere al método, proceso o manera en que ocurren los eventos o se
llevan a cabo las acciones relacionadas con el tema. Esta pregunta busca entender el
proceso o los pasos involucrados en la realizacién de las acciones.

La técnicadelas"5W y 1H" se utiliza en una variedad de contextos y situaciones, incluyendo:
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- Periodismo: Para investigar y escribir articulos informativos y completos.
- Investigacion: Para recopilar informacion y datos de manera sistematica.
- Planificacién de proyectos: Para comprender los detalles y los requisitos de un proyecto.

- Resolucidn de problemas: Para analizar los aspectos clave de un problema y desarrollar
soluciones efectivas.

1.6 Herramientas estadisticas

1.6.1 Hojas de verificacion

Una hoja de verificacidn es una hoja con formato de tabla que sirve para registrar datos de
un proceso. Es decir, una hoja de verificacién es una plantilla que se usa para observar un
proceso e ir apuntando los fendmenos observados a medida que van sucediendo.

Por ejemplo, se puede utilizar una hoja de verificacidn para registrar los diferentes defectos
de las unidades fabricadas, de manera que un operario apunta en una hoja de verificacion
cada defecto que encuentra. De este modo se puede saber cuales son los defectos que se
producen y cudles son los que mas se repiten.

La hoja de verificacion también se puede Illamarlista de chequeo, hoja de
comprobacién u hoja de control.

En gestion de la calidad, las hojas de verificacion tienen muchas aplicaciones, pero
basicamente se usan para registrar elementos de un proceso. Los datos recopilados con una
hoja de verificacidn son utiles para analizar el rendimiento del proceso, identificar las causas
de los defectos y revelar tendencias o patrones.

Los pasos para hacer una hoja de verificaciéon son

Definir el objetivo: en primer lugar, se debe tener claro cual es el problema que se quiere
abordar y qué se pretende conseguir con la investigacion. Esto te ayudara a disefiar una
hoja de verificacién que se adapte a las caracteristicas de la investigacion.

Establecer la frecuencia para recoger datos: se debe decidir cudndo se recopilaran datos y
durante cuanto tiempo.

Disenar la hoja de verificacion: una vez se han definido las caracteristicas de la
investigacion, se debe construir una tabla que permita recoger los datos de forma sencilla
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y eficiente. Ten en cuenta que es importante que la hoja de verificacion permita registrar
los datos haciendo marcas simples, de manera que luego no se tengan que procesar los
datos para poder analizarlos.

Aiadir informacion a la hoja de verificacidn: la hoja de verificacidon debe contener toda la
informacién necesaria para que los operarios puedan entenderla y usarla facilmente. Por lo
tanto, se debe poner el nombre de las fechas, operarios, categorias, etc.

Comprobar el uso de la hoja de verificacidn: antes de ponerla en funcionamiento, debes
hacer unas pruebas para comprobar que la hoja de verificacidn esta bien disefiada, es decir,
gue permite recoger los datos de interés y es facil de usar.

Formar al personal: para poder llevar a cabo la investigacién y que los datos recopilados
sean correctos, debes entrenar a los operarios que la utilizardn para que hagan un uso
correcto de la hoja de verificacion.

Ejemplo de hoja de verificacidén de frecuencia:

Model Part Name Part No:
-
LOJ
Operator Location Maodel
S.No Defect Frequency Total
1 Crack | 23
U1 U L LA L .
2 Blow hole LH,' u/k' w l 16
sowike | LA LA LA LW LA LI | s
~ t
s [ronsumce| LA LHAT LM 11 | s
s |pent U1 U1 U L L | <o
. L1 LT T =

Ejemplo de hoja de verificacidén con clasificacion:
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Ejemplo de hoja de verificaciéon con escala de medicidn:

Spec. Spec.
®
)
@
)
®
® o
® © o
® © o @
® © © B @
® © ® © © © =
|

| |
.050 051 0

| | | | |
053 054 .055 .056 .057 .058

Diameter

o —
N
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1.6.2 Diagrama de Pareto

El diagrama de Pareto es una herramienta grafica que nos permite organizar datos de forma
ordenada y visualizar las prioridades. Con este diagrama, podemos identificar los problemas
mas importantes y asignarles un orden de importancia. La idea principal detrds del diagrama
de Pareto es el principio de Pareto, que establece que pocos elementos son vitales y muchos
son triviales. Esto significa que hay muchos problemas sin importancia en comparacién con
unos pocos muy importantes.

El diagrama de Pareto se utiliza en diferentes dmbitos, como en la industria, las empresas
comerciales y los fenédmenos sociales o naturales. Es una herramienta util para analizar fallas
y tomar decisiones dentro de una organizacion. Ademas, se puede generar utilizando
programas de hoja de cdlculo o herramientas de visualizacion como Microsoft Excel o
Minitab.

El diagrama de Pareto se basa en el principio de Pareto, que establece que el 20% de las
causas totales son responsables del 80% de los efectos. Esto significa que un pequefio
numero de causas son las responsables de la mayoria de los problemas. Al utilizar el
diagrama de Pareto, podemos identificar estas causas principales y enfocar nuestros
esfuerzos en resolverlas.

En resumen, el diagrama de Pareto es una herramienta grafica que nos permite organizar
datos y priorizar problemas. Nos ayuda a identificar las causas principales de los problemas
y tomar decisiones basadas en datos. Es una herramienta util en diferentes ambitos y se
puede generar utilizando programas de hoja de calculo o herramientas de visualizacién. Al
utilizar el principio de Pareto, podemos enfocar nuestros esfuerzos en resolver las causas
principales y mejorar la eficiencia de una organizacion.
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Diagramme de Pareto du nombre de retards en fonction des causes

168.0 100.0%

151.2 90.0%

134.4 80.0%

117.6 70.0%

100.8 60.0%
84.0 50.0%
072 40.0%
50.4 30.0%
33.6 20.0%
16.8 10.0%

0.0 0.0%
Trafique  Souci avec les enfants Transport public EITr;:It?::;s Panne dooreiller 3 0ance personnel

Elaboracion de un Diagrama de Pareto en Minitab

De acuerdo con la informaciéon de una hoja de verificacién en una linea de proceso de
envasado de tequila, se presentaron en el ultimo mes los siguientes resultados en cuanto a
defectos y frecuencia:

Defecto de envasado Frecuencia

Botella 804
Tapa 715
Etiqueta 1823
Contra etiqueta 742
Botella sin sello 916
Otros 102
Total de botellas 424654

envasadas en el mes

Elabore un Diagrama de Pareto y saque conclusiones

Paso 1. Abrir el Minitab y colocar los tipos de defecto de envasado y su respectiva frecuencia
datos en columnas.
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[ Minitab - Sin titulo
“ Archive Editar Datos Calc Estadisticas Grafica Editor Herramientas Ventana Ayuda Asi

Il Sk s+ 2] B
[CBEOerEDnO=OE
g & %k %o |0/t ink @0

Q Sesion

£ Hoja de traba

+ a-T c2 c c4 cs 6 c7
DEFECTOS FRECUENCIA

1 |BOTELLA 804

2 |TAPA 715

3 |ETIQUETA 1823

4 |CONTRA ETIQUETA 742

5 |BOTELLA SIN SELLO 316

6 |OTROS 102

7

8

Paso 2. Damos clic en Estadisticas, Herramientas de calidad y Diagrama de Pareto

[} Minitab - Sin titule
Archivo Editar Datos

Estadisticas Grafica Editor Heramientas Ventana Ayuda Asistente

Estadisticas basicas ]| x| |” ToON -4 M“Iﬁ

Regresidn 3 E

o

Fo 7 1 g | g
m | %

AMNOVA 3
% e | &
DOE »
LI Sesién Gréficas de control »
Herramientas de calidad -+ Grafica de corridas...
Confiabilidad/supervivencia L4 Q Diagrama de Pareto...
Analisis multivariado ¥| 3> Causay efecto...
S det 2
cries fefiempo M\ |dentificacién de la distribucién individual...
Tabl 3
avias ﬂn Transformacién de lohnson...
- No paramétricos 3 ; =
B Hoja de trabaj Anélisis de capacidad 3
i U Pruebas de equivalencia 3 —
Capability Sixpack »f—
+ T Potencia y tamafic de la muestra 3 r2
DEFECTOS FRECLIENCIA| | | ﬁ Intervalos de tolerancia (Distribucién normal)...
1 BOTELLA 804 ,ﬂ Intervalos de tolerancia (Distribucion ne nermal)..
2 TAPA 715 Estudio del sistemna de medicién 3
3 ETIQUETA 1823
4 | CONTRA ETIQUETA 742 [F8 Crear hoja de trabajo de analisis de concerdancia de atributos...
5 |BOTELLA SIN SELLO a6 s Analisis de concordancia de atributos...
6 |OTROS 102 [#] Muestreo de aceptacién por atributos...
7 Muestreo de aceptacion por variables 3
| 8 | o Grafica muiti-vari...
| 2 | il Gréfica de simetria...
10
a1

Paso 3. Trasladar con doble clic la columna de defectos y la columna de frecuencia y por
ultimo dar click en aceptar.
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Diagrama de Pareto

Ayuda

Seleccionar |

C1 DEFECTOS
C2 FRECUENCIA

Frecuendias en: I FRECIEMCIA {opdonal)

—
Por variable en: | : (opdional)

{* Predeterminado (bodo en una arfica, el mismo orden de las barras)

{ Un grupo por grafica, mismo orden de barras
{ Un grupo por grafica, orden independiente de barras

* Combinar defectos restantes en una categoria después de este porcentaje: I 95

™ Mo combinar

Aceptar I Cancelar I

Defectos o datos de atributos e0: | DEFECTOS ) |
Opdones...

Y asi obtenemos la grafica de Pareto para su interpretacion.

FRECUENCIA

Diagrama de Pareto de DEFECTOS

5000
4000 |
3000
2000
1000 |
0.
DEFECTOS \s 0 is \s v 0
$ & & & & ¢
O 9 9 &
& 3 @ &
N &
N >
& ¢
FRECUENCIA 1823 916 804 742 15 102
Porcentaje 35.7 18.0 15.8 14.5 14.0 2.0
% acumulado 357 53.7 69.4 84.0 98.0 100.0

-100

- 80

T
[=2]
o

T
sy
(=]

-20

Porcentaje
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1.6.3 Diagrama Causa-Efecto

El diagrama de causa-efecto, también conocido como diagrama de Ishikawa o diagrama de
espina de pescado, es una herramienta utilizada para identificar las posibles causas de un
problema especifico. Fue creado en 1943 por el Profesor Kaoru Ishikawa en Tokio. Su
finalidad es organizar de manera esquematica las posibles causas de un problema o efecto
especifico, especialmente en procesos relacionados con la produccién industrial.

El diagrama de causa-efecto se representa como un pez, con el defecto o problema en la
cabeza del pez y las causas extendiéndose hacia la izquierda como espinas de pescado. Las
causas se agrupan en categorias principales para identificar y clasificar las fuentes de
variacion. Este diagrama es utilizado para identificar las causas principales de un problema
y aumentar la probabilidad de encontrar las causas raiz.

Este diagrama es muy util en procesos de mejoramiento continuo y en la prevencion de
defectos de calidad. Permite organizar grandes cantidades de informacién sobre el
problema y determinar exactamente las posibles causas. Ademas, facilita el analisis de un
problema, ayudando a reflexionar sobre sus posibles causas y agrupandolas en categorias
generales.

En resumen, el diagrama de causa-efecto es una herramienta efectiva para identificar las
causas de un problema y desarrollar un plan de recoleccidn de datos. Ayuda a organizar

racionalmente el anadlisis de un problema prioritario y es utilizado en diferentes tipos de

procesos, especialmente en la produccidn industrial. Utilizar esta herramienta puede ser
de gran ayuda para mejorar los procesos corporativos y alcanzar la calidad deseada.

Pasos para crear un diagrama de causa-efecto en Minitab:

1. Abrir Minitab:
- Inicia Minitab en tu computadora.
2. Identificar los datos:

- Para comenzar, necesitas tener identificadas las causas y el efecto que quieres analizar.
Por ejemplo, si estas investigando las posibles causas de un problema de calidad (efecto),
necesitas listar las categorias principales de causas que podrian contribuir a ese efecto.

3. Ingresar datos en una hoja de trabajo:
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I V- Sntiul
fuchiv it Datos Calc Ftaditices Gréfia Edtor Hemamientzs Vntana Apuda Acidente

[ dafkeara] Qi TmON

L R AL

J8500000ED

FEIER LI R EL)

4. Crear el diagrama:

- Ve al menu Estadisticas > Calidad > Diagrama de causa-efecto.

[@ Minitab - Sin titulo
Archive Editar Datos Calc | Estadisticas Grafica Editor Herramientas

Ventana Ayuda Asistente

Estadisticas basicas

o

[T x[aflt ToON o Lam[[f]a-= & &

Regresion
ANOVA
DOE

»,%

»
»
Graficas de control 3
»

Herramientas de calidad

#+ Grafica de corridas...
|f. Diagrama de Pareto...

Identificacién de la distribucion individual...
€10-T

M
4mMAa Ir
4m.2 C

Transformacion de Johnson..,

Andlisis de capacidad

Capability Sixpack

Confiabilidad/supervivencia 3
Analisis multivariado 3
Series de tiempo 3
Tablas 3
Mo paramétricos 3
1 [IMa Mal capacita Pruebas de equivalencia 3
| 2 | .2 Personal inst Potencia y tamafio de la muestra 3
3 |1M3 Falta de experiencia . Focos gjem
| 4 |
R
]
7
| s |
0
10
K
12
13 |
[
15

5. Seleccionar columnas:

Intervalos de tolerancia (Distribucion normal)... 4M.3 Y

Intervalos de tolerancia (Distnbucien no normal)...

Estudio del sistema de medicién r

Crear hoja de trabajo de anilisis de concerdancia de atributes...

Andlisis de concordancia de atributos...

B e

Muestreo de aceptacion por atributos...

Muestreo de aceptacian por variables 3

Gréfica multi-vari...

B

Gréfica de simetria...

g

Ehipieaigo!™

VOO Q1 G (T 6 1 (1 ¢ | W (i m CuT B O 1 (1
1M MANO DE OBRA 2 METODOS DE TRABAID N MAQUINARIA Y EQUIPO! M MATERIALES M MEDICIGN 6 MEDIO AMBIENTE

1|0 Mal capactada T Falla de esindares M1 Falls enel homo BT ngredients de ba caldad M1 instrmentalvie 61 Mal dima aboral

TWME Personl insuficente M2 Indruciones obsolelas M2 Falasen i refrigeracion M2 Cantidades madecuadas M2 instrmenta m cafbrado M2 Afa carga de frabajo

TWM& Fafs de experiencia M3 Pocos eemplares M3 Hemamienzs dafads M3 Ml amecenamiento M3 insumenta madecuado M3 inselones reducidzs

4]

5

[i]

H

- En la ventana del diagrama de causa-efecto, selecciona la columna que contiene el efecto
y las columnas que contienen las causas. Renombrar las etiquetas si es necesario.
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Fallas en la refrigeracién 4M.2 Cantidades inadecuadas Im.2 instrumental no calibrad

H! Diagrama de causa y efecto X | inadecuadc

cl1 M Ramal Causas | Etiqueta |
€2 MANO DE OBRA 1 En columna | 'MaNO DE OBRA' MANODEOBRA___ Sub :
1 2 En columna | 'MAQUINARIA Y EQUIPO' MAQUINARIA Y Sub |
E}S, ;’EODOS DETH 3 En columna | MATERIALES MATERIALES Sub
Tlcs  maqumariay 4 En columna hd| 'Mérongs DE TRABAID' ME‘I‘DDQS DET__ 5ub B
A lc1n am 5 En columna | MEDICION MEDICION sub L
€11 MATERIALES 6 En columna | 'MEDIO AMBIENTE' MEDIO AMBIEN __ Sub.. |
+ ez 7 En columna &4 dr
L Ei" [":EDICION 8 En columna Jid| r
S 9 En columna =
| |c17  MEDIO AMBIEN 10 En colm 3 £
L | Efecto: | PIEZAS DE BAJA CALIDAD P

— Titulo: | DIAGRAMA DE CAUSA Y EFECTC] L

™ No etiquetar los ramales

[~ No mostrar ramales vacios | 3

Aceptar Cancelar | —

6. Generar el diagrama:

- Haz clic en “Aceptar” para que Minitab genere el diagrama de causa-efecto basado en los
datos que ingresaste.
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{7 Minitab - Sin titulo - [Diagrama de causa y efecto]
Archivo Editar Datos Calc Estadisticas Grafica Editor Herramientas Ventana Ayuda Asistente

2 Iy B Qi TEON » A
Te@e i Onilsls
SH S xR ] 26

DIAGRAMA DE CAUSA Y EFECTO

MEDICION MATERIALES MANO DE OBRA

instrumental viejo Ingredientes de baja

calidad

Mal capacitada

instrumental no calibrado Cantidades inadecuadas Personal insuficiente

instrumental inadecuado Mal almacenamiento Falta de experiencia
PIEZAS DE
BAJA

CALIDAD

instalaciones reducidas Pocos ejemplares Herramientas dariadas

Alta carga de trabajo Instrucciones obsoletas Fallas en la refrigeracion

Mal clima laboral Falta de estandares Fallas en el horno

MEDIO AMBIENTE METODOS DE MAQUINARIA Y
TRABAJO EQUIPO

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

7. Configurar opciones:

- Puedes ajustar opciones como el tamafio de letra, el titulo del diagrama y otros detalles
visuales desde las opciones disponibles en la ventana desde el diagrama obtenido.

8. Interpretar el diagrama:

- Una vez que se genere el diagrama, Minitab mostrard un grafico con el efecto (problema)
en el centro y lineas que representan las categorias de causas principales que podrian
contribuir al efecto.

- Cada categoria de causa puede tener sub-causas adicionales que se ramifican desde la
linea principal. Esto te ayuda a visualizar de manera estructurada las posibles causas del
problema.

9. Anélisis y accidn:
- Utiliza el diagrama para discutir y analizar las posibles causas del efecto observado.

- Puedes utilizar herramientas adicionales en Minitab para realizar andlisis estadisticos mas
profundos sobre las causas identificadas si es necesario.
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10. Guardar y compartir:

- Guarda el proyecto de Minitab si deseas conservar el diagrama y los datos asociados.
También puedes exportar el diagrama en diferentes formatos para compartirlo con otros.

Consejos adicionales:

- Asegurate de que las causas y el efecto estén claramente definidos antes de ingresar los
datos en Minitab para obtener un diagrama preciso y util.

- Revisa y valida las causas identificadas con datos adicionales o experiencias practicas para
confirmar su relevancia.

1.6.4 Histograma

Un histograma es una representacion grafica de la distribucién de datos numéricos. Para
construir un histograma, se dividen los valores en intervalos y se cuenta cuantos valores
caen en cada intervalo. Los intervalos, Ilamados "bins", suelen ser de igual tamafio, pero
también pueden ser de tamafo desigual. Los histogramas muestran la densidad de la
distribucién de los datos y se utilizan para estimar la funcién de densidad de probabilidad
de la variable subyacente. A diferencia de los graficos de barras, que se utilizan para datos
categéricos, los histogramas se utilizan para datos cuantitativos.

Un histograma es util para visualizar la distribucién de datos numéricos. Muestra la
frecuencia o el numero de observaciones en diferentes rangos numéricos, llamados bins.
Cada barra en el histograma representa un bin y su altura muestra la frecuencia de
observaciones en ese bin. Esto permite identificar patrones y tendencias en los datos, asi
como hacer comparaciones entre diferentes conjuntos de datos. Por ejemplo, se puede
utilizar un histograma para representar la distribucién de edades en una poblacidn. Las
barras mas altas indicarian que hay mas personas en ese rango de edad.

Es importante tener en cuenta que los histogramas se utilizan para datos continuos,
mientras que los graficos de barras se utilizan para datos categdricos o nominales. Los
histogramas no tienen espacios entre las barras y representan la cantidad de valores en un
rango especifico. Por otro lado, los graficos de barras tienen espacios entre las barras y
representan los valores de medida de cada categoria.
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Ejemplo

[ [ 1]

o 1 1

-3 -2 -1 0 1 2 3

Ejemplo de elaboraciéon de un histograma:

En la elaboracién de envases de plasticos, primero se elabora la preforma, para la cual se
tienen varios criterios de calidad, uno de ellos es el peso de la preforma. Para cierto envase
se tiene que el peso debe estar entre 28.00 + 0.5 gramos. A continuacién, se muestran los
ultimos 80 datos obtenidos mediante una hoja de verificacidén para esta variable.

MUESTRAS

27.72 28.39 28.21 28.19 28.02 27.92 27.89 27.88
28.06 27.91 27.91 27.95 27.96 27.94 28.04 28.05
27.81 27.74 27.95 27.91 27.93 28.07 28.13 27.93
27.87 27.87 27.82 28.23 27.90 27.91 28.16 27.94
27.86 27.84 27.70 27.98 28.02 28.00 27.99 28.13

28.26 28.10 27.94 28.07 27.84 27.90 27.87 27.76
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27.95 27.94 27.81 27.76 27.96 27.84 27.85 27.93
28.22 27.96 27.88 28.08 28.04 28.19 27.89 28.08
28.09 28.02 27.85 28.27 27.75 27.98 27.75 27.82

28.13 27.88 28.11 28.05 28.14 28.11 28.08 28.16

a) Construya un Histograma e interprételo.

Pasos para crear un histograma en Minitab:

1. Abrir Minitab:

- Inicia Minitab en tu computadora.

2. Ingresar datos:
- Abre una hoja de trabajo en Minitab.

- Ingresa los datos que deseas analizar en una columna de la hoja de trabajo.



[ Minitab - Sin titulo
Archive Editar Dates Calc Estadisticas Grafica

I |k s+ 2

=&

IE1=IEE] IR ReXsdi=IE Y

.Er Sesian

EH Hoja de t joz=

+ <1 c2 c3 Ce
Peso (gramos)
1 27.72
2 28.06
3 27.81
4 27.87
5 27.86
53 28.26
T 27.95
8 28.22
9 28.09
10 2813
1" 28.39
12 27.81
13 27.74
14 27.87
15 27.84

3. Crear histograma:

- Ve al menu Graficos > Histograma.... Se abrird una nueva ventana.

T Minitab - Sin titulo
Archive Editar Datos Calc  Estadisti

| =l
2

Grafica Editor Herramientas Ventana Ayuda Asistent

* Gréafica de dispersion... TC
|_ Grafica de matriz...
Grafica de burbujas...

mE& Xk nl9
LT Sesién

Grafica marginal... —

Grafica de puntos...
2E: Tallo y hoja...
M Grafica de probabilidad...
= Hoja de trabajo 1+ E CDF empirica...
. 1 2 3 [\ Gréfica de distribucién de probabilidad...
Peso (gramos) i§l Gréfica de caja...
1 2772 |§_§ Grafica de intervalos...
2 28.08 u Grafica de valores individuales...
3 2781 Iz Grafica de lineas...
4 27.87
—— |_|I_ Grafica de barras...
5 27.86
—— ) Gréfica circular...
6 28.26
7 27.05 M Grafica de serie de tiempo...
8 28.22 Ig Grafica de area...
9 28.09 H Grafica de contorno...
10 28.13 (=] Grafica de dispersién 3D...
n 28.39 @ Grafica de superficie 3D...
12 279




4. Seleccionar el tipo de histograma:

Histogramas *

Simple Con ajuste

Caon ajuste y
Con grupos grupos

Ayuda | Aceptar ‘ Cancelar ‘ |
I [ I [ ]

- En la ventana de opciones del histograma, selecciona la columna que contiene los datos
gue deseas representar en el histograma.

Histograma: Simple *
C1 Peso (gramos) Variables de graficas:
'Peso (gramos)|
Escala... | Etiquetas... | Mostrar datos...
Miltiples gréficas. .. | Opriones de datos... |

. Ayuda Aceptar Cancelar

5. Configurar opciones de histograma:

- Minitab automaticamente seleccionara el numero de clases para el histograma, pero
puedes ajustar este nimero si lo deseas.

- Puedes también modificar otras opciones como el titulo del histograma, etiquetas de
ejes, entre otros detalles visuales.

6. Visualizar el histograma:
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- Haz clic en Aceptar en la ventana de opciones para que Minitab genere el histograma.

Histograma de Peso (gramos)

25|

Frecuencia

28.00
Peso (gramos)

- El histograma representa visualmente la distribucion de los datos, mostrando las
frecuencias (o densidades) de los valores en cada clase (o intervalo) definida.

7. Interpretar el histograma:

- Una vez generado, Minitab te puede hacer un analisis de capacidad en la pestaiia de

asistente.

ftab - Bin titulo - |Analisis de capacidad para Feso [gramos - Informe de desempenc del proceso)

rchive Editar Datos Calc Estadisticas Grafica Editor Herramientas Ventana Ayuda Asistente

Tm I L e = [T Tl s |l -
Asistente — Analisis de capacidad

=

Elegir un analisis de capacidad

Tipo

de datos Atributos

Continuos

Oué esta
Ii contando?
Elementos
efectuosos
v l
H Analisis de Capacidad
! capacidad binomial
: = %
: z i
| mds.. mds..

1

Defectos por
uni

Capacidad de
Poisson

i

3o
to

it

Ao0o
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7] Minitat - Sin titulo - [Andlisis de capacidad para Peso (gramos - Informe de desempefio del proceso]

Archive Editar Datos Calc Estadisticas Grafica Editor Herramientas Ventana Ayuda Asistente

= ls - Q[ TOON ° 1M
Ueme 0 NnIEH0E
=H|2| % B jm e

Analisis de capacidad para Peso (gramos
Informe de desempefio del proceso

Histograma de capacidad

;Estén los datos dentro de los Iimites y cerca del objetiva? G i G e

L N Total 80
LEI Objetivo LES Tamanio del subgrupo 8
Media 27976
Desviacién estandar (largo plazo) 0.14416
Desviacion estandar (corto plazo) 0.14736
.
2 T Estadisticos de capacidad
/ Real (largo plazo)

Pp 1.16
Ppk 1.10
Nivel Z 323
|| % fuera espec. (observado) 0.00
% fuera espec. (esperado) 0.06
PPM (DPMO) (observado) 0
PPM (DPMO) (esperado) 623

Paosible (corto plazo)
Cp 113
Cpk 1.08
Nivel Z 3.15
% fuera espec. (esperado) 0.08
PPM (DPMO) (esperado) 812

- i :
27.52 27.68 27.84 28.00 28.16 28.32 28.48

La capacidad real (largo plazo) es lo que experimenta el cliente.

————— La capacidad potencial (corto plazo) es la que se podria alcanzar
si se eliminaran los desplazamientos y desvios del proceso.

8. Personalizar el histograma (opcional):

- Puedes personalizar el histograma haciendo clic derecho sobre él en la ventana grafica
y seleccionando “Propiedades del grafico”. Desde aqui, puedes ajustar colores, etiquetas,
lineas, y otros aspectos visuales del histograma.

9. Guardar y compartir:

- Guarda el proyecto de Minitab si deseas conservar el histograma y los datos asociados.
También puedes exportar el histograma en diferentes formatos de imagen para
compartirlo con otros.

Consejos adicionales:

- Asegurate de seleccionar un niumero apropiado de clases para el histograma. Demasiadas
clases pueden ocultar patrones, mientras que muy pocas pueden simplificar demasiado la
representacién de la distribucidn.

- Utiliza el histograma para analizar la forma y la dispersion de tus datos, identificando
tendencias y patrones importantes.
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1.6.5 Diagrama de Dispersion

El diagrama de dispersién permite estudiar las relaciones entre dos conjuntos asociados de
datos que aparecen en pares, por ejemplo, x, y. El diagrama muestra estos pares como una
nube de puntos.

Las relaciones entre los conjuntos asociados de datos se infieren a partir de la forma de las
nubes.

e Una relacién positiva entre x y y significa que los valores crecientes de x estan
asociados con los valores crecientes de y.
e Una relacion negativa significa que los valores crecientes de x estan asociados con

los valores decrecientes de y.
Entre sus usos esta descubrir y mostrar las relaciones entre dos conjuntos asociados de
datos y confirmar relaciones anticipadas entre dos conjuntos asociados de datos.
El diagrama de dispersion puede estudiar la relacidén entre:

e Dos factores o causas relacionadas con la calidad.
e Dos problemas de calidad.

e Un problema de calidad y su posible causa.

Correlacién

La correlacion no es mas que cdmo se relacionan ambas variables entre si. En la tabla
siguiente te muestro algunos tipos de correlacién:

Posible correlacién negativa Un aumento de x provocarauna
tendencia a ladisminuciondey.

Correlacién negativa Un aumento de x causara una
disminucién devy.

Correlacién positiva Un aumento de y depende de un
aumento de x.

Posible correlaciéon positiva Un aumento de x provocarauna

tendencia a un aumento de y.
Correlacién nula(sin correlacién) La grafica no sigue ninglin tipo de

tendencia. Los puntos se

encuentran totalmente dispersos.

Linea de ajuste
La linea de ajuste se usa para hacer predicciones basandonos en datos pasados. Cuando se
dibuja la recta, debemos asegurarnos de que encaje con la mayor parte de los datos. Si hay
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un punto que esta muy por encima o muy por debajo con respecto al resto (puntos atipicos)
debemos dejarlo fuera de la recta.

Coeficiente de correlacion de Pearson.

En estadistica, el coeficiente de correlacién de Pearson es una medida de la relacién lineal
entre dos variables aleatorias cuantitativas. A diferencia de la covarianza, la correlacion
de Pearson es independiente de la escala de medida de las variables.

De manera menos formal, podemos definir el coeficiente de correlacién de Pearson

como un indice que puede utilizarse para medir el grado de relacion de dos variables
siempre y cuando ambas sean cuantitativas.

o
\_Q_l

p=-1 -1<p <0

0< p <+1 +1 p=0

o
I

Imagen By Kiatdd (Own work) [CC BY-SA 3.0], via Wikimedia Commons

Ejemplo de elaboracidn e interpretacion de un diagrama de dispersién.

Una empresa de fabricacién de jabdn se plantea cambiar la composicion de uno de sus productos
utilizando una nueva materia prima. Antes de tomar una decisidn, la empresa decide realizar un
ensayo para estudiar la posible relacion entre la utilizacidon dicha materia prima y el nimero de no
conformidades. Para ello analiza lotes con diferentes porcentajes de la nueva materia prima y toma
los siguientes datos:
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N°muestrBl Nueva materia prima (%B Producto no conform{i

1 1 10
2 2 5
3 15 7
4 15 6
S 3 2
6 4 1
7 1.6 8
8 2,6 3
9 35 2
10 4.6 1
11 5 1
12 05 15
13 43 1
14 3.2 3
15 51 1
16 25 3
17 1.8 7
18 21 6
19 3,9 3
20 1.2 9
21 24 4
22 4.3 1
23 35 3
24 27 2
25 0,5 16
26 0.8 14
27 12 9
28 3.6 2
29 53 1
30 1 11

Paso 1. Abrir Minitab.

Paso 2. Ingresar datos.

A Minitab - Sin ttulo

|| Archive Edi Datos Calc E sticas Grafica Editor
I =1 <= | + = = |]
=T &= @ &
=== 1= | == | o B ax a5 |
Il Sesian
EH Hoja de tra b
- =1 | c= | c=
28 Muewa M.P. Producto Mo Conforme |
a 1.5 3
s 2.0 =
5 4.0 1
Ea 1.6 =
= 2.6 =
=l 2.5 E
10 4.6 1
11 5.0 1
12 0.5 s
13 4.3 1
14 3.z =
1s s.1 1
15 2.5 =
17 1.8 -
1= 2.1 =
19 EE:] 3
20 1.z =)
21 2.4 @
ER 4.3 1
EE] 3.5 =
£ 2.7 =
2s 0.5 15
26 o.8 14
27 1.z =
Er 2.6 B
29 5.2 1
30 1.0 11
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Damos clic en Grafica > Grafica de dispersion

Il Minitab - Sin titulo
Archive Editar Datos Calc

| |

Estadistic Grafica Editor Herramientas Ventana Ayuda Asister

Grafica de dispersion...

* Grafica de matriz...

Grafica de burbujas...

= =]
H e Grafica marginal... —
LJ Sesién Histograma... ]
. Grafica de puntos...
7 Talloy hoja...
|- Gréfica de probabilidad...
E CDF empirica... e
5 i ) [ Gréfica de distribucién de probabilidad... 7
% Nueva M.P. Producto No Confo B Grafica de caja..
4 1.5 |§_§ Grafica de intervales...
5 50 E Grafica de valores individuales..,
6 4.0 |:_ Grafica de lineas...
! o |.ll Grafica de barras...
8 26 #) Grafica circular...
9 35
10 4.6 E Grafica de serie de tiempo..
1 5.0 |22 Gréfica de drea..
12 0.5 n Grafica de contorno...
13 43 () Grafica de dispersién 3D...
14 3.2 @ Grafica de superficie 30...
15 5.1 T

Seleccionamos la opcion de Con regresién

Graficas de dispersién ot

Con regresion y
Simple Con grupos Con regresion grupos

- L - [u] [l |
L] [u] [u]
L ]

L [u]

Con linea de  Con conexion
COMEXian ¥ arupos

e

Ayuda | Areptar Cancelar




Con doble clic, colocamos las variables Xy Y

Grafica de dispersién: Con regresid *
C1 % MuevaM.P. "4 variables ¥ | variables X
C2  Producto Mo Conforn 1 ‘Products No I

3

a

5

6

7

Escala... | Etiquetas... | Mostrar datos. ..
Multiples graficas. .. | Opdones de datos. .. |

. Ayuda Aceptar | Cancelar

Grafica de dispersion de % Nueva M.P. vs. Producto No Conforme

6
L J
5 $
L ]
L ]
4 » .
a *
: ¢
= 3 [
S °
‘Ajuste de regresion, % Nueva MP. = 4.186 - 0,280 Producto No Conforme
Q 4 e !
= L 4
=
2 [
2
1
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Producto No Conforme

Se observa que a mayor porcentaje de nueva materia prima, es menor la cantidad de
producto no conforme.
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Como se obtiene el coeficiente de correlacion de Pearson:

Damos clic en Estadisticas > Estadisticas basicas > correlacion

[ Minitab - Sin titulo
Archive Editar Datos

Estadisticas Grafica Editor Herramientas

I Estadisticas basicas 3

Regresion
ANOVA

JIER=NEETE oot

Ventana Ayuda Asistente
[ Mostrar estadisticos descriptivos...

X P!
Almacenar estadisticos descriptivos...

== Resumen grafico...

_'5“'\_ Z de 1 Muestra...
UL tde 1 Muestra...

It de 2 muestras...

', t pareada...

1 Proporcidn...
By 2 Proporciones...
m Tasa de Poisson de 1 muestra...

Tasa de Poisson de 2 muestras...

L o
I, 1varianza...

ML, 2 varianzas...

0? Covarianza...

ﬂ Prueba de normalidad...

=+ Prueba de valores atipicos...

A Prueba de bondad de ajuste para Pol

=T
4!

-
.D Sesion Graficas de control 3
. Herramientas de calig 3
Grafica de dlsp- Confiabilidad/superviiia »
T ; Analisis multivariado 4
B Hoja de trabajo 1 ** Series de tiempo 4
Tablas 3
+ 1 X
MNo paramétricos 3
% Nueva M.P.| Produc . .
Pruebas de equivalencia 4
1 1.0 _
Potencia y tamaric de la muestra 4
2 2.0
3 1.5 7
4 1.5 6
5 3.0 2
6 4.0 1
7 1.6 8
8 2.6 3
9 3.3 2
10 4.6 1

Con doble clic insertamos las variables

Correlacién

C1 % Mueva M.P. Variables:
L |C2 Producto Mo Cop

Conforme'

e Mueva M.P." 'Producto Mo

Metodo: ICorreIadén de Pearson vI ]

I Presentar los valores de p

I Almacenar matriz {no presentar)

| Seleccionar I
Ayuda I Aceptar I Cancelar I
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[f] Minitab - Sin titulo
Archive Editar Datos Calc Estadisticas Grafica Editer Herramientas Ventana Ayuda Asistente

| =] | =
Ua@ellOhnoEDG
=H e S O01ry 20

L[ Sesién

Grafica de dispersion de % Nueva M.P. vs. Producto No Conforme
Grafica de dispersion de % Nueva M.P. vs. Producto No Conforme

eva M.P, Producto No Conforme

Correlaciones

Correlacion de Pearson  -0.888

En este caso, tendremos una correlacién negativa fuerte (a medida que aumentamos el %
de la nueva materia prima, disminuye el nimero de productos no conformes). Con estos
resultados la empresa podria plantearse la introduccidon de mds nueva materia prima en su
proceso.

1.6.6 Estratificacion

La estratificacidn es una herramienta de calidad utilizada en la gestidon de procesos y en la
mejora continua para analizar y comprender mejor los datos y las variaciones dentro de un
sistema o proceso. Se trata de una técnica que consiste en dividir un conjunto de datos en
subgrupos homogéneos (estratos) para identificar patrones, tendencias y causas raiz de los
problemas. A continuacion, se desarrolla el tema de la estratificacion como herramienta de
calidad:

Definicidon y Propdsito de la Estratificacion

La estratificaciéon es una técnica que agrupa datos en categorias significativas y
comparables, permitiendo una mejor comprension de las diferencias y variaciones dentro
de los datos. El propdsito principal de la estratificacion es facilitar el analisis detallado de
los datos para identificar causas especificas de variabilidad y para distinguir entre
variaciones naturales y aquellas debidas a factores especificos.

Importancia en el control de Calidad
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La estratificacidon es crucial porque permite a los equipos de mejora entender y analizar las
causas de los problemas de manera mas efectiva. Al separar los datos en estratos, se puede:

- Identificar variaciones especificas relacionadas con diferentes factores (por ejemplo,
turnos de trabajo, proveedores, lotes de materiales, etc.).

- Analizar los resultados de manera mas precisa y enfocada.
- Desarrollar soluciones mas efectivas y dirigidas para los problemas detectados.

Métodos de Estratificacion

La estratificacidon puede realizarse de diversas maneras, dependiendo de los factores que
se deseen analizar. Algunos métodos comunes de estratificacion incluyen:

- Por tiempo: Comparar datos recolectados en diferentes periodos de tiempo (horas del dia,
dias de la semana, meses del afio).

- Por ubicacién: Analizar datos de diferentes lugares o posiciones dentro de un proceso o
sistema.

- Por fuente: Separar datos de diferentes proveedores, maquinas, o lotes de materiales.

- Por categoria: Estratificar por categorias especificas como tipo de producto, tipo de
defecto, o caracteristicas del cliente.

Proceso de Estratificacion

El proceso de estratificacién generalmente sigue estos pasos:
1. Recolectar Datos: Recoger datos relevantes del proceso o sistema bajo analisis.

2. ldentificar Factores de Estratificacion: Determinar los factores mas relevantes para el
analisis (tiempo, ubicacién, fuente, categoria, etc.).

3. Dividir los Datos en Estratos: Separar los datos en subgrupos homogéneos basados en los
factores identificados.

4. Analizar los Estratos: Examinar los datos estratificados para identificar patrones,
tendencias y variaciones.

5. Interpretar Resultados: Utilizar los hallazgos para identificar causas raiz de problemas y
desarrollar estrategias de mejora.

Ejemplo de Estratificacion en la Industria

En una empresa, existen dos cadenas de fabricacion de tornilleria en continuo. Se quiere
analizar el nimero de productos defectuosos apartados de la linea de produccién, éstos se
consideran desechos ya que no pueden repararse. El jefe de planta tiene la sospecha que en
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funcién del turno se producen mdas o menos productos defectuosos. Para ello, contabiliza el
numero de productos apartados, por linea de produccién y por turno del personal en una
semana. De esta manera, podremos considerar si la causa es debido a los grupos de trabajo
(turnos del personal) o bien es debido a la maquinaria de la linea de produccion.

Los datos obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

Tabla de datos: unidades productos defectuosos detectado en una semana &)
( del 22 al 28 de mayo de 2017)

Turnos Linea de produccion 1 | Linea de produccion2 | TOTAL
Maiana 53 29 82
Tarde 26 36 62
Noche 32 31 63

TOTAL PRODUCTOS
111 96 207
DEFECTUOSOS
Adriana Gomez Villoldo http://asesordecalidad.blogspot.com

Tabla de datos: % productos defectuosos detectado en una semana
( del 22 al 28 de mayo de 2017)

Turnos Linea de produccion 1 | Linea de produccion2 | TOTAL
Maiana 26% 14% 40%
Tarde 13% 17% 30%
Noche 15% 15% 30%
TOTAL PRODUCTOS 51% 6% 100%

DEFECTUOSOS
Adriana Gomez Villoldo http://asesordecalidad.blogspot.com

Si realizamos un diagrama de barras simple, obtendremos el siguiente grafico:
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Unidades productos defectuosos

2 100 T —_— g

17

S 80 ——————

8 ——

et > —

‘c 60 1 — -

o | ;

73 L~ ——

g 40 | = s ® Mafiana
= B —

38 20 |‘ I == - ® Tarde
A i S

@ : el e ¥ Noche
B Linea de < e .S

% produccion 1 Linea .d’e TOTAL

o produccion 2

Linieas de produccion

Adriana Gémez Villoldo http://asesordecalidad.blogspot.com

En el grafico anterior, vemos tal y como habiamos detectado en la tabla de datos anterior,
en el turno de mafiana de la linea de producciéon 1 es donde mds productos defectuosos
son detectados y apartados. Por lo tanto, podemos proceder al analisis mas detallado de
las posibles causas que puedan surgir en el turno de mafana de la linea de produccién 1.

Si no resulta evidente la causa principal para tomar su correspondiente accién correctora,
podemos seguir haciendo otro analisis de estratificacion, teniendo en cuenta las posibles
causas que puedan hacer que el personal del turno de mafiana de esa linea de produccién,
obtengan un % mas elevado que la media de defectos de los otros turnos y de la otra linea
de produccién.

Beneficios de la Estratificacidn

La estratificacidon ofrece varios beneficios en la gestién de calidad:

- Mejora en la Identificacidon de Problemas: Permite una identificacién mas precisa de las
causas raiz de los problemas.

- Mayor Eficiencia: Facilita el enfoque en dreas especificas que requieren atencidn,
optimizando los esfuerzos de mejora.

- Toma de Decisiones Informadas: Proporciona datos detallados y precisos que apoyan
decisiones mas informadas y efectivas.

- Reduccidén de Variabilidad: Ayuda a identificar y controlar las fuentes de variabilidad en los
procesos, mejorando la consistencia y la calidad del producto.
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1.7 Habilidad y capacidad del proceso

La habilidad y la capacidad del proceso son conceptos fundamentales en la gestion de
calidad y la mejora continua. Se refieren a la capacidad inherente de un proceso para
cumplir con los requisitos especificados y producir resultados consistentes y predecibles.
Estas medidas son cruciales para evaluar la eficacia y la confiabilidad de un proceso en la
entrega de productos o servicios de alta calidad.

1. Habilidad del proceso:

La habilidad del proceso se refiere a la capacidad inherente de un proceso para producir
resultados dentro de los limites especificados y con un nivel aceptable de variabilidad. En
otras palabras, la habilidad del proceso indica qué tan bien un proceso puede realizar su
funcién deseada y cumplir con los requisitos establecidos. Se mide mediante la capacidad
del proceso, que generalmente se representa mediante indicadores de rendimiento clave
como Cp y Cpk en el control estadistico de procesos (SPC).

- Cp: Es una medida de la variabilidad del proceso en comparacién con los limites de
especificacion. Cuanto mayor sea el valor de Cp, menor serd la variabilidad del proceso en
relacion con los limites de especificacidn, lo que indica una mayor capacidad del proceso.

- Cpk: Es una medida de la capacidad del proceso en relacion con la posicién central de los
limites de especificacion. Un valor de Cpk mayor a 1 indica que el proceso es capaz de
producir resultados dentro de los limites especificados.

2. Capacidad del proceso:

La capacidad del proceso se refiere a la capacidad real de un proceso para cumplir con los
requisitos del cliente y producir resultados que estén dentro de los limites de especificacién.
En contraste con la habilidad del proceso, que es una medida intrinseca, la capacidad del
proceso tiene en cuenta la variabilidad del proceso en relacidon con los limites de
especificacion y como afecta la capacidad para satisfacer las necesidades del cliente.

La capacidad del proceso se evalla teniendo en cuenta tanto la variabilidad del proceso
como la dispersién de los limites de especificacion. Si la variabilidad del proceso es baja y
los limites de especificacion son amplios, es mdas probable que el proceso tenga una
capacidad alta para cumplir con los requisitos del cliente. Sin embargo, si la variabilidad del
proceso es alta o los limites de especificacion son estrechos, la capacidad del proceso puede
ser limitada.

La habilidad y capacidad del proceso es un tema importante en la produccién de productos
y servicios. Un proceso se refiere a una secuencia de operaciones que tienen como objetivo
obtener un producto o servicio. La capacidad del proceso se refiere a la capacidad de un
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proceso para producir productos dentro de las especificaciones del cliente. Esto significa
que un proceso es capaz si produce todos los productos dentro de las especificaciones. Sin
embargo, es importante destacar que un proceso puede estar bajo control, pero no ser
capaz, lo que significa que produce productos consistentes, pero fuera de las
especificaciones.

Para evaluar la capacidad de un proceso, se utilizan indices de capacidad del proceso como
Cp y Cpk. Estos indices cuantifican en qué medida la salida de un proceso cumple con las
especificaciones. Sin embargo, es importante tener en cuenta que la capacidad del proceso
solo se puede evaluar cuando el proceso estd bajo control estadistico. Esto significa que el
proceso tiene un comportamiento predecible y una capacidad predecible. Por lo tanto, es
necesario realizar un estudio de capacidad después de que el proceso esté bajo control.

La capacidad del proceso es importante en las empresas de produccién, ya que ayuda a
disminuir la incertidumbre en el proceso productivo y pronosticar la magnitud del proceso.
Ademas, evaluar la habilidad y capacidad del proceso permite asegurar que los productos
estén dentro de los limites de tolerancia establecidos. Para evaluar la capacidad del proceso,
es necesario realizar un analisis estadistico y obtener datos del resultado del proceso.
Cuantos mas datos se incluyan, mas preciso sera el resultado. En resumen, la habilidad y
capacidad del proceso son aspectos importantes a considerar para garantizar la calidad de
los productos y servicios producidos.
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Tema 2

Grafica de Control para variables
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2.1 Conceptos generales y principios del CEP.

La variabilidad natural siempre existe en cualquier proceso de produccién, no importa que
tan bien disefiado esté. Esta variabilidad natural es denominada causas comunes o
aleatorias de variabilidad, un proceso que opera en estas condiciones se dice que esta en
control estadistico. Existen otras fuentes de variabilidad que pueden ser causadas por
maquinas, errores de operadores o materiales defectuosos. Esta variabilidad es muy grande
en relacién con la variabilidad natural y es originada por causas especiales o asignables
haciendo que el proceso opere fuera de control estadistico. Cuando el proceso esta en
control, la mayor parte de la produccién se encuentra dentro de los limites de control. Sin
embargo, cuando el proceso esta fuera de control, una gran proporcién del proceso se
encuentra fuera de estos limites.

El Objetivo del CEP es la deteccién oportuna de la ocurrencia de causas especiales para
tomar acciones correctivas antes de que se produzcan unidades defectivas o no conformes,
para esto se utilizan las graficas de control, permitiendo también la estimacién de la
capacidad o habilidad del proceso y la reduccién continua de la variabilidad hasta donde
sea posible. El CEP no sirve si se implanta y después no se mantiene, ya que la mejora
continua debe ser parte de la cultura de la organizacion.

La Grafica de Control es un tipo especial de gréfica que se dirige a la posibilidad de
interpretar informacidon derivada de un proceso creando una imagen de las fronteras o
limites de variacion permisibles. Permite de manera objetiva determinar si un proceso se
encuentra «en control» o «fuera de control». Es una herramienta util para establecer
fronteras de variacién dentro de un proceso. Muestra cuando estas fronteras se sobrepasan
y entonces buscar las claves que lleven a las causas para resolverlas. La experiencia ha
demostrado que los graficos de control dirigen efectivamente la atencion hacia las causas
especiales de variacién y a la magnitud de la variacidn de causas comunes que se deben
reducir mediante actuacion por parte de la direccién.

Tipos de graficos de control

Los graficos de control pueden ser de dos tipos segun la caracteristica del producto o
servicio a analizar: Graficos de control para variables y graficos de control para atributos.
En los graficos de control para variables, el control del proceso se realiza mediante variables
susceptibles de ser medidas: cantidades, pesos, didmetros, espesores, frecuencias, etc. En
ellos se analizaran pardmetros de posicidn y dispersion de la caracteristica a controlar a lo
largo del tiempo. El grafico, que analiza la media muestral y el rango de una muestra
predeterminada, es el mas utilizado en este ambito. En los graficos de control para
atributos, el control del proceso se realiza mediante atributos de tipo dicotdmico. Asi, se
puede analizar si el producto o servicio posee o no una determinada caracteristica: color,
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forma, defecto, tipo, etc. Y en general se aborda dicho analisis mediante preguntas del tipo:
aceptable/no aceptable, si/no, funciona/no funciona, etc.

Los principales graficos para atributos son: los que controlan numero de unidades
defectuosas: 'p' y 'np’, y los que controlan el nimero de defectos 'c' y 'u'. Su estudio se
abordard posteriormente.

En general se prefiere el control por variables, ya que la informacion recogida es mas
objetivay representa mas fiablemente el estado del proceso en términos de la caracteristica
que se intenta controlar; maxime, si se tiene en cuenta que, para realizar el control, el
numero de 'piezas' observadas es muy pequeiio comparado con la poblacién de la que
provienen y que permiten establecer la capacidad del proceso. Asi, estos graficos nos
informan mas fiablemente acerca de la variaciéon que sufre la caracteristica que se mide a
lo largo del tiempo y de la magnitud de esa variacion.

Por otra parte, los gréaficos de control por atributos sélo nos dan una indicacién de la
aceptabilidad de la muestra, sin informar de la variacion producida por la caracteristica vy,
ademas, por lo general requieren para su construccién tamanos muestrales mayores. Asi,
si la caracteristica que se pretende controlar es muy importante se empleardn los graficos
de control para variables.

Limite de control superior

Variaciéon de W

Linea central

Limite de control inferior

Tiempo

Idea y elementos de una carta de control.
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2.2 Elaboracion e interpretacion de graficas para
variables.

Los graficos X-R se utilizan cuando la caracteristica de calidad que se desea controlar es una
variable continua. Para entender los graficos X-R, es necesario conocer el concepto de
Subgrupos (o Subgrupos racionales).

B
> .

f 2 Muestras de.l; | Sy ]
7 Proceso = SRR {- Mediciones |
o J - e

‘\\. s > l
i

12504

12630

12343

1270

12752
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12597

12527

Trabajar con subgrupos significa agrupar las mediciones que se obtienen de un proceso, de
acuerdo a algun criterio. Los subgrupos se realizan agrupando las mediciones de tal modo
gue haya la maxima variabilidad entre subgrupos y la minima variabilidad dentro de cada
subgrupo. Por ejemplo, si hay cuatro turnos de trabajo en un dia, las mediciones de cada
turno podrian constituir un subgrupo.
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Supongamos una fabrica que produce piezas cilindricas para la industria automotriz. La
caracteristica de calidad que se desea controlar es el didametro de las piezas.
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Hay dos maneras de obtener los subgrupos. Una de ellas es retirar varias piezas juntas a
intervalos regulares, por ejemplo, cada hora:

o) @D

La otra forma es retirar piezas individuales a lo largo del intervalo de tiempo
correspondiente al subgrupo:

o s

///
(—D=6666666
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-P=6 666666

lmn~é
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Por cualquiera de los dos caminos, obtenemos grupos de igual nimero de mediciones. Para
cada subgrupo calculamos el Promedio y el Rango (Diferencia entre el valor maximo y el
valor minimo).

: (~; ( ("- ) | Mediciones | mmm)p ot
: Ty 5640
i %2 5624
R i iy Y sepd

Subgrupo de 6
Piezas

_ 50,04 +50,08+50,09+50,10+50,24 +50,04
6

R=(50,24—50,04)

X R

X

Para calcular los Limites de Control es necesario obtener un gran nimero de mediciones,
divididas en subgrupos. En nuestro ejemplo, podriamos obtener 30 subgrupos de 6 datos
cada uno:
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22; 50,06
Subgrupo 1 ' 50,01
0,0 Subgrupo 5 50,06
50,10 50,03
50,24 50,18
41 5004 1 s003
50,14 T s010
$007 e
2 ' 50,07
Subgrupo 2 1997 Subgrupo 6 s0.12
50,03 50,08
] S0 50,10
o 4999 T S0l
50,13 49,96
23 50,07
V 49,95
Subgrupo 3 50,08 Subgrupo 7 50,03
50,08 50,10
4 50,03 A i 4
T 5018
50,08
50,08
Subgrupo 4 50,10 B
50,12

Después de calcular el Promedio y el Rango de cada subgrupo, tendriamos una tabla como
la siguiente:

N? Subgrupo Xp R
1 50.10 0.20
2 50.05 017
2 50.08 0.19
4 50.10 0.15
5 50.06 017
6 50.10 0.07
7 50.04 0.16

A partir de esta tabla, se calculan el promedio general de promedios de subgrupo y el
promedio de rangos de subgrupo:
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Promedio de Subgrupo
N Nimero de Subgrupos
g también:

L
Nn

X=

R

Mediciones individuales
N Ndmero de Subgrupos
n  Nimero de mediciones dentro del Subgrupo

2K

R-—
R‘ Rango del Subgrupo

Se calculan los limites de control superior e inferior y construimos entonces un Grafico X de
prueba y representamos los promedios de los subgrupos:

5020
5018
5010
=
5
Snrs
S0C0
<955
0 ) S 15 20 25 3]
\P de Subgrupo
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Y un Grafico R de prueba, donde representamos los rangos de los subgrupos:

Graficace R

040
035
0.30
0es
n~ 020
015
1
005

uuu
0 2 A 5] 8§ *“10: 92 44 18 18 200 22 24 260 28 732

N° de Suagrupo

Si no hay puntos fuera de los limites de control y no se encuentran patrones no aleatorios,
se adoptan los limites calculados para controlar la produccién futura.
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Interpretacion de las graficas de control
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TABLA 8.5b  Elementos para la seleccién de una carta de control para variables.

TAMANO DE CONSIDERACIONES
CARTA PROPOSITO uso SUBGRUPO, n ADICIONALES
De medias X Analiza las medias de Procesos masivos (de n>3 Los limites de control
subgrupos como una mediano a altovolumen), | A medida que ncrece indican dénde se espera
forma de detectar cambios | donde enun corto tiempo | la carta detecta incluso que varfen las medias
en el promedio del se producen varios pequerfios cambios en de los subgrupos, por lo
proceso. articulos y/o mediciones. el proceso. Porello, que no indican donde
Aunque la carta generalmente un tamafio | varian las mediciones
estd inspirada en la de n menor que 10 es individuales, y no tienen
distribucidn normal, suficiente para detectar nada que ver con las
funciona bien para otras cambios moderados y especificaciones.
funciones debido al grandes, que son los
teorema central del limite. de mayor interés en la
practica.
Rangos (R) Analiza los rangos de Se usa conjuntamente con | 3<n<11 Es importante utilizafla

los subgrupos como una
estrategia para detectar
cambios en la amplitud de
la variacion del proceso.
La falta de normalidad
afecta un poco a la carta.

la carta X cuandon < 11.
Por lo tanto, se aplica al
mismo tipo de proceso
que tal carta.

A medida que n crece es
capaz de detectar cambios
mas pequefios en la
amplicud de la dispersidn
del proceso.

Junto con una carta X. De
los criterios para cambios
de nivel, sélo utilizar el de
puntos fuera de los limites.

Desviacidn estandar (S)

Analiza la desviacion
estandar que se calculaa
cada subgrupo, como una
estrategia para detectar
cambios en la amplitud de
la variacion del proceso.
La falta de normalidad
afecta un pocoa la carta.

Se usa conjuntamente con
la carta X cuando n > 10.
Porlo tanto, se aplica al
mismo tipo de proceso
que tal carta.

n>10

Dado el tamafio de
subgrupo recomendado.
Usarla sélo cuando se
quieran detectar incluso
pequefios cambios en la
dispersion del proceso y se
esté dispuesto a atender
estos cambios.

Tanto la carta ¥ como
ésta, tienen una mayor
sensibilidad cuando n
crece, usarlas cuando se
quiere y se esté dispuesto
a tener un control estricto
sobre el proceso. De los
criterios para cambios de
nivel, sélo utilizar el de
puntos fuera de los limites.

Individuales (X)

Analiza cada medicién
individual del proceso y
detecta cambios grandes
tanto en la media como
en la amplitud de la
dispersion.

Sila distribucidn no es
normal, la carta puede
resultar un poco afectada.

Procesos de bajo volumen,
donde se requiere un
tiempo considerable (de
una a mas horas) para
obtener un resultado o
medicién. También cuando
mediciones cercanas en el
tiempo sélo difieren por
error de medicion.

Por propésito n=1

Sien estos procesos es
importante detectar
cambios mds pequefios y
medianos, se recomienda
utilizar otra carta mds
sensible (la EWMA o
CUSUM, véase capitulo
siguiente).
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2.2.1 Elaboracion e interpretacion del grafico X-R

Para aprovechar las tecnologias ya existentes en particular el Software MINITAB y optimizar
el tiempo en la elaboracion e interpretacién de los graficos de control, se mostrara en el
siguiente ejercicio tomado del libro de Control estadistico de Calidad y Seis Sigma de
Humberto Gutiérrez pulido.

Ejercicio 14, Capitulo 7, Pagina 214

Se desea que la resistencia de un articulo sea de por lo menos 300 psi. Para verificar que
se cumple con tal caracteristica de calidad, se hacen pequefias inspecciones periddicas y
los datos se registran en una carta X—-R. El tamaio del subgrupo que se ha usado es de
tres articulos, que son tomados de manera consecutiva cada dos horas. Los datos de los
ultimos 30 subgrupos se muestran en la tabla 7.5.

a) Calcule los limites de la carta X—-R e interprételos.

b) Obtenga las cartas e interprételas (puntos fuera, tendencias, ciclos, alta

variabilidad, etcétera).

TABLA 7.5 Datos para el ejercicio 14.

SUBGRUPO DATOS
1 3156 319.2 303.8
2 318.8 309.2 3214
3 312 3121 3429
4 3220 3211 3291
5 3152 3274 3006
6 310.3 319.8 338.5
7 3206 3159 3183
8 3222 303.6 3234
9 3291 3067 3124
10 3224 318.8 299.7
11 326.2 3101 338.5
12 328.8 3250 322.0
13 328.8 306.3 305.6
14 318.7 3208 3103
15 326.7 3167 3273
16 313.4 3074 3295
17 337.3 3129 3244
18 316.3 3141 323.0
19 327.2 338.2 3409
20 337.8 343.0 3374
2 309.2 3217 310.5
22 3143 3216 318.0
23 3189 322.2 3335
24 303.7 3263 3371
25 319.3 338.8 3209
26 3170 3274 3125
27 3106 318.5 336.7
28 319.5 326.0 333.2
29 308.6 321.7 306.0
30 316.2 3216 328.5
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Paso 1: Abrir el Software Minitab

I Minitab' 18

Paso 2: Se desplegara la hoja de trabajo.

[ Minitab - Sin titulo

Archive Editar Datos Calc Estadisticas Grdfica Editor Herramientas Ventana Ayuda Asistente

| = | dIx[afll: TeoN « UM[[A]

[cecenmDno=D
FI=IE] ool X}

o Sesion

EE Hoja de trabajo 17

+ 1 c2 €3 c4 5 C6 7 c8 <9 €10 < ci2




Paso 3: Insertar los datos del problema en la columna 1 (C1), escribiendo primero el nombre
de la variable que se desea controlar.

[ Minitab - Sin titulo

Archive Editar Dates Calc  Estadisticas  Grafica Editor Herramientas Ventana Ayuda  Asistente

[ ik o+ P 2] lx[afl T=o®
lcemed m Ono=E0E|

IEEIEIE IR =IE R . -]

.:r Seszign
Columna 1 Nombre de la variable a controlar y sus unidades.

+ Lo | c2 c3 c4 c5 ce cT c8 c9
REISTEMCIA psi

1 ESERT

2 319.20

3 303.80

4 318.80

5 309.20

14] 321.40

ri 311.20

8 31210

9 342,90

10 322.00

" 321.10

13 315.20 'l

14 327.40

15 300.60

16 310,30

17 319.80

18 338.50

19 320.60

20 315.90

21 318.30

22 322.20

23 303.60

74_ 323.40 —
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Paso 4: Una vez capturados los datos, seleccionar en el menu Estadisticas. Dentro de este
menu, seleccionar Graficas de Control, después Graficas de variables para subgrupos, y

por ultimo dar clic en Xbarra-R

[ Minitab - Sin titulo

Asistente

-

Archivo Editar Datos Calqf| Estadisticas Jorafica Editor Herrarmientas Ventana Ayuda
I j h icas basicas v” x| |”

ToON » M| A|E -z & &2

Regresién > @
- — ANOVA 3
|mE&lxpalo .
L7 Sesién ﬁ; Transformacién Box-Cox...
Herraml.e.ntas = cahéad . g Graficas de variables para subgrupos 3 E
Gl e e ' Graficas de variables para valores individuales 4 E Kbarra-S...
Anilisis multivariado 3 EiTer T s '
Series de tiempo N - i [ZZ 1-MR-R/S (Entre/Dentro)...
Gréficas de tiempo ponderado 3
Tablas i ' Gréficas multivariadas » [E Xbarra..
No paramétricos ’ Graficas de eventos poco frecuentes 3 @ R..
Pruebas de equivalencia 3 @ o
Potencia y tamafio de la muestra 4
Ig Zona...
=5 Hoja de trabajo 1™
+ C1 c2 3 c4 C5 c6 c7 8 9 c10 T c12 C13 C14 C15
RESISTENCIA psi
1 31516
T 319.20
T 303.80
[ 4 | 318.80
T 300.20
T 321.40 I I
[ 7 | 311.20 I
T 31210

Paso 5: Después de haber dado clic en Xbarra-R se desplegara la siguiente ventana:

| Grafica Xbarra-R

Escala... |

Etiguetas... |

Multiples graficas. .. |

Opdones de datos. .. |

Opdones de ¥barra-R... | 7

Aceptar

| Cancelar
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Y aqui vamos a realizar lo siguiente:

1. Dejamos la opcidn “todas las observaciones para una grafica estan en una columna”
gue aparece por default.

2. Indicamos con un numero (en este caso es 3) el tamaio de los subgrupos.

3. Enelrecuadro blanco grande de la izquierda damos doble click en el texto que dice
C1 RESISTENCIA psi. Aparecerd en el recuadro mediano de la derecha el texto
“Resistencia psi”

4. Damos click donde dice Opciones de Xbarra-R

Gréfica Xbarra-R *
C1  RESISTEMCIA psi
— 'RESISTENCIA psi' —!
3 Tamafios de los subgrupos: | 3 (ingresar un nimero o ID de columna)

2~
Escala.. | oquetss.. | / 4

Mltiples ar&ficas... | Opciones de datos... | Opciones de Xbarra-R... | '

{ Ayuda Aceptar ‘ Cancelar | |

Luego de dar click en “Opciones de Xbarra-R aparecera la siguiente ventana:

Gréfica Xbarra-R: Opcicnes X

Pardmetros lEsh’madén ] Limites ] Pruebas ] Etapas ] Box-Cox ] Mostrar ] Almacenamiento ]

Para espedificar valores para uno o ambos pardmetros, ingréselos agui, Minitab
utiliza estos valores en lugar de calcularlos a partir de los datos.

Media: | [

Desviacion estandar: |

Ayuda Areptar Cancelar
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Paso 6. Damos clic en “Pruebas” y seleccionamos “Realizar todas las pruebas para causas
especiales”:

| Gréfica Xbarra-R: Opciones x

fi
Parametros ] Estimacion l Limites Pruebas ]Empas ] Box-Cox ] Mostrar ] Almacenamiento ]

|Realizar pruebas seleccionadas para causas espedales -

Realizar todas las pruebas para causas especiales
Realizar pruebas seleccionadas para causas especiales

Mo realizar pruebas
[ K puntos consecutives en el mismo lado de Ta linea central

[ K puntos consecutivos, todos ascendentes o todos descendentes
[ K puntos consecutivos, alternando hadia arriba y hada abajo 4

[~ KdeK+1puntos > 2 desviaciones estindar desde la linea central {mismo lada)

AEEREES

[ Kde K+1puntos > 1 desviacsén estandar desde |a linea central {mismo lada)
[ K puntos consecutivos dentro de 1 desviacidn estandar de |a linea central {cualquier lada) | 15

[ K puntos consecutivos > 1 desviaddn estindar desde la linea central (cualquier lada) 8

1 Ayuda Aceptar | Cancelar ‘

Paso 7. Damos clic en “Aceptar” en esta ventana y en la anterior para que se nos
desplieguen los graficos Xbarra y R de manera automatica.

El AIAG (Automotive Industry Action Group) es una organizacién que desarrolla estandares
y guias para la industria automotriz. Sus publicaciones son ampliamente utilizadas por
empresas en diversas industrias para mejorar sus procesos. Minitab, un software de analisis
estadistico, basa algunos de sus métodos de estudio del sistema de medicidon en las
publicaciones del AIAG.

Minitab proporciona ocho pruebas para detectar causas especiales. Por opcion
predeterminada, Minitab solo utiliza la Prueba 1. Seleccione pruebas adicionales con base
en las normas de la empresa o de la industria. Utilice las pruebas para determinar qué
observaciones investigar e identificar los patrones y tendencias especificos en sus datos.

En la lista desplegable, especifique si se realizaran algunas, todas o ninguna de las pruebas
para detectar causas especiales. Usted puede hacer que cada prueba sea mds o menos
sensible al cambiar el valor de K.
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1 punto > K desviaciones estandar desde la linea central

La Prueba 1 identifica subgrupos que son poco comunes en comparacion con otros
subgrupos. La Prueba 1 se reconoce universalmente como una prueba necesaria para
detectar situaciones fuera de control. Si pequefios cambios en el proceso son de interés,
usted puede utilizar la Prueba 2 para complementar la Prueba 1 a fin de crear una grafica
de control que tenga mayor sensibilidad.

K puntos consecutivos en el mismo lado de la linea central

La Prueba 2 identifica cambios rdpidos en el centrado del proceso. Si pequeiios cambios en
el proceso son de interés, usted puede utilizar la Prueba 2 para complementar la Prueba 1
a fin de crear una grafica de control que tenga mayor sensibilidad.

K puntos consecutivos, todos ascendentes o todos descendentes

La Prueba 3 detecta tendencias. Esta prueba busca series largas de puntos consecutivos
cuyos valores aumenten o disminuyan de manera consistente.

K puntos consecutivos, alternando hacia arriba y hacia abajo

La Prueba 4 detecta variacién sistematica. Usted desea que el patrén de variacidon en un
proceso sea aleatorio, pero un punto que no pasa la Prueba 4 podria indicar que el patrén
de variacion es predecible.

K de K+1 puntos > 2 desviaciones estandar desde la linea central (mismo lado)

La Prueba 5 detecta pequefios cambios rapidos en el proceso.

K de K+1 puntos > 1 desviacion estandar desde la linea central (mismo lado)

La Prueba 6 detecta pequefios cambios rapidos en el proceso.

K puntos consecutivos dentro de 1 desviacion estandar de la linea central (cualquier
lado)

La Prueba 7 detecta un patrén de variacién que a veces se interpreta equivocadamente
como evidencia de control adecuado. Esta prueba detecta limites de control que son
demasiado amplios. Los limites de control que son demasiado amplios generalmente se
deben a datos estratificados, lo que ocurre cuando una fuente de variacién sistematica estd
presente dentro de cada subgrupo.

K puntos consecutivos > 1 desviacion estandar desde la linea central (cualquier lado)

La Prueba 8 detecta un patrén de mezcla. En un patrén de mezcla, los puntos tienden a
ubicarse lejos de la linea central y cerca de los limites de control.
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Resultados de la prueba para la grafica Xbarra de RESISTENCIA psi g 1 R
P P ¢ P & o PN A /.\ M /\ $ | Fo20077
PRUEBA 1. Un punto fuera més alla de 3.00 desviaciones estandar de la linea central. 3 \/ \‘\‘_‘\‘/ \// v N \/'/ v
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PRUEBA 5. 2 de 3 puntos mds de 2 desviaciones estandar de la linea central (en un mismo lado de la LC). 3 30
La prueba fallé en los puntos: 20 =
LEI=303.31
* ADVERTENCIA * Si se actualiza la grafica con los nuevos datos, los resultados anteriores 300 . . . . . . . . .
quizds ya no sean correctos. 1 4 7 10 13 16 19 2 25 28
Muestra
4 318.80 LCS=43.94
5 309.20 40
= M
6| 32140 g
1 311.20 £ 2 A
= o N A A
— s 20 -
9 342,90 e R=1707
21 ° K
) g \/ \/ \ \/\/\/ Lo
o 321.10 3
| © | 20 0 Lal=0
| B | 31520 1 4 7 10 B 1 0 P 25 2
| = | 32740 Muestra
15 300.60
16 | 310.30
A 319.80
18 338.50
| “% Grafica Xbarra-R de RESISTENCIA psi ==
Grafica Xbarra-R de RESISTENCIA psi
T
3404 H LC5=338.24
£ 330
= i
g
: ) ey :
= SN N AN »
1| 3 320 \./ \J v =320.
3
2
| E 310
1 LCI=303.31
300 T T T T T T T T T
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28
Muestra
LC5=43.94
40 |
g
-]
g 30
E
L
2 AN AN .
‘g’ ‘\\./ \F/ g \./'\. R=17.07
& \/ \/
0- LCI=0
T T T T T T T T T T
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28
Muestra
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Interpretacion: El proceso no se encuentra bajo control estadistico porque el punto 20 se
encuentra por arriba del limite de control superior de la grafica de Medias

Grafica Xbarra-R de RESISTENCIA psi
Grafica Xbarra-R de RESISTENCIA psi

Resultados de la prueba para la grafica Xbarra de RESISTENCIA psi

PRUEBA 1. Un punto fuera mas alla de 3.00 desviaciones estandar de la linea central.

La prueba falld en los puntos: 20

PRUEBA 5. 2 de 3 puntos mas de 2 desviaciones estandar de la linea central {en un mismo lado de la LC).
La prueba fallo en los puntos: 20

* ADVERTENCIA * Si se actualiza la grafica con los nuevos datos, los resultados anteriores
quizds ya no sean correctos.

2.2.2 Elaboracion e interpretacion del grafico de medias y
desviacion estandar X - S

Ejercicio tomado del libro de Control estadistico de Calidad y Seis Sigma de Humberto
Gutiérrez pulido.

Ejercicio 30, Capitulo 7, Pagina 220

30. Los datos de la tabla 7.10 representan los resultados obtenidos en un proceso. Como se
aprecia, el tamafio del subgrupo es de n =10, y se tiene un total de 20 subgrupos. Conteste
lo siguiente:

Calcule los limites de control para las cartas X—-S e interprételos.

Grafique las cartas X—-S e interprételas.

¢El proceso tiene una estabilidad aceptable? Argumente.

Suponiendo especificaciones de £/ =20y ES = 80, haga un estudio de capacidad e interprete
a detalle.
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TABLA 7.10 Datos para el ejercicio 30.

SUBGRUPO

e e R I« I I N

—_
jury

50
60
69
40
46
45
46
62
61
27
58
65
52
44
35
50
45
40
52
50

41
44
53
67
60
50
56
59
79
62
55
20
58
50
47
58
52
72
52
23

21
61
65
64
75
57
48
52
49
51
46
42
62
53
60
44
56
25
42
37

MEDICIONES

52
61
63
46
55
45
43
47
55
50
68
75
55
61
59
48
61
67
60
48

35
53
54
53
56
35
30
68
58
39
66
36
53
54
64
37
47
47
52
52

Paso 1: Abrir el Software Minitab

U Minitab 18

45
36
35
64
59
61
56
46
39
40
58
65
44
59
48
46
76
33
35
48

62
60
37
43
60
35
50
47
41
51
42
24
52
54
52
43
44
54
42
33

Paso 2: Se desplegara la hoja de trabajo.

55
45
66
39
73
53
48
44
58
47
50
65
41
55
55
66
66
42
37
39

28
71
55
43
75
58
41
38
28
61
52
62
46
32
64
51
43
50
58
60

51
57
39
38
60
3
50
54
67
60
35
33
61
50
49
52
38
40
65
77

r  Herramien! tas

T B8 B

Ventana Ayuda Asistente

f

@(Nav s w N

.
o[

(=]

cs

<6

<10

cn

c12

c13

C1a

c1s

cie

<17
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Paso 3: Insertar los datos del problema en las columnas C1 a la C10, escribiendo en la parte superior

el nUmero de muestra.

T Minitab - Sin titulo

Archive Editar Datos Calc Estadisticas Grafica Editor Herramientas Ventana Ayuda Asistente
| SI2[h o+ " 2] dlx[alls TooN » LaM[]A]
|[re@e B Om s
mEexEoRloc|O *+ 84 @]
Q Sesion
| 1

= Hoja de trabajo 1+

+ 1 c2 3 4 <5 L= cr 8 9 C10 11
M1 M2 M3 M4 M5 MN& N7 MNE Mg MN10

1 S0 41 21 52 55 45 62 55 28 31
2 &0 44 61 61 53 36 &0 45 71 57
3 =] 53 65 63 54 35 37 66 55 39
4 40 67 o4 45 53 o4 43 39 48 38
5 46 &0 75 55 56 59 &0 73 75 &0
6 45 S0 57 45 35 61 35 53 58 31
7 4G 56 48 43 30 56 50 48 41 50
8 62 59 52 47 68 46 47 44 38 54
9 61 7% 45 55 58 39 41 58 28 67
10 27 62 51 50 39 40 51 47 61 60
L 58 55 46 68 66 58 42 50 52 35
12 G5 20 42 75 36 G5 24 65 62 33
132 52 58 82 55 53 44 52 41 45 61
14 44 50 53 61 54 59 54 55 3z 50
15 35 47 60 59 64 48 52 55 &4 45
16 50 58 44 48 37 46 43 66 31 52
17 45 52 56 61 47 76 44 66 43 38
18 A0 72 25 67 47 33 54 42 50 40
19 52 52 42 80 52 35 42 37 58 65
20 50 23 37 48 52 48 33 39 60 7T

Paso 4: Una vez capturados los datos, seleccionar en el menu Estadisticas. Dentro de este
menu, seleccionar Graficas de Control > Graficas de variables para subgrupos > Xbarra-S.

[ Minitab - Sin titulo

Archivo Editar Datos Calc | Estadisticas Grafica Editor Herramientas Ventana Ayuda Asistente

I j 2 | Estadisticas basicas ’j‘x| |“ TaoO\N ¢ UM“IJ& EEE ) H?|t .‘|\O_‘
Regresion 4 =
- = 5 ANOVA 4
|=E&lxpBlo .
D Sesidn ﬁx Transformacion Box-Cox... |
Herra.m\.e.ﬂta; de cal\éad ) ' Graficas de variables para subgrupos 4 E Xbarra-R...
SR S AT ' Graficas de variables para valores individuales 4 Q
Andlisis multivariado 3 Grifices de atributos b
Series dz tiempo ' Graficas de tiempo ponderado 4 Q PMRRVS (EntreDente).«
k= . ' Graficas multivariadas 4 @ Xbarra...
e peramtnces ' Graficas de eventos poco frecuentes 4 ‘E R
) ) Pruebas de equivalencia 4 @ 5.
E CAZISETIZEL Potencia y tamafio de la muestra 4
+ ci c2 = . = T = I [=:] 9 10 ci B Zona.. C16
N1 N2 N3 | N4 N5 | N6 | N7 N8 No N1D | | |
1 50 41 21 52 35 45 62 35 28 31
T 60 44 61 61 53 36 60 45 71 57
T 69 53 65 63 54 35 37 66 55 39
[ 4 | 0 67 64 45 53 64 43 39 48 38
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Paso 5: Después de haber dado click en Xbarra-S se desplegara la siguiente ventana:
Y aqui vamos a realizar lo siguiente:

1. Seleccionamos la opcidon “las observaciones para un subgrupo estan en una fila de
columnas”.

2. Enelrecuadro blanco grande de la izquierda damos doble clicen cada unadelasC(deCla
C10). Aparecera en el recuadro mediano de la derecha N1 aN10

3. Damos clic donde dice Opciones de Xbarra-R

co | o | <2 | ¢C13 | Cci4 | €5 | Ce | <7 | C18 | C19 | C20
W10 | Gréfica Xbarra-S *

51
59 gé Eé Las observadones para un subgrupo estan en una fila de columnas: ﬂ
30 ||C3 M3 N1 M2 N3 M4 N5 NG N7 N8 N9 N 10|

Slcs na

C5 N5

3% Cé Mo
60 |C7 N7

1 |C8 N8B
3ljcs e
5( Cl0 Nio
34

| Escala... | Etiquetas... |
61 scala Etiguetas
6{; Multiples graficas... | Opciones de datos... | Opciones de Xbarra-5... | |
35
33
61
5{5 Ayuda Aceptar | Cancelar | |
49 ' | | | | '
52

Luego de dar clic en “Opciones de Xbarra-R aparecera la siguiente ventana, y damos clic en
pruebas. Seleccionamos “Realizar todas las pruebas para causas especiales”:

Grafica Xbarra-5: Opciones >

Parametros ] Estimacian ] Limites Pruebas ]Eiﬁpas ] Box—Cox ] Mostrar ] Almacenamiento ]

Fealizar todas las pruebas para causas espedales -

1 punto = K desviaciones estandar desde la linea central
K puntos consecutivos en el mismo lado de la linea central

K puntos consecutivos, todos ascendentes o todos descendentes

Ju

S EEEERRES

K puntos consecutivos, alternando hada arriba v hacia abajo

K de K+1 puntos = 2 desviaciones estandar desde la linea central {mismo lada)

K de K+1 puntos = 1 desviacidn estandar desde la linea central {mismo lado)

K puntos consecutivos dentro de 1 deswviacidn estandar de la linea central {cualquier lada)

K puntos consecutivos = 1 deswviacion estandar desde la linea central {cualguier lada)

Ayuda Aceptar Cancelar |
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LEGO R E N LB

IR - =X
Grafica Xbarra-S de N1, ..., N10
= LCS=61.84

60
g: 55
E
= X=50.92
R S N~
.z
2 45

40 LCI=40.00

1 3 5 7 9 1 13 15 17 19
Muestra
t
20 s LCS=19.22

S$=11.20

Desv.Est. de la muestra
x

LCI=3.18

1 8] 5 7 9 1 13 15 17 19
Muestra

Interpretacion: El proceso no se encuentra bajo control estadistico porque el punto 5 se
encuentra por arriba del limite de control superior de la grafica de Medias y el punto 12 en
la graficade S

2.2.3 Elaboracion e interpretacion del grafico Individuales y Rangos
Maviles I-Rm

En una empresa se hacen impresiones en laminas de acero que después se convierten en
recipientes de productos de otras empresas. Un aspecto importante que vigilar en dicha
impresidn es la temperatura de “horneado”, donde, entre otras cosas, se presentan
adherencias y la ldmina se seca una vez que ha sido impresa. La temperatura de cierto horno
debe ser 125°C con una tolerancia de #5°C. A pesar de que al horno se le programa la
temperatura, por experiencia se sabe que no la mantiene; por ello, para llevar un control
adecuado de la temperatura del proceso se decide emplear una carta de control de
individuales.

Cada dos horas se mide la temperatura, en la tabla 7.9 se muestran los ultimos 45 datos en
el orden que se obtuvieron, con el rango movil para facilitar los célculos.

a) ¢Por qué utilizar en este caso una carta de individuales
y no una carta X—-R?
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b) Estime los limites de control para la carta de individuales e interprételos.

c) Obtenga la carta e interprétela.

d) En el punto 32 se decidié hacer un ajuste al horno, é¢tiene algun fundamento estadistico
esta decision? ¢Fue una decisiéon oportuna?

TABLA 7.9 Datos para el ejercicio 21.

SUBGRUPO TEMPERATURA RANGO MOVIL SUBGRUPO TEMPERATURA RANGO MOVIL
1 274 24 26.5 27
2 26.8 0.6 25 233 3.2
3 24.3 2.5 26 23.8 0.5
4 26.6 23 27 25.5 1.7
S 26.5 0.1 28 26.4 0.9
6 25.6 0.9 29 27.5 11
7 251 0.5 30 277 0.2
8 26.5 14 31 28.5 0.8
9 25.8 0.7 32 29.8 13
10 247 1.1 33 251 4.7
" 23.3 1.4 34 25.0 0.1
12 23.3 0.0 35 229 21
13 24.7 14 36 23.6 0.7
14 23.4 13 37 24.7 11
15 27.4 4.0 38 24.4 0.3
16 247 27 39 25.4 1.0
17 21.7 3.0 40 23.5 1.9
18 26.7 5.0 41 27.8 4.3
19 24.2 2.5 42 25.5 23
20 25.5 13 43 26.5 0.9
21 25.3 0.2 44 24.5 1.9
22 25.0 0.3 45 23.5 1.0
23 23.8 1.2

1- Abrimos una hoja de trabajo en Minitab
2- Introducimos los datos en la columna C1
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1M Minitab - Sin titulo
IArchlvo Editar Datos Calc Estadisticas Grafica Editor Herramientas Ventana Ayuda Asistente

L Tl o+ " 2| S x[Q][s Tac
[C2@e | oD G|
[EEH @ xBhloc(C+tInk @)

LT Sesién

5 Hoja de trabajo 1 ™

+ a | e | a | e | o | 6 | o [ a |
TEMPERATURA °C \ | | | \ | |

1 27.4

2 26.8

3 24.3

4 26.6 | ]

5 26.5 T

6 25.6

7 25.1

8 26.5

9 25.8

10 24.7

n 23.3

12 23.3

13 24.7

14 23.4

15 27.4

16 24.7

17 217

18 26.7

19 24.2

20 25.5

21 25.3

22 25.0

23 23.8

24 26.5

25 23.3

26 23.8

27 25.5

28 26.4

29 27.5

20 27.7

3- Damos clic en Estadisticas > Graficas de control > Graficas fr variables para valores
individuales > I-MR

[ Minitab - Sin titulo
Archivo Editar Datos Calc | Estadisticas Grifica Editor Herramientas Ventana Ayuda Asistente

| EP I x[Q[s TooN » M|

Estadisticas basicas

-

e I S
= um|. 5| &

Regresidn 4 |%
- = . ANOVA 4
mH & X%RLIS ,
L] Sesién ﬁa Transformacion Box-Cox...
Herra.ml.e.ﬂta; & calléad i ' Graficas de variables para subgrupos 4
Conﬂabl\ldad.,’supemvencm Graficas de vaniables para valores individuales E
Analisis multivariade Graficas de atributos N
=4 Hoja de trabajo 1+ Series de tiempo ’ Grificas de tiempo ponderado R [ Z-MR..
+ C1 b= ) ' Graficas multivariadas 4 I& A 4 5
EMBERATURARE No paraméricos ' Graficas de eventos poco frecuentes 4 IE_Y: Enzr ol
1 274 Pruebas de equivalencia 4
T 26.8 Potencia y tamafio de la muestra 3
T 243
4 | 266
5 | 265
T 258
T 251
5| 265
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4- Con doble clic colocamos las variables desde la columna C1

| Grafica de obse nes individuale: gos méviles >

C1 TEMPERATURA =C Variables:
| TEMPERATURA =C - !
o - B
i | Escala... | Etiquetas... I | &
| Multiples graficas... | Opciones de datos... I Opciones de I-MR... I 0

— | Ayuda | Aceptar I Cancelar I |

Damos clic en opciones de I-MR > pruebas > Realizar todas las pruebas para causas
especiales

<10 cn c12 c13 ci14 Ci15 c16e 17 cia c19

. iGrafica de observaciones individuales-rangos méviles: Opciones =

Parametros I Estimacian I Limites Pruebas IEiapas I Box-Cox I Mostrar I Almacenamiento I

| Realizar todas las pruebas para causas K f |
1 i 1 punto = K desviadones estandar desde la linea central |3_ L
1 K puntos consecutivos en el mismo lado de la linea central Ig— I
: K puntos consecutivos, todos ascendentes o todos descendentes IG— :
L K puntos consecutivos, alternando hacdia arriba y hada abajo IT |3
1 K de K+1 puntos > 2 desviacones estandar desde la linea central {mismo lado) IZ— I
: K de K+1 puntos > 1 desviacion estandar desde |a linea central {mismo lado) |4— :
- K puntos consecutivos dentro de 1 desviacion estandar de la linea central {cualguier lado) IT J u
18 K puntos consecutivos > 1 desviacon estandar desde |a linea central {cualquier lado) IS— I
) i

| | |I'|
‘1

Ayuda | Aceptar I Cancelar I P
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[ Minitab - Sin titulo - [Gréfica I-MR de TEMPERATURA “C]
|| Archivo Editar Datos Colc Estadisticas Grsfica Editor Herramientas Ventana Ayuda Asistente

I e I dIx[Q][E TooN « m[[A] [z 4] &]
[TBmellDnl=0R
[FEIEIE S Yl =] =X
Grafica I-MR de TEMPERATURA °C
30.0- ; n LCS=29.52
< 275
j
= K\ m A A . A - X=25.33
£ 250 v R \/ :
3 A \/ YAV =
s
22.5-
LCI=21.14
20.0- T T T T T T T T T T T T
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45
Observacion
LCS=5.146
4.8
— 3.6-
3
£
Q 24 m
i=
& ” /.\ /.\ MR=1.575
2 v A
0.0- LCI=0
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45

Observacién
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L TG~ i i

” Archivo  Editar Datos Calc Estadisticas Grifica Editor Herramientas Ventana Ayuda Asistente

|| JelketPe JxQ[RT=0N « U] v ] e]
FEA T RENERE

PR Y] 00|

DEEE\CH

Gréfica -MR de TEMPERATURA °C
Gréfica -MR de TEMPERATURA °C

Resultados de la prueba de la grafica | de TEMPERATURA °C

PRUEBA 1. Un punto fuera mas all3 de 3,00 desviaciones estandar de la linea central.

La prueba fallo en los puntos: 32

PRUEBA 3. 6 puntos consecutivos, todos en aumento o tados en descensa.

La prueba falld en los puntos: 31, 32

PRUEBA 5.2 de 3 puntos mds de 2 desviaciones estandar de a linea central (en un mismo lado de la LC).

La prueba fallo en los puntos: 32

PRUEBA 6.4 de 5 puntos mas de 1 desviacidn estandar a partir de |2 inea central (en un mismo lado dela LC).
La prueba fallo en los puntos: 32

Resultados de la prueba de la grafica MR de TEMPERATURA °C

PRUEBA 2.9 puntos consecutivos en el mismo lado de 12 linea central.
L prueba fallo en los puntos: 13, 14

* ADVERTENCIA * Si se actualiza la grafica con los nuevos datos, los resultados anteriores
quizds ya no sean correctos.

\é Grafical-MR de TEMPERATURA °C

EEl>

Grafica I-MR de TEMPERATURA °C

LC5=2852

5
10-2114
lo' T T T T T
15 s o® o7 oA B B B ¥ M &
Observacion
1C5=5.146
48
giﬁ
R A
2 i 1 L s
00 100
non 5 B B ¥ M &

Observaion

Interpretacion: El proceso no se encuentra bajo control estadistico porque no pasa las

pruebas que se indican en la ventana anterior.
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2.3 Capacidad de proceso, Cp, Cpk y Cpm

Capacidad de Proceso (Cp):

La Capacidad de Proceso (CP) es una medida que evalua la habilidad de un proceso para
producir productos que cumplan con las especificaciones del cliente. Se calcula como la
relacidn entre la tolerancia de especificacion (TS) y la variabilidad del proceso.
Matematicamente, se expresa de la siguiente manera:

CP — Tolerancia

fier

Donde:

e Tolerancia es la diferencia entre el limite superior de especificacion (LSE) y el limite inferior de

especificacion (LIE).
* o esla desviacion estdandar del proceso.

Un valor de CP mayor que 1 indica que la variabilidad del proceso es menor que la tolerancia
de especificacion, lo que sugiere que el proceso es capaz de producir productos dentro de
los limites de especificacion.

indice de Capacidad del Proceso (Cpk):

El indice de Capacidad del Proceso (Cpk) se utiliza para evaluar la capacidad de un proceso
para producir productos dentro de los limites de especificacion, teniendo en cuenta tanto
la variabilidad del proceso como su desplazamiento respecto al centro de las
especificaciones. Se calcula utilizando la siguiente formula:

Cpk = min (—LLSE_I L_M‘E)
il 3 7 e
Donde:

* i esla media del proceso.
o LSFE es el limite superior de especificacion.
o LIF esellimite inferior de especificacion.

* o esla desviacion estandar del proceso.
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Un valor de Cpk mayor que 1 indica que el proceso es capaz de producir productos dentro
de los limites de especificacion, con un margen adecuado entre la media del proceso y los
limites de especificacion.

Capacidad del Proceso a Largo Plazo (Cpm):

La Capacidad del Proceso a Largo Plazo (Cpm) es similar al Cpk, pero tiene en cuenta la
variabilidad a largo plazo del proceso. Se calcula utilizando la siguiente férmula:

LSE—LIE

Boratal

Cpm =
Donde:

*  Otstal €5 la variabilidad total del proceso, gque incluye tanto la variabilidad a corte plazo como la

variabilidad a largo plazo.

El Com es una medida mas conservadora de la capacidad del proceso, ya que considera la
variabilidad a largo plazo que puede ser causada por factores como cambios en el equipo,
materiales o métodos de produccidn.

En resumen, CP, Cpk y Cpm son medidas importantes para evaluar la capacidad de un
proceso de manufactura para producir productos que cumplan con las especificaciones del
cliente. Estas métricas son fundamentales en la gestién de la calidad y en la mejora continua
de los procesos industriales.

Ejemplo de como se hace un analisis de capacidad para variables.

Ejercicio 14, Capitulo 7, Pagina 214, tomado del libro de Control estadistico de Calidad y Seis
Sigma de Humberto Gutiérrez pulido.

Se colocan los datos en la columna C1
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[ Minitab - Sin titulo
” Archivo Editar Datos Calc Estadisticas Grafica Editor Herramientas Ventana Ayuda Asistente

Il el <+ P 2] S x[Qf[ TooN « LM]A
IRIEEL E RN

e
=]

[>H el oc O tiss 00

Er Sesian
4 C1 c2 c3 Cc4 c5 (3] c7 8 9 c10 n
RESISTEMCIA psi
31516
2 319.20

Damos clic en Asistente > Analisis de capacidad

[ Minitab - Sin titulo
IArchivo Editar Datos Calc Estadisticas Grafica Editor Herramientas Ventana Ayuda

—— delve+rzlC XIS
REF T RN
[mEe/xkhloc|ttlus Q0

Er Sesion

']
AR

Pruebas de hipdtesis...

Regresion...
Do [
(=] Analisis de capacidad Antes/Después... ci3
RESISTEMCIA psi| Graficas de control de Antes/Después...

31576
319.20
303.80
318.80

Graficas de control...

1w P -

Seleccionamos analisis de capacidad para datos continuos
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Asistente — Anélisis de capacidad x

Elegir un analisis de capacidad

Tipe
Continuos de datos Atributos
iQué esta
contando? |
Elementos Defectos por
defectuosos unidad
Y
Analisis de Capacidad Capacidad de
capacidad binomial Poisson
Cpk
Pplk 9%; DPU
Z
mds.. més... mds..
Cerrar

Colocamos los datos con doble clic donde clic columna

Analisis de capacidad

C1 RESISTEMCIA psi Tipo de andlisis
' Completo

Datos del proceso

£Cémo estdn ordepada

datos en la hoja de trabajo?
|F eHatos se encuentran en una columnad

Columna: 'RESISTEMNCIA psi

Moo se definen sus subgrupos?

para todos los subgrupos: I 3
" Columna de ID de subgrupos: I

Limites de espedficacion (se requiere por lo menos 1)

Espec. inferior: IS(JU
Espec. superior: I

Prueba de la media (opcional)

¥ Tamafio constante

Ingrese el valor abjetivo para la media del procesa.

Objetivo: I

Aceptar Cancelar

" Momentgnea (utilicese solamente con datos individuales que no estén en orden cronoldgico)

Se da clic en Aceptar y se nos muestran varias ventanas
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’Anéﬁsisdecapaddadpmm - Informe de desempefio del proceso --- X

Analisis de capacidad para RESISTENCIA
Informe de desempenio del proceso

Histograma de capacidad Caracterizacion del proceso
;Estan los datos por encima del limite?

M Total 90

Tamarfio del subgrupo 3

Media 320.77

Desviacion estandar (largo plazo) 10.267

Desviacion estandar (corto plazo) 59,9041

Estadisticos de capacidad

Real [largo plazo)
Pp *
Ppk 0.67
MNivel Z 2.02
% fuera espec. (observado) 171
% fuera espec. (esperado} 215
PPM [DPMO) [observadao) 11111
FPPM [DPMIO) (esperado) 21531

Posible [corto plazo)
Cp *
Cpk — 0.70

MNivel Z 210
% fuera espec. (esperado} 1.80
FPM (DPMIO) (esperado) 17984

300.0 307.5 315.0 322.5 330.0 337.5 345.0

La capacidad real (largo plazo} es lo que experimenta el clien

— — — . La capacidad potencial (corto plazo) es la que se podria
si se eliminaran los desplazamientos y desvios del pro

Anélisis de capacidad para RESISTENCIA
Informe de diagnéstico

Grafica Xbarra-R
Confirme que el proceso es estable,

% 0 P Y Fon A/’\/\ e .
E N e ae v e Py MW
AN o S S S S A

T T T T T T
1 4 7 10 12 16 19 22 25 28

Graf. normalidad
Los puntos deben estar cerca de |a linea.
Prueba de normalidad
[ (Anderson-Darling)
Resultados Pasa
Valorp 0151




Ejemplo de Analisis de capacidad para variables

Ejercicio 30, Capitulo 7, Pagina 220, tomado del libro de Control estadistico de Calidad y Seis
Sigma de Humberto Gutiérrez pulido.

m Minitab - Sin titulo - [Gréfica Xbarra-5 de N1, ..., N10]
vﬁ_ Archivo Editar Datos Calc Estadisticas Grafica Editor Herramientas Ventana Ayuda | Asistente

| -] @ ||E.c“ || j| |Q|“|E 1 nlidel sistea de medicion (MSA)...
“ 1 % E] (i ] m -ﬁ T O = ®| Analisis de capacidad...
I=d|e|xB o] il |@ 9| Analisis gréfico...

Pruebas de hipdtesis...
Grafica X == N1(

Analisis de capacidad Antes/Después...

Graficas de control de Antes/Después...

60 Graficas de control...
£
9 cc
Asistente — Andlisis de capacidad >
. sy s .
Elegir un anaélisis de capacidad
. Tipo .
Continuos de datos Atributos
;0ué estd
| contando? |
Elementos Defectos por
defectuosos unidad
"
Andlisis de Capacidad Capacidad de
capacidad binomial Poisson
Cpk
Ppk ;6 DPU
Z
mds... mds.., mds..,
Cerrar
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Andlisis de capacidad x
C1 N1 Tipo de andlisis
c2 N2
C3 N3 % Completo
E'; :'; " Momenténea (utiicese solamente con datos individuales que no estén en orden cronoldgico)
Ca  No
c7 N7 Datos del proceso
ca N& £Cémo estdn ordenados sus datos en la hoja de trabajo?
cg N9 .
ci0  N10 Los datos se encuentran en multiples columnas, una fila para cada subgrupo LI

Columnas: M4 N5 N6 N7 I

v
Limites de especificacion (se requiere por lo menos 1)
Espec. inferior: I 20
Espec. superior: I a0
Prueba de la media (opdonal)
Ingrese el valor objetiva para la media del procesa.
Objetivo: I
Selecdonar |
Aceptar Cancelar

mE @ %xRsloc/O/tIns @0

;Estan los datos dentro de los Iimites?

Analisis de capacidad para N1, ...
Informe de desempefio del proceso

Histograma de capacidad

Caracterizacion del proceso

La capacidad real (largo plazo) es lo que experimenta el cliente.

————— La capacidad potencial (corto plazo) es la que se podria alcanzar

si se eliminaran los desplazamientos y desvios del proceso.

N Total 200
Tamafio del subgrupo 10
Media 50.92
Desviacién estandar (largo plazo) 11.629
Desviacién estandar (corto plazo) 11615
Estadisticos de capacidad
Real (largo plazo)
Pp 0.86
Ppk 0.83
Nivel Z 232
% fuera espec. (observado) 0.00
% fuera espec. (esperado) 1.01
PPM (DPMO) (observado) 0
PPM (DPMO) (esperada) 10120
Posible (corto plazo)
cp 0.86
Cpk 0.83
Nivel Z 233
% fuera espec. (esperado) 1.00
PPM (DPMO) (esperado) 10031
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PRSI Ya=IE R ey -

Analisis de capacidad para N1, ...
Informe de resumen

Qué ta | 5 Requerimientos del cliente
¢Qué tan capaz es el proceso?

T = Espec. superior 80
. Objetivo 2
' ~[Potencial Z = 2.33] Espec. inferior 20
Bajo| Alto
b Zreal = 2.32| Caracterizacion del proceso
Media 50.92
Desviacion estandar (largo plazo) 11.629
Capacidad real (LP)
Pp 0.86
Capacidad real (largo plazo) Ppk 0.83
¢Estén los datos dentro de los limites? Nivel Z 2.32
% fuera de las espec. 1.01
LEI LES PPM (DPMO) 10120
Comentarios

= La tasa de defectuosos es 1.01%, la cual estima el porcentaje
de partes del proceso que estan fuera de los limites de
especificacion.

La capacidad real (largo plazo) es lo que experimenta el cliente.
La capacidad potencial (corto plazo) es la que se podria

alcanzar si se eliminaran los desplazamientos y desvios del
proceso.

Interpretacion: el proceso no es capaz porque el Cpk < 1

Ejemplo de Analisis de capacidad para variables

Ejercicio 21, Capitulo 7, Pagina 218 tomado del libro de Control estadistico de Calidad y Seis
Sigma de Humberto Gutiérrez pulido.

1 Asistente

_[j Analsis del sisterma de medicidan (FASA]... 3 | -
b Analisis de capacidad...
Analisis grafico...
—1 Pruebas de hipatesis... —
|| Regresicn...
DCOE *
le TEMN
Analisis de capacidad Antes/Después... I~
Graficas de control de Antes/Despucés...
. Graficas de control...
\

T3 2751 =~ ..
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= PN v Tl lnallll ey atakallalze =
~ Asistente - Analisis de capacidad

1| . 2 .
] Elegir un analisis de capacidad
sig)
G|
Tipo
Continuos Vi Atributos
¢
R
4Qué estd
contando?
Elementos Defectos por
defectuosos unidad
P
Analisis de Capacidad Capacidad de
capacidad binomial Poisson
[
Pok "é DPU
z
mds... mds... mas..

M |
£

F

Gt

Cerrar | 3

Insertamos con doble clic los datos del proceso.

Indicamos el tamafio del subgrupo (1)

Tecleamos los valores de las especificaciones y del valor objetivo.

N

Analisis de capacidad

C1 TEMPERATURA =C Tipo de analisis

n
all

* Completo
i~ Momentanea (utilicese solamente con datos individuales que no estén en orden cronoldgica)
L
Datos del proceso
fl £Como estan ordenados sus datos en la hoja de trabajo?

Los datos se encuentran en una columna

Columna: I TEMPERATURA =C'

£Como se definen sus subgrupos?

' Columna de ID de subgrupos:

Limites de espedificacion (se reguiere por lo menos 1)

Espec. inferior: I 120
Espec. superior: I 130

=

% Tamafio constante para todos los subgrupos: I 1

—

Prueba de la media {opcional)
Ingrese el valor objetive para la media del proceso.

L Cbjetivo: I 125

Aceptar Cancelar I

|1cs=20s
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Analisis de capacidad para TEMPERATURA
Informe de desemperio del proceso

Histograma de capacidad

;Estan los datos dentro de los limites y cerca del objetive?

Caracterizacion del proceso

20

— — —. La capacidad potencial (corto plazo} es la que se podria alcanzar
si se eliminaran los desplazamientos y desvios del proceso.

22 24 26

La capacidad real {largo plazo) es lo que experimenta el cliente.

28

M Total

Tamafio del subgrupo

Media

Desviacion estandar (largo plazo)
Desviacidn estandar [corto plazo)

25327 i
1.6722
1.3963 o

45 F

Estadisticos de capacidad
Real {largo plazo)
Pp
Ppk
Mivel Z

% fuera espec. (observado)
% fuera espec. [esperado)
PPM [DPMO) [observada)
PPM [DPMO) [esperado)

Pasible [corto plazo)

Cp

Cpk

Mivel Z

% fuera espec. [esperado)
PPM [DPMO] (esperada)

1.00
093 3
271
0.00
0.33

3319 u

1.19
1
330
0.05
477

T

Interpretacion: El proceso si es capaz porque su Cpk > 1
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Tema 3

Graficas de Control para atributos
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3.1 Conceptos generales de atributos.

Los graficos de control para atributos son una herramienta fundamental en el control de
calidad estadistico. Se utilizan para monitorear la variabilidad en procesos que generan
resultados cualitativos o atributos discretos, en lugar de mediciones continuas. Este tipo de
graficos son especialmente Utiles cuando se trata de caracteristicas como la presencia o
ausencia de ciertas caracteristicas, la conformidad con estandares o la clasificacion de
productos como defectuosos o no defectuosos.

Aqui hay una descripcién detallada de cdmo funcionan y cémo se utilizan los graficos de
control para atributos:

Concepto Basico:

- En lugar de medir valores continuos, los graficos de control para atributos registran la
presencia o ausencia de un atributo o la clasificacion de un articulo como aceptable o no
aceptable.

- Los datos se recopilan en muestras, y para cada muestra se registra el nimero de defectos
o la proporcidn de unidades defectuosas.

Tipos de Graficos de Control para Atributos:

1. Grafico p: También conocido como grafico de proporcién defectuosa. Es util cuando el
tamaio de la muestra varia.

2. Grafico np: Este grafico se usa cuando el tamafio de la muestra es constante.

3. Grafico c: Se utiliza cuando se cuenta el nimero de defectos por muestra, y el tamafio de
la muestra es constante.

4. Grafico u: Se utiliza para medir el nimero promedio de defectos por unidad.

Pasos para Construir un Grafico de Control:

1. Recopilacion de Datos: Se recopilan datos sobre la presencia o ausencia del atributo de
interés en muestras del proceso.

2. Calculo de Estadisticos: Dependiendo del tipo de grafico, se calculan estadisticos como la
proporcién de defectuosos, el nimero de defectos, etc.

3. Limites de Control: Se calculan los limites de control superior e inferior para el grafico.

4. Dibujo del Grafico: Se dibujan los puntos que representan las estadisticas de las muestras
y se trazan las lineas de control.

5. Analisis de los Resultados: Se monitorean los puntos para detectar patrones, tendencias
o puntos fuera de control que puedan indicar problemas en el proceso.
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Ventajas de los Graficos de Control para Atributos:

- Proporcionan una manera visual y rdpida de monitorear la calidad del proceso.

- Ayudan a identificar problemas en el proceso antes de que afecten la calidad del producto
final.

- Permiten tomar decisiones basadas en datos para mejorar continuamente el proceso.

Limitaciones:

- No proporcionan informacién detallada sobre la magnitud de los defectos.

- Requieren datos de calidad confiables y consistentes para ser efectivos.

- No pueden prevenir problemas en el proceso, solo detectarlos después de que hayan
ocurrido.

Los tipos de gréficos de control para atributos también se pueden clasificar en dos grupos,
ya que el grafico P y el grafico NP se basan en la distribuciéon binomial y, por otro lado, el
grafico Cy el grafico U se basan en la distribucion de Poisson.

Grafico de control P

Un grafico de control P, o simplemente grafico P, es un gréafico de control por atributos en
el que se representa la evolucidn de la proporcion de unidades defectuosas.

En gestién de calidad, a menudo tenemos que estudiar si en un proceso de produccidn se
estan fabricando las unidades correctamente o, por el contrario, si se estan produciendo
demasiados defectos. Asi pues, el grafico de control P permite analizar la evolucién del
porcentaje de unidades defectuosas y ver cuando el proceso de produccién esta bajo
control y cuando no.

No obstante, el gréfico de control P no solo sirve para controlar un proceso de produccién,
sino que también tiene otras aplicaciones como controlar la proporcion de enfermos o
controlar el porcentaje de éxito de un experimento dicotémico. Aunque principalmente se
usa para controlar procesos de produccién.

Una de las caracteristicas de este tipo de grafico de control por atributos es que el tamafio
de las diferentes muestras analizadas no es necesario que sea igual, de manera que se
pueden tomar muestras de diferente tamano para realizar el estudio estadistico.

Grafico de control NP

Un grafico de control NP, o simplemente grafico NP, es un grafico en el que se representa
el nimero de unidades defectuosas de varias muestras de tamano constante.
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Por lo tanto, el grafico de control NP sirve para controlar que el nimero de unidades
defectuosas de un proceso no esta fuera de los limites de control.

Por ejemplo, se puede utilizar un grafico de control NP para analizar la evolucién de
productos defectuosos fabricados por un proceso de produccién. De este modo podremos
saber que hay algun problema en el proceso de produccidn cuando el nimero de productos
defectuosos supere los limites de control.

Es importante destacar que, a diferencia de un grafico de control P, el grafico de control NP
no monitoriza la proporcion de unidades defectuosas, sino el nimero de unidades
defectuosas. Ademas, el tamafio de todas las muestras debe ser el mismo.

Grafico de control C

Un grafico de control C, o simplemente grafico C, es un grafico en el que se representa el
numero de veces que ocurre un fenémeno por unidad de medida.

Por ejemplo, en gestién de calidad el gréfico de control C se usa para controlar que el
numero de defectos de los productos estén dentro de los limites de control.

Asimismo, el grafico de control C tiene muchas aplicaciones, por ejemplo, sirve para
controlar el nimero de quejas recibidas por dia, el nimero de accidentes laborales por
unidad de tiempo, el nimero de usuarios al mes en una pagina web, etc.

Grafico de control U

Un grafico de control U, o simplemente grafico U, es un grafico en el que se representa el
numero de veces que ocurre un fendmeno por unidad de medida cuando esta es variable.

Por ejemplo, se puede utilizar un grafico de control U para controlar el nimero de defectos
por metro cuadrado de tela. A menudo no se pueden tomar muestras de tela con la misma
superficie, por lo que cada muestra es diferente. Asi pues, el grafico U nos permite estudiar
procesos que tienen un tamaifo muestral variable.

Ten en cuenta que, al igual que en el grafico de control C, el modelo matematico de
referencia del grafico de control U es la distribucion de Poisson, pues se estudian el nimero
de ocurrencias de un fendmeno por unidad de medida.
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TAMANO | TAMANO

MUESTRA | MUESTRA

CONSTANTE | VARIABLE
No. De piezas defectuosas np P
No. De defectos c u

3.2 Elaboracion e interpretacion de graficas para atributos.

Interpretacién de los Gréficos:

- Puntos dentro de los limites de control: Indican que el proceso estd bajo control y que las

variaciones son debidas al azar.

- Puntos fuera de los limites de control o patrones no aleatorios: Pueden indicar problemas

en el proceso que necesitan ser investigados y corregidos.

- Tendencias: Indican un cambio sistematico en el proceso que necesita ser abordado.

3.2.1 Elaboracion e interpretacion del grafico p

Una empresa ha recogido 25 muestras de productos y en cada una ha anotado el tamafio
de la muestra y el nUmero de piezas defectuosas que se han encontrado. Puedes ver los
datos recopilados en la siguiente tabla:
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Nimero de
piezas

Tamaifiodela

M
ugstra muestra

defectuosas

=

2 220 18
3 210 23
“ 220 22
5 220 18
6 255 15
7 440 4b
8 365 47
9 255 13
10 300 33
1 280 42
12 330 46
13 320 38
14 225 29
15 290 26
16 170 7
7 65
18 100
19 135 14
20 280 36
21 250 25
22 220 24
23 220 20
24 220 15
25 220 18

1.- Colocamos los datos en las columnas Cl y C2
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[ Minitab - Sin titulo

” Archivo Editar Datos Calc Estadisticas Grafica Editer Herramienta:

Il <] %]

o+ 2]

|=de|xknoc|0tIud @0

[Came s mOmnog

LT Sesion
+ C1 c2 c3
tamanio de la muestra| No. de piezas defectuosas
1 115 15
2 220 18
3 210 23
4 220 22
5 220 18
& 255 15
7 440 44
8 363 47
9 255 13
10 300 33
n 280 42
12 330 46
13 320 38
14 225 29
15 200 26
16 170 17
17 25 5
18 100 T
19 135 14
20 280 36
21 250 25
22 220 24
23 220 20
24 220 15
25 220 18
26
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2.- Damos clic en Estadisticas > Graficas de control > graficas de atributos > P

T Minitab - Sin titulo
Archive Editar Datos Calc | Estadisticas Grafica Editor Herramientas Ventana Ayuda Asistente

Estadisticas basicas

<

[ 1% | [TIxIQ][k T

o~ - LM[[A]

Regresion >|%
ANOVA 3

a = IS

=@ xBBlo ,

Herramientas de calidad ' Graficas de variables para subgrupos 2
s ' Graficas de variables para valores individuales »
An.a'li;i; m.ultivariado » E Diagnéstico de gréfica P..
Series detiempo ' Gréficas de tiempo ponderado 3 E
% Hoja de trabajo 17 Tablas . ' Graficas multivariadas 4 E P' de Laney...
+ il Mo paramétricos ' Graficas de eventos poco frecuentes 3 @ MP... E
tamafio de la muestra Pruebas de equivalencia 3 I I I I I
1 115 Potencia y tamafio de la muestra 3 [z Diagnéstico de gréfica U...
[ 2 | 220 18 Fe u.
BN 210 23 [ U deLaney..
4| 220 22 Fr C..
T 220 18
6 | 255 1

3.- Con doble clic trasladamos la columna C2 a Variables y la columna C1 a tamanos de los

subgrupos.
Gréfica P it
C1  tamafic de la muestri|  Variables:
C2 Mo, de piezas defect
'Mo. de piezas defectuosas’ A
v

Tamarios de los subgrupos: I afio de la muestra'

(ingresar un ndmero o columna gque contenga los tamarios)

Efiquetas...

Miltiples graficas. ..

Opciones de datos. ..

Aceptar

Opciones de Grafica P... |

Cancelar

3.- Damos clic en Opciones de grafica P.
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4.- Damos clic en pruebas y seleccionamos “Realizar todas las pruebas para causas
especiales” > Aceptar

Gréafica P: Opciones >

Parametros | Estimacién | Limites Pruebas |E13|:|as I Mostrar I Almacenamiento I

Fealizar todas las pruebas para causas es

1 punto = K desviaciones estandar desde la linea central
K puntos consecutivos en el mismo lado de la linea central

K puntos consecutivos, todos ascendentes o todos descendentes

1777

K puntos consecutivos, alternando hada arriba v hada abajo 4

Ayuda Arceptar Cancelar
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-

\ﬁ Grafica P de No. de piezas defectuosas

0.20

0.15

Proporcion
=
=

0,05

0.00

Grafica P de No. de piezas defectuosas

AR

YAl

n

13 15 17 19 21
Muestra

Las pruebas se realizaron con tamanos de la muestra desiguales

23

25

LCS5=0.1644

W/\A\/ P=0.1030

LCI=0.0415

Como se puede ver en el grafico, todos los valores de proporciones estan dentro de los
limites de control. Por lo tanto, se llega a la conclusién de que el proceso de produccion si
estd bajo control estadistico.

3.2.2 Elaboracion e interpretacion del grafico np

Un ingeniero especializado en calidad evalua si el proceso utilizado para producir focos esta

bajo control. El ingeniero prueba 500 focos cada hora durante tres turnos de 8 horas y

registra el nimero de focos que no encienden (elementos defectuosos).

El ingeniero decide crear una grafica np para monitorear el nimero de focos defectuosos.

Datos recabados durante 4 dias.

subgrupo | defectuosos
1 5
2 8

114



3 13
4 11
5 8
6 6
7 5
8 3
9 1
10 6
11 4
12 12
13 6
14 8
15 13
16 17
17 4
18 5
19 4
20 9
21 7
22 2
23 3
24 6

1.- Abrimos una hoja de trabajo en Minitab

2.- Colocamos los datos en la columna C1
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[ Minitab - Sin titulo
” Archivo Editar Datos Calc Estadisticas Grafica Editor Herran

Il Slelk s+ 2

IFl=11 JEN Al

FEIEIR =R Y -]

1 5
2 8
3 13
4 11
5 8
6 &
T 5
8 3
9 1
10 &
1 4
12 12
12 &
14

15 13
16 17
17 4
18 3
19 4
20 ]
21 T
22 2
23 3
24 &
25
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3.- Damos clic en Estadisticas > Graficas de control > graficas de atributos > NP

[l Minitab - Sin titulo

| 5

Estadisticas basicas

-

Archivo Editar Datos Calc | Estadisticas Grafica Editor Herramientas Ventana Ayuda Asistente

EIEIEN

TOON » LM|A

oy |+
nm|‘ 5| ®

Regresion 4 E
ANOVA 3
- =] n
[ZRI&IxBHO ,
LT Sesién Graficas de control ﬁa Transformacién Box-Cox...
RS CRETE Graficas de variables para subgrupos 4
Confiabilidad, 3
ST R Graficas de variables para valores individuales 4
Analisis multivariado L4 — . .
Series de tiempo L4 - -
Graficas de tiempo ponderado L4 E P... —
. . Tabl
F Haja de trabajo 1+ anlas Gréficas multivariadas P|[Zr P deLaney...
No paramétricos 4 -
+ & Graficas de eventos poce frecuentes 4 g C
Focos defectuosos Pruebas de equivalencia 4 ‘
3 5 Potencia y tamario de la muestra 4 @ UEppsTEy gt
| [ u..
L 8 g U' de Laney...
3 13
| = | [ C.
4 1
5 8
6 3]
T 5
8 3
] 1
| | | | | | | | |
I I I I I I
Gréfica NP * o
C1 Focos defectuosos Variables:
1 'Focos defectuosos’ rs I
| - |

Escala...

Tamanios de los subgrupos: I 500|

| Etiquetas...

(ingresar un numero o columna que contenga los tamanos)

Mualtiples graficas... |

Opdones de datos. .. |

Opciones de grafica MP... |

Seleccionar |
Ayuda

Aceptar

| Cancelar
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| | | | | | | | |
| Gréfica NP: Opciones A
i
Parametros | Estimadon I Limites Pruebas |E13|:las I Muostrar | Almacenamiento I

Realizar todas las pruebas para causas espedales

1 punto > K desviadones estandar desde |z linea central

K puntos consecutivos, todos ascendentes o todos descendentes

K
|3—
K puntos consecutivos en el mismo lado de |z linea central Ig—
IG—
[14

K puntos consecutivos, alternando hacia arriba v hada abajo 1

|
Ayuda | Aceptar Cancelar | |L:

I I I I —r I I | [

En la lista desplegable, especifique si se realizaran algunas, todas o ninguna de las pruebas
para detectar causas especiales. Usted puede hacer que cada prueba sea mds o menos
sensible al cambiar el valor de K.

1 punto > K desviaciones estandar desde la linea central

La Prueba 1 identifica subgrupos que son poco comunes en comparacion con otros
subgrupos. La Prueba 1 se reconoce universalmente como una prueba necesaria para
detectar situaciones fuera de control. Si pequefios cambios en el proceso son de interés,
usted puede utilizar la Prueba 2 para complementar la Prueba 1 a fin de crear una gréfica
de control que tenga mayor sensibilidad.

K puntos consecutivos en el mismo lado de la linea central

La prueba 2 identifica cambios rapidos en la tasa de defectos del proceso. Si pequeiios
cambios en el proceso son de interés, usted puede utilizar la Prueba 2 para complementar
la Prueba 1 a fin de crear una grafica de control que tenga mayor sensibilidad.

K puntos consecutivos, todos ascendentes o todos descendentes

La Prueba 3 detecta tendencias. Esta prueba busca series largas de puntos consecutivos
cuyos valores aumenten o disminuyan de manera consistente.

K puntos consecutivos, alternando hacia arriba y hacia abajo
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La Prueba 4 detecta variacion sistematica. Usted desea que el patrdon de variacién en un
proceso sea aleatorio, pero un punto que no pasa la Prueba 4 podria indicar que el patrén
de variacion es predecible.

ﬁﬁ Grafica MNP de Focos defectuosos = =l ||t
Grafica NP de Focos defectuosos
18 p
16 - /T
LCS=14.75
14
E 12
g
E 10
€ 8
g NP=6.92
U / ’ w
=]
]
4_
2 -
0 = LCI=0
1 3 5 i 9 n 13 15 17 19 21 23
Muestra
{7l Minitab - Sin titulo
Archivo Editar Datos Calc Estadisticas Grafica Editor Herramientas Ventana Ayuda Asistente
[ &l s+ 2] A xIaf[k TooN o Lam[[A] [ ] @]
[REEL ET e
=g & %@nlsclal =X
LT Sesion & Grafica NP de Focos defectunsos =N EER =)
Grafica NP de Focos defectuosos S NP oD (e
18 1
Gréfica NP de Focos defectuosos 16

Resultados de la prueba para la grafica NP de Focos defectuosos

LCs=1475
PRUEEA 1. Un punto fuera mas 2l de 3.00 desviaciones estandar de la linea central.
La prueba fallé en los puntos: 16

2
10
PRUEBA 3. 6 puntos consecutivos, todos en aumento o todos en descenso, /\ e

8
La prueba fallé en los puntos: 9 & / W w
* ADVERTENCIA * Si se actualiza la grafica con los nueves datos, los resultados anteriores g
quizas ya no sean correctos. 2
o
i3 s

H
7 LI I A L
Muestra

Conteo de muestras

10I=0

[ ‘

Interpretacion: El proceso no se encuentra bajo control estadistico porque no pasa varias
pruebas segun se indican en la ventana anterior.
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3.2.3 Elaboracion e interpretacion del grafico c

Ejercicio tomado del libro de Control estadistico de Calidad y Seis Sigma de Humberto
Gutiérrez pulido.

Ejercicio 20, Capitulo 8, Pagina 248

En una linea de ensamble o montaje de pequefas piezas en tarjetas electrdnicas se
cuantifica el nimero de defectos de diferente tipo por medio de una muestra de 10 tarjetas.
Los defectos encontrados en las Ultimas 35 muestras se listan a continuacion (datos en
orden por rengloén).

28222521262236223222232726182924620252926243231292427212731
2022282624

a) Calcule los limites de control para una carta c e interprete los limites obtenidos.

b) Obtenga la carta cy analicela.

c) Eldatodela muestra 17 es especial, por lo que habria que buscar las posibles causas
que ocasionaron esto, épor qué?

d) éQué opina de la estabilidad del proceso?

e) ¢Elnivel de calidad se puede considerar satisfactorio?

1.- Abrimos una hoja de trabajo de Minitab y colocamos los datos en la columna C1
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[ Minitab - Sin titulo
|| Archivo  Editar Datos Calc Estadisticas Grafica Editor H

Il ok s+ F 2

2@ el
md|e|lsEmloc|CltIauis|@
LT Sesign

+ C1 2 C3 c4 c5

DEFECTOS
1 28
2 22
3 23
4 21
5 26
(] 22
7 36
8 22
9 32
10 22
1 23
12 27
13 26
14 18
15 29
16 24
17 3]
18 20
19 25
20 29
21 20
22 34
23 32
24 31
25 29
26 24
27 27
20 21

2.- Damos clic en Estadisticas > Graficas de control > Graficas de atributos > C
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[l Minitab - Sin titulo

Archivo Editar Datos Calc | Estadisticas Grafica Editor Herramientas Ventana Ayuda Asistente

I ﬂ 2 | Estadisticas basicas H o~ | x| |“ ToON « |1 M“Iﬁ 2=z nl:l:ln?|§ ,‘| !|
Regresicn 3
ANgGVA E
»
r B X B
1 Bexkbhlo . .
H ientas de calidad 4
erramentas de calida Graficas de variables para subgrupos 4
Confiabilidad,
Ty e Graficas de variables para valores individuales 4
Analisis multivariado L4 — R .
Series de tiempo L4 - -
Graficas de tiempo ponderado L4 E P...
Tablas L4 . . —
Graficas multivariadas 4 E P’ de Laney...
i jo 1%+ N Etri
EE Hoja detrabajo 1 HiEeEes Graficas de eventos poce frecuentes L4 g NP...
N c1 2 Pruebas de equivalencia 4 o] [ g [ Co | or | s
DEFECTOS Potencia y tamafic de la muestra 3 | ‘ | | | [ Diagnéstico de grafica U..
1 28 g V..
= 2 g U’ de Laney...
3 25
4 21
5 26
6 22
7 36

3.- Con doble clic en C1 trasladamos los datos a Variables.

Grafica C

C1 DEFECTOS Variables:
DEFECTOS Y
v
Escala... Etiquetas. ..
Miltiples graficas. .. Opciones de datos Opciones de grafica C... |
Ayuda | Aceptar Cancelar |
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4.- Damos clic en Opciones de grafico C > pruebas > Realizar todas las pruebas para causas
especiales > Aceptar

Gréfica C: Opciones ey

Parametros | Estimacidn I Limites Pruebas IEEpas I Mostrar I Almacenamiento I

Realizar todas las pruebas para causas espedales

1 punto = K desviaciones estandar desde la linea central
K puntos consecutivos en el misma lado de la linea central

K puntos consecutivos, todos ascendentes o todos descendentes

31777

K puntos consecutivos, alternando hada arriba v hada abajo

Ayuda Aceptar Cancelar
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[0 Minitab - 5in titulo - |Grahca C de DEFECIOS)

|v£1__, Archivo Editar Datos Calc Estadisticas Grifica Editor Herramientas Ventana Ayuda Asistente

[ s+ 2] Sl x[aflk TooN o M| A[5 -2 & & 2] 2]
IFEEL L R =L

=H S skboc|O s @)

Grafica C de DEFECTOS

40 | LCS=40.37

35

30_\ ,/\/\ ro /\/\/\ /\ Mo s

wvi
©
-
5
wv
3
g 25 \/\/\Z v \'/_/ ¥ \/ "o
[+}]
5
S 20
-
=
o
o
15
10 | LCI=10.20
5 y
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34

Muestra

1M Minitab - Sin titulo

]Archivo Editar Datos Calc Estadisticas  Grafica Editor Herramientas Ventana Ayuda Asistente

I A2l <+ " 2| Sl x[afls T=o N
[Fal=T=1 JERCRak simg= ]+

xBh|loc|0+3uis @O

L=

m Secian

Grafica C de DEFECTOS
Grafica C de DEFECTOS

Resultados de la prueba para la grafica C de DEFECTOS

PRUEBA 1. Un punto fusra mas alla de 3.00 desviaciones estandar de la linea central.
La prueba fallé en los puntos: 17

* ADVERTEMCIA * Si se actualiza la grafica con los nuevos datos, los resultados anteriores
quizas ya no sean correctos.

Interpretacion: El proceso no se encuentra bajo control estadistico.
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3.2.4 Elaboracion e interpretacion del grafico u

Ejercicio recuperado de [> Grafico de control U (probabilidadyestadistica.net)

Una empresa industrial quiere controlar el nimero de defectos por m? de tela. En la
siguiente tabla se muestran las muestras analizadas y la cantidad de defectos encontrados.
Realiza un grafico de control U para estudiar el nimero de defectos.

midela Nimerode
muestra defectos

1 1 2
2 1 5
3 1 3
4 1 4
5 1 2
6 1,3 6
7 1,3 2
8 1,3 5
9 1,3 i
10 1,3 3
1 1,3 2
12 1,3 &
13 1,3 2
14 1,3 S
15 1,2 3
16 1,2 6
17 1,2 2
18 17 5
19 17 7
20 17 3

1.- Abrimos una hoja de trabajo en Minitab y colocamos los datos en las columnas C1 y C2.
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https://www.probabilidadyestadistica.net/grafico-de-control-u/

[ Minitab - Sin titulo
Archive Editar Datos

Calc  Estadisticas

Grafica

Editor Herramientas Ventana A

-| <2
@

Yl

I x|

=T Yol Ry n =l

[ZEH[8 xR0 tInsi0

Er Sesion
[E5 Hoja de trabajo 1 =

n cl c2 3 c4 cs

mts cuadrados muestra| Numero de defectos

1 1.0 2
EN 10 5
[ 3 | 1.0 3
4 | 10 4
[ s | 10 2
[ 6 | 13 6
7| 13 2
s | 13 5
o | 13 7
10 | 13 3
1| 13 2
12 | 13 4
13 | 13 2
14| 13 5
15 | 12 3
16 | 12 6
17 | 12 2
18 | 17 5
19 | 17 7
20 | 17 3
|

2.- Damos clic en Estadisticas > Graficas de control > Graficas de atributos > U

[ Minitak - Sin titulo

-| &,
'

8|2 xBb9
LT Sesion

Estadisticas basicas

Regresidn
ANOVA
DOE

Herramientas de calidad
Confiabilidad/supervivencia
Anglisis multivariado

Series de tiempo

Tablas

Mo paramétricos

Pruebas de equivalencia

Potencia y tamafio de la muestra

Archivo Editar Datos Calc | Estadisticas Grafica FEditor Herramientas Ventana Ayuda  Asistente

ToON » LM A

e
=08

ﬁa Transformacion Box-Cox...

Graficas de variables para subgrupos

Graficas de variables para valores individuales

Graficas de tiempo ponderado

L4
Graficas multivariadas
L4 .
Graficas de eventos poco frecuentes
3
3

[ Hoja de trabajo 1+

+ i

mts cuadrados muest

1 1
[ 2 | 1
[ 3 | 10
4 | 1.0
s | 10
| 5 | 13

7 13

SR T (VR S VP

TT Diagnostico de grafica P...
2] g
[z e..
g P' de Laney...
[#r NP
g Diagndstico de grafica U...
= [
g U' de Laney...

#r C..

<[
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3.- Con doble clic pasamos la columna C2 a Variables y la columna C1 a tamafo de los
subgrupos.

Grafica U

Cl1  mts cuadrados mues'|  Variables:
C2  Mumero de defectos

'Mdmero de defectos’

Tamafios de los subgrupos: | uadrados muesira'

({ingresar un numere o columna que contenga los tamarios)

| Escala... | Etiquetas... |

Miltiples araficas. .. | Opciones de datos... | Opciones de gréfica U... | |

Ayuda Aceptar ‘ Cancelar | |

4.- Damos clic en opciones de grafica U y de aqui damos clic en Pruebas y seleccionamos
“Realizar todas las pruebas para causas especiales”. Finalmente damos clic en Aceptar.

Grafica U: Opciones

x

Pardmetros | Estimacidn | Limites Pruebas lEEpas] Mostrar ] Almacenamiento ]

F.ealizar todas las pruebas para causas e

1 punto > K desviadones estandar desde |a linea central
K puntos consecutivos en el mismo lado de |a linea central

K puntos consecutivos, todos ascendentes o todos descendentes

717 9-

K puntos consecutivos, alternando hacia arriba y hacda abajo

Ayuda Aceptar Cancelar
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Grafica U
Confirme que el proceso es estable.

754

=
o
2
[
= 50- 3 . A ®
a AN e -~ P -
3 . '_.,--'.\ PN .. Y r.\ S N AN
7 hd 7 S Y s 7 ~g 5 »
E 25- ‘; o N/ o S/ & \
a . e . . *
0.0
n T T T
1 3 5 7 9 1 13 15 17 19

Interpretacion: Como se puede ver en el grafico U, todos los valores estdn entre los limites
de control. Por lo tanto, se concluye que el proceso de produccidon estd bajo control
estadistico.

3.3 Capacidad de proceso

Analisis de capacidad para atributos

1.- Damos clic en Estadisticas > Herramientas de calidad > Andlisis de capacidad > Poisson

|} Minitab - Sin titulo

Archivo Editar Datos Calc | Estadisticas Grédfica Editor Heramientas Ventana Ayuda Asistente

Estadisticas basicas 3

Regresion 3
ANEOVA = =
2
=H| e
DOE 2
LT Sesion Graficas de control >|
Anarllsis de Capl Herramientas de calidad id ~* Grafica de corridas...
Confiabilidad/supervivencia ¥ |l Diagrama de Pareto...
Andlisis de capacic  angisis multivariado *|3> Causay cfedio..
Series de ti 2
cries defiempo m |dentificacidn de |a distribucién individual...
»
Tablas ﬁA Transformacién de Johnson...
Hoja de trabajo 1 N Etri C
& Hoja de trabsjo o paramétricos Andlisis de capacidad il Mormal..
Pruebas de equivalencia 3 5
+ a c 5 Capability Sixpack »| gl Entre/Dentro..
DEFECTOS Potencia y tamario de la muestra 3 ¥ :
1 25 ﬁ Intervalos de tolerancia (Distribucien normal)... Dlhl o normat...
z 2 r] Intervalos de tolerancia (Distribucién no normal)... ﬂ Variables multiples (Mormal)...
3 25 Estudio del sistema de medicién p||=s e S (L T
“ 2 E& Crear hoja de trabajo de andlisis de concordancia de atributos... ll ERCIEE
z 26 58 Andlisis de concordancia de atributos... H _
] 22
7 36 Muestreo de aceptacién por atributos...
8 22 Muestrec de aceptacion por variables b
9 32 i Gréfica multi-vari...
10 22 i Grafica de simetria...
n 23

2.- Con doble clic pasamos la columna C1 a “Defectos” > tecleamos el tamafio de la muestra
> tecleamos el valor del DPU obijetivo.
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Andlisis de capacidad (distribucion de Poisson)

C1 DEFECTOS

Seleccionar |

Ayuda |

Defectos: EFECTOS

Tamafio de la muestra

>< |

Opdones. ..

Pruebas... | |

{* Tamafio de constante: I 10

™ Utilizar tamafios en: I
I {opcional)

Ingrese un DPU objetivo para este proceso {opcional)
Objetivo: 3

p histdrico:

Aceptar I

Almacenamiento. ..

Cancelar

" Informe de capacidad del proceso de Poisson DEFECTOS

[ 5 ]nm]

Conteo de muestras por unidad

DPU

15 20
Muestra

Grafica U
LC5=4.037
w
=]
i
[
= 2
U=2.529 o
.
g
g
1 LCI=1.020 a
‘i -i ]:' 10 1|3 'Ilﬁ 'II9 ZIZ 2l5 ZIB 3|1 3I4
Muestra
DPU acumulado
Estadistica de resumen
(95.0% de confianza)

Prom. de defectos: 25.2857

IC inferior: 23.6470
IC superior: 27.0080 ‘§
DPU promedio: 2.5286 o
IC inferior: 2.3647 0
IC superior: 2.7008 [

DPU minima: 0.6000

DPU maximo: 3.6000

DPU del objetivo: 3.0000

Informe de capacidad del proceso de Poisson DEFECTOS

Gréfica de Poisson

40

30

20

10

10 20 30
Defectos observados

Histograma

Objetivo
T

12
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Interpretacion: El proceso si es capaz porque el DPU promedio es menor que 3

Una manera alternativa de realizar el andlisis de capacidad es haciéndolo con el Asistente
como se indica en las siguientes ventanas.

itana  Ayuda | Asistente

Andlsis del sisterma de medicion (MSA)...

iy
Anilisis de capacidad...
Analisis grafico...
Pruebas de hipatesis...
Regresién...
3
n DEFEC _ °°F
_ Anilisis de capacidad Antes/Después...
=CTOS Graficas de control de Antes/Después...
I Gréficas de control... _
T ca c9 10 on 12 ci3 |
Asistente — Andlisis de capacidad X
Elegir un analisis de capacidad
) Tipo )
Continuos de datos Atributos
;Qué esta
| contando? |
Elementos Defectos por
defectuosos unidad
L
Andlisis de Capacidad Capacidad de
capacidad binomial Paoisson
Cpk 9
Ppk DPU
il il - i
mas... mds... mas...

130



Analisis de Capacidad para Defectos por Unidad (Poisson) x

C1 DEFECTOS Datos del proceso

Columna de ndmero de defectos:

éComo se definen sus subgrupos?

¥ Tamafio constante para todos los subgrupos: I 10
" Columna de tamafios de subgrupos: I

Configuracian de la prueba

éCudl es la cantidad maxima de defectos par unidad que estaria dispuesto a aceptar?

Maximo: I 3

Aceptar Cancelar

[ Minitab - Sin titulo - [Analisis de capacidad de Poisson para DEFECTOS - Informe de resumer]
||« Archivo Editer Datos Calc Estodisticas Grafica Editor Herremicntos Ventana Ayuda Asistente

Il ERICE ] HIx|Q[E TS0~ = [ m[[fla-= & &2 <] 2
[CEEOe N OnOEDE
[EE|2lxEs Ot Ins @0]

Analisis de capacidad de Poisson para DEFECTOS
Informe de resumen

iEsta el DPU en o por debajo de 37
0 005 01 >0.5

Caracterizacion del proceso

Namero de subgrupos 35
Tamario del subgrupo 10

§ | Total de unidades probadas 350
st | No Total de defectos 885

Capacidad del proceso (largo plazo)

Defectos por unidad (DPU) 2.53
IC de 95% (2.36, 2.70)
DPU observado por subgrupo Rendimiento 8.0%

;Doénde se encuentran los datos con respecto al nivel aceptable?
Rendimiento es |a probabilidad de producir una unidad sin
defectos.

Comentarios

e

DPU aceptable: 3

JRRSER— Y

+ El DPU del proceso es significativamente menor que el
nivel maximo aceptable (p < 0.05).

+ La probabilidad de producir una unidad sin defectos es
8.0%.

Se llega a la misma conclusién: el proceso si es capaz.

131



Analisis de capacidad suponiendo que solamente se permite un maximo de 4 defectos por
metro cuadrado de tela.

[ Minitab - Sin titule
Archive Editar Datos Calc | Estadisticas Grafica Editor Herramientas Ventana Ayuda Asistente

I j 2 | Estadisticas basicas 4 j| | |”|7 T ON e M “J _?"" | - ‘ |
Regresion 3 [ F"
x
- ANOVA »
|58 & |
DOE »
LT Sesién Graficas de control 3
Herramientas de calidad 4~ Grafica de corridas..,
Grafica U de NU  Confiabilidad/supervivencia »| L. Diagrsma de Pareto...
Analisis multivariado P | 3> Causay efecto...
Grafica U de Nume S »
sries detiempe m |dentificacion de la distribucién individual...
bl 3
ables + Transformacién de Johnson...
k i, Transf i6n de Joh
N Etri »
mis cuadrados muesti B[EEATES il Normal...
Pruebas d I ]
1 1 A e Capability Sixpack 3 dﬂj Entre/Dentro...
2 1 Potencia y tamafio de la muestra 3
1 7l Intervalos de tolerancia (Distribucion nermal)... mﬂ BEITE
3 1.0 3 n
N 10 n |f.\]. Intervalos de tolerancia (Distribucién no normal)... ﬂ Variables miltiples (Nermal)...
5 1.0 2 Estudio del sistema de medicion R e e
| 6 | 13 8 & Crear hoja de trabajo de analisis de concordancia de atributos... ﬂ EiCinials
| 7 | 13 2 5& Anilisis de concordancia de atributos.. ﬂ
8 1.3 5
9 13 7 Muestreo de aceptacidn por atributos...
10 13 3 Muestreo de aceptacion por variables 3
1l 1.3 2 | Grafica multi-vari...
12 1.3 4 Wi Grafica de simetria..,
12 12 2
Andlisis de capacidad (distribucién de Poisson) >
Defectos: I 1ero de defectos’ Pruebas. ..
Tamario de la muestra Opciones...
{~ Tamafio de constante: | i e ————

{+ Utilizar tamafios en: I adrados muestra'
W histdrico: I {opdional)

Ingrese un DPU objetivo para este proceso (opdonal)
Objetivo: a

Seleccionar

Avyuda | Aceptar I Cancelar
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' Analisis de capacidad de Poisson para Mimero de de - Informe de diagnéstico

Analisis de capacidad de Poisson para Nimero de de
Informe de diagnostico

Grafica U
Confirme gque el proceso es estable,
754
=
L
=
E
2 /\/\ /\ /\
{=1
3 . /\ . A EaN
§as) / AV \/ W E \/- \
&
0.0
T T T T T T T T T T
1 3 5 T k] n 13 15 17 12
DPU acumulado

A medida que los puntos se nivelan, la estimacion de DPU se hace mas confiable.

Defectos por unidad

Subgrupo

" Informe de capacidad del proceso de Poisson Mimero de defectos

Lo | B S

Informe de capacidad del proceso de Poisson Nuimero de defectos

=

E Grafica U Tasa de defecto

=

= —I—'—I_ .

5 ™ LCS=7.103 51 e .

(=1 L ]

v

B s0- - 4. .

: : g,

B U=3.071 - N

L -

o 2 .

& 00 LCI=0 * .

é i 2 5 7 9 1 13 15 17 19 1.00 1.25 1.50
Muestra Tamano de la muestra

Las pruebas se realizaron con tamanios de la muestra desiguales

DPU acumulado Histograma

4.0 Estadistica de resumen
"""""""""""""""""" (95.0% de confianza)
DPU promedio: 3.0709

I1C inferior: 24274 =
IC superior: 3.8326 g

= -
Z DPU minima: 1.5385 o
DPU méaximo: 5.3846 3
ke

DPU del objetivo: 0.0000

Muestra
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Interpretacion: Como el DPU (3.0709) es menor que el DPU Objetivo (4), se dice que el

proceso si es capaz.

Analisis de capacidad con el Asistente de Minitab:

ntana Ayuda | Asistente

Analsis del sisterna de medicion (MSA]...

Analisis de capacidad...

Analisis grafico...

Pruebas de hipdtesis...
Regresion...

DOE »

Analisis de capacidad Antes/Después...

Graficas de control de Antes/Despues...

yn Numel

Graficas de control...

Asistente — Anélisis de capacidad X

Elegir un analisis de capacidad

. Tipo
Continuos de datos Atributos
(Qug esta
contanda? |
Elementos Defectos por
defectuosos unidad
Andlisis de Capacidad Capacidad de
capadidad binomial Poisson
[«
G i
Z z
mds... mds..,
Cerrar

134



Anélisis de Capacidad para Defectos por Unidad {Poisson) >

Datos del proceso
Columna de nimero de defectos: I imero de defectos’
£Como se definen sus subgrupos?

" Tamafio constante para todos los subgrupos: I
' Columna de tamarios de subgrupos: I uadrados muestra'

Configuracion de la prueba
£Cudl es la cantidad maxima de defectos por unidad que estaria dispuesto a aceptar?

Maximo: I 4

Selecdonar |

Aceptar | Cancelar

T Minitab - Sin titulo - [Analisis de capacidad de Poisson para Nimero de de - Informe de resumen]
| Archivo Editer Datos Calc Estadisticas Grafica Editor Hemamientss Ventana Ayuda Asistente

I d&k s+ P 2] dIxlQfx TooN » M)A
[CemepDOnlmlE
PRI R =T

Smoz I O i
5] 'En‘nnni"'l‘ ‘4‘ _|

Analisis de capacidad de Poisson para Nimero de de
Informe de resumen

¢Esta el DPU en o por debajo de 47 Caracterizacién del proceso

0 005 01 =05

Nimero de subgrupos 20
Tamafio promedio {Tablef subgrupos 1.27

. | Total de unidades probadas 254
Si | No Total de defectos 78

Capacidad del proceso (largo plazo)

Defectos por unidad (DPU) 3.07
IC de 95% (243,3.83)
DPU observado por subgrupo Rendimiento 4.6%

;Dénde se encuentran los datos con respecto al nivel aceptable?
Rendimiento es la probabilidad de producir una unidad sin
defectos.

|_._| | Comentarios

DPU aceptable: 4

4

« El DPU del proceso es significativamente menor que el
nivel méximo aceptable (p < 0.05).

- La probabilidad de producir una unidad sin defectos es
4.6%.
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Tema 4

Planes de muestreo de aceptacion
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4.1 Conceptos basicos del Muestreo de Aceptacion.

En las actividades de control de calidad, en ocasiones es necesario inspeccionar lotes de
materia prima, asi como partes o productos terminados para asegurar que se cumplen
ciertos niveles de calidad con un buen grado de confianza. El muestreo de aceptacion es el
proceso de inspeccion de una muestra de unidades extraidas de un lote que se realiza con
el propdsito de aceptar o rechazar todo el lote.

El muestreo de aceptacion se puede aplicar en cualquier relacidn cliente-proveedor, ya sea
en el interior de una empresa o entre diferentes empresas; se considera una medida
defensiva para protegerse contra la amenaza del posible deterioro en la calidad. Una
situacion tipica del muestreo de aceptacion es la siguiente: una compania recibe un lote de
materiales o componentes de cierto proveedor, se selecciona una muestra de articulos del
lote y se inspeccionan de acuerdo con ciertos criterios de calidad. Con base en la
informacién obtenida con la inspeccion se tomard una decisidn: aceptar o rechazar todo el
lote. Si los lotes son aceptados pasan directamente a ser utilizados, pero si el lote es
rechazado, entonces es devuelto al proveedor o podria estar sujeto a alguna otra
disposicién (por ejemplo, inspeccion de todos los productos del lote —inspeccién al 100%—
pagada por el proveedor).

Si los criterios de calidad con los que se inspecciona son variables de atributos del tipo pasa
no pasa, entonces un plan simple de muestreo de aceptacion esta definido por un tamafio
de lote, N, un tamano de muestra, n, y el nUmero de aceptacion, c.

Por ejemplo, el plan: N=6 000,n =200y c=2

significa que de un lote de 6 000 unidades se seleccionan e inspeccionan 200; y si entre
éstas se

encuentran dos o menos piezas defectuosas, entonces el lote completo es aceptado. Pero
si aparecen tres o mas piezas defectuosas el lote es rechazado. Lo anterior se muestra en el
esquema

de la figura siguiente:
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Lote de tamario N

1

Se selecciona una muestra
de tamafio n

1

Se inspeccionan
los n articulos

!

¢Se obtienen ¢ o menos

No

Se rechaza lote —
defectuosos?

15.’

Se acepta el lote

Se debe tener claro que el muestreo de aceptacion es una forma particular de inspeccion,
en la que simplemente se aceptan y rechazan lotes, pero no mejora la calidad. Es decir, este
muestreo no es una estrategia de mejora de la calidad, sino mas bien una estrategia para
proporcionar cierto nivel de seguridad de que los niveles de calidad con los que se disefia el
plan se estan alcanzando. Por lo tanto, es una estrategia defensiva ante el posible deterioro
de la calidad.

Cuando se pretende enjuiciar un lote se tienen tres alternativas: inspeccidn al 100%, cero
inspeccidn o muestreo de aceptacién. Esta ultima es una decisidon intermedia entre las otras
dos alternativas opuestas, y a veces resulta la mas econdmica a nivel global

1. Cero inspecciones (aceptar o mandar el lote sin inspeccién). Esta alternativa es adecuada
cuando se ha demostrado que el proceso que fabricé el lote cumple de manera holgada los
niveles de calidad acordados entre el cliente y el proveedor. También se aplica cero
inspecciones cuando la pérdida global causada por las unidades defectuosas es pequena en
comparacion con el costo del muestreo.

2. Inspeccion al 100%. Consiste en revisar todos los articulos del lote y quitar los que no
cumplan con las caracteristicas de calidad establecidas. Los que no cumplen podrian ser
devueltos al proveedor, reprocesados o desechados. La inspeccién al 100% se utiliza en
aquellos casos en que los productos son de alto riesgo y si pasan defectuosos se puede
generar una gran pérdida econdmica. También es util cuando la capacidad del proceso de
fabricacion del lote es inadecuada para cumplir las especificaciones.

Se pensaria que la inspeccién al 100%, aunque costosa, es una buena estrategia para
garantizar la calidad; sin embargo, esto no es asi, pues con este tipo de inspeccién se corre
el riesgo de caer en la monotonia, en mayores errores de inspeccion y en ocasiones el
producto se dafia.
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3. Muestreo de aceptacion (inspeccion por muestras). Esta opcidn es util cuando se tienen
una o varias de las siguientes situaciones:

Cuando la inspeccién se realiza con pruebas destructivas (como pruebas de tensién y
resistencia) es indispensable la inspeccion por muestras, de lo contrario todos los productos
serian destruidos por las pruebas.

Cuando el costo de inspeccién al 100% es demasiado alto en comparacidn con el costo de
pasar unidades defectuosas.

En los casos en que la inspeccion al 100% es imposible en términos técnicos o econdmicos.

Cuando el lote estd formado por la gran cantidad de articulos que se debe inspeccionar y
la probabilidad de error en la inspeccidn es suficientemente alta, de manera que la
inspeccidn al 100% podria dejar pasar mds unidades defectuosas que un plan de muestreo.

En situaciones donde, histéricamente, el vendedor ha tenido excelentes niveles de calidad
y se desea una reduccidn en la cantidad de inspeccién, pero la capacidad del proceso no es
suficientemente buena como para no inspeccionar.

Cuando es necesario asegurar la confiabilidad del producto, aunque la capacidad del
proceso fabricante del lote sea satisfactoria.

Un plan de muestreo de aceptacién es una metodologia utilizada en el control de calidad
para determinar si un lote de productos cumple con ciertas especificaciones de calidad.
Selecciona muestras aleatorias del lote y las inspecciona para determinar si el lote completo
debe ser aceptado o rechazado. Uno de los aspectos clave en la evaluacién de un plan de
muestreo de aceptacién es la curva de operacion OC.

Plan de Muestreo de Aceptacion:

1. Objetivo del Plan de Muestreo:
- Determinar si un lote de productos cumple con los estandares de calidad especificados.
- Minimizar el costo y el tiempo de la inspeccidon mientras se garantiza la calidad del lote.

2. Componentes del Plan de Muestreo:

- Tamanio del lote: Total de unidades en el lote a inspeccionar.

- Tamano de la muestra: NUmero de unidades seleccionadas aleatoriamente del lote para
inspeccion.

- Criterios de aceptacion: Niveles aceptables de unidades defectuosas en la muestra.

3. Tipos de Planes de Muestreo:

- Por atributos: Se basa en caracteristicas que pueden ser clasificadas como defectuosas
o no defectuosas.

- Por variables: Se basa en caracteristicas que se pueden medir, como dimensiones, peso,
etc.

4. Normas y Estandares Utilizados:
- MIL-STD-105D, MIL-STD-414, entre otros, proporcionan tablas y directrices para la
creacion de planes de muestreo.
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Curva de Operacién OC:

La Curva de Operacién OC (Operating Characteristic Curve) es una representacion grafica
gue muestra la probabilidad de aceptar un lote en funcidn de la calidad real del lote. Es una
herramienta crucial para evaluar la efectividad de un plan de muestreo de aceptacién y
ayuda a tomar decisiones informadas sobre la aceptacion o el rechazo de lotes.

1. Eje X (Horizontal): Representa la proporcién de unidades defectuosas en el lote (tasa de
defectos).
2. **Eje Y (Vertical): Representa la probabilidad de aceptar el lote.

Componentes Clave de la Curva OC:

1. Linea de Inspeccidn:
- Representa los criterios de aceptacién del plan de muestreo.
- Por encima de esta linea, el lote se acepta; por debajo, se rechaza.

2. Caracteristicas:
- Forma y pendiente: Pueden variar segun el tipo de plan de muestreo y el tamafio del
lote.

3.AQLy LTPD:

- AQL (Nivel de Calidad Aceptable): La calidad minima aceptable del lote.
- LTPD (Lote Totalmente Poblado Defectuoso): La calidad maxima inaceptable del lote.
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Importancia de la Curva OC:

- Permite comprender cémo varia la probabilidad de aceptacion con diferentes niveles de calidad
del lote.

- Ayuda a evaluar la eficacia y la eficiencia de los planes de muestreo de aceptacion.

- Facilita la toma de decisiones sobre aceptacidn o rechazo de lotes en funcién de la calidad real
observada en la inspeccién de la muestra.

El plan de muestreo de aceptacién como la curva de operacion OC son herramientas esenciales en

el control de calidad, proporcionando un marco estructurado y una visidn probabilistica para la toma
de decisiones respecto a la calidad de los lotes de productos inspeccionados.
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4.2 Uso de tablas de muestreo (MIL-STD, 414, 105D y DOGDE ROMING)

El uso de tablas de muestreo es una practica fundamental en el control de calidad y la
gestion de la calidad en la industria. Estas tablas proporcionan criterios objetivos para
determinar el tamafio de la muestra y los criterios de aceptacién o rechazo de lotes de
productos basados en inspecciones de muestra.

1. MIL-STD-105D: Este estandar militar de los Estados Unidos establece los procedimientos
y las tablas de muestreo para la inspeccidn por atributos de lotes de productos. Define tres
tipos de planes de muestreo: normal, reducido y aumentado, cada uno con diferentes
niveles de inspeccién basados en el tamafio del lote y el nivel de riesgo aceptable.

2. MIL-STD-414: Este estdndar proporciona tablas de muestreo para inspeccion por
variables, lo que significa que se centra en caracteristicas continuas o medidas de los
productos en lugar de atributos. Define planes de muestreo para inspecciones basadas en
medidas como dimensiones, peso, resistencia, etc. Utiliza técnicas estadisticas para
determinar el tamafio de la muestra y los criterios de aceptacién.

3. MIL-STD-1916: Este estandar establece procedimientos y tablas de muestreo para la
inspeccidn de atributos y variables simultdneamente. Combina los enfoques de MIL-STD-
105D y MIL-STD-414 para proporcionar una guia completa para la inspeccion de calidad de
productos tanto discretos como continuos.

4. Dodge-Roming: Este método, desarrollado por Harold F. Dodge y Harry G. Roming, es
ampliamente utilizado en la industria automotriz y se centra en la inspeccién por atributos.
Proporciona tablas de muestreo para lotes de diferentes tamafios y niveles de inspeccién
basados en el numero de unidades defectuosas permitidas en la muestra y el tamafio total
del lote.

Las tablas de muestreo de estos estandares y métodos se construyen utilizando técnicas
estadisticas para equilibrar la confiabilidad del proceso de inspeccién con la eficiencia en
términos de tiempo y costo. Se basan en conceptos como el nivel de calidad aceptable
(AQL), el nivel de inspeccidn (normal, reducido, aumentado), el tamario del lote y la cantidad

142



de unidades defectuosas permitidas en la muestra para determinar el curso de accién
apropiado: aceptar, rechazar o realizar una inspeccién adicional.

Es importante destacar que, aunque estas tablas proporcionan una guia valiosa, también es
esencial que las organizaciones adapten sus procedimientos de inspecciéon y muestreo
segun las necesidades especificas de sus productos, procesos y clientes. Ademas, en un
entorno de calidad total, las empresas pueden combinar estas técnicas con otras
herramientas como el Control Estadistico de Procesos (SPC) para mejorar continuamente la
calidad y la eficiencia de sus operaciones.

4.2.1 Plan de muestreo de aceptacion por atributos

La version original de MIL STD 105E fue creada en 1950 y desde entonces ha tenido cuatro
revisiones, siendo la ultima en 1989 que dio lugar a MIL STD 105E. En la actualidad es el
sistema de muestreo de aceptacion por atributos mas usado en el mundo. Alternativamente
se puede usar su contraparte civil ANSI/ASQ Z1.4.

Para disefiar planes con MIL STD 105E se usa principalmente el nivel de calidad aceptable,
NCA o AQL. Aunque la probabilidad de aceptar los lotes con calidad NCA siempre es alta
(entre 0.89 y 0.99), pero no es la misma para todos los planes que se obtienen con esta
norma. El estdndar prevé 26 valores (porcentajes) diferentes para el NCA; 16 de ellos que
van de 0.010 a 10%, estan enfocados a porcentajes de defectuosos; y los otros 10, que van
desde 15 hasta 1 000 defectos por cada 100 unidades, se enfocan a disefar planes del tipo:
defectos por unidad. Aunque para niveles pequefios de NCA, se pueden utilizar los mismos
planes para controlar tanto la proporcién de defectuosos como el numero de defectos por
unidad.

+ Capacidad discriminatoria baja.

REDUC [IDJAWN - Los lotes indican que el proceso promedio

es mejor que el AQL.

+ Capacidad discriminatoria media.

NORMAL * No hay razén para sospechar que el proceso

promedio difiera de un nivel aceptable

+ Capacidad discriminatoria alta.

RI GURO YA - Los lotes indican que el proceso promedio

puede ser mds deficiente que el AQL
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Ejercicio 1:

Elaborar los planes de muestreo simple por atributos para inspeccidon normal, severa y
reducida, suponiendo que el tamafio del lote sea de 1500 unidades con un nivel de
calidad aceptable de 1.5 %. Utilice un nivel general de inspeccién tipo Il

N =1500

NCA=15%

Nivel de inspeccioén: Il

Paso 1: Determinar la letra cédigo en base al tamaiio del lote.

144



TABLE | — Sample Size code letters
Special inspection levels General inspection levels
Lot or batch size

51 52 53 5-4 [ I n
2 o 5 A A A A A A B
9 To 15 A A A A A B c
16 To 25 A A B B B C D
26 To 50 A B B C C D E
51 To 90 B B C D D F G
91 To 150 B B C D D F G
151 To 280 B c D E E G H
281 To 500 B C D E F H J
501 To 1200 [ C E F [ H
1200 To 200 | ¢ | o | e | & | nf]f« L
3201 To 10000 c D F G J M
10001 To 35000 c D F H K M N

La letra cddigo es K

En la tabla II-A determinamos el tamafio de la muestra n y el nimero de aceptacién c para
inspecciéon normal.

VIIL-51D-1USE
TABLE II-A — Single sampling plans for normal inspection (Master table)
See 4.9.3. and 4.9.4)

Acceptable Quality Levels (Normal Inspection)

Sample Samph 0010 | 0015 | 0025 | 0.040 | 0.065 | 0.10 015 | 025 | 040 | 065 10 15 25 40 65 10 15 % 40 65 100 150 250 400 650 1000
size ample
Code size

AcRe | AcRe | AcRe | AcRe | AcRe [ AcRe | AcRe | AcRe [ AcRe | AcRe [ AcRe || AcRe | AcRe | AcRe | AcRe | AcRe [ AcRe | AcRe | AcRe | AcRe | AcRe | AcRe | AcRe | AcRe | AcRe | AcRe

A 2 *vun* \ 2B R R R A I EEEER
] 3 01 12233 4|5 6|7 8|11 |1415|2122(3031 [4465
c 5 01 122 3(3 4[5 6|76 [1011]1415[2122[30 0 |44 65 A
D ] 01 12za34557510111415212230314455A
E 13 01 12|12 3|3 4[5 6 (7 8([1011]1415|2122|3031|4465 A
F 20 01*i122334557310111415:122 A4
G 32 01 TZ|23 (3456700422 A
H 50 01 T2023(3 45678 (w0112 A
J 80 - 01| A i2)23 4156 |7 8|10 [1415]21 22 [
Tk ‘125 H || ‘ ||_l_|' (K] ! V|12‘23|3(557810ﬁ 14 15|21 22

L ' Y |01 V¥ |12|23]|34|5%6 10 11 [14 15 2122f

315 01 ’ 1 34(56|7 8[1011[1415[2122

500 01 12 5 6|7 B|1011|1415]21 22

2 7
1 3

o vz =
@
=1
8
=
)
N
w o

1

6 8 [10 11|14 15 |21 22

1250 |0 1 8 (1011 |1415(21 22 ‘
R ZDUOT 122 3|3 4(586([7 8|101 ‘!415?‘!22T

= Use first sampling plan below arrow. If sample size equals or exceeds lot o batch size, do 100 percent inspections

Tamaiio de muestra=125 Numero de aceptaciéon =5

En la tabla II-B determinamos el tamafio de la muestra n y el niUmero de aceptacion c para
inspeccion severa.
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MIL-STD-105E Page 19 of 74

TABLE II-B — Single sampling plans for tightened inspection (Master table)
(See493.a
Acceptable Quality Levels (Normal Inspection)
SZESP‘E samole 0010 | 0015 | 0025 | 0040 | 0085 | 010 | 015 | 025 | 040 | 065 | 10 |[[15Y) 25 | 40 | 65 10 15 2 40 65 | 100 | 150 | 250 | 400
Code size
Letters AcRe | AcRe | AcRe | AcRe [AcRe | AcRe |AcRe [AcRe | AcRe | AcRe | AcRe [AcRel| AcRe | AcRe | AcRe | AcRe |AcRe |AcRe | AcRe |AcRe |AcRe |AcRe | AcRe | AcRe
A 2 e ¢v ¢v12233456891213
B 3 01 12233 4[56/(8 9/[1213|1819
c 5 101 122 3|3 4|56/|8 09 |1213[1819(27 28
D B 1 *12233456891213181927284142
E 13 12233456891213181927284142“
F 2 * 23 3456|609 M | Al A
G 2 2 575680 2n B0 AN
H 50 3 56|80 |ii|ei| A
J 4 89 [12131819 | A
K 125 ’ I‘I ‘ I‘I 2 B 121318 19
L 2 3 9 18 19
M 315 ‘ 20233 4
N 500 01 T2[23[34]56809][1213]1819
P 800 \ AT * 12233 4|56(|89[1213|1819
a 1m0 | Wlo * 172233 4|5 6|8 9[1213[1819
E 4
R 2000 VWi t2|23|34|56 809 2131810

Tamafio de muestra=125 Numero de aceptaciéon =3

En la tabla II-C determinamos el tamafio de la muestra n y el nUmero de aceptacion c para
inspeccién reducida.

MIL-STD-105E Page 20 of 74
TABLE II-C — Single sampling plans for reduced inspection (Master table)
Acceptable Quality Levels (Reduced Inspection)t

S:’;ge Samgle 0.010 0015 0.025 0.040 0.065 0.10 015 0.25 0.40 085 1.0 15 ‘ 25 40 6.5 10 15 25 40 65 100
Code size _
Letters AcRe |AcRe | AcRe | AcRe | AcRe [ AcRe |AcRe | AcRe | AcRe | AcRe |AcRe | AcRe| AcRe | AcRe |AcRe | AcRe | AcRe [AcRe | AcRe [ AcRe | AcRe
A 2 * v 01 * v 1223|3456
B 2 01 072|13|24(35|58
c 2 101 02(13|14|25|386|58
D 3 0,1 02[13|14|26[36|58]710
E 5 [0 1] ;0213142535537101013
F 8 01 213142536587101013‘
G 13 01 $ﬁ13142536587101013A
H 20 v01 02013/ 14|25/[36[58][710 [1013
J 32 \ 2K * 0213 1 4f25|36/58)| 7101013 A
K 50 |\|| |\| \'W}ss 5 8710 1013‘
L [ =e *v 01¢'02131425~0—9‘587101013
M 125 01 02(13|14|25|36[58/[710|1013
N 200 VU1 0 2|13|14|25|36|58]|710]1013
P as | Wlo 002131425365 8/[710 |1013
Q 500 |0 1 02(13[14|25|36[58]|710 (1013
R 800 * 0213142536587101013+

146



Tamaio de muestra=50 NuUmero de aceptacion =2

Resumiendo:

Normal | Severa | Reducida
125 125 50
C 5 3 2

Las tablas de Dodge-Roming

En la década de los veinte, H. F. Dodge y H. G. Roming disefiaron un juego de tablas de
inspeccidén para la aceptacion de producto lote por lote mediante el muestreo de atributos.
Estas tablas se basan en dos de conceptos nivel de calidad limite (NCL) y limite de la calidad
promedio de salida (LCPS). Por cada uno de estos conceptos hay tablas, tanto para muestreo
sencillo como doble. No hay tablas para el muestreo multiple. En el texto presente sélo se
ha incluido el muestreo sencillo.

La ventaja principal de las tablas de Dodge-Roming es la reducida inspeccion necesaria para
un procedimiento de inspeccidén determinado. Esta ventaja hace especialmente atractivas
las tablas en la inspeccidn que se hace en el mismo sitio donde se obtienen los productos.

1. Nivel de calidad limite (NCL). Estas tablas se basan en la probabilidad de que un lote en
articular, cuyo porcentaje de no conformidad sea igual al NCL, resulte aceptado. Esta
probabilidad es el riesgo del consumidor, B, y es igual a 0.10. Los planes NCL garantizan que
los lotes individuales de mala calidad rara vez resulten aceptados.

Hay dos juegos de tablas NCL: uno para el muestreo sencillo y otro para el muestreo doble.
Cada juego tiene tablas para valores de NCL de 0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 7.0 Y 10.0%, con
un total de 16 tablas. Para propdsitos de explicacion, se muestra la tabla 9-6 para muestreo
sencillo, empleando NCL = 1.0%. No se publican las tablas de los demas valores de NCL.

Para usar las tablas, antes hay que tomar una decisidn acerca de si se va a utilizar el
muestreo sencillo o el muestreo doble. Ademas, el NCL tiene que calcularse, lo que se puede
hacer de manera semejante al caso de NCA. El tipo de muestro (sencillo o doble) y el NCL
determinaran qué tabla hay que utilizar.

Una vez que se sabe cudl es el tamafio del lote y el promedio del proceso, es facil obtener
el plan de muestreo de aceptacion.

Por ejemplo, si el tamafo del lote, N, es 1500 y el promedio del proceso es 0.25%, el plan
de muestreo sencillo necesario para NCL = 1.0% se encuentra en la tabla 1. La respuesta es:

N = 1500
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n =490
c=2
En la tabla se localiza también el LCPS de cada plan, que para este ejemplo es de 0.21%.

Table 1. Dodge and Romig Single Sampling Lot Inspection Table.
Based on Stated Value of Lot Tolerance Per Cent Defective (LTPD) = 1.0 % and Consumer’s Risk = 0.10.

PROCESS AVERAGE (%
g
LOT SIZE 0-0.010 0.011-0.10 0.11-0.20 0.21 -0.30 y 0.31-0.40 0.41 - 0.50

n c AoQL n c AOQL n c AOQL n c AOQL n c AOQL n c AoaQL

(%) (%) (%) (%) (%) (%)

1-120 All 0 0.00 All 0 0.00 All 0 0.00 All 0 0.00 All 0 0.00 All 0 0.00
121-150 120 0 0.06 120 0 0.06 120 0 0.06 120 0 0.06 120 0 0.06 120 0 0.06
151 -200 140 0 0.08 140 0 0.08 140 0 0.08 140 0 0.08 140 0 0.08 140 0 0.08
201 -300 165 0 0.10 165 0 0.10 165 0 0.10 165 0 0.10 165 0 0.10 165 0 0.10
301 - 400 175 0 0.12 175 0 0.12 175 0 0.12 175 0 0.12 175 0 0.12 175 0 0.12
401 - 500 180 0 0.13 180 0 0.13 180 0 0.13 180 0 013 180 0 0.13 180 0 0.13
501 - 600 190 0 0.13 190 0 0.13 190 0 0.13 190 0 0.13 190 0 0.13 305 1 0.14
601 - 800 200 0 0.14 200 0 0.14 200 0 0.14 330 1 0.15 330 1 0.15 330 1 0.15
801 - 1000 205 0 014 205 0 0.14 203 0 014 . 335 1 0.17 335 1 0.17

l 1001 - 2000 220 0 0.15 220 0 0.15 360 1 0.19 490 2 0.21 490 2 0.21 610 3 0.22
2001-3000 | 220 | O 015 | ar5 | 1 020 | 505 | 2 023 745 | 4 026 | 870 | 5 026
3001 - 4000 225 0 0.15 380 1 0.20 510 2 0.24 645 3 0.25 880 5 0.28 1000 6 0.29
4001 - 5000 225 0 0.16 380 1 0.20 520 2 0.24 770 4 0.28 895 5 0.29 1120 7 0.31
5001 - 7000 230 0 0.16 385 1 021 655 3 0.27 780 4 0.29 1020 | 6 032 1260 8 0.34
7001 - 10000 230 0 0.16 520 2 025 660 3 0.28 910 5 0.32 1150 | 7 0.34 1500 | 10 0.37
10001 - 20000 390 1 021 525 2 026 785 4 0.3 1040 | 6 0.35 1400 | 9 0.39 1980 | 14 043
20001 - 50000 380 1 021 530 2 0.26 920 5 0.34 1300 8 0.39 1890 | 13 0.44 2570 | 19 0.48
50001 - 100000 380 1 021 670 3 0.29 1040 6 0.36 1420 9 041 2120 | 15 0.47 3150 | 23 0.50

n size of sample; entry of “All” indicates that each piece in lot is to be inspected.

c acceptance number for sample.

AOQL : average outgoing quality limit.

1 Dodge y Roming emplearon el término "Por ciento de defecto de tolerancia de un lote"
(LTPD lot tolerance percent defective). En este texto se utiliza en su lugar "Nivel de calidad
limite, (NCL)" puesto que es el término actual adecuado.

Al analizar las tablas NCL se desprende que:

a. Conforme aumenta el tamafio del lote, el tamano relativo de la muestra disminuye. Por
ejemplo, en el caso de un proceso con promedio de 0.25%, un lote de tamafo 1000 tiene
un tamafio de muestra de 335, en tanto que en un lote de tamaiio 4000 el tamafio de Ia
muestra es de 645. El tamafio del lote aumentd en un factor de aproximadamente 2. Es
decir, los costos de inspeccién son mas econdmicos cuando los lotes son grandes.

b. Las tablas contindan hasta que el promedio del proceso es la mitad del NCL. No es
necesario contar con mas promedios de procesos cuando el promedio del proceso excede
a la mitad de NCL, de ser asi una inspeccién del 100% resulta mas econdmica que la
inspeccidon por muestreo.

c. Conforme aumenta el promedio del proceso, se produce el consecuente aumento en la

cantidad inspeccionada. Es decir, una mejora en el promedio del proceso da como resultado
menos inspecciones y un menor costo de inspeccidn por muestreo.

148



2. Limite de la calidad promedio de salida, LCPS, (AOQL). Los planes de muestreo para el
concepto LCPS se concibieron como respuesta a necesidades surgidas en cierta situacion de
fabricacidn. Cuando se especifica la cantidad de lote, como es el caso en los lotes del cliente
(homogéneos) es aplicable el concepto de LCPS, pero también es aplicable cuando el lote
inspeccionado es una subdivisién conveniente del flujo de un producto para propdsitos de
manejo de materiales (no homogéneos). Los planes LCPS limitan la cantidad de la calidad
pobre de salida, con base en un promedio, pero no ofrecen garantia alguna en el caso de
los lotes individuales. Las tablas para el LCPS tienen un grupo para muestreo sencillo y otro
para muestreo doble. Cada grupo tiene tablas para valores LCPS de 0.1,0.25,0.5,0.75, 1.0,
1.5,2.0,2.5,3.0,4.0,5.0, 7.0y 10.0%, lo que da un total de 26 tablas. Para propdsitos de
explicacion, en la tabla 9-7 se muestra una tabla para muestreo sencillo, en el que el LCPS =
3.0%. No aparecen las tablas de los demas valores de LCPS.

Ademas de definir si se utilizarda muestreo sencillo o doble, también se necesita el valor de
LCPS. El tipo de muestreo (sencillo o doble) y el LCPS indicaran qué tipo de tabla habra que
usar.

Una vez conocidos el tamano del lote y el promedio del proceso, se puede definir el plan de
muestreo de aceptacién. Por ejemplo, si el tamafio del lote, N, es 1500 y el promedio del
proceso es 1.60%, el plan de muestreo sencillo requerido para un LCPS = 3.0% se localiza en
la tabla 9-7. La respuesta es:

N = 1500
ni =65
Cl=3

El NCL que corresponde a este plan es 10.2%
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Table 9. Dodge-Romig Single Sampling Lot Inspection Table.
Based on Average Qutgoing Quality Limit (AOQL) = 3.0 %.

PROCESS AVERAGE (%)
LOT SIZE 0.00 - 0.06 0.07 - 0.60 0.61-1.20 f 1.21-1.80 \ 1.81-2.40 2.41-3.00
n ¢ | LQL (%) n ¢ | LQL (%) n ¢ | LQL (%) n ¢ | LQL (%) n ¢ | LQL (%) n ¢ | LQL (%)

1-10 All 0 - All 0 - All 0 - All 0 - All 0 - All 0 -
11-50 10 0 19.0 10 0 19.0 10 0 19.0 10 |0 19.0 10 0 19.0 10 0 19.0
51-100 11 0 18.0 1 0 18.0 11 0 18.0 11 0 18.0 1 0 18.0 22 1 16.4
101 -200 12 0 17.0 12 0 17.0 12 0 17.0 25 1 15.1 25 1 15.1 25 1 15.1
201 - 300 12 0 17.0 12 0 17.0 26 1 14.6 26 1 146 26 1 146 40 2 12.8
301 - 400 12 0 171 12 0 17.1 26 1 14.7 26 1 14.7 41 2 127 4 2 12.7
401 - 500 12 0 172 27 1 14.1 pig 1 14.1 42 | 2 124 42 2 124 42 2 124
501 - 600 12 0 173 27 1 142 27 1 142 42 | 2 124 42 2 124 60 3 10.8
601 - 800 12 0 173 27 1 142 27 1 142 43 ]2 121 60 3 109 60 3 109
801-1000 12 L0 174 27 1 142 44 2 118 4 |2 118 60 3 11.0 80 4 9.8

I 1001 - 2000 12 0 175 28 1 13.8 45 2 11.7 65 | 3 10.2 80 4 9.8 100 | 6 9.1
2001 - 3000 12 0 175 28 1 13.8 45 2 1.7 100 | 5 9.1 140 | 7 8.2
3001 - 4000 12 0 175 28 1 138 65 3 103 85 | 4 95 126 | 6 84 165 | 8 78
4001 - 5000 28 1 138 28 1 138 65 3 103 85 | 4 95 1256 | 6 84 210 | 10 74
5001 - 7000 28 1 13.8 45 2 11.8 65 3 103 105 | 5 8.8 145 | 7 8.1 235 | 11 71
7001 - 10000 28 1 139 46 2 116 65 3 10.3 105 5 8.8 170 8 76 280 | 13 6.8
10001 - 20000 28 1 13.9 46 2 1.7 85 4 95 126 | 6 8.4 215 [ 10 7.2 380 | 17 6.2
20001 - 50000 28 1 13.9 65 3 10.3 105 5 8.8 170 | 8 76 310 [ 14 6.5 560 | 24 5.7
50001 - 100000 28 1 13.9 65 3 10.3 125 6 84 215 |10 72 388 [ 17 6.2 690 | 29 5.4

n - size of sample; entry of “All" indicates that each piece in lot is to be inspected
¢ : acceptance number for sample.

LQL : limiting quality level corresponding to a consumer’s risk () = 0.10
De un andlisis de las tablas LCPS se desprende lo siguiente:
a. Conforme aumenta el tamafio del lote disminuye el tamafo de la muestra.

b. No se ofrecen planes para promedios de procesos que rebasan el LCPS, dado que el muestreo no
es econdmico cuando la calidad de entrada promedio es menor que el LCPS especificado.

c. Cuanto mas bajo es el promedio del proceso, menor el tamafio de la muestra, lo que se traduce
en menos costo por inspeccion.

4.2.2 Plan de muestreo de aceptacion por variables.
MIL-STD 414

La MIL-STD 414 contiene cuatro Secciones: A, B, C y D.

La Seccion A contiene una descripcion general de los planes de muestreo. Establece
normas para el uso de los planes, clasificacién de defectos, expresion de la disconformidad,
Nivel de Calidad Aceptable (NCA), presentacién del producto, aceptabilidad del lote,
seleccion de muestras, cambios en la severidad de inspeccién, y procedimientos especiales
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La seccién B contiene instrucciones para la aplicacion de los planes del metodo de la
desviacién estandar o desconocida, para limites de especificacién simples y dobles; tablas
maestras para las inspecciones normal, rigurosa y reducida; tablas para la estimacion del
porcentaje defectuoso, empleando el método de desviacion tipo; instrucciones y tablas para
estimar la media de calidad; criterios para la inspeccion reducida y rigurosa; valores de F
para la desviacién tipo maxima, y ejemplos de calculo.

La seccion C es aplicable a la situacidn de variabilidad desconocida y es
exactamente la misma que la Seccidén B, excepto que las tablas se basan en calculos que
emplean la amplitud media como medida de variabilidad. Se usan, precisamente, como se
indica en la Seccién B.

Para cuestiones de ejemplificar, tomaremos solo la Seccion B. Las formulas para
calcular son las siguientes:

COLA IZQUIERDA COLA DERECHA

AMBOS LADOS
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Asi tenemos que para las decisiones de aceptacion o rechazo son:
Si QL =k se debe de aceptar el lote
Si QL <k se debe de rechazar el lote

Siendo k una constante que depende del NCA, tamaio del lote y del tipo de
inspeccion.

Por ejemplo: La temperatura maxima de funcionamiento de cierto dispositivo se
especifica en 209°F. Se somete a inspeccion un lote de 40 unidades. Se emplea el nivel de
inspeccién IV, e inspeccién normal, con NCA 1.0%.

1. En primer lugar debemos hallar la letra cddigo la cual por medio de la tabla 4 nos da
D.

2. Ahora en la tabla 5 encontramos el tamafo de muestra y el valorde k para laletraD y
NCA=1.0, los cualesson:n=5 y k=153

3. Siguiendo lo prescrito, se saca una muestra de cinco lecturas, obteniéndose las
medidas siguientes: 197, 188, 184, 205 y 201 grados.

4. Se calcula su desviacion estandar para la muestra y su promedio, los cual nos arroja
los siguientes valores s = 8.803 y ¥ = 195.

5. Después se calcula Qu para poder comparar y tomar la decision.

La grafica que representa los datos anteriores se encuentra a continuacién, se puede
observar que la parte achurada de la derecha es el producto que no cumple con la
especificacion superior de 205°F.

COLA DERECHA

]
i
t
1
i
i
i
|

n=195 U=20§

g, =2 BO-150 1my
s 8803

Como: Qu > k es decir 1.59 > 1.53 entonces se debe aceptar el lote, de acuerdo al criterio
anteriormente descrito.

Ejercicio 2:

Determine el plan de muestreo por variables para inspeccion normal y severa con los
siguientes datos:

Tamafio del lote = 900 unidades
Nivel de Inspeccién = llI

Nivel de calidad aceptable =0.25 %
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De la tabla Al determinamos el valor de AQL a utilizar segun el dato que tenemos de 0.25
% la letra codigo de acuerdo con el tamafio del lote

For specified AQL values

falling within these ranges Use this AQL value

------- to 0.049 0.04
0,050 to 0.069 0.065
0,070 to 0.109 0.10
0.110 to 0.164 0.15
0.165 to 0.279 0.25
0.280 to 0.439 0.40
0.440 to 0.699 0.65
0.700 to 1.09 1.0
110  to 1.64 1.5
1.65 to 279 25
280 to 439 4.0
440 to 6.99 6.5
7.00  to 109 10.0
11.00 to 16.4 15.0

Table 1. AQL Conversion Table
El valor para utilizar de AQL sera de 0.25

De la tabla A2 determinamos la letra cédigo de acuerdo con el tamano del lote y el nivel de
inspeccidn, que en este caso es de 900 unidades vy Ill respectivamente.
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INSPECTION LEVELS
LOT SIZE

I II 111 v A
J to 8 B B B B C
9 to 15 B B B B D
16 to 25 B B B C E
26 to 40 B B B D F
41 to 65 B B C E G
66 to 110 B B D F H

111 to 180 B C E G
181 to 300 B D F H J
301 to 500 C E G 1 K
501 to 800 D F H_| J L
l 801 to 1,300 E G I K L
1,301 to 3,200 F H L M
3,201 to 8,000 G I L M N
8,001 to 22,000 H J M N 0}
22,001 to 110,000 I K N (o] P
110,001 to 550,000 I K (0] P Q
550,001 and over I K P Q Q

Table A-2. Sample-Size Code Letters.
La letra cédigo es |

Con el valor del AQL de 0.25 y la letra cédigo
inspeccién normal e inspeccidn severa.

(Single Specification Limit and Form 1).

I, buscamos en la tabla B1 el valor de k para

SAMPLE ACCEPTABLE QUALITY LEVELS (NORMAL INSPECTION)

("’élg]: ""'\SNIIZP;E 0.04 0.065 0.10 0.15 0.25 0.40 0.65 1.00 1.50 2.50 4.00 6.50 10.0 15.0

LETTER k k k k k k k k k k k k
B 3 } } 112 0958 | 0765 | 0566 | 0341
C 4 145 1.34 117 101 0514 | 0617 | 0.303
D 5 1.65 153 1.40 124 107 0874 | 0675 | 0455
E 7 188 L7s L6z 1.50 133 115 055 | 0755 | 0536
F 10 198 134 172 1.58 141 123 1.03 0828 | 0611
G 15 2.64 253 242 2.06 101 179 1.65 1.47 1.30 109 0.886 0.664
260 258 247 211 1.96 182 1.69 151 133 112 0917 | 0.695
1 3 )| m 2.61 2.50 214 1.98 185 172 153 135 114 0936 | 0712
b T T 7T 215 2.00 1.86 173 155 136 115 0946 | 0723
K 35 277 2.65 254 218 2.03 189 176 157 130 118 0960 | 0745
L 40 277 2.66 255 218 2.03 1.89 176 158 130 118 0971 | 0.746
M 50 253 271 2.60 221 2.08 1.93 1.80 1.61 142 121 1.00 0.774
N 5 2.00 2.77 2.66 227 212 1.98 1.84 165 146 124 103 0.804
o 100 2.02 2.50 2.69 220 214 2.00 1.86 167 148 1.26 105 0.519
P 150 296 2.84 273 233 218 2.03 1.89 1.70 151 1.20 107 0.341
Q 200 207 2.85 273 233 218 2.04 1.89 170 151 120 107 0.845

0.065 | 0.10 0.15 0.65 1.00 1.50 2.50 4.00 650 | 1000 | 15.00
ACCEPTABLE QUALITY LEVELS (TIGHTENED INSPECTION)

All AQL and table values are in percent defective.

El valor de K es de 2.26 para inspeccidon normal y un tamaio de muestra de 25.
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(Single Specification Limit and Form 1).

ACCEPTABLE QUALITY LEVELS (NORMAL INSPECTION)

All AQL and table values are in percent defective

El valor de K para inspeccion severa es de 2.40 y un tamaio de muestra de 25.

SAMPLE
(S(I)Z;}: 5"\;[';;]: 0.04 0.065 0.10 0.15 0.25 0.40 0.63 1.00 1.50 250 4.00 6.50 10.0 15.0
LETTER k K Kk Kk k Kk k Kk k k
B 3 l } 0958 | 0765 | 0566
c 4 145 101 0514 | 0617
D 5 165 153 1.07 0874 | 0675
E 7 2. 175 162 115 0955 | 0755
F 10 2. 134 L7z 123 103 0.528
G 15 2.64 142 2 191 170 130 109 0.586
2 247 2 1.96 182 133 112 0.917
l 1 l D D2 2.50 240 2 1.98 1.85 135 114 0.936
= - " T T I 228 2.00 1.86 1.36 115 0.946
K 3s 277 2.65 254 245 231 2.03 1.89 130 118 0.969
L 40 277 2.66 2 244 231 2.03 1.89 130 118 0.971
M 50 2.83 271 2.60 2.50 235 2.08 1.93 142 121 1.00
N 75 290 277 2.66 255 2.41 212 1.98 146 124 1.03
[ 100 2.0 2.50 2.69 158 243 214 2.00 1.86 148 1.26 105
P 150 2.96 2.54 273 2.61 2.47 218 2.03 1.89 151 120 107
Q 200 07 2.85 2.73 262 2.47 218 2.04 1.89 151 120 107
0.065 | 0.10 0.15 025 0.40 0.65 1.00 1.50 2.50 4.00 650 | 1000 | 15.00

ACCEPTABLE QUALITY LEVELS (TIGHTENED INSPECTION)
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1. Caracterizacion de la asignatura.

Esta asignatura es fundamental en la carrera de Ingenieria Industrial, debido a que aporta al perfil profesional las herramientas bdsicas para disefiar, mejorar
e integrar sistemas productivos de bienes y servicios aplicando tecnologias para su optimizacién. Para cursar Administracién de las Operaciones |, es requisito
gue los estudiantes tengan conocimientos previos de los temas: Estadistica Inferencial I, Estadistica Inferencial Il. Asimismo, se ubica en quinto semestre y es
requisito para cursar la de Administracion de Operaciones Il y Formulacién y Evaluacién de Proyectos. Esta asignatura contribuye al desarrollo del estudiante
con un pensamiento sistémico, el manejo de técnicas de prondsticos, de planeacion de la capacidad e inventarios para la toma de decisiones y optimizar los
sistemas de produccién de bienes y servicios.

2. Intencion didactica




La asignatura de Administracidn de Operaciones |, proporciona al estudiante los conceptos y herramientas esenciales para aplicarlas en los sistemas de
produccidn de bienes y servicios.

El desarrollo de esta asignatura esta organizado en cinco unidades. El tema uno hace referencia al estudio de los diferentes sistemas de produccién,
analizando sistemas reales, asi como las funciones principales desarrolladas en la administracion de operaciones. En el tema dos se dan a conocer los
métodos de prondstico de la demanda para planear la actividad futura de la empresa. El tema tres abarca desde los conceptos basicos hasta las herramientas
para la planeacion de la capacidad. El tema cuatro hace referencia a la administracién de inventarios con demanda independiente con el fin de reducir
faltantes y los costos de inventario, mediante la aplicacidn de los modelos y sistemas de inventarios. El tema cinco considera laimportancia de administracion
de almacenes, las operaciones que se llevan a cabo asi como la seleccién del equipo de manejo, el almacenamiento y la utilizacidén de las tecnologias de la
informacidn para un mejor control de los inventarios y reduccién de los costos relacionados.

El enfoque de esta asignatura es tedrico-practico ya que el contenido se aplica a situaciones reales para analizar, disefiar y mejorar los sistemas de produccién
de bienes y servicios. De igual manera, se recomienda que los estudiantes realicen practicas de laboratorio, casos practicos, visitas a empresas de
manufactura y resolver problemas contextuales, donde implica el enfoque de investigacién, de modo que apligue modelos y técnicas cuantitativas para
tomar decisiones sobre situaciones reales y mejorar la productividad de los sistemas productivos de bienes y servicios.

Es recomendable el uso de Software como: Win QSB, DS For Windows y Hojas de Calculo como herramientas para la solucién de problemas. Por otra parte,
es importante que el estudiante se desempefie con ética, que sea auténomo y estratégico en cada una de las actividades que realice en esta asignatura. El
(la) docente actuard como un facilitador (a) del aprendizaje y debe asegurar el dominio de las competencias requeridas para cada subtema, con los tres
saberes integrados saber conocer, saber hacer, saber convivir.

Asimismo, durante el curso él o (la) docente llevard a cabo actividades para lograr la retroalimentacién y la metacognicion en los estudiantes, con el propdsito
de alcanzar las competencias planteadas.

3. Competencias de la asignatura.

[0 Utiliza técnicas de prondsticos y de planeaciéon de la capacidad para tomar decisiones en la administracién de sistemas de produccién de bienes y
servicios.
Aplica técnicas de inventarios y de administracion de almacenes para optimizar los sistemas de almacenamiento.




4. Analisis por competencias especificas.

Competencia No.:

Descripcion:

1 Conoce las diferencias de los sistemas de produccion y analiza
reales, asi
desarrolladas en la administracidon de operaciones

sistemas

como las funciones

principales

Temas y subtemas para desarrollar Desarrollo de competencias Horas
y .p . Actividades de aprendizaje Actividades de ensefianza : P tedrico-
la competencia especifica genéricas . .
practica
_ ) oo Propiciar actividades de basqueda, seleccion y
1. Sistemas de InVe?t{ga .heChOS hlSForlcos de la | 3nalisis de informacion en distintas fuentes. Capacidad de andlisis vy
Produccién administracién de operaciones Propiciar el uso de las nuevas tecnologias en el | sintesis.
desarrollo de los contenidos de la asignatura.
Elabora un cuadro comparativo de los | Fomentar actividades grupales que propicien la | Solucién de Problemas. Toma
1.1. Definicion y concepto de | sistemas de produccién tradicionales que | comunicacion, el intercambio argumentado de | yo decisiones
los sistemas de produccio’n muestren su evolucion ideas, la reflexion, la mtegracuﬁn y la
colaboracion de y entre los estudiantes. Habilidad para buscar
1.2. La evolucidn de los Compren(:ie lasd dlferenzlasb entre lgs informacién proveniente de
i i sistemas de produccion de bienes e .
sistemas de produccién. m; p y diversas fuentes.
servicios
1.3. Clasificacién de los . N o Trabajo en equipo.
sistemas de produccién Explica las actividades principales de la
administracion de las operaciones y su Habilidades de investigacion
1.4. Sistemas avanzados de relacion con otras funciones de la empresa 8T- 4P

manufactura.

1.5. Actividades principales
de la administracion de
operaciones.

e . Investigar hechos histéricos de la
administracion de operaciones. e
Analizar la evolucion de los sistemas
de produccion. e Comprender las
diferencias entre los sistemas de
produccion de bienes y de servicios. e

Capacidad de aprender.




1.6. Estrategias de Clasificar los sistemas de produccion
operaciones en un entorno observados en visitas industriales,
global videos o casos. e Describir las
caracteristicas de los métodos
avanzados de manufactura. ® Explicar
las actividades principales de la
administracion de las operaciones y su
relacion con otras funciones de la
empresa.

A.- Investiga y elabora un resumen para identificar las principales premisas de la teoria de Taylor. 20%

B.- Investiga y elabora resumen para conocer los conceptos mas relevantes de la teoria del Fordismo

20%
C.- Investiga y elabora resumen para identificar las caracteristicas primordiales del Toyotismo. 20%
D.- Investiga y realiza un video sobre la OPEX

40%




Niveles de desempefio (4.10):

Excelente Cumple con los indicadores A, B, Cy D 90-100%
Notable Cumple con los indicadores B,Cy D 80-89
Competencia alcanzada
Bueno Cumple con los indicadores Cy D 75-79
Suficiente Cumple con los indicadores A, By C 70-74
Competencia no alcanzada Insuficiente Solamente cumple con uno de los 4 o ninguno NA (No Alcanzada)

Matriz de evaluacion (4.11):

A.- Resumen Taylorismo 20 20 Rubrica de evaluaciéon
B. - Resumen Fordismo 20 20 Rubrica de evaluacién
C.- Resumen Toyotismo 20 20 Rubrica de evaluaciéon
D.- Video OPEX 40 40 Rubrica de evaluacién

Total | 20 | 20 | 20 | 40

Nota: este apartado 4 de la instrumentacién didactica para la formacién y desarrollo de competencias profesionales se repite, de acuerdo al nimero de competencias especificas de los temas de asignatura.



Competencia No.:

Descripcion:

rendimiento.

Comprende los elementos basicos y comparar los
sistemas tradicionales de los sistemas de manufactura,
asi como las diferentes métricas utiles para medir su

Temas y subtemas para desarrollar Desarrollo de competencias Horas
v .p a Actividades de aprendizaje Actividades de ensefianza : p tedrico-
la competencia especifica genéricas o
practica
2.- Prondstico de la Demanda Propiciar actividades de busqueda, Capacidad de andlisis y
Aplica los métodos de pronosticos seleccion y analisis de informacién en | sintesis.
cualitativos y cuantitativos para un distintas fuentes
2.1. Importancia estratégica problema de contexto. Capacidad de organizar y
del prondstico. Determing el erado de confiabilidad de los Propiciar el uso de las nuevas tecnologias | planificar.
o E 4 en el desarrollo de los contenidos de la . .
’ . ?
2.2. Caracteristicas de la | Pronosticos obtenidos. o asignatura. Habilidades basicas de
demanda. Analiza la importancia estratégica del manejo de la computadora. T12-P8

2.3. Métodos cualitativos.
2.4. Métodos cuantitativos

2.5. Prondsticos en el sector
servicios.

2.6. Prondsticos
empresas en creacion.

para

2.7. Uso de software en

prondsticos

prondstico mediante casos reales.
Analizar series de tiempo y describir sus
caracteristicas.

Analizar los métodos de pronosticos
cualitativos.

Realizar pronoésticos usando los métodos
cuantitativos

Identificar qué modelo de regresion se
ajusta mejor a una serie de datos de
demanda.

Usar software para resolucion de
problemas o casos asignados (WinQSB,
Excel, etc)

Fomentar actividades grupales que
propicien la comunicacidn, el intercambio
argumentado de ideas, la reflexion, la
integracion y la colaboracién de y entre los

estudiantes.

Desarrollar actividades de aprendizaje que
propicien la aplicacién de los conceptos,
modelos y metodologias que se van
aprendiendo en el desarrollo de Ia
asignatura.

Propiciar el uso adecuado de conceptos

Habilidades de gestiéon de
informacion (habilidad para
buscar y analizar.

Solucién de problemas.
Toma de decisiones




A. Buscay analiza informacién para conocer los aspectos principales de los prondsticos. 15 %
B. Investigay elabora cuadro sindptico sobre los diferentes tipos de prondsticos.
C.  Utiliza software para resolver problemas de pronésticos. 15%
D. Utiliza algoritmos para resolver problemas de prondsticos.
30%
40 %
Niveles de desempeiio (4.10):
Excelente Cumple con los indicadores A,B,Cy D 95-100
Notable Cumple con los indicadores A, B, Cy D 80% 85-94
Competencia alcanzada
Bueno Cumple con los indicadores A, B, y D 75-84
Suficiente Cumple con los indicadores A, By C 70-74
Competencia no alcanzada Insuficiente Solamente cumple con 2 0 menos NA (No Alcanzada).

Matriz de evaluacion (4.11):

Cuadro sin6ptico 30 15 | 15 Rubrica de evaluacién

Examen 70 30 | 40 Rubrica de evaluacion

Total 100% 15 | 15 | 30 | 40

Nota: este apartado 4 de la instrumentacién didactica para la formacién y desarrollo de competencias profesionales se repite, de acuerdo al nimero de competencias especificas de los temas de asignatura.



Competencia No.:

Descripcion:

Planea la capacidad de produccidn, utilizando distintas técnicas
de gestidn de la capacidad para calcular la capacidad maxima

Horas
Temasy subtemas. para de’s.arrollar 2 Actividades de aprendizaje Actividades de enseiianza Desarrollo de competencias genéricas teodrico-
competencia especifica . .
practica
3.- Planeacién de la Capacidad Identifica las razones de las Propiciar, en el estudiante, el desarrollo de | Capacidad de andlisis vy
economias de escala acﬂwdg@es mtgl_egtua]es _ de induccion- | ¢intesis.
deduccion y andlisis-sintesis, las cuales lo
encaminan hama la |nvest|g_a,c|on, la aplicacion Capacidad de organizar y
3.1 Conceptos generales. de conocimientos y la solucidn de problemas. lanificar
Clasifica elementos estratégicos Propiciar el uso de las nuevas tecnologias en el P )
3.2 Consideracién sobre la desarrollo de los contenidos de la asignatura. T15-P10

capacidad.

3.3 Planeacion de la
capacidad

3.4 Herramientas para la
planeacién de la capacidad

como colchones de capacidad,
opciones de tiempo, magnitud y los
vinculos con otras decisiones

Calcula las brechas de capacidad y
elabora estrategias para subsanarlas

Fomentar actividades grupales que propicien la
comunicacion, la reflexion, la integracién y la
colaboracion de y entre los estudiantes.
Desarrollar actividades de aprendizaje que
propicien la aplicacién de los conceptos,
modelos y metodologias que se van
aprendiendo en el desarrollo de la asignatura.
Propiciar el uso adecuado de conceptos, y de
terminologia cientifico-tecnoldgica.

Comunicacion oral y escrita en
su propia lengua.

Habilidades basicas de manejo
de la computadora.

Habilidades de gestién de
informacion (habilidad para
buscar y analizar).

Solucion de problemas.

Toma de decisiones




A. Investiga, analiza y elabora un resumen sobre planeacién de la capacidad 20
B. Investiga e identifica las diferentes maneras de calcular la capacidad y realiza un trabajo de 50
campo

C. Investiga, analiza e identifica las brechas de capacidad y propone estrategias para remediarlas 30

Niveles de desempefio (4.10):

Excelente Cumple con los indicadores A,By C 95-100
Notable Cumple con los indicadores By C 85-94
Competencia alcanzada
Bueno Cumple con los indicadores Ay B 75-84
Suficiente Cumple con los indicadores Ay C 70-74
Competencia no alcanzada Insuficiente Cumple solamente con el indicador A o ninguno NA (No Alcanzada).

Matriz de evaluacion (4.11):

A.  Resumen 20 20 Rubrica de evaluacion
B.  Reporte de trabajo de campo 80 50 | 30 Rubrica de evaluacion
100 Total 20 50 30

Nota: este apartado 4 de la instrumentacién didactica para la formacion y desarrollo de competencias profesionales se repite, de acuerdo al nimero de competencias especificas de los temas de asignatura.



Competencia No.:

Descripcion:
manufactura

Analiza y evalua el flujo de los procesos de los sistemas de

Temas y subtemas para desarrollar Desarrollo de competencias Horas
y _p e Actividades de aprendizaje Actividades de ensefianza L. P tedrico-
la competencia especifica genéricas . e
practica
Propiciar, en el estudiante, el desarrollo de
4.- Administracién de Explica las ventajas y desventajas de actividades intelectuales de induccion- Capacidad de analisis y
Inventarios mantener inventarios. deduccion y analisis-sintesis, las cuales 10 | gintesis.
encaminan hacia la investigacion, la aplicacion
Describe los costos ocasionados por | dé conocimientos y la solucion de problemas. Capacidad de organizary
Propiciar actividades de busqueda, seleccion y T12-P6

4.1 Definicidn y tipos de
inventarios.

4.2 4.2 Ventajasy
desventajas de los
inventarios.

4.3 4.3 Administracién de
los inventarios.

4.4 Modelos de

inventario

deterministicos.

4.5 Modelos de
inventarios
probabilisticos.

4.6 Uso de software en
inventarios

el manejo de los inventarios.
Aplica la clasificacion ABC.

Analiza la problematica relacionada
con la administracion de los
inventarios.

Aplica los diferentes modelos de
inventarios en la solucién de
problemas reales.

Analiza los casos en los cuales se
puedan ordenar articulos,
aprovechando los descuentos por
cantidad.

andlisis de informacion en distintas fuentes.
Propiciar el uso de las nuevas tecnologias.
Desarrollar actividades de aprendizaje que
propicien la aplicacion de los conceptos,
modelos y metodologias que se van
aprendiendo en el desarrollo de la asignatura.
Propiciar el uso adecuado de conceptos, y de
terminologia cientifico-tecnologica.

Proponer problemas que permitan al estudiante
la integracién de contenidos de la asignatura y
entre distintas asignaturas, para su analisis y
solucion.

planificar.

Habilidades basicas de
manejo de la computadora.

Habilidades de gestidn de
informacion (habilidad para
buscar y analizar.

Solucion de problemas.

Toma de decisiones.
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Usa software para resolucién de
problemas o casos asignados
(WinQSB, Excel, etc)

A.

Investiga y elabora una infografia sobre la administracién de inventarios.
B. Resuelve un caso real aplicando el sistema ABC.

C. Elabora un formulario y resuelve problemas de inventarios.

30%
20%

50%

Niveles de desempeiio (4.10):

Excelente Cumple con los indicadores A,B,y C 95-100
Notable Cumple con los indicadores By C 85-94
Competencia alcanzada
Bueno Cumple con los indicadores Ay B 75-84
Suficiente A,B50%y C50% 70-74
Competencia no alcanzada Insuficiente Cumple solamente el indicador A o ninguno NA (NO ALCANZADA)




Matriz de evaluacion (4.11):

A. Infografia 30 30 Rubrica de evaluacién.
B. Ejercicio sistema ABC 20 20 Rubrica de evaluacién.
50 50 Rubrica de evaluacién.

C. Examen

100%Total | 30 | 20 | 50

Nota: este apartado 4 de la instrumentacion didactica para la formacién y desarrollo de competencias profesionales se repite, de acuerdo al nimero de competencias especificas de los temas de asignatura.

Competencia No.:

criterios para

Descripcion:

Investiga y analiza la importancia de la administracion de
almacenes, las operaciones que se llevan a cabo, asi como los
seleccionar el
almacenamiento adecuados a las operaciones de la empresa.

equipo de

manejo vy

5. Administracion de
Almacenes

5.1 Funciones y manejo fisico
de los inventarios, recepcion,
organizacion, despacho,
mantenimiento de los
registros.

Conoce las funciones de
administracion de un almacén.

Analiza la localizacién y distribucion
de diferentes almacenes

Propiciar, en el estudiante, el desarrollo de

actividades intelectuales de induccion-
deduccion y analisis-sintesis, las cuales lo
encaminan hacia la investigacion, la aplicacién
de conocimientos y la solucién de problemas.
Propiciar el uso de las nuevas tecnologias en el
desarrollo de los contenidos de la asignatura.
Fomentar actividades grupales que propicien la
comunicacion, la reflexion, la integracion y la
colaboracion de y entre los estudiantes.

Capacidad de andlisis vy

sintesis.

Capacidad de organizar y
planificar.

Comunicacion oral y escrita en
su propia lengua.

T15-P10

12



5.2 Localizacién y distribucién
de almacenes.

5.3 Seleccion de mobiliario y
equipo de almacén.

5.4 Sistemas Informaticos de
administracion de almacenes

Observa la diversidad del equipo
utilizado en la operacién de los
almacenes. Asi como la seleccidn de
equipo de captura de datos

Investiga la disponibilidad y
caracteristicas principales de los
paquetes de software comercial que
se usan en la administracién de un
almacén

Desarrollar actividades de aprendizaje que
propicien la aplicacion de los conceptos,
modelos y metodologias que se van
aprendiendo en el desarrollo de la asignatura.
Propiciar el uso adecuado de conceptos, y de
terminologia cientifico-tecnoldgica.

Habilidades bdsicas de manejo
de la computadora.

Habilidades de gestién de
informacién (habilidad para
buscar y analizar).

Solucién de problemas.

Toma de decisiones

Indicadores de alcance (4.8)

Valor de indicador (4.9)

C. Realiza una investigacion de campo en un almacén para determinar su grado modernidad

A. Investiga y elabora un ppt sobre las funciones de un administrador de almacén 30
B. Investigay elabora una tabla sobre el software disponible para administrar almacenes 30
50

Niveles de desempefio (4.10):

Valoracién numérica

Desempefio Nivel de desempefio Indicadores de alcance
Excelente Cumple con los indicadores AByC 95-100
Notable Cumple con los indicadores By C 85-94
Competencia alcanzada
Bueno Cumple con los indicadores Ay C 75-84
Suficiente Cumple con los indicadores Ay B 70-74
Competencia no alcanzada Insuficiente Cumple solamente con el indicador A o ninguno NA (No Alcanzada).

13



Matriz de evaluacion (4.11):

A.  Pptfunciones administrador 30 30 Rubrica de evaluacion

B. Tabla de software 30 30 Rubrica de evaluacién

C. Reporte de Investigacion de campo 50 50 Ribrica de evaluacién
100 Total 30 | 30 | 50

Nota: este apartado 4 de la instrumentacion diddctica para la formacién y desarrollo de competencias profesionales se repite, de acuerdo al nimero de competencias especificas de los temas de asignatura.

5.-Fuentes de informacién y apoyos didacticos

1. Adam Everett E. y Ebert Ronald J. Administracion de la Produccion y las
Operaciones (Cuarta edicion), Pearson Educacion, 1991.

2. Chase Richard B, Aquilano Nicholas J. y Jacobs F. Robert. Administracion
de Produccion y Operaciones (Octava edicion), McGraw-Hill, 2000.

3. Gaither Norman y Frazier Greg. Administracion de Produccion y
Operaciones

4. (Cuarta edicion), International Thomson Editores, 2000.
5. Hay, Edward J. Justo a tiempo, Grupo editorial Norma, 1998

6. Hernandez Arnoldo. Manufactura justo a tiempo. CECSA.

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.

Libros.
Internet.
Computadora,
Carion,
Pantalla.
Pintarron,
Marcadores.

Material impreso.
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7. Hopeman Richard J. Administracion de Produccion y Operaciones. CECSA,
1986.

8. Krajewski Lee J. y Ritzman Larry P. Administracion de Operaciones
(Quinta edicidn), Prentice Hall, 2000..

6.-Calendarizacion de Evaluacién en semanas (6):

ED EF1 EF1 EF2 EF2 EF2 EF3 EF3 EF3 EF4 EF4 EF4 EF5 EF5 EF5 ES
TP=tiempo planeado TR=tiempo real SD=seguimiento departamental
(Siglas que deben llevar los recuadros segtin corresponda): ED= evaluacién diagndstica EFn=evaluacién formativa (competencia especifica n) ES=evaluacién sumativa

Fecha de elaboracion:

M.C. José Antonio Zapata Cossio. Ing. Laura Verénica Torres Contreras.
Docente del area de Ingenieria Industrial. Jefa de Departamento de Ingenieria Industrial
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NOT MEASUREMENT SENSITIVE
MIL-STD-105E

10 MAY 1989

SUPERSEDING
MIL-STD-105D

29 APRIL 1963

1.  MILITARY STANDARD
SAMPLING PROCEDURES AND TABLES FOR
INSPECTION BY ATTRIBUTES
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TABLE | — Sample Size code letters
Special inspection General inspection

Lot or batch levels levels
o S-1 S-2 | S3 | S4 I I 0
5 o 3 A A A A A B
9 To 15 A A A A A B C
16 To 25 A A B B B C D
26 To 50 A B B C C D E
51 To 90 B B C D D F G
91 To 150 B B C D D F G
151 To 280 B C D E E G H
281 To 500 B C D E F H J
501 To 1200 C C E F G J H
1201 To 3200 C D E G H K L
3201 To 10000 C D F G J L M
10001 To 35000 C D F H K M N




MIL-STD-105E

35001 To
150001 To
500000 And

150000
500000

Over

D
D
D

Page 20 of 219

N P
P Q
Q R

CODE LETTERS




—

MIL-STD-105E
TABLE II-A — Single sampling plans for normal inspection (Master table)
See 4.9.3. and 4.9.4)
Acceptable Quality Levels (Normal Inspection)
S:‘Eg‘e Semple 0.010 | 0015 | 0025 | 0.040 | 0065 | 0.10 0.15 0.25 0.40 0.65 1.0 1.5 25 40 6.5 10 15 25 40 65 100 150 250 400 650 1000
Code size
Letters AcRe | AcRe | AcRe | AcRe | AcRe [ AcRe | AcRe | AcRe [ AcRe | AcRe | AcRe | AcRe | AcRe | AcRe | AcRe | AcRe | AcRe | AcRe [ AcRe | AcRe | AcRe | AcRe | AcRe | AcRe | AcRe | AcRe
A 2 01 1212 3|3 4|56 |7 8/[1011|1415(2122|30 3
B 3 ¢* 0v1 * ‘! 2 3|3 4|5 6|7 8([1011]1415|21 22|30 31|44 65
c S 01 ¢ 122334567810111415212230314465A
D 8 01 5* 1212 3|13 4|5 6|7 8/[1011|1415]21 22|30 31 4465A
E 13 v 0 1 # 1212 3 (3 4|5 6|7 8|1011|1415(21 22|30 31 4465A
F 20 01 1212 3|3 4|5 6|7 8([1011|1415|21 22
G 32 v()‘l ¢ 1212 3 (3 4|56 (7 81011 1415|2122 ‘ A"
H 50 v 01 ¢ 1212 3|3 456 /|7 81011 14152122‘
J 80 v01 ¢ 1212 33 4|56 |7 8 (1011]1415 2122T
K 125 v 0 1 4 1212 3|3 4|56 |7 8 (101114152122
L 200 v v 01 ¢ 1212 313 4|5 6|7 8 |1011]1415|21 22 f
M 315 01 1212 334|567 8101114152122
N 500 v 01 ’ 1212 313 415 6|7 81011 (14152122 ‘
P 800 v 0 1 ¢ 1212 3|3 4|56 |7 8101114152122
Q 1250 [ 0 1 1212 3|3 4|56 |7 8 (101114152122 T
R 2000 1212 33 4|5 6|7 8(1011]1415]21 22

= Use first sampling plan below arrow. If sample size equals or exceeds lot or batch size, do 100 percent inspections



MIL-STD-105E Page 22 of 219

Use first sampling plan above arrow.

Ac

Acceptance number

Re

Rejection number

SINGLE
NORMAL
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TABLE II-B - Single sampling plans for tightened inspection (Master table)
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Acceptable Quality Levels (Normal Inspection)

535?212‘6 Semple 0.010 | 0.015 | 0.025 | 0.040 | 0.065 0.10 0.15 0.25 0.40 0.65 1.0 15 25 4.0 6.5 10 15 25 40 65 100 150 250 400 650 1000
Code size
Letters AcRe | AcRe | AcRe | AcRe | AcRe [ AcRe | AcRe | AcRe [ AcRe | AcRe [ AcRe | AcRe | AcRe [AcRe | AcRe | AcRe |AcRe | AcRe [ AcRe | AcRe | AcRe | AcRe [ AcRe | AcRe | AcRe | AcRe
A 2 *v ¢v1223345689121318192728
B 3 01 1 212 33 4|5 6|8 9 (1213|1819 |27 28|41 42
C 5 l01 12233456891213181927284142‘
D 8 01 *12233456891213181927284142‘
E 13 0 12233 4[56|89[1213]1819]27284142| M
Fol o2 Vo I *122334568912131819“‘
G 32 v01 *12 2 313 4 568912131819t
H 50 v01 * 1212 313 415618 91213 1819‘
J 80 v 01 1212 33 4568 9 (1213 1819‘
K 125 v 01 * 1212 3|3 4|56 (8 9 (1213(1819 A
L 200 v 01 * 1212 3|3 4|5 61|89 (1213|1819 A
M 315 VY o **12 2334|568 9|12|1B19] M
N 500 v 01 1212 3|3 4]1561(8 912131819
P 800 v 01 * 1212 3|3 4|5 6|8 91(1213(1819
Q 1250 v 01 I ¢ 1212 3|3 4|56 |8 912131819

L) 4
R 2000 * 1212 3|3 4|5 6|8 912131819
S 3150 12

Use first sampling plan below arrow. If sample size equals or exceeds lot or batch size, do 100 percent inspections

= Usefirst sampling plan above amow.
Ac = Acceptance number
Re = Rejection number
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SINGLE
TIGHTENED
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—

TABLE II-C — Single sampling plans for reduced inspection (Master table)

See 4.9.3. and 4.9.4)

Acceptable Quality Levels (Reduced Inspection)t

Sample 0010 | 0015 | 0.025 | 0.040 | 0.065 0.10 0.15 025 0.40 0.65 1.0 15 25 40 6.5 10 15 25 40 65 100 150 250 400 650 1000
Cote | ste”
Letters AcRe | AcRe | AcRe | AcRe | AcRe | AcRe | AcRe | AcRe | AcRe | AcRe | AcRe | AcRe | AcRe [AcRe | AcRe [ AcRe | AcRe | AcRe | AcRe | AcRe | AcRe | AcRe [ AcRe | AcRe | AcRe | AcRe
A 2 ¢v01¢v12233456781011141521223031
B 2 01 02132 435|567 8|[1011[1415]2122|30 31
c 2 l 01 0213142536587101013141?2124L
D 3 0.1 0213142536587101013141?2124‘
E 5 01 021314253658710101314172124‘
F 8 701* 213142536 |58[710(1013 M | AlA
G 13 v01 *021314 253 6|5 8710 1013‘
H 20 v 0 1 0 2|13|14|25|36|58/|710 |1013
J 32 v 0.1 0213|1412 5]|36]|58)|710|1013 ‘
K 50 0 1 02T 314253658710 [1013] A
L 80 v 0,1 021 3|1 4253 6|5 8|71 (1013 ‘
M 125 v 01 021314253615 8|71 1013 ‘
N 200 v 01 021314253 6([5 8([710/(1013
P 315 v 01 021314253 6|5 8|71 ]1013
Q 500 01 0213|1425 |361|58)|710 (1013
R 800 + 0213|142 5|361[58]|710/|1013 *
= Use first sampling plan below arrow. If sample size equals or exceeds lot or batch size, do 100 percent inspections
f = Use first sampling plan above arrow.
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Ac = Acceptance number
Re = Rejection number

= Use corresponding single sampling plan (or alternatively, use double sampling plan below, where available)
T

=If, after the second sample, the acceptance number has been exceeded, but the rejection number has not been reached, accept the lot, but reinstate normal inspection (see4.10.1.4)

SINGLE

REDUCED
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TABLE III-A — Double sampling plans for normal inspection (Master table)
See 4.9.3. and 4.9.4)

5 o Acceptable Quality Levels (Normal Inspection)¥
] o
g s | &
@ « 3
=
£ 5
B [}
0010 0015 | 0025 | 0040 | 0085 | 010 | 045 | 025 040 065 10 15 25 40 65 10 15 25 40 65 100 150 250 | 400 | 650 | 1000
AcRe AcRe AcRe | AcRe | AcRe [ AcRe | AcRe | AcRe | AcRe Ac Re AcRe | AcRe | AcRe AcRe AcRe | AcRe | AcRe | AcRe | AcRe | AcRe [ AcRe | AcRe | AcRe | AcRe | AcRe | AcRe
A ' e o (o e[ o [ e[ e e
g | Fist 2 2 ° 02 03| 14 |25 37| 59 [71 [1116][17 22 25 31
Second 2 4 12 34| 45 |67 |89 1213 |1819 2627 |37 38| 56 57
o | Fist 3 3 ° o2 o3[ ra| 25 [ 37 |59 71 [1116[17 22| 25 31
Second 3 6 12|34 |45 67 |88 (1213|1819 |26 27 |37 38 5557‘
p | First 5 5 ° 02 |03 |14 |25 37 |59 711|116 |17 2] 253
Second 5 10 12 |34 |45 |67 | 89 |1213|1819| 26 27 |37 38 5657‘
£ | Fist 8 8 ° 02 03 |[14f2s5 3759 [711 11| 1722]2 3
Second 8 16 12 34 |45 |67 |89 | 1213 |1819|2627| 3738 |56 57
g | Fist 13 13 ° 02 03 14 [25 3759 71 [1116
Second 13 % 12 34 45 |67 |89 [1213] 1819 |26 27 AA A
o | First 20 20 v 02| 03 14 25 |37 |59 7N 1115‘
Second 20 40 12| 34 45 67 |89 (1213|1819 26 27
| F 2 | 2 v. 52 (03] 14 [ 25 [ 37 |58 7 1116r
Second 32 64 12 [34] 45 6 7 89 |1213[18 19 |26 27
y | Frst 50 50 v ® 02 03 |14 25 37 59 |71 |11186
Second 50 100 12 34 |45 67 89 | 1213 |18 19|26 27
K | Fist 80 80 v ° 02 03 14 |25 ] 37 59 711 |11 16
Second 80 160 12 34 45 |67 | 89 |1213 | 1819 |26 27 A
L | Fist 125 | 125 ) 02| 03 14 25 |37 | 529 711 [ 1116
Second 125 | 250 12 34 45 67 |89 1213|1819 | 2627
w | First 200 200 v ® 02]03 14 25 37 59 711 11 16
Second 200 | 400 12 |34]| 45 6 7 g9 |1213| 1819 | 26 27
N | Firt 315 | 315 v ° 02|03 |[14] 25 |37 |58 |71 ]116
Second 315 | 630 12|34 |[45)| 67 89 | 1213 |18 19| 26 27
p | First 500 | 500 v ° 0203|1425 37 59 711 [11 16
Second 500 | 1000 12 (34|45 |67 | 89 | 1213|1819 [2627
q | Fist 800 | 800 ° 02 o3 [14]25]37] 509 711 | 1116
Second 800 | 1600 1234|4567 |89 | 1213|1819 262
R | Fist 1250 | 1250 02 [os3]1af2s|a7]sa] 711 |11
Second 1250 | 2500 1 12 |34 |45]|67 |89 [1213] 1819 | 2627
= Use first sampling plan below arrow. If sample size equals or exceeds lot or batch size, do 100 percent inspections
1 = Use first sampling plan above arrow.
Ac = Acceptance number
Re = Rejection number

Use corresponding single sampling plan (or alternatively, use double sampling plan below, where available)

DOUBLE
NORMAL
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TABLE III-B — Double sampling plans for tightened inspection (Master table)

See 4.9.3. and 4.9.4)

5 g Acceptable Quality Levels (Tightened Inspection)f
@ 0
—! @
2 ° & e 0010 | 0015 | 0025 | 0040 | 0065 | 010 | 015 | 025 040 065 | 10 15 25 40 65 10 15 25 40 65 100 150 250 400 650 1000
(] =% H
8 & 2 | e
5] @ E £
Ky w =5
g2 E AcRe Ac Re AcRe Ac Re AcRe AcRe | AcRe | AcRe Ac Re AcRe | AcRe | AcRe AcRe Ac Re Ac Re Ac Re Ac Re AcRe | AcRe Ac Re AcRe Ac Re Ac Re AcRe Ac Re Ac Re
B (=]
A ® ° ® ® ° ® ° ®
g | Fist 2 2 * 002 03[ 14 [25 ]| 37 [610 | 914 | 1520 |23 29
Second 2 4 12 (34| a5 [67 | 112 [1516]| 2324 | 313 | 3435
o | First 3 3 ® 02 |03 |14 25 [ 37| 610 |914 |15 20 |232
Second 3 6 12 |34 |45| 67 |[1112|1516 [23 24| 3133 [3435
p | First 5 5 ° 02|03 [1a]25[37 [610] 914 [1520][2329
Second 5 10 12| 34 |45 |67 | 1112 [1516| 23 24 |31 33|34 35 A
g | Fit 8 [} ® 02 [03 [ 14 |26 |37 | 610 |9 14| 1520 |23 29 .
Second 8 16 12 | 34| 45 |67 1112|1516 |23 24| 3133 |34 35
First 13 13 'v ° 02 03 |14 | 25 |37 |61 914 A
F | second 13 26 12 34 | 45| 67 |1112]1516| 23 24 A A
o | st 0 | 2 v ° 02 |03 |14 [25] 37 |60 |cn
Second 20 40 12 34 45 |67 [ 1112 [15 16 |23 24 A
b | Fist 32 32 v ° 0%2 | 03 14 25 |37 | 610 |9 14
Second 32 64 12 34 45 6 7 | 1112 | 1516 |23 24 A
j | Fist 50 50 ° 02 o3| 14 25 37 | 610 | 914
Second 50 100 v 12|34/ 45 6 7 1112 |15 16 | 23 24 A
K | First 80 80 ° 02|03 |14 25 37 610 | 6 14
Second 80 160 1234|4567 1112 | 1516 |23 24
L | First 125 125 v ® 02 03 |14]25 37 6 10 9 14 A
Second 125 | 250 12 [34 a5 |67 | 1112 1516 | 232
| it 200 | 200 v ° 02| 03 |14 25|37 61 | 914 A
Second 200 | 400 12| 34 | 45|67 |1112|1516 | 2324
w | st 315 | 315 v ® 0203 14 2537 [61w0] 9.
Second 315 | 630 12034 45 |67 1112|1516 23n
First 500 | 500 v ° 0 03|14 25 |37 |61 |91
P| second 500 | 1000 12 34|45 67 |1112|1516 |23 24
| First 800 | 800 ° 002 [oa3]1af2as| 37 [e1[on
Second 800 | 1600 ' 12 |34 |45|67 | 1112 |1516|23 2
R | First 1250 | 1250 ® 02 03 [14 2537610 [911
Second 1250 | 2500 12 34 [ 45 |67 |1112] 1516 [23 24
g | First 2000 | 2000 02
Second 2000 | 4000 12
Use first sampling plan below arrow. If sample size equals or exceeds lot or batch size, do 100 percent inspections
i) Use first sampling plan above arrow.
Ac Acceptance number
Re Rejection number

Use corresponding single sampling plan (or alternatively, use double sampling plan below, where available)

DOUBLE

TIGHTENE

D
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TABLE III-C — Double sampling plans for reduced inspection (Master table)
See 4.9.3. and 4.9.4)

s g Acceptable Quality Levels (Reduced Inspection)f
o [}
! ©
8 o s |e 0010 | 0015 | 0025 | 0040 | 0065 [ 010 | 015 | 025 | 040 | 085 [ 10 15 25 40 65 10 15 25 40 85 100 150 250 400 650 1000
& = =
g £ s | o
] o« E £
@ o) =
3 § AcRe AcRe AcRe AcRe AcRe | AcRe | AcRe | AcRe | AcRe | AcRe | AcRe | AcRe | AcRe AcRe AcRe | AcRe | AcRe | AcRe | AcRe | AcRe | AcRe | AcRe [ AcRe | AcRe AcRe | AcRe
B =]
[ ] v [ ] [ ] L J [ ] L] L J [ ] L}
A
B ° ° O ° ° ° ° O ° °
c
° ° O ° ° O ° O O ‘
First 2 2 ° 02 |03 [ 04 |[04|1565]| 27 |38 510 |7 112|117 .
Second 2 4 02 (o4 15 |36 |a7 |69 [812]1216 |18 22|26 30
First 3 3 ° 02 03 [oa| o4 [ 1527|386 [510 712 a7
Second 3 6 02 04 [15 ] 36 |47 |69 | 812 [1216]1822 2630‘
First 5 5 v ° 02 03 04 (04| 15 [27 38| 510
Second 5 10 02 0 4 15 |36 | 47 |69 |812]|1216 AA A
First 8 8 v. 0203 0 4 04 [15] 27 [38]510
Second 8 16 02| 04 15 36 (47| 69 |812[1218 A
First 13 13 ' ) 02|03 | 04 0 4 15 [27] 38 [510
Second 13 26 02|04 15 36 47 |69 | 812 [1216
First 20 20 ' ) 0203 |04 ]| 034 15 27 |38 | 510 A
Second 20 40 0204 |15 38 47 69 [812] 1216 .
First 32 32 v . 02 [03]oafoa]| 15 [ 27 | 38 [510
Second 32 64 02 |04 1536 47 6 9 8 12 [12 16 ‘
First 50 50 v ° 02| 03 |04 04|15 27 |38 |510
Second 50 100 02| 04 |15 |36 |a7]| 60 8 12 125‘
First 0 | & v ° G2 03|04 |04 15 27] 38 |50
Second 80 160 0204 | 15 |36 |47 |69 812 [1216
First 125 | 125 v ) 0203|0404 [15[27]38] 510
Second 125 | 280 02|04 |15 36 |47 |69 |812]1216
First 200 | 200 ° 02 |03 |04 |04 15 |27 38510
Second 200 | 400 ' 02 |04 |15 |36 | 47 |69 |[812]121
First 315 | 315 ° 02 03 |04 |04 |15 27 |38][s510
Second 315 | 630 02 04 [15 |36 |47 ] 69 |812[121
First 500 | s00 A I 02 03 04 [0osa|15[27]38 [510 A
Second 500 | 1000 0 2 0 4 15 |36 |47 |69 812 [1215
= Use first sampling plan below arrow. If sample size equals or exceeds lot or batch size, do 100 percent inspections
1 =  Use first sampling plan above arrow.
Ac = Acceptance number
Re = Rejection number
= Use corresponding single sampling plan (or alternatively, use double sampling plan below, where available)
1 =If, after the second sample, the acceptance number has been exceeded, but the rejection number has not been reached, accept the lot, but reinstate normal inspection (see4.10.1.4)

DOUBLE
REDUCED




MIL-STD-105E Page 31 of 219

TABLE 1V-A — Multiple sampling plans for normal inspection (Master table)
See 4.9.3. and 4.9.4)

" P’ Acceptable Quality Levels (Normal Inspection)t
§ _ ° mﬁ § 0.010 0.015 0.025 0.040 0085 | 010 [ 015 | 025 0.40 0.65 10 15 25 40 65 10 15 25 40 65 100 150 250 400 650 | 1000
ag B | 2|28
@ £ I
E “ @ 2 Ac Re AcRe Ac Re Ac Re Ac Re AcRe | AcRe | AcRe AcRe AcRe | AcRe | AcRe | AcRe Ac Re AcRe Ac Re AcRe Ac Re Ac Re Ac Re Ac Re AcRe Ac Re AcRe AcRe | AcRe
5
o [&]
° v O ° O O ° O ° O °
A
B * b * 1 1 1 s s ¥ ¥ ¥ s
c
e | A ’ A B R AR R EREREENN
First 2 2 ° w 2 x 2 = 3 © 4 04 05 17 29 412 6 16
Second 2 4 @ 2 03 03 15 16 38 410 714 1119 | 1727 ‘
Third 2 6 02 03 14 26 38 610 813 1319 | 1927 | 2939
Fourth 2 8 03 14 25 37 510 813 1217 | 1925 | 2734 | 4049
Fifth 2 10 13 24 36 58 711 1115 | 1720 | 2529 | 3640 | 5358
Sixth 2 12 v 13 35 46 79 1012 | 1417 | 2123 | 3133 | 4547 | 6568
Seventh 2 14 2.3 45 67 910 1314 | 1819 | 2526 | 3738 | 5354 | 7778
First 3 3 ° © 2 w 2 % 3 w 4 04 05 17 29 412 616
Second 3 6 © 2 03 03 15 16 38 410 714 1119 | 1727 A
Third 3 9 02 03 14 26 38 6 10 813 1319 | 1927 | 2939
Fourth 3 12 03 14 25 37 510 8 13 1217 | 1925 | 2734 | 4049
Fifth 3 15 13 2.4 36 58 &L M15 | 1720 | 2529 | 3640 | 5358
Sixth 3 18 v 13 35 46 79 1012 1417 | 2123 | 3133 | 4547 | 6568
Seventh 3 21 2.3 45 6 7 910 1314 1819 | 2526 | 3738 | 5354 | 7778
First 5 5 ° w 2 © 2 = 3 © 4 04 05 17 29 A A
Second 5 10 w 2 03 03 15 16 38 410 714
Third 5 15 02 03 14 26 38 610 8 13 1319
Fourth 5 20 03 14 25 37 510 813 1217 | 1925
Fifth 5 25 13 24 36 58 71 1115 | 1720 | 2529
Sixth 5 30 13 35 46 79 012 | 1417 | 2123 | 3133
Seventh 5 35 : 2.3 45 67 910 1314 | 1819 | 2526 | 3738
First 8 8 P4 © 2 | =2 © 3 w 4 04 05 17 29
Second 8 16 © 2|03 03 15 16 38 410 714 A
Third 8 24 0203 14 26 38 6 10 813 1319
Fourth 8 32 03| 14 25 37 510 813 1217 | 1925
Fifth 8 40 13| 24 36 58 7N 1115 | 1720 | 2529
Sixth 8 48 v 13] 35 46 79 1012 | 1417 | 2123 | 3133
Seventh 8 56 23] 45 6 7 910 1314 | 1819 | 2526 | 3738
First 13 13 ° ©2 [ =2 =3 = 4 04 05 17 29
Second 13 26 ©w2 03|03 15 16 38 410 714 A
Third 13 39 02|03 ) 14 26 38 610 813 1319
Fourth 13 52 03|14] 25 37 510 813 1217 | 1925
Fifth 13 65 v 13|24 36 58 71 1115 | 1720 | 2529
Sixth 13 78 1335 468 79 012 | 1417 | 2123 | 3133
Seventh 13 91 23|45 |67 910 1314 | 1819 | 2526 | 3738
First 20 20 ° ©2 | w2 [=3] =4 04 05 17 29
Second 20 40 ©2 |03 [03]15 16 38 410 714
Third 20 60 02|03 | 14|26 38 6 10 813 13 19
Fourth 20 80 03|14 25|37 510 813 1217 | 1925
Fifth 20 | 100 v v v v v v 13|24 36|58 7N 115 1720 | 2529
Sixth 20 | 120 13|35 46| 79 1012 | 1417 | 2123 | 313
Seventh 20 | 140 23| 45 167 | 910 ] 1314 [ 1819 | 2526 | 3738

= Use first sampling plan below arrow. If sample size equals or exceeds lot or batch size, do 100 percent inspections

f Use first sampling plan above arrow.
Ac Acceptance number

Re Rejection number
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Use corresponding single sampling plan (or alternatively, use double sampling plan below,
where available) Use corresponding double sampling plan (or alternatively, use double
sampling plan below, where available) Acceptance not permitted at this sample size.
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NORMAL
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TABLE IV-A — Multiple sampling plans for normal inspection (Master table)

(Continued) See 4.9.3. and 4.9.4)
B g Acceptable Quality Levels (Normal Inspection)
5 g | 0.01 0.06
“H’ s 2 @ | 8 | oo e 0025 | 0040 5 010 0.15 025 040 065 10 15 25 40 65 10 15 25 40 65 100 150 | 250 400 650 | 1000
A @ o
o o =]
E @ E AcRe AcRe AcRe AcRe AcRe AcRe AcRe AcRe AcRe AcRe AcRe AcRe AcRe AcRe AcRe AcRe AcRe AcRe AcRe | AcRe AcRe AcRe | AcRe AcRe AcRe | AcRe
[&]
O A w 2 w 2 w3 | o4 04 05 17 02 .
16 38 410 ?MA A A AA‘ A‘A
w2 03 03 15
A 02 03 14 26 38 6 10 813 | 1318
B 03 14 25 37 510 813 1217 19 25
c 13 24 36 58 ™ 1115 17 20 2529
35 16 79 1012 | 1417 [ 2123 | 3133
13
53 45 67 910 | 1314 [ 1819 [ 2526 | 3738
e A e e A
Second 2 4 o 9 03 03 15
Third 2 6 02 03 14 26 38 6 10 813 | 1319
D | Fourth 2 8 03 12 25 37 510 813 | 1217 | 1925
Fifth 2 10 13 24 36 58 71 115 | 1720 | 2529
Sixth 2 12 13 3s 16 79 1012 | 1417 [ 2123 | 3133
Seventh | 2 | 14 J ' V3] a5 [ s7 | o |13 | 18re [ 2526 | 3738
First 3 3 L] 00 2 0 3 00 3 0 4 04 05 17 02
Second 3 6 ‘ o 2 03 03 15 16 38 410 714 A
Third 3 9 02 03 14 26 38 6 10 813 1319
E | Fourth 3 12 14 25 37 510 813 | 1217 | 1925
03 71| 1115 | 1720 | 2529
Fifth 3 15 13 24 36 58
Sixth 3 18 35 46 79 10 12 14 17 2123 3133
Seventh 3 21 v ; g 45 67 910 | 1314 [ 1819 [ 2526 | 3738
First 5 5 [ ] A ) 00 2 0 3 0o 4 04 05 17 02
Second | 5 | 10 woy | 03 03 5 16 3s | 410 | 714 A
Third 5 15 02 03 14 26 38 6 10 8 13 13 19
F | Fourth 5 20 03 12 25 37 510 813 | 1217 | 1925
Fifth 5 25 13 24 36 58 7N 115 17 20 2529
Sixth 5 30 v v 13 35 16 79 | 1012 [ 1417 | 2123 | 3133
Seventh 5 35 23 45 57 g o | 1314 | 1819 | 2526 | 3738
First 8 8 L] 0 2 0 2 0 3 w0 4 04 05 17 02
Second 8 16 A wy | 03 03 15 16 38 410 714 ‘
Third 8 2% 02 03 11 26 38 6 10 813 | 1319
G | Fourh 8 32 03 14 25 37 510 813 | 1217 | 1925
Fifth 8 40 13 24 36 58 TN 11 15 17 20 2529
Sixth 8 | 4 v v Y3035 | a6 | 7o [f0n2 | M7 |22 | an
Seventh 8 56 23 45 67 gqg | 1314 [ 1819 [ 2526 | 3738
First 13 13 L] A o 2 w0 2 0 3 0 4 04 05 17 02 ‘
Second 13| 2 w3 | 03 03 15 16 38 410 714
Third 13| 39 02 | o3| 14 26 38 | 610 | 813 | 1319
H | Fourth 13| 5 03 | ta| 25 | a7 | 510 | 813 | 1297 | 1925
Fifth 13 | 6 13 | 24 36 58 711 115 | 1720 | 2529
Sixih 13| 78 13 | 35| 48 | 79 [ 1012 ] a7 | 22 | B
Seventh | 13 | 91 23 45 67 g0 | 1314 | 1819 | 25026 | 3738
First 20 20 @2 ) 0 3 0 4 04 05 17 02
Second 20 40 @ 2 03 03 15 16 38 410 714
Third 20 | 80 02 03 14 26 38 6 10 813 | 1319
J | Fourth 20 | 80 03 14 | 25 37 510 813 | 1115 [ 1925
Fifth 20 | 100 13 24 | 36 58 71 1115 | 1720 | 2529
Sixth 20 | 120 13 35 | 46 79 1012 | 1417 | 2123 | 3133
Seventh 20 140 23 45 6 7 9 10 13 14 18 19 25 26 37 38
= Use first sampling plan below arrow. If sample size equals or exceeds lot or batch size, do 100 percent inspections
1 = Use first sampling plan above arrow.
Ac = Acceptance number MULTIPLE
Re = Rejection number
® = Use corresponding single sampling plan (or alternatively, use double sampling plan below, where available) NORMAL
L Acceptance not permitted at this sample size.




Use first sampling plan
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below arrow. If sample size equals or exceeds lot or batch size, do 100 percent inspections

TABLE IV-B — Multiple sampling plans for tightened inspection (Master table)

Page 34 of 219

. ol Acceptable Quality Levels (tightened inspection)T
52 = & | 25 [ 0010 0.015 0.025 0.040 0065 | 010 [ 015 [ 025 | 040 | 065 1.0 15 25 40 6.5 10 15 25 40 65 100 150 250 400 650 | 1000
3 S A 3 @ AcRe AcRe AcRe AcRe AcRe AcRe | AcRe | AcRe | AcRe | AcRe Ac Re AcRe Ac Re Ac Re Ac Re Ac Re Ac Re AcRe Ac Re AcRe Ac Re AcRe Ac Re Ac Re AcRe | AcRe
v ° ° ° ° ° ° e | o
A
B L s 1 s 1 s 1 1 t ¥
c
L I 1 s 1 ¥ 1 ¥ 1 1 ¥ A
First 2 2 ® # 2 # 2 %3 # 4 04 06 18 310 6 15 A
Second 2 4 #2 03 03 15 27 39 6 12 10 17 16 25
Third 2 6 02 03 14 26 49 712 117 1724 | 2636
D | Fourh 2 8 03 14 25 37 6 11 10 15 1622 | 2431 37 46
Fifth 2 10 13 24 36 58 912 1417 | 225 | 3237 | 4955
Sixth 2 12 v 13 35 46 79 12 14 1820 | 2729 | 4043 | 6164
Seventh 2 14 23 45 6 7 9 10 1415 | 2222 | 3233 | 4849 | 7273
First 3 3 ® #2 # 2 #3 #4 04 06 18 310 615
Second 3 6 #2 03 03 15 27 39 612 10 17 16 25 A
Third 3 9 02 03 14 26 49 712 117 1724 | 2636
E | Fourth 3 12 03 14 25 37 611 10 15 1622 | 243 37 46
Fifth 3 15 v 13 2.4 36 58 812 1417 | 2225 | 3237 | 4955
Sixth 3 18 v 13 35 46 79 12 14 1820 | 2729 | 4043 | 6164
Seventh 3 21 23 45 67 9 10 1415 | 2222 | 3233 | 4849 [ 7273
First 5 5 Y # 2 %2 # 3 # 4 04 06 18
Second 5 10 #2 03 03 15 27 39 6 12 A A A
Third 5 15 02 03 14 26 49 712 117
F | Fourth 5 20 03 14 25 37 6 11 10 15 16 22
Fifth 5 | = v 13 24 36 58 912 | 1417 | 2225
Sixth 5 30 v 13 35 46 79 12 14 1820 | 2729
Seventh 5 35 23 45 6 7 9 10 1415 | 2222 | 3233
First 8 8 ° # 2 # 2 #3 # 4 04 06 18 A
Second 8 16 #2 03 03 15 27 39 612
Third 8 24 02 03 14 26 49 712 117
G | Fourth 8 32 03 14 25 37 6 11 10 15 16 22
Fifth 8 40 v v 13 24 36 58 912 14 17 225
Sixth 8 48 13 35 46 79 12 14 1820 | 2729
Seventh 8 56 23 45 67 9 10 1415 | 22220 | 3233
First 13 13 ™ # 2 # 2 # 3 # 4 04 06 18
Second 13 26 #2 03 03 15 27 39 6 12
Third 13 39 02 03 14 26 49 712 117
H | Fourth 13 52 03 14 25 37 6 11 10 15 16 22
Fifth 13 65 13 24 36 58 912 1417 | 2225
Sixth 13 78 v ' 13 35 46 79 12 14 1820 | 2729
Seventh 13 91 23 45 67 910 1415 | 2222 | 3233
First 20 20 ° # 2 # 2 #3 # 4 04 06 18
Second 20 40 # 2 03 03 15 27 39 612
Third 20 60 02 03 14 26 49 712 117
J | Fourth 20 80 03 14 25 37 611 10 15 16 22
Fifth 20 | 100 13 24 36 58 912 1417 | 2225
Sixth 20 | 120 v v v N v v v v 13 35 46 79 12 14 1820 | 2729
Seventh 20 | 140 23 45 67 9 10 1415 | 2222 | 3233

= Use first sampling plan below arrow. If sample size equals or exceeds lot or batch size, do 100 percent inspections

f Use first sampling plan above arrow.
Ac Acceptance  number
Re Rejection number

Use corresponding single sampling plan (or alternatively, use double sampling plan below,

+ = where available) Use corresponding double sampling plan (or alternatively, use double
sampling plan below, where available) Acceptance not permitted at this sample size.

MULTIPLE

TIGHTENED
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See 4.9.3.and 4.9.4)

TABLE I1V-B — Multiple sampling plans for tightened inspection (Master table) (Continued)
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See 4.9.3.and 4.9.4)

. . . . .
. o | L Acceptable Quality Levels (tightened inspection)f
58 = @ | =% [[0010 [ 0015 [ 0025 | 0040 [ 0065 [ 040 [ 045 [ 0.5 0.40 0.65 10 15 25 40 65 10 15 25 40 65 100 150 250 400 | 650 [ 1000
5 S I S8 | AcRe AcRe AcRe AcRe AcRe | AcRe | AcRe | AcRe | AcRe AcRe AcRe AcRe AcRe AcRe AcRe AcRe | AcRe | AcRe | AcRe | AcRe AcRe Ac Re AcRe | AcRe | AcRe | AcRe

First 32 32 ) # 2 #2 #3 #4 04 06 18 AA A A AA AA‘

Second 32 64 # 2 03 03 15 27 39 6 12

Third 32 9% 02 03 14 26 49 712 | 1117

Fourth 32 128 03 14 25 37 6 11 1015 [ 1622

Fifth 32 160 13 24 36 58 912 | 1417 | 2225

Sixth 32 192 13 35 46 79 1214 | 1820 | 2729

Seventh 32 224 23 45 67 910 | 1415 | 2122 | 3233

First 50 50 ° #2 #2 #3 #4 04 06 18

Second 50 100 #2 03 03 15 27 39 6 12 A

Third 50 150 02 03 14 26 49 712 | 1117

Fourth 50 200 03 14 25 37 6 11 1015 | 1622

Fifth 50 250 13 24 38 58 912 | 1417 | 22

Sixth 50 300 v v 13 35 46 79 1214 | 1820 [ 2729

Seventh 50 350 23 45 6 7 910 | 1415 | 2122 | 3233

First 80 80 ° #2 | #2 #3 #4 04 06 18

Second 80 160 # 2 03 03 15 27 39 612 A

Third 80 240 02 03 14 26 49 712 | 1117

Fourth 80 320 03 14 25 37 6 11 1015 | 1622

Fifth 80 400 13 24 36 58 912 | 1417 | 22

Sixth 80 480 ' ' 13 35 46 79 1214 [ 1820 | 2729

Seventh 80 560 23 45 67 910 | 1415 | 2122 | 3233

First 125 | 125 ) #2 [#2 | #3 #4 04 06 18

Second | 125 | 250 g2 o3| o3 | 15 | 27 | 39 | 61 A

Third 125 | 375 0z |03 14 26 49 712 | 1117

Fourth 125 | 500 03 | 14 25 37 6 11 1015 | 1622

Fifth 125 | 625 13|24 36 58 912 | 1417 | 2225

Sixth 125 | 750 ' 13|35 46 79 1214 | 182 | 2729

Seventh 125 | 875 23 |45 67 910 | 1415 | 2122 | 3233

First 200 | 200 ™ #2 | #2 | #3 | #4 04 06 18

Second 200 | 400 #2 03|03 15 27 39 6 12 A

Third 200 | 600 0203 |14 28 49 712 | 1117

Fourth 200 | 800 03 |14 |25 37 6 11 1015 | 16 22

Fifth 200 | 1000 13| 24|36 58 912 | 1417 | 22

Sixth 200 | 1200 ' 1335|468 79 1214 [ 1820 | 2729

Seventh | 200 | 1400 v 23 | 45 | 67 | 910 | 1415 | 2122 | 3233

First 315 | 315 ° #2 [ #2 |[#3 | #4 04 06 18

Second 315 | 630 #2 [ 03|03 [ 15 27 39 6 12

Third 315 | 945 02 |03 | 14|26 49 712 | 1117 A

Fourth 315 | 1260 03 14| 25|37 | 611 1015 | 1622

Fifth 315 | 1575 13 [ 24 |36 |58 | 912 | 1417 | 225

Sixth 315 | 1890 v v 13 [ 35 |46 | 79 | 1214 | 1820 | 2729

Seventh | 315 | 2205 23 | a5 |67 | 910 | 1415 | 2122 | 3233

° 04

First 500 | 500 #2 #2 | #3 | #4 |27 06 18

Second 500 | 1000 #2 03 |03 |15 |49 39 6 12

Third 500 | 1500 02 03 14 |26 |61 | 712 | 1117

Fourth 500 | 2000 03 14 | 25|37 912 | 1015 | 1622

Fifth 500 | 2500 'v 13 24 | 36 | 58 12 1417 | 2225

Sixth 500 | 3000 13 35 | 46 |79 14 1820 | 2729

Seventh | 500 | 3500 23 45 [ 67 |91 | 14 | 2122 | 3233

15

First 800 | 800 #2

Second 800 1600 #2

Third 800 | 2400 02

Fourth 800 | 3200 03

Fifth 800 | 4000 13

Sixth 800 | 4800 13

Seventh [ 800 | 5600 23
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See 4.9.3.and 4.9.4)

T

ft == Use first sampling plan below arrow. If sample size equals or exceeds lot or batch size, do 100 percent inspectionsUse first sampling plan above arrow. = Use corresponding single sampling plan (or alternatively, use double sampling plan below, where

available) MULTIPLE

Ac = Acceptance numberRe = Rejection number # Acceptance not permitted at this sample size. TIGHTEN ED
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TABLE IV-C — Multiple sampling plans for reduced inspection (Master table)

See 4.9.3.and 4.9.4)

. I Acceptable Quality Levels (reduced inspection) t
2 2 @ % o 0010 0025 | 0040 010 | 015 040 | 065 10 15 25 40 65 10 15 25 40 65 100 650 | 1000
ES A 3 & AcRe AcRe Ac Re AcRe | AcRe AcRe | AcRe Ac Re Ac Re Ac Re Ac Re AcRe Ac Re Ac Re AcRe AcRe AcRe AcRe | AcRe
® ' ° ° ° ° ° o | o
A ° ° ° ] ° ° ° ° °
g ° . ° . ° . ° .
: . A4
E ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
)
A t |t |t |t |t |t | t]| ¢t |1
First 2 2 ° #2 #2 #3 £3 4 #4 05 06 . .
Second 2 4 #2 #3 #3 04 05 16 17 39
Third 2 6 02 03 04 05 16 28 39 6 12
Fourth 2 8 03 04 05 16 27 310 512 815
Fifth 2 10 03 04 16 27 38 511 713 | 1117
Sixth 2 12 03 15 16 37 49 712 | 1015 | 1420
Seventh 2 14 | 13 15 27 48 6 10 911 1317 | 1822
First 3 3 ) #2 #2 #3 #3 #4 # 4 05 06
Second 3 6 #2 #3 #3 04 05 16 17 39
Third 3 9 02 03 04 05 16 28 39 6 12
Fourth 3 12 03 04 05 16 27 310 | 512 815
Fifth 3 15 03 04 16 27 38 511 713 | 1117
Sixth 3 18 ' 03 15 16 37 49 712 | 1015 | 1420
Seventh 3 21 13 15 27 48 6 10 s 11 1317 | 18 22
First 5 5 ° # 2 #2 #3 #2 # 4 #4 05 06
Second 5 10 # 2 #3 #3 #2 05 16 17 39 A
Third 5 15 02 03 04 02 16 28 39 612
Fourth 5 20 03 04 05 03 27 310 | 512 8 15
Fifth 5 25 03 04 16 13 38 511 713 | 117
Sixth 5 30 v 03 15 16 13 49 712 | 1015 | 1420
Seventh 5 35 13 15 27 23 6 10 9 11 1317 | 1822
First 8 8 ° #2 | #2 #3 # 2 #4 # 4 05 06
Second 8 16 #2 | #3 #3 # 2 05 16 17 39 A
Third 8 2% 02| 03 04 02 16 28 39 6 12
Fourth 8 32 03 | 04 05 03 27 310 | 512 815
Fifth 8 40 03 | 04 16 13 38 511 713 | 1117
Sixth 8 | 48 v 03 | 15 16 13 49 | 712 | 1015 | 1420
Seventh | 8 56 13 15 27 23 6 10 g1 1317 | 18 22
First 13 13 ° #2 | #2 | #3 #2 #4 #4 05 06
Second 13| 2 #2 | #3 | #3 #2 05 16 17 39
Third 13 | 39 02|03 | 04 02 16 28 39 612
Fourth 13| 52 03|04 ]| 05 03 27 310 | 512 8 15
Fifth 13 | 85 03| 04 16 13 38 511 713 | 1117
Sixth 13| 78 03|15 16 13 49 712 | 1015 | 1420
Seventh | 13 | 91 1 13 [ 185 ] 27 23 6 10 9 11 1317 [ 1822
= Use first sampling plan below arrow. If sample size equals or exceeds lot or batch size, do 100 percent inspections
T = Usefirst sampling plan above arrow.
Ac = Acceptance number
Re = Rejection number
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See 4.9.3.and 4.9.4)

= Use corresponding single sampling plan (or alternatively, use double sampling plan below, where available) NMULTIPLE $ Use corresponding double sampling plan (or

alternatively, use double sampling plan below, where available) TIGHTENED
#  Acceptance not permitted at this sample size.
tlf, after the final sample, the acceptance number has been exceeded, but the rejection number has not been reached, accept the lot but reinstate normal inspection (See 4.10.1.4)

TABLE IV-C — Multiple sampling plans for reduced inspection (Master table)

(Continued) See 4.9.3. and 4.9.4)
. A Acceptable Quality Levels (reduced inspection) +
b g e & |£6 0010 | 0015 | 0025 | 0040 | 0065 | 010 | 015 | 025 040 0.65 1.0 15 25 40 65 10 15 25 40 65 100 150 250 400 650 | 1000
g - E 2 =2
Eg & g |[EE
ES & (Sl AcRe Ac Re AcRe Ac Re AcRe AcRe | AcRe | AcRe AcRe Ac Re AcRe Ac Re Ac Re Ac Re AcRe Ac Re Ac Re AcRe AcRe Ac Re AcRe AcRe AcRe AcRe AcRe | AcRe
First 20 20 ® # 2 # 2 # 3 # 3 # 4 # 4 05 OBA AA AA A AA AAA
Second 20 40 #2 | #3 #3 04 05 16 17 39
Third 20 60 02 03 04 05 16 28 39 6 12
L | Fourh 20 80 03 04 05 16 27 310 512 8 15
Fifth 20 100 03 04 16 27 38 511 713 117
Sixth 20 120 03 15 16 37 49 712 1015 | 1420
Seventh 20 140 13 15 27 48 6 10 9 14 1317 | 1822
First 32 2 ) #2 | #2 # 3 # 3 # 4 # 4 05 # 4
Second 32 64 # 2 #3 #3 04 05 16 17 16 A
Third 32 9% 02|03 04 05 16 28 39 28
M | Fourth 2 128 03|04 05 16 27 310 512 310
Fifth 32 160 03 |04 16 27 38 511 713 511
Sixth 2 192 v 03|15 16 37 49 712 1015 712
Seventh 32 224 13 |15 27 48 6 10 914 1317 911
First 50 50 ° #2 | #2 | #3 | #3 # 4 # 4 05 # 4
Second 50 100 #2 | #3 | #3 04 05 16 17 16 A
Third 50 150 02|03 |04 065 16 28 39 28
N | Fourth 50 200 03|04 |05 16 27 310 512 310
Fifth 50 250 03 |04 |16 27 38 511 713 511
Sixth 50 | 300 v 03 |15 | 16| 37 | 49 | 712 | 1015 [ 712
Seventh 50 350 13115 |27 48 6 10 9 14 1317 9 11
First 80 80 ° %2 #2 | #3 | #3 | # 4 # 4 05 # 4
Second 80 160 %2 #3 | #3 | 04 05 16 17 16 A
Third 80 240 02 03|04 |05 16 28 39 28
P | Fourth 80 320 03 04 |05 |16 27 310 512 310
Fifth 80 400 v 03 04 |16 |27 38 511 713 511
Sixth 80 480 03 15|16 |37 49 712 1015 712
Seventh 80 560 13 15|27 | 48| 610 9 14 1317 911
First 125 | 125 ° A # 2 # 2 #3 | #3 | #4 | #4 05 # 4
Second 125 | 250 #2 #3 #3 |04 |05 16 17 16 A
Third 125 | 375 02 03 04 |05 |16 28 39 28
Q | Fourth 125 | 500 03 04 05 |16 |27 31 512 310
Fifth 125 | 625 03 04 16 | 27 |38 | 51 713 511
Sixth 125 | 750 03 15 16 |37 |49 712 1015 712
Seventh 125 | 875 13 15 27 | 48 | 610 | 914 1317 9 11
First 200 | 200 # 2 #2 #3 #3 | #4 | #4 05 # 4
Second 200 | 400 #2 #3 #3 04 |05 |16 17 16
Third 200 | 600 02 03 04 05|16 | 28 39 28
R | Fourth 200 | 800 03 04 05 16 | 27 | 310 512 310
Fifth 200 | 1000 03 04 186 27 | 38 [ 51| 713 511
Sixth 200 | 1200 03 15 16 37 | 49 | 712] 1015 712
Seventh 200 | 1400 13 15 27 48 | 610 [ 914 [ 1317 911
= Use first sampling plan below arrow. If sample size equals or exceeds lot or batch size, do 100 percent inspections

fr
Ac

Use first sampling plan above arrow.
Acceptance number
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See 4.9.3.and 4.9.4)

T

Re = Rejection number
=Use corresponding single sampling plan (or alternatively, use double sampling plan below, where available) MULTIPLE

t# ==Acceptance not permitted at this sample size.If, after the final sample, the acceptance number has been exceeded, but the rejection number has not been reached, accept the lot but reinstate

normal inspection (See 4.10.1.4) TIGHTENED
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TABLE V-A — Average Outgoing Quality Limit Factors for Normal Inspection (Single sampling)

(See 3
3 Z;: Acceptable Quality Level
§ § 0.010 0.015 0.025 0.040 0.065 0.10 0.15 0.25 0.40 0.65 1.0 1.5 2.5 4.0 6.5 10 15 25 40 65 100 150 250 400 650 1
e | v [ e [ | 22 (2o |2 e [ [ [ [ [ [ [ | [ |a]a]e]e]lels
A 2 18 42 | 69 | 97 | 160 | 220 | 330 | 470 | 730 | 1
B 3 12 28 | 46 | 65 | 110 | 150 | 220 | 310 | 490 | 720 | 1
c 5 74 17 | 27 | 30 | 63 | 90 | 130 | 190 | 290 | 430 | e60
D 8 46 T | 17 | 24 | 40 | 56 | 82 | 120 | 180 | 270 | 410
E 13 2.8 65 | 11 | 15 | 24 | 34 | 50 | 72 | 110 | 170 | 250
F 20 18 42 | 69 | 97 | 16 | 22 | 33 | 47 | 73
G 32 12 26 | 43 | 61 | 99 | 14 | 21 | 29 | 46
H 50 0.74 17 | 27 | 39 | 63 | 90 | 13 | 19 | 20
J 80 0.46 11 | 17 | 24 | 40 | 56 | 82 | 12 | 18
K | 125 0.29 067 | 11 | 16 | 25 | 36 | 52 | 75 | 12
L | 200 0.18 042 | 069 | 097 | 16 | 22 | 33 | 47 | 73
M | 315 0.12 027 | 044 | 062 | 100 | 14 | 21 | 30 | 47
N | 500 0.074 017 | 027 | 039 | 063 | 000 | 13 | 19 | 29
P 800 0.046 0.11 0.17 0.24 0.40 0.56 0.82 1.2 1.8
Q | 1250 | 0.029 0.067 | 011 | 016 | 0.25 | 036 | 0.52 | 0.75 | 1.2
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0.042 | 0.069 | 0.097 | 0.16 | 022 | 0.33 | 047 | 0.73
R 2000
Sample size AOQL *Note: For the exact AOQL, the above values must be multiplied by (1 = Lot or Batch size ) NORMAL
TABLE V-B — Average Outgoing Quality Limit Factors for Tightened Inspection (Single sampling)
(See 3.
. . Acceptable Quality Level
2 a 0010 ] 0015 | 0025 | 0040 | 0065 | 040 | 045 | 025 | 040 | 065 10 5 75 10 65 10 15 % 0 55 700 150 250 200 850 | 1
) =1
S E AcRe Ac Re AcRe AcRe AcRe AcRe AcRe AcRe AcRe AcRe AcRe AcRe AcRe AcRe Ac Re AcRe Ac Re AcRe AcRe AcRe AcRe AcRe AcRe AcRe AcRe A
A 2 42 69 97 160 260 400 620 (
B 3 12 28 46 65 110 170 270 410 650 1
C 5 74 17 27 39 63 100 | 160 | 250 390 | 610
D 8 46 11 17 24 40 64 99 160 240 380
E 13 28 6.5 11 15 24 40 61 95 150 240
F 20 18 42 6.9 9.7 16 36 40 62
G 32 1.2 26 43 6.1 99 16 25 30
H 50 0.74 17 27 39 6.3 10 16 25
J 80 0.46 11 1.7 24 4.0 6.4 99 16
K 125 0.29 0.67 11 16 25 41 6.4 99
L 200 0.18 042 0.69 097 16 26 40 6.2
M 315 0.12 027 | 044 | 062 | 10 16 25 39
N 500 0.074 017 0.27 0.39 063 1.0 16 25
P 800 0.046 0.11 017 0.24 0.40 0.64 0.99 16
Q 1250 0.029 0.067 0.11 0.16 0.25 0.M 0.64 0.99
R 2000 | oo18 0042 | 0069 | 0097 | 016 | 026 | 040 | 062
S 3150 0.027
Sample size A



*Note: For the exact AOQL, the above values must be multiplied by (1 = Lot or Batch size

(See 11.4)TIGHTENED

)
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TABLE VI-A — Limiting Quality (in percent defective) for which P, = 10 Percent
(for Normal Inspection, Single sampling)

(See 3.

. o Acceptable Quality Level
§ i;; 0.010 0.015 0.025 0.040 0.065 0.10 0.15 0.25 0.40 0.65 1.0 15 25 4.0 6.5 10
3 3 Ac Re Ac Re Ac Re AcRe AcRe AcRe AcRe Ac Re AcRe AcRe Ac Re AcRe AcRe AcRe AcRe AcR
A 2 68
B 3 54
C 5 37 58
D 8 25 41 54
E 13 16 27 36 44
F 20 11 18 25 30 42
G 32 6.9 12 16 20 27 34
H 50 4.5 7.6 10 13 18 22 29
J 80 2.8 4.8 6.5 8.2 1 14 19 24
K 125 1.8 3.1 4.3 54 74 94 12 16 23
L 200 1.2 2.0 2.7 3.3 4.6 59 7.7 10 14
M 315 0.73 1.2 1.7 2.1 2.9 3.7 49 6.4 9.0
N 500 0.46 0.78 1.1 1.3 1.9 24 3.1 4.0 5.6
P 800 0.29 0.49 0.67 0.84 1.2 15 1.9 25 35
Q 1250 0.18 0.31 043 0.53 0.74 0.94 1.2 1.6 2.3
R 2000 0.20 0.27 0.33 0.46 0.59 0.77 1.0 1.4

LQ (DEFECTI

1
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TABLE VI-B - Limiting Quality (in defects per hundred units) for which P, = 10 Percent

(for Normal Inspection, Single sampling)

(See 4
s lz Acceptable Quality Level
3 § 0.010 | 0.015 | 0025 | 0040 | 0065 | 010 | 0.5 | 025 | 040 | 065 | 10 [ 15 | 25 | 40 | 65 | 10 [ 15 | 25 | 40 | 65 [ 100 | 150 | 250 | 400 | 650 | 1
AcRe | AcRe | AcRe | AcRe | AcRe | AcRe | AcRe | AcRe | AcRe | AcRe | AcRe QZ QZ QZ QZ QZ QZ QZ Qz QZ QZ QZ QZ Ac Re QZ Ac
A 2 42 69 97 160 | 260 | 400 | 620 | 9
B 3 12 28 46 65 | 110 | 170 | 270 | 410 | 650 | 1
C 5 7.4 17 | 27 | 39 63 | 100 [ 160 | 250 | 390 | 610
D 8 4.6 11 17 24 | 40 64 99 160 | 240 | 380
E 13 2.8 6.5 11 15 24 | 40 61 95 150 | 240
F 20 1.8 42 1 69 | 97 16 36 | 40 62
G 32 1.2 26 [ 43 | 6.1 | 9.9 16 | 25 | 30
H | 50 0.74 17 |27 |39 |63 | 10 | 16 | 25
J 80 0.46 1.1 17 1 24 | 40 | 64 | 99 16
K 125 0.29 067 | 1.1 1.6 | 25 | 41 6.4 [ 9.9
L 200 0.18 042 | 069 (097 | 16 | 26 | 40 | 6.2
M 315 0.12 0.27 | 044 | 062 | 1.0 16 | 25 | 3.9
N 500 0.07 0.17 | 0.27 | 0.39 | 0.63 | 1.0 16 | 25
4
P 800 0.04 0.1 0.17 | 0.24 | 040 [ 0.64 | 0.99 | 1.6
6
Q 1250 0.029 0.06 0.11 | 0.16 | 0.25 | 0.41 | 0.64 | 0.99
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2000

3150

0.018

0.027

0.042

0.069

0.097

0.16

0.26

0.40

0.62

oc_—uw-HommMmo—pr

=S
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TABLE VII-A — Limiting Quality (in percent defective) for which P, = 5 Percent
(for Normal Inspection, Single sampling)

(See 4.1
N o Acceptable Quality Level
§ E 0.010 0.015 0.025 0.040 0.065 0.10 0.15 0.25 0.40 0.65 1.0 1.5 2.5 4.0 6.5 10
3 3 Ac Re Ac Re Ac Re AcRe AcRe AcRe AcRe Ac Re AcRe AcRe Ac Re AcRe AcRe AcRe AcRe AcR
A 2 78
B 3 63
C 5 45 66
D 8 31 47 60
E 13 21 32 41 50
F 20 14 22 28 34 46
G 32 8.9 14 18 23 30 37
H 50 5.8 9.1 12 15 20 25 32
J 80 3.7 58 7.7 94 13 16 20 26
K 125 24 3.8 5.0 6.2 8.4 1 14 18 24
L 200 15 24 3.2 3.9 53 6.6 8.5 " 15
M 315 0.95 15 2.0 2.5 3.3 4.2 54 7.0 9.6
N 500 0.60 0.95 1.3 1.6 2.1 2.6 34 4.4 6.1
P 800 0.38 0.59 0.79 0.97 1.3 1.6 2.1 2.7 38
Q 1250 0.24 0.38 0.50 0.62 0.84 11 14 18 24
2000 0.24 0.32 0.39 0.53 0.66 0.85 1.1 1.5
LQ (DEFECTI
|

-

TABLE VII-B - Limiting Quality (in defects per hundred units) for which P, = 5 Percent
(for Normal Inspection, Single sampling)
(See 4.1
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3 2 Acceptable Quality Level
3 § 0.010 | 0.015 | 0.025 | 0.040 | 0.065 | 0.10 | 0.15 | 025 | 040 | 0.65 | 1.0 15 [ 25 | 40 65 | 10 15 25 40 65 | 100 | 150 [ 250 | 400 650 | 10
AcRe | AcRe | AcRe | AcRe | AcRe | AcRe | AcRe | AcRe | AcRe QZ AcRe | AcRe ":ce AcRe | AcRe ":ce AcRe | AcRe | AcRe | AcRe QZ AcRe | AcRe | AcRe | AcRe | Act
A 2 150 240 | 320 [ 390 | 530 | 660 | 850 | 1100 | 1500 | 20
B 3 100 160 | 210 | 260 | 350 | 440 ( 570 | 730 | 1000 | 1400 | 19
C 5 60 95 | 130 | 160 | 210 | 260 | 340 | 440 | 610 810 | 1100
D 8 38 59 79 97 130 | 160 | 210 | 270 | 380 | 510 710
E 13 23 37 48 60 81 100 | 130 170 | 230 | 310 | 440
F | 20 15 24| 32 | 39 | 53| 66 | 85 | 110 | 150
G 32 9.4 15 20 24 33 41 53 68 95
H 50 6.0 9.5 13 16 21 26 34 44 61
J 80 3.8 59| 79 9.7 13 16 21 27 38
K 125 2.4 38 | 50| 6.2 8.4 11 14 18 24
L 200 15 2.4 32 | 39| 53 6.6 | 8.5 11 15
M 315 0.95 1.5 2.0 25 | 33| 4.2 54 | 70 | 9.6
N 500 0.60 095 | 1.3 1.6 21 26| 34 44 | 6.1
P 800 0.38 059 | 0.79 | 0.97 | 1.3 16 | 21| 27 3.8
Q 1250 | 0.24 0.38 | 0.50 | 0.62 [ 0.84 | 1.1 1.4 1.8 24
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R | 2000

0.24

0.32

0.39

0.53

0.66

0.85

1.1

1.5

4.2.2 Plan de muestreo por variables
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TABLA MIL-STD-414 Ir. Budi Nurtama, M.Agr. 2005

* Table 1. AQL Conversion Table. 1
* Table A-2. Sample-Size Code Letters. 2

* Table B-1. Master Table for Normal and Tightened Inspection for Plans Based on Variability Unknown : Standard Deviation Method
(Single Specification Limit and Form 1).

* Table B-3. Master Tablefor Normal and Tightened Inspection for Plans Based on Variability Unknown : Standard Deviation Method
(Double Specification Limit and Form 2--- Single Specification Limit).

* Table C-1. Master Table for Normal and Tightened Inspection for Plans Basedon Variability Unknown : Range Method
(Single Specification Limit and Form 1).

® Table C-3. Master Table for Normal and Tightened Inspection for Plans Based on Variability Unknown : Range Method
(Double Specification Limit and Form 2---- Single Specification Limit).

Table for Estimating the Lot Percent Defective Using Standard Deviation Method. 7

Operasi Sistem Penarikan Sampel MIL-STD-414
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1.Tentukan AQL (Acceptable Quality Level); untuk double specification limits, nilai-nilai AQL yang berbeda mungkin dipilih untuk setiap batas jika

diinginkan.
2.Bila perlu, gunakan AQL Conversion Table untuk memperoleh AQL yang konsisten dengan rancangan MIL-STD-414.
3.Tentukan modus dan tingkat inspeksi; kecuali ada yang dispesifikasikan, gunakan Normal Inspection Level IV untuk mulai.
4.Gunakan tabel Sample Size Code Letters untuk memilih huruf kode yang sesuai.

5.Tentukan rancangan yang digunakan : Form 1 atau Form 2.

flling within these ranges | US€ (s AQL value
------- to 0.049 0.04
0.050 to 0.069 0.065
0.070 to 0.109 0.10
0.110 to 0.164 0.15
0.165 to 0.279 0.25
0.280 to 0.439 0.40
0.440 to 0.699 0.65




0.700 to 1.09 1.0
1.10 to 1.64 1.5
1.65 to 2.79 2.5
2.80 to 4.39 4.0
440 to 6.99 6.5
7.00 to 10.9 10.0
11.00 to 16.4 15.0

Page s1 of 219
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INSPECTION LEVELS
LOT SIZE
I I 1A%
3 to 8 B B B
9 to 15 B B B
16 to 25 B B C
26 to 40 B B D
41 to 65 B C E
66 to 110 B D F
111 to 180 C E G
181 to 300 D F H
301 to 500 E G I
501 to 800 F H J
801 to 1,300 G I K




Table 1. AQL

Page s3 of 219

1,301 to 3,200 J
3,201 to 8,000 L
8,001 to 22,000 M
22,001 to 110,000 N
110,001 to 550,000 0]
550,001 and over P

Conversion Table



Table A-2. Sample-Size Code Letters.

Page s4 of 219

Table B-1. Master Table for Normal and Tightened Inspection for Plans Based on Variability Unknown : Standard
Deviation Method

(Single Specification Limit and Form 1).

All AQL and table values are in percent defective.

SAMPLE ACCEPTABLE QUALITY LEVELS (NORMAL INSPECTION)
SIZE SAMPLE
CODE SIZE 0.04 0.065 0.10 0.15 0.25 0.40 0.65 1.00 1.50 2.50 4.00 6.50 10.0 15.0
LETTER
k k k k k k k k 3 k k k k k

B 3 ¥ 4 1.12 0.958 0.765 0.566 0.341

C 4 1.45 1.34 1.17 1.01 0.814 0.617 0.393

D 5 1.65 1.53 1.40 1.24 1.07 0.874 0.675 0.455

E 7 2.00 1.88 1.75 1.62 1.50 1.33 1.15 0.955 0.755 0.536

F 10 2.24 2.11 1.98 1.84 1.72 1.58 1.41 1.23 1.03 0.828 0.611

G 15 2.64 2.53 2.42 2.32 2.20 2.06 1.91 1.79 1.65 1.47 1.30 1.09 0.886 0.664

H 20 2.69 2.58 2.47 2.36 2.24 2.11 1.96 1.82 1.69 1.51 1.33 1.12 0.917 0.695

I 25 2.72 2.601 2.50 2.40 2.26 2.14 1.98 1.85 1.72 1.53 1.35 1.14 0.936 0.712

J 30 2.73 2.01 2.51 241 2.28 2.15 2.00 1.86 1.73 1.55 1.36 1.15 0.946 0.723

K 35 2.77 2.65 2.54 2.45 2.31 2.18 2.03 1.89 1.76 1.57 1.39 1.18 0.969 0.745

L 40 2.77 2.66 2.55 2.44 2.31 2.18 2.03 1.89 1.76 1.58 1.39 1.18 0.971 0.746
M 50 2.83 2.71 2.60 2.50 2.35 2.22 2.08 1.93 1.80 1.61 1.42 1.21 1.00 0.774

N 75 2.90 2.77 2.66 2.55 2.41 2.27 2.12 1.98 1.84 1.65 1.46 1.24 1.03 0.804

o 100 2.92 2.80 2.69 2.58 2.43 2.29 2.14 2.00 1.86 1.67 1.48 1.26 1.05 0.819

P 150 2.96 2.84 2.73 2.61 2.47 2.33 2.18 2.03 1.89 1.70 1.51 1.29 1.07 0.841

Q 200 2.97 2.85 2.73 2.62 2.47 2.33 2.18 2.04 1.89 1.70 1.51 1.29 1.07 0.845

0.065 0.10 0.15 0.25 0.40 0.65 1.00 1.50 2.50 4.00 6.50 10.00 15.00

ACCEPTABLE QUALITY LEVELS (TIGHTENED INSPECTION)

O Use first sampling plan below arrow; that is, both sample size as well as k value. When sample size equals or exceeds lot size, every item in

the lot must be inspected.
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Table B-3. Master Table for Normal and Tightened Inspection for Plans Based on Variability Unknown : Standard

Deviation Method

(Double Specification Limit and Form 2--- Single Specification Limit).

All AQL and table values are in percent defective.

O Use first sampling plan below arrow; that is, both sample size as well as M value. When sample size equals or exceeds lot size, every item in
the lot must be inspected.

SAMPLE ACCEPTABLE QUALITY LEVELS (NORMAL INSPECTION)
SIZE SAMPLE
CODE SIZE 0.04 0.065 0.10 0.15 0.25 0.40 0.65 1.00 1.50 2.50 4.00 6.50 10.0 15.0
LETTER M M M M M M M M M M M M M M
B 3 ) { 7.59 18.86 26.94 33.69 40.47
C 4 1.53 5.50 10.92 16.45 22.86 2945 36.90
D 5 1.33 3.32 5.83 9.80 14.39 20.19 26.56 33.99
E 7 0.422 1.06 2.14 3.55 5.35 8.40 12.20 17.35 23.29 30.50
F 10 0.349 0.716 1.30 217 3.26 4.77 7.29 10.54 15.17 20.74 27.57
G 15 0.099 0.186 0.312 0.503 0.818 1.31 2.11 3.05 4.31 6.56 9.46 13.71 18.94 25.61
H 20 0.135 0.228 0.365 0.544 0.846 1.29 2.05 2.95 4.09 6.17 8.92 12.99 18.03 24.53
1 25 0.155 0.250 0.380 0.551 0.877 1.29 2.00 2.86 3.97 5.97 8.63 12.57 17.51 23.97
J 30 0.179 0.280 0.413 0.581 0.879 1.29 1.98 2.83 3.9 5.86 8.47 12.36 17.24 23.58
K 35 0.170 0.264 0.388 0.535 0.847 1.23 1.87 2.68 3.70 5.57 8.10 11.87 16.65 2291
L 40 0.179 0.275 0.401 0.566 0.873 1.26 1.88 2.71 3.72 5.58 8.09 11.85 16.61 22.86
M 50 0.163 0.250 0.363 0.503 0.789 1.17 1.71 2.49 345 5.20 7.61 11.23 15.87 22.00
N 75 0.147 0.228 0.330 0.467 0.720 1.07 1.60 2.29 3.20 4.87 7.15 10.63 15.13 21.11
(o} 100 0.145 0.220 0.317 0.447 0.689 1.02 1.53 2.20 3.07 4.69 6.91 10.32 14.75 20.66
P 150 0.134 0.203 0.293 0.413 0.638 0.949 1.43 2.05 2.89 4.43 6.57 9.88 14.20 20.02
Q 200 0.135 0.204 0.294 0.414 0.637 0.945 1.42 2.04 2.87 4.40 6.53 9.81 14.12 19.92
0.065 0.10 0.15 0.25 0.40 0.65 1.00 1.50 2.50 4.00 6.50 10.00 15.00

ACCEPTABLE QUALITY LEVELS (TIGHTENED INSPECTION)




Table C-1. Master Table for Normal and Tightened Inspection for Plans Based on Variability Unknown : Range Method

(Single Specification Limit and Form 1).
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All AQL and table values are in percent defective.

SAMPLE | SAMPLE ACCEPTABLE QUALITY LEVELS (NORMAL INSPECTION)
gg)ZDEE SIZE 004 | 0065 | 0.10 0.15 0.25 0.40 0.65 1.00 1.50 2.50 4.00 6.50 10
LETTER K K k k K K k K k K K K K
B 3 J ,l, 0.587 0.502 0.401 0.2
C 4 0.651 0.598 0.525 0.450 0.364 0.2
D 5 0.663 0.614 0.565 0.498 0.431 0.352 0.2
E 7 0.702 0.659 0.613 0.569 0.525 0.465 0.405 0.336 0.2
F 10 0.916 0.863 0.811 0.755 0.703 0.650 0.579 0.507 0.424 0.3
G 15 1.09 1.04 0.999 0.958 0.903 0.850 0.792 0.738 0.684 0.610 0.536 0.452 0.3
H 25 1.14 1.10 1.05 1.01 0.951 0.896 0.835 0.779 0.723 0.647 0.571 0.484 0.3
I 30 1.15 1.10 1.06 102 | 0950 | 0904 | 0843 | 0787 | 0730 | 0654 | 0577 | 0490 | 04
J 35 1.16 1.11 1.07 1.02 0.964 0.908 0.848 0.791 0.734 0.658 0.581 0.494 0.4
K 40 1.18 1.13 1.08 1.04 0.978 0.921 0.860 0.803 0.746 0.668 0.591 0.503 0.4
L 50 1.19 1.14 1.09 1.05 0.988 0.931 0.893 0.812 0.754 0.676 0.598 0.510 0.4
M 60 1.21 1.16 111 1.06 100 | 0048 | 0885 | 0826 | 0768 | 0689 | 0610 | 0521 | 04
N 85 1.23 1.17 1.13 1.08 1.02 0.962 0.899 0.839 0.780 0.701 0.621 0.530 0.4
(0] 115 1.24 1.19 1.14 1.09 1.03 0.975 0.911 0.851 0.791 0.711 0.631 0.539 0.4
P 175 1.26 1.21 1.16 1.11 1.05 0.994 0.929 0.868 0.807 0.726 0.644 0.552 0.4
Q 230 1.27 1.21 1.16 1.12 1.06 0.996 0.931 0.870 0.809 0.728 0.646 0.553 0.4
0.065 | 0.10 0.15 025 | 0.40 0.65 1.00 1.50 2.50 400 | 650 | 1000 | 15.

ACCEPTABLE QUALITY LEVELS (TIGHTENED INSPECTION)
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Table C-3. Master Table for Normal and Tightened Inspection for Plans Based on Variability Unknown : Range Method

(Double Specification Limit and Form 2---- Single Specification Limit).

All AQL and table values are in percent defective.

SAMPLE ACCEPTABLE QUALITY LEVELS (NORMAL INSPECTION)
CSIZE FACTOR
ODE ¢
LETTER SA&}“ZPELE 004 | 0065 | 010 | 015 | 025 | 040 | 065 | 100 | 150 | 250 | 400 | 650
M M M M M M M M M M M M

B 3 1.910 ,l ,L 7.59 18.86 26.94

C 4 2.234 1.53 5.50 10.92 16.45 22.86

D 5 2.474 1.42 3.44 5.93 92.90 14.47 20.27

E 7 2.830 0.28 0.89 1.99 3.46 5.32 8.47 12.35 17.54

F 10 2.405 0.23 0.58 1.14 2.05 3.23 4.77 7.42 10.79 15.49

G 15 2.379 0.061 0.136 0.253 0.430 0.786 1.30 2.10 3.11 4.44 6.76 9,76 14.09

H 25 2.358 0.125 0.214 0.336 0.506 0.827 1.27 1.95 2.82 3.96 5.98 8.65 12.59

1 30 2.353 0.147 0.240 0.366 0.537 0.856 1.29 1.96 2.81 3.92 5.88 8.50 12.36

J 35 2.349 0.165 0.261 0.391 0.564 0.883 1.33 1.98 2.82 3.90 5.85 8.42 12.24

K 40 2.346 0.160 0.252 0.375 0.539 0.842 1.25 1.88 2.69 3.73 5.61 8.11 11.84

L 50 2.342 0.169 0.261 0.381 0.542 0.838 1.25 1.60 2.63 3.64 5.47 7.91 11.57

M 60 2.339 0.158 0.244 0.356 0.504 0.781 1.16 1.74 2.47 3.44 5.17 7.54 11.10

N 85 2.335 0.156 0.242 0.350 0.493 0.755 1.12 1.67 2.37 3.30 4.97 7.27 10.73

(0] 115 2.333 0.153 0.230 0.333 0.468 0.718 1.06 1.58 2.25 3.14 4.76 6.99 10.37

P 175 2.331 0.139 0.210 0.303 0.427 0.655 0.972 1.46 2.06 2.93 4.47 6.60 9.89

Q 230 2.330 0.142 0.215 0.308 0.432 0.661 0.976 1.47 2.08 2.92 4.46 6.57 9.84
0065 | 010 | 015 | 025 | 040 | 065 | 100 | 150 | 250 | 400 | 650 | 10.00

ACCEPTABLE QUALITY LEVELS (TIGHTENED INSPECTION)
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