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Apuntes de Control Estadistico de la Calidad

Contribucion académica

Tema 1: Teoria general y herramientas basicas

El alumno aprende y aplica los conceptos bdsicos de las herramientas de calidad
administrativas, con problemas practicos de empresas establecidas y reconocidas; y mas
importante el conocimiento y aplicacion de las herramientas estadisticas (las 7) de la calidad; como
son: 1) Diagrama Causa-Efecto; que sirve para determinar la relacion enteres distintas variables de
entrada con una variable regresora, la cual se usa en la mejora de procesos industriales de
produccidn de bienes y/o servicios; 2) El Check list (u hoja de inspeccion); el cual es utilizado
principalmente para el control de los procesos, 3) Los graficos de control; Ayuda a descubrir si un
proceso determinado tiene un comportamiento que podemos predecir, si es estable o no, 4)
Estratificacién; Es una técnica muy util cuando manejamos muchos datos, ya que contribuye
a clasificarlos o agruparlos en funcién de sus caracteristicas comunes; 5) Histograma: Resulta
especialmente Util para analizar el patréon de comportamiento en un proceso de un determinado
fenédmeno (por ejemplo: altura de la poblacidn femenil de México entere los 18 y 25 afios), para
calcular su frecuencia y su forma. Al tratarse de un Grafico, es mas sencillo descubrir pautas que de
otro modo serian mas complicadas de ver, 6) diagrama de Pareto: Es un gréafico basado en el
principio de Pareto que, aplicado a la calidad, afirma que el 20% de las causas provocan el 80% de
los problemas. Ordena cuestiones de mayor a menor frecuencia y nos sirve para revisar la
frecuencia tanto de los problemas como de las causas. Es importante definir antes de comenzar
qué aspectos se van a estudiar. Con este diagrama de barras verticales se puede fijar un orden de
prioridades a la hora de tomar decisiones y aplicar medidas. 7) Diagrama de dispersion: El
diagrama de dispersién o correlacion se emplea para comprobar la relacién que existe entre dos
variables diferentes (X e Y), que pueden ser dos problemas o dos causas, y estableciendo que tipo
de correlacidn puede ser (positiva o negativa, fuerte o débil).

TEMA 2: Graficas De Control Para Variables

El alumno aprende a identificar la variable de respuesta a medir en una escala continua para el
control de los procesos productivos y/o de servicios; asi como su correcta implementacion en los
mismos para monitorear y controlar la variabilidad a través del tiempo y de esta manera estimar
sus indices de capacidad de proceso (Cp, Cpk; Pp y Ppk; corto y largo plazo, aunque existen otros:
PPM, DPMO, Z), existiendo distintas cartas de control por variables: X-R, X-S y X-I (existen mas,...);
todo esto de forma manual y con la ayuda de algin paquete estadistico. Esto se realizara de forma
manual y de forma computacional con la ayuda de algin paquete estadistico (Minitab, o algun
otro...)

TEMA 3: Graficas De Control Para Atributos

El alumno aprende a identificar el atributo (por ej.: defectos) que representa la
caracteristica que se quiere controlar para cualquier proceso productivo y/o de servicios, asi como
a la implementacién de este a lo largo del tiempo y controlar y monitorear la variabilidad del
mismo, y de la misma forma estimar los parametros del proceso a través de la determinacion de
los indices de capacidad de cada carta por atributos desarrollada (n, np, c y u), los cuales son el Cp,
Cpk, Pp t Ppk; corto y largo plazo). Esto se efectuard de forma manual; con cartas de control



elaboradas (como se dice a pie de proceso de pufio y letra), determinando los limites 30 y
posteriormente con la ayuda de algin paquete estadistico (Minitab y/o algin otro...) y con
ejercicios de cada una de ellas.

TEMA 4: Planes De Muestreo De Aceptacion

El alumno aplicar y desarrollara los diferentes planes de aceptacién en proceso industriales
mediante el ejemplo de casos practicos para variables y atributos usando las cartas de la MIL-STD
de Dodge y Romig para los dos tipos de variables existente: variables continua y variables por
atributos; de la misma forma aprendera y aplicara los criterios de aceptacidon o rechazo de los
lotes de produccién o de materia prima en funcion de los niveles de calidad establecidos (AQL,
LTPD, principalmente). Obviamente todo esto en funcién del tamafio de la muestra requerido para
ambos tipos de planes por atributos y por variables. De la misma forma el alumno aprendera con
la ayuda de un paquete (Minitab y/o alguno otro) computacional a desarrollar los planes de
muestreo, y de forma manual.

Se presenta en cada una de sus unidades los conocimientos necesarios tedrico-practicos sobre
todo actuales en cada uno de sus unidades tanto administrativas como estadisticas desarrollando
las competencias requeridas para los estudiantes, tengan una vision completa de los distintas
herramientas estadisticas que se pueden aplicar en el control de los procesos, esta da una visién
sistémica que se desarrolla en la asignatura, contribuye en la formacion del Ingeniero Industrial,
permitiéndole disefiar, implementar, mejorar, innovar, optimizar y controlar sistemas de calidad y
de aseguramiento de calidad en las empresas de producciones de bienes y servicios y de en un
entorno internacional, que les permita posicionarse de manera competitiva y adaptarse a los
nuevos mercados, centrando su estrategia en la mejora continua.
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Introduccion

El Control Estadistico De La Calidad tiene importantes aplicaciones en la productividad y la
Calidad que no son temas nuevos, sin embargo, son temas impactantes en todos los
ambitos, son de vital importancia y critica ya que definen la razén de ser de las grandes
organizaciones, que las diferencian; y que derivan en su nivel de competitividad en el
mercado globalizado. De acuerdo con manufactura de clase mundial lo que distingue a
estas companias de otras es de que como visualizan sus mejoras; no como soluciones
aisladas, sino como un conjunto integral de cambio. Y para poder hacer este cambio se ha
llegado a desarrollar empresas inteligentes (empresas que aprenden) con diferentes,
metodologias y/o filosofias; tales como: Control Estadistico De La Calidad, en esta ultima
instancia, los fabricantes esperan tener piezas perfectas, procesos perfectos, disefios
perfectos y entregas a tiempo. Para aspirar esta perfeccién, las empresas estan
desarrollando a la fabricacién como un proceso impulsado por el rendimiento, es decir,
establecen tasas de defectos especificas para cada paso del proceso. Los elementos de

dichos programa incluyen medidas de desempefio, una filosofia de prueba y el Control
Estadistico De La Calidad. Es esencial que los productos satisfagan los requisitos de los
usuarios. Por lo tanto, la Definicidn de Calidad es aptitud para el uso. (Montgomery D.C.
1991, p.1). pero para Walter A. Shewhart es un tema de interaccion entre le producto,

el usuario, sus expectativas y el servicio que pueda obtener en el caso de que el
producto falle o requiera su mantenimiento. Aunado a esto la calidad de un producto no
necesariamente implica que tenga una calidad alta. Significa la mejora continua del
proceso, para que los consumidores puedan confiar en la uniformidad de producto y
comprarlo a bajo precio.

Como se menciond anteriormente El Control Estadistico de la Calidad se utiliza en una
variedad de campos para hacer predicciones y tomar decisiones; estos campos mas
especificamente son:

1. Investigacidn cientifica: La estadistica inferencial es fundamental en la, donde se
utilizan técnicas como pruebas de hipdétesis y analisis de varianza para determinar
si los resultados obtenidos de una muestra son representativos de la poblacién de
interés.

2. En negocios: Las empresas a menudo utilizan la estadistica inferencial para tomar
decisiones importantes, como determinar el tamafio de la muestra necesario para
obtener resultados representativos, estimar la demanda de productos, analizar la
satisfaccion del cliente y evaluar el rendimiento de los empleados.

3. En salud: La estadistica inferencial es fundamental en la investigacion médica,
donde se utilizan técnicas estadisticas para evaluar la eficacia de nuevos


https://www.questionpro.com/blog/es/varianza/
https://www.questionpro.com/es/tama%C3%B1o-de-la-muestra.html

tratamientos y medicamentos, asi como para analizar los factores de riesgo para
enfermedades.

4. En politica: También se utiliza en politica para hacer predicciones sobre el
resultado de elecciones, encuestas de opinién publica, y para analizar los datos de
votacion.

Si se presenta de manera puntual o especifica con respecto del programa académico que abarca
cuatro temas de importancia: 1) Teoria General y Herramientas Basicas; Se organiza el temario, en
cuatro temas, agrupando en el primer tema los contenidos conceptuales de la asignatura, asi
como las herramientas administrativas y estadisticas, se considera necesaria una aplicacion
practica con solucidon de casos reales de empresas de la regién. En el segundo y tercer tema
abordan los graficos de control tanto de variables como de atributos, haciendo un énfasis especial
en el diagndstico de la capacidad de proceso, asi mismo se identifica una amplia relacién con
competencias adquiridas con anterioridad como son la teoria de la estimacidn y las pruebas de
hipdtesis para dar soporte y fiabilidad al grafico de control, todo lo anterior en conjunto con las
herramientas abordadas en la primera unidad servirdan al profesionista para identificar y dar
solucidn a los problemas de la organizacidn y para conseguir la mejora continua en sus procesos.
En el tema cuatro el contenido consiste en facultar al alumno para el disefio de planes de
muestreo tanto de variables como de atributos, logrando una visién de conjunto al conocer y
aplicar distintos métodos para el disefio de planes que van desde el uso de nomogramas hasta la
aplicacién de tablas Mil-Std, logrando un aprendizaje que permitird realizar una toma de
decisiones adecuada en lo que respecta a la aceptacion o rechazo de lotes de acuerdo a tamaiio,
madurez y relacion de la organizacidon con sus proveedores. Se sugiere una actividad integradora
en cada unidad, que permita aplicar los conceptos estudiados y los aprendizajes logrados, asi
como el empleo de software. Esto permite dar un cierre a la materia mostrandola como util por si
misma en el desempefio profesional. El enfoque sugerido, requiere que las actividades practicas
promuevan el desarrollo de habilidades tales como: identificacion, manejo y control de variables y
datos relevantes; planteamiento de hipdtesis; trabajo en equipo, y propicien procesos
intelectuales como induccién-deduccién y andlisis sintesis, con la intencidn de generar una
actividad intelectual compleja; por esta razdn varias de las 1 Sistema de Asignacién y Transferencia
de Créditos Académicos actividades practicas se han descrito como actividades previas al
tratamiento tedrico de los temas, de manera que no sean una mera corroboracién de lo visto
previamente en clase, sino una oportunidad para conceptualizar a partir de lo observado. En las
actividades practicas sugeridas, es conveniente que el profesor busque sélo guiar a sus alumnos
para que ellos hagan la eleccidon de las variables a controlar y registrar, para que aprendan a
planificar, que no planifique el profesor todo por ellos, sino involucrarlos en el proceso de
planeacién. La lista de actividades de aprendizaje no tiene por objeto hacer mas significativo y
efectivo el aprendizaje. Algunas de las actividades sugeridas pueden hacerse como actividad extra-
clase y comenzar el tratamiento en aula a partir de la discusion de los resultados de las
observaciones. Se busca partir de experiencias concretas, cotidianas. Que el estudiante se
acostumbre a reconocer la necesidad de identificar las variables criticas en un proceso e idear la
forma de asegurar un control de estas y no solo en forma tedrica. Es importante ofrecer
escenarios distintos, ya sean reales o virtuales a través del estudio de casos. En las actividades de
aprendizaje sugeridas, generalmente se propone la formalizacidon de los conceptos a partir de
experiencias concretas; se busca que el alumno tenga el primer contacto con el concepto en forma
concreta y sea a través de la observacidn, la reflexion y la discusidn que se dé la formalizacidn; la
resolucidn de problemas se hara después de este proceso, se sugiere que se disefien problemas

7


https://www.questionpro.com/blog/es/encuestas-de-opinion/

con datos faltantes o sobrantes de manera que el alumno se ejercite en la identificacién de cudles
de estos son relevantes y elabore supuestos a partir de su andlisis. En el transcurso de las
actividades programadas es muy importante que el estudiante aprenda a valorar las actividades
que lleva a cabo y entienda que esta construyendo su hacer futuro y en consecuencia actie de una
manera profesional; de igual manera, aprecie la importancia del conocimiento y los habitos de
trabajo; desarrolle la precisiéon y la curiosidad, la puntualidad, el entusiasmo y el interés, la
tenacidad, la flexibilidad y la autonomia.



TEMA 1: Teoria general y herramientas basicas




1.1 Conceptos e importancia de la calidad

El Control de Calidad es tan viejo como la propia industria. Desde el momento que en que el
hombre comenzd a elaborar cosas con sus manos, o sea, a manufacturar, debid existir interés en
la calidad de lo producido. Ya en la edad media los Gremios o hermandades de artesanos habian
establecido un largo periodo de adiestramiento para los aprendices, y exigian quienes trataran de
convertirse en maestros de un oficio, presentaran pruebas de aptitud y habilidad. Tales reglas
estaban orientadas en parte, al mantenimiento de la Calidad. En los tiempos modernos la
inspeccidn en las fabricas, las leyes relativas a la pureza de los alimentos y medicamentos vy las
actividades sociales profesionales, ha buscado durante afios asegurar la buena Calidad de Ia
produccién. El Control de Calidad tiene pues una larga historia.

Por otra parte, el control estadistico de Calidad no es cosa nueva. La propia ciencia
estadistica cuenta con dos o tres siglos de vida, y su desarrollo mds importante se ha producido
durante los uUltimos setenta afnos. Sus primeras aplicaciones se llevaron a cabo en astronomia, en
fisica y en las ciencias sociales y bioldgicas, pero no fue sino hasta la década de los veinte, cuando
la teoria estadistica comenzd a ser aplicada en forma efectiva al Control de Calidad. Un factor del
nacimiento del control estadistico de calidad en esa época fue el desarrollo, en los afos
inmediatos anteriores, de una teoria cientifica de muestreo.

El primero en aplicar los métodos estadisticos al problema de control de Calidad fue
Walter A. Shewhart, de los Bell Telephone Laboratories. En un memorando escrito el 16 de mayo
de 1924, Shewhart hizo el primer esbozo moderno de un “diagrama de control”. La nueva técnica
fue posteriormente desarrollada por otros memorandos y articulos, y en 1931 publicd un libro
acerca del control estadistico de Calidad. Con el titulo de Econdmico Control of Quality of
Manufactured Product (Control econémico de la calidad de productos manufacturados). Este libro
fijo las normas para posteriores aplicaciones de los métodos estadisticos al control de procesos de
fabricacion. Otros nombres del Bell System, H.F Dodge y H.G. Roming, fueron los mas destacados
en el desarrollo de la aplicacién de la teoria estadistica a la inspeccion de muestras, siendo la
culminacién de su trabajo las ya bien conocidas “Sampling Inspection Tables” de “Dodge vy
Roming”. El trabajo de Shewhart, “Dodge y Roming” constituye la mayor parte de lo que hoy
abarca en Control Estadistico de la Calidad.

En los primeros afos de la década de 1930, estos investigadores de la “Bell Telephone
System”, en colaboracién con la “American Society for Testing and Materials” (ASTM), La
“American Standars Association” (ASA) y la “American Society of Mechanical Engineers” (ASME),
emprendieron la tarea de divulgar los nuevos métodos estadisticos en Estados Unidos.

e Las bases que actualmente sustentan la estandarizacion en los procesos industriales para
producir partes intercambiables fueron desarrolladas por Ely Witney vy otros
revolucionarios de los conceptos de Control de Calidad.

e En 1798 a raiz de que Ely Whitney gana un contrato con el gobierno de E. U. para la
fabricacion de mosquetones; él estaba convencido de que podria aplicar los conceptos de
estandarizacion del proceso, fuera de hacer partes intercambiables para mosquetones de
un modelo estandarizado.
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Hoy en dia los conceptos de control estadistico y de estandarizacién pueden aplicarse a
cualquier proceso especial, pero respaldar todo esto en aquella época era practicamente
imposible!

Definiciones:

La calidad de cualquier producto es la interaccion entre el producto, el usuario, sus
expectativas y el servicio que pueda obtener en el caso de que el producto falle o requiera
mantenimiento.?

La definicion estadistica de calidad. Como es de esperar, la definicidn estadistica de calidad
€s un poco Mas precisa que otras definiciones, como el concepto basado en el cliente, y se
basa en matematicas. Cuando se mide la calidad estadisticamente, se busca una variacion
en una medida entre lo que el cliente pide y lo que usted produce. Cuanta menos variacion
tenga, mayor serd la calidad de su producto o servicio. Todos los procesos tienen alguna
variaciéon natural; utiliza estadisticas para detectar variaciones anormales que podrian
provocar que usted produzca un mal producto o servicio. También puedes utilizar
estadisticas para evitar probar cada articulo que produzcas. Al probar una muestra de lo
que usted fabrica o entrega, puede utilizar estadisticas para medir su calidad y descubrir si
cumple con los requisitos del cliente.?

Control de calidad: el proceso de mantener un nivel aceptable de calidad del producto.?

El control de calidad es la actividad técnica y administrativa mediante la cual se miden las
caracteristicas de calidad de un producto, se comparan con especificaciones o requisitos y
se toman acciones correctivas apropiadas cuando existe una discrepancia entre el
funcionamiento real y el estdndar.”

El control estadistico de procesos CEP ese define como la aplicacién de los métodos
estadisticos a la medicién y andlisis de la variacién en cualquier proceso. Un proceso es
una combinacion unica de maquinas, herramientas, materiales y personas que logran una
produccidn de bienes, software o servicios.®

1.2 Costos de Calidad
éQue son los costos de calidad?
Los costos de calidad en planta y companias se contabilizan en formas que incluyen dos areas

principales:

U Costos de control:
U Costos de prevencién: que evitan que ocurran defectos e inconformidades
y que incluyen los gastos de calidad para evitar que surjan productos

! Allen Bradley, DataMyte Handbook, 1984, p-1-2.

2 W.A. Shewhart, Control econémico de la calidad de productos manufacturados, p.4.

3 Larry Weber, Michael Wallace, Quality control for Dummies. P. 10.

“Allen Bradley, DataMyte Handbook, 1984, D-17.

5 Montgomery Douglas C. “Control Estadistico De La Calidad”, Grupo editorial Iberoamérica, p. 2.
% |BIDEM, pp. 1-8.
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insatisfactorios en 1ler. Lugar incluyen dareas como ingenieria vy

entrenamiento de calidad para los empleados, los cuales son:

O Planeacién de la calidad

O Control de procesos

U Disefio y disefio y desarrollo de equipo de informacién de
calidad

U Entrenamiento sobre calidad y desarrollo de la fuerza
laboral

O Verificacién del disefio del producto

U Desarrollo y administracion del sistema

L Costos de evaluacidon incluyen los costos de mantener los niveles de

calidad de la compaiiia por medio de evaluaciones formales de la calidad

del producto. Tales como inspeccién, pruebas, investigaciones externas,

auditorias de calidad y gastos similares, que son los siguientes:

ooooooo

Ooo

Q
Q

Inspeccidn y pruebas de materiales comprados

Laboratorio de pruebas de aceptacion

Laboratorio de mediciones o de otros servicios inspeccién

Pruebas

Trabajo de cotejo

Preparacion para pruebas e inspeccién

Material y equipo para pruebas e inspeccién y equipo de calidad
menor

Auditoria de la calidad

Contratos con el exterior

Conservacién y calibracidon del equipo de pruebas de inspeccién
de informacién de la calidad

Revisidn del producto por ingenieria y embarque del mismo
Pruebas de campo.

U Costos por falla en el control: Los costos por falla en el control, que son causados

por los materiales y productos que no satisfacen los requisitos de calidad, se

miden también en dos segmentos:

U Costos por fallas internas: que incluyen los costos de calidad

insatisfactoria dentro de la compafiia, tales como. Desechos
deterioro y material retrabajado; que son:

U Desperdicios

O Reproceso

U Costos por suministro de materiales

U Consultas entre ingenieros de la fabrica
Costos por fallas externas: que incluyen los costos de calidad
insatisfactoria fuera de la compafiia, como fallas en el desempefio
del producto y quejas de los clientes:
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1.3 Cadena Cliente Proveedor®

La cadena cliente - proveedor es la interconexién de personas e instituciones que trabajan para
alcanzar un objetivo y poder brindar una buena atencién de calidad.

De la misma manera que otros dependen de nosotros para satisfacer sus necesidades, las
empresas dependen de que otro se les provea cosas tales como informacidn, capacitacion,
material y sistemas denominados proveedores internos.

Toda organizacion humana bajo el modelo de Calidad Total es una cadena de relaciones Cliente—
Proveedor, Siendo el cliente/usuario externo el que orienta el sentido de las relaciones internas.
Aun cuando la aplicabilidad de la cadena se extiende tanto a los clientes/usuarios externos como a
los internos. La relacidon cliente-proveedor es un proceso racional que, siguiendo un
método sistematico, conduce a los miembros de dos unidades funcionales a ponerse de acuerdo
de manera formal:

Sobre los resultados (calidad, costo y plazo) a satisfacer dentro de la definicidon de necesidades del
cliente/usuario.

Sobre las acciones a desarrollar en comin para mejorar de forma continua la calidad de los
procesos, productos y/o servicios intercambiados.

La estructura interna de la cadena cliente-proveedor se fundamenta en:

e La confianza: Capacidad de mantener los compromisos reciprocos respecto a los acuerdos
y, reparticién equitativa de los beneficios debidos a las mejoras de la productividad.

e Laparidad: tener en cuenta el punto de vista de cada uno.

e La concertacion: evaluacién periddica de resultados, soluciones de dificultades y arreglo
de litigios.

e La comunicacién: intercambio de todas las informaciones utiles y adhesién de todos los
empleados.

e La sinergia: adicionar las energias individuales que permitan al grupo: optimizar recursos,
transferir tecnologias y experiencias.

e Los desafios: la estructura y funcionamiento de las partes debe ser tal que facilite
los procesos de:

p.C. Montgomery. Control estadistico de la calidad. Grupo editorial Iberoamérica P.4-8

8 Guillermo F. Neria Duran; Control estadistico de la calidad, http://guillermoneria-controlestadistico.weebly.com/unidad-iv-planes-
de-muestreo-de-aceptacioacuten.
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Innovacidn: asociacion para la definicion, la concepcién y la realizacién de un proceso,
producto y/o servicio.

Calidad: orientada  esencialmente hacia la supresién de  controles
de recepcidn/subcontratacidn de recursos (calidad concertada).

Gestion de inventarios: persecucion de la eliminacidon de inventarios intermedios y
la flexibilidad (JIT).

Informacién: reduccion de plazos y optimizacion de equipos.
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1.4 Recoleccidon de datos

Comprender el verdadero estado de la calidad esto es, la determinacién de los hechos- depende
de la recoleccién de datos, de la observacidn y el escuchar detenidamente. Los datos actuales se
juntan y analizan para establecer una base de informacién para la identificaciéon del problema y
generacidon de ideas. Muchos aspectos del sistema de informacién de la calidad - incluyendo
graficas de control, estudios de capacidad de los procesos, analisis de quejas de clientes y
reclamaciones en garantia — contribuyen a comprender el estado de calidad dentro de una
organizacion.

1. ¢Por qué se toman datos?

Por ejemplo, cuando usted va al sastre para hacerse un traje, lo primero que hace este es tomar
algunas medidas, va al médico porque estd enfermo vy lo primero que hace este es efectuar
algunas mediciones, para elaborar un diagndstico. Los objetivos de realizar mediciones de estos
dos casos diferentes representan los dos objetivos generales de hacer mediciones que consideran
en nuestra explicacién futura, estos son:

e Obtener informacidn cuantitativa

e Obtener una explicacion causal de fendmenos observados.

Las medidas para alcanzar el primer objetivo entran dentro de nuestra vida cotidiana porque
todo lo compramos o vendemos por metros, kilos o cualquier otra unidad de medida cuantitativa.
Estas medidas también desempefian un papel importante en el trabajo cientifico. De hecho, hubo
un tiempo no demasiado lejano en que se creia que las medidas fisicas eran funda mentalmente
de esta clase; como, por ejemplo, las llamadas constantes fisicas como la carga del electrdn, el
coeficiente de dilatacién de un material, etc. Naturalmente, las medidas para obtener informacion
cuantitativa desempefian un papel importante en la industria, especialmente en la inspeccion de
la calidad de productos, donde es necesario disponer de informacién cuantitativa que
desempenan un papel importante en la industria, esencialmente en la inspeccion de la calidad de
los productos , dilonde es necesario disponer de informacién cuantitativa que indiqué
exactamente cudl es la calidad para un periodo dado. El segundo objetivo de tomar datos tiene,
quiza, mas importancia que el primero en el campo de la investigacion y el desarrollo, porque aqui
buscamos principios fisicos que expliquen un fendmeno observado, para poder predecir el futuro
en funcién del pasado. En el control de la calidad de productos manufacturados, una cosa es medir
la calidad para ver si satisfacen o no determinados estandares, y otra cosa bastante diferente
utilizar esta medidas para predecir y controlar la calidad en el futuro.

Se tendrd la ocasidn de hacer hincapié en cuatro clases de interpretaciones causales, de
las que son ejemplos tipicos:

1) Observemos diferencias entre las calidades de varios entes de la misma clase, como
manzanas de un arbol, producidas, hasta el momento que sepamos, en las mismas condiciones
esenciales. La pregunta importante que haremos es: ¢ Estas diferencias se deben al azar?

2) Si en un caso dado se ha llegado a la conclusién de que las diferencias en las calidades
de un grupo de cosas son debidas al azar, querremos averiguar la distribucién de las calidades que

15



podriamos esperar obtener a la larga. En los términos de nuestro sencillo ejemplo, queremos
averiguar la distribucion del tamafio de las manzanas que podemos esperar en las mismas
condiciones esenciales a lo largo de un prolongado periodo de tiempo. El estudio de este
problema implica el uso de alguna especie de imagen mental de la forma en que ciertas clases de
sistemas de causas de azar actuan en la naturaleza.

3) Se puede haber tomado dos series de observaciones de determinada caracteristica de la
calidad en lo que pueden haber sido o no las mismas condiciones esenciales. Del analisis de los
datos se nos puede pedir que determinemos si las condiciones eran esencialmente las mismas.
Utilizando otra vez el ejemplo del manzano, podemos imaginarnos dos arboles de la misma clase
tratados con fertilizantes diferentes. La pregunta que hay que considerar es: éLas diferencias en
las caracteristicas de la calidad de las manzanas de un drbol y las de las manzanas del otro indican
que los fertilizantes ejercieron una influencia predominante?

4) Se toman conjuntos de observaciones de “m” caracteristicas de la calidad de varios
entes de la misma clase, y de aquéllos que se trata de determinar si existe o no alguna relacion
subyacente causal entre las caracteristicas. Por ejemplo, se podria tratar de averiguar si el tamano
de una manzana estd relacionado con su acidez.

2. El problema de la presentacién: Partiendo de los datos brutos, el problema de su
presentacion depende de la forma en que se vayan a utilizar los datos, o en otras palabras,
la clase de informacién que se supone que daran. Por ejemplo, las medidas que toma el
sastre para el traje se deben presentar practicamente en la forma detallada en que se
tomaron.

En general, sin embargo, ni es factible ni deseable, por alguna razén u otra, presentar los

datos brutos con tanto detalle, como los mostrados en la Tabla 1:
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Tabla 1: La calidad como relaciéon

Tal presentacion suele requerir mucho espacio. Ademds, en esta forma los datos no
proporcionan la informacion cuantitativa que normalmente se desea, y no son interpretables
directamente con respecto a las relaciones causales. El problema de la presentacién implica el uso
de métodos de analisis disefiados para extraer de los datos brutos toda la informacién esencial alli
contenida y que responda a las preguntas que se puedan plantear para alcanzar el objetivo para el
gue se tomaron los datos.

Se examinara brevemente los métodos para presentar estos datos, en forma tabular y en
forma gréfica, que sirven de ayuda para obtener la informacién presente en la serie original de
observaciones. Veremos, sin embargo, que los resultados asi obtenidos son cualitativos en su
mayor parte, y por esta razdén no sirven eficazmente para comparar conjuntos de datos. Para
obtener la reduccidn cuantitativa de los datos, tenemos que introducir, por tanto, métodos para
resumir series de valores de una caracteristica de calidad dada por medio de unas pocas funciones
simples que expresen cuantitativamente cosas como la tendencia central, la dispersion y la
asimetria de la distribucién de frecuencias observada de la caracteristica de calidad. En particular,

se necesitan medidas cuantitativas de la relacion entre caracteristicas de calidad.

Se vera que hay muchas maneras de llevar a cabo los detalles de dichos analisis, y que hay

muchas funciones que miden caracteristicas tales como la tendencia central, la dispersion y la
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asimetria, algunas de las cuales son mucho mas eficaces que otras para dar la informacion

esencial.

3.

Definicion de informacidn esencial: se toman datos para contestar preguntas concretas.
Se dira que un conjunto de estadisticos para un conjunto dado de datos contiene la
informacidn esencial dada por esos datos cuando, por medio del uso de estos estadisticos,
se pueda contestar dichas preguntas de tal modo que el andlisis posterior de los datos no
modifique practicamente nuestras respuestas.

Descripcion del problema general: Los datos brutos con los que tenemos que tratar
normalmente estan dados en una de las formas siguientes. Podemos tener una serie de n
observaciones de la calidad de una Unica cosa, como n observaciones de la longitud de una
varilla, la resistencia de un relé o la capacidad de un condensador; o podemos tener una
serie de n observaciones que representan las observaciones unitarias de determinada
caracteristica de la calidad de n objetos diferentes, como las 1.370 observaciones del

grosor de la albura dadas antes en la tabla 1.

En un caso se tiene n valores

X1, Xp o Xy o, XN (1)

que representan trayectorias medidas de la caracteristica de un objeto, y en el otro caso se tienen

n valores que representan la medida de la misma caracteristica para cada uno de los n objetos.

De manera similar, se puede tener una serie de n valores observados sucesivamente de un

grupo de m caracteristicas de calidad de un solo objeto, o los valores observados de, por ejemplo,

m caracteristicas de cada uno de los n objetos. En ambos casos se tiene una serie de

observaciones como:

X111X12’ "'Xli ""XlTl
X21,X22, ...Xzi ---:XZn

Xj1, Xz - Xji oo

X1 Xm2s - Xmi - Xjmn (2)

Naturalmente, siempre tenemos determinado propdsito cuando acumulamos estas series

de datos, y el objetivo de las representaciones tabular y grafica es ayudar en la interpretacion de

los datos brutos, en funcidon del objetivo para el que se tomaron. Como ya se ha indicado, las

distribuciones de los valores del grosor de la albura y de la penetracién tal como aparecen en la
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tabla 1 ilustran la primera forma (1) en que pueden aparecer los datos brutos. De manera similar,
las dos distribuciones tomadas juntas ilustran la segunda forma (2). Mds adelante tendremos
ocasion de utilizar algunas concepciones geométricas sencillas en el estudio de las maneras de
presentar datos. Por tanto, serd conveniente que tengamos presente algunos de los problemas
implicados en el analisis de datos, tanto desde el punto de vista de la presentacidon de hechos
como del de la interpretacién causal definida en funcidn de estas concepciones geométricas. Por
ejemplo, el problema de presentar una serie, como (2), de m caracteristicas de cada uno de los n
objetos puede considerarse como el de colocar un conjunto de n puntos en un espacio de m
dimensiones con referencia a determinadas lineas, planos o hipersuperficies. Un ejemplo sencillo
es el dado anteriormente en la figura 14, donde podemos pensar que los puntos estan situados
con respecto a los ejes coordenados en un caso y, con respecto a las lineas o a los planos de
regresion en el otro. Hay muchas maneras en que podemos exponer este problema. Por ejemplo,
en el caso de dos variables X e Y, es posible buscar una funcion f(X, Y) tal que f(X, Y)dXdY nos diga
aproximadamente cuantos valores observados caen dentro del elemento de area (X, X + dX; Y, Y +
dY). Dicha funcién nos daria aproximadamente la densidad en el plano de los puntos observados.
A veces, sin embargo, es mdas conveniente disponer de alguna medida de la concentracion de los
puntos alrededor de la curva Y = f(X). Quizd sea suficiente con saber que aproximadamente
determinado porcentaje de puntos caen dentro de cierta banda f(X) + €, como muestra la figura 1.

A

y+dY 5 .

X X+dX

Figura 1: Dos métodos que representan los datos

Quiza sea interesante sefialar cdmo algunos de los problemas de la interpretacion causal
mencionados al principio de este capitulo se pueden expresar en funcidon de determinadas
representaciones geomeétricas de los datos. Asi, si representamos una serie de a medidas de cierta
caracteristica de calidad por puntos a lo largo de una recta, nos interesara saber si el espaciado
particular de los puntos indica que las causas de variacién entre los valores observados son tales
que se deben al azar o no (Fig. 2.a). Suponiendo que hayamos decidido que las causas de variacion
se deben al azar, nos interesara averiguar la distribucién esperada de la variable si se deja que
estas mismas causas operen durante un periodo indefinido de tiempo. En otras palabras,

buscamos el universo de efectos para un sistema de causas dado (Fig. 2.b.). Es obvio que a los
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demas problemas de la interpretaciéon causal también se les puede dar una significacion

geométrica.’

(a) (b)

Figura 2. Relacidon esquematica entre muestra y universo

1.5 Herramientas administrativas

La necesidad de identificar y resolver problemas relacionados con la calidad de los productos y
servicios de manera eficiente es esencial para cualquier organizacidon que esté interesada en la
mejora de sus procesos productivos. Con las siete herramientas bdsicas de calidad se puede
administrar facilmente la calidad del proceso o del producto. Las cuales se originaron por el
profesor japones de ingenieria Kaoru Ishikawa. Estas fueron implementadas en los programas de
capacitacion industrial de Japdn durante el periodo después de la segunda guerra mundial, cuando
el pais recurrié al control estadistico de la calidad. Su principal objetivo era implementar
herramientas basicas y faciles de utilizar por los trabajadores de diversos origenes y con distintos
conjuntos de habilidades y conocimientos que se puedan implementar. Estas siete herramientas
son: Hasta el dia de hoy estas herramientas de administracion de calidad siguen siendo
consideradas para la solucién de una variedad de diversos problemas. Estas se implementan
dentro de la metodologias de mejora de procesos de la actualidad, como Seis sigma, TQM vy
procesos de mejora continua y Manufactura Lean.

1.5.1 Diagrama de afinidad: Desarrollado y utilizado por primera vez en la década de

1960 por Jiro Kawakita, el diagrama de afinidad es el producto de las actividades de lluvia de ideas
y consenso de un equipo. Este proceso creativo Reune grandes cantidades de datos (ideas,
problemas, opiniones, hechos, etc.) y organiza en agrupaciones ldgicas basadas en las relaciones
naturales entre elementos.
Aplicaciones tipicas:

e Ordenar por afinidad un gran volumen de datos.

e Identificar ideas claves para la mejora de procesos.

e Impulsar la creatividad y los avances.

e Determinar los requisitos para los planos de accion.

e Sefialar posibles soluciones a los problemas.

e Identificar patrones entre factores aparentemente no relacionado.

Fase de resolucion de problemas:

S W.A. Shewhart, Control econémico de la calidad de productos manufacturados, Editorial Diaz de Santos. Espafia. p.51-56.
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« Seleccionar y definir problema u oportunidad

o lIdentificar y analizar causas o cambios potenciales.

« Desarrollar y planificar posibles soluciones o cambios. Implementar y evaluar una solucién
o cambio. Mida e informe la solucién o cambie los resultados, Reconocer y recompensar
los esfuerzos del equipo.

normalmente esta herramienta es utilizada por Investigacion/estadisticas

1 Creatividad/innovacién, Ingenieria Gestién de proyectos, fabricacion, marketing de ventas,
Administracion/documentacion.

3 Servicio/soporte, Métricas de calidad/cliente.

2 Gestién del cambio

Sugerencias:

1.Utilice notas adhesivas para enumerar todas las ideas generadas (de la tormenta de ideas).

2. Haga que los participantes (entre 6 y 8) los clasifiquen en grupos por afinidad y agreguen titulos.
Repita las ideas segln sea necesario.

3. Capture el diagrama de afinidad resultante en la hoja.%®

Ejemplo:

[ Mejora de la formacion de kos empleados |
Requerimientos Mas sesiones de practica Revisar la literatura Videos
Panel de expertos Libros \ E Mail Descubriminetos

[

[__Enfoque de grupos | [ de
[
[

Modulos

Ber | [ Juego de roles |

Piloto Tecnologis | [ Trabsjo

[ Cambios en el trabajo | |,

[

\

‘ | —
Simulacion [ Revision del taller —

\

[ Audiencia |
Procesos Contenido de la secuencia inv. en linea/fuera de linea \ Registros
Analisis de tareas Software requerido CD-rom Revista Discriminacion
\;Nuevos produm [ Diapositivas \gggmzac\o'n de aprendizaje Aulas

Analisis del trabajo \ Estadisticas \ Evaluacion \

Figura 3: Ejemplo del diagrama de afinidad

1.5.2 Diagraman de relaciones: este diagrama es un esquema que muestra los vinculos

causales entere los elementos de un sistema para analizar problemas complejos. O bien muestra
un conjunto de partes interrelacionadas.

Como se muestra en la figura siguiente.™

10 six sigma Tool Navigator, W. J. Michalski, D. G. King, Productivity “Press. 2003, p.21.

111BIDEM, p.21.
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Diagrama de pensamineto sistemico

s

arregla eso
Peso Dieta

Metabolismo

Figura 3. Diagrama de relaciones

1.5.3 Diagraman de arbol: Un diagrama de darbol dibuja sistematicamente el detalle de las

actividades mas pequefias necesarias para completar un proyecto o alcanzar una meta principal.
Esta herramienta ayuda a romper la complejidad identificando Iégicamente niveles inferiores de
tareas o elementos. Como herramienta de planificacion, Refleje todas las actividades necesarias y
los medios de apoyo para implementar con éxito.

Aplicaciones tipicas:
« Para ramificar o descender ldgicamente niveles de detalle de proyectos, problemas o

objetivos primarios.

Dividir actividades u objetivos grandes en tareas mas pequefias y especificas.'?

Ejemplo:

1.1.1 Metas de la Compaifa [1.1.1.1 Policia
1.1.2 Clientes 1112
1.1C on [1.13. [1.1.1. Hechos

1.1.4 suministros

1.2.1 Necesidades dce

analisis 1.2.2.1 Adquisicione:
1.0 Planeacion de 1.2 Plan de 1.2.2 Desarrollo del

calidad de Seis Sigma 1.2.2.2 Adquisicione:
1.2.3P [1.2.2.3 Desarrollo
1.2.4 Entrenamiento

1.3.1 Establecimineto de

1.3.2 Definiciones
1.3 Desarrollo de
metricas 1.3.3 Enlace al rendimiento
1.3.4 Reporte

1.4.1 Disefio frontal

1.4 Implementacion
de 1.4.2 Manufactura
1.4.3 Admin. Top. De clclo

1.5 Satisfaccion del
cliente

Figura 4. Planeacion preliminar para la calidad seis sigma

1.5.4 Diagraman Matricial: este es una Herramienta de planificacidon y administracién

de proyectos que se usa para mostrar graficamente las relaciones existentes complejas, y asi
analizar las interrelaciones entre distintos conjuntos de datos de un proyecto. O bien es una
herramienta de planeacidn que despliega dos o mas conjuntos de caracteristicas, ideas, funciones,
o entradas. Y compara los resultados de los elementos o interacciones de causa y efecto que son

12 Six sigma Tool Navigator, W. J. Michalski, D. G. King, Productivity "Press. 2003, p.553.
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utiles e importantes en el andlisis de problemas, o de oportunidades o de los requisitos de un
tarea.

Usos tipicos:

« Asignar responsabilidades por las ideas de accién.

« lIdentificar oportunidades de mejora.

o Buscar e identificar posibles causas del problema.

o Puede comparar las fortalezas de las distintas opciones.
Para hacer coincidir funciones con necesidades de recursos.'

Ejemplo en la figura 5:

2 9 - z g % g u o 5
[e3 %] s o @ o a a a =

O @) O AN
Planeacion [ O ® A
Finanzas ®

Adim, proyectos yAN AN AN O
®
Ingenieria O O A A ® A ®
a ® N @) @)
Calidad X X [ /\ X
Marketing O A [ [ ® A O
Ventasiservicio | O JAN JAN A & [ [ JAN O
Figura 5: Herramientas de mejora por aplicacion y funcién

® Alto Q Medio A Bajo

1.5.5 Diagrama de flujo: es un diagrama descriptivo de un proceso, o de un sistema o de
un algoritmo matemadtico, que se usa en distintas areas del conocimiento, los diagramas de flujo
emplean rectdngulos, 6valos, diamantes, y otras figuras para definir el tipo de paso, junto con
flechas conectoras que determinan el flujo y la secuencia de las actividades. Estos fueron
desarrollados por Frank y Lillian Gilberth en la década de los 20’s, que presentaron el diagrama de
flujo de procesos en la asociacién americana de ingenieros mecanicos (ASME), y de ahi hay
multiples derivaciones que se dan por las distintas aplicaciones que se pueden efectuar con los
diagramas.

Aplicaciones practicas:
e Estandarizar un proceso para eficientizarlo.
e Documentar un proceso productivo y/o administrativo e informatico
e |dentificar cuellos de botella.
e planificar requisitos académicos y actividades del curso(s).
e Organizar proyectos individuales o grupales.
e Trazar el flujo de un proceso de encuesta.
e Difundir politicas de comunicacién.

13 Six sigma Tool Navigator, W. J. Michalski, D. G. King, Productivity "Press. 2003, p.290.
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Ejemplo del diagrama de flujo: (Qi-Macros):

Quien Diagrama de flujo
paso Ciente l Group 1 Group 2 Group 3

Solicitud Actividad 1
de

l

z>rr o

Actividad 2

Decisio
n

Documentacio
n

-»OmMIO

Requerimi
ento
satisfecho

Figura 6: Diagrama de flujo de solicitud de cliente

1.5.6 Tormenta de ideas

Lluvia de ideas también conocido como Lluvia de ideas de Osborne, Lluvia de ideas de

forma libre o generacién de ideas: descripcion de la herramienta La lluvia de ideas es una
herramienta de generaciéon de ideas ampliamente utilizada por los equipos para identificar
problemas, soluciones alternativas a problemas u oportunidades de mejora.

Esta herramienta se origind en 1941 por Alex F. Osborne, cuando su busqueda de ideas

creativas resulté en un proceso grupal no estructurado de "lluvia de ideas" interactiva que generé
mas y mejores ideas de las que los individuos podian producir trabajando de forma independiente.

Aplicacidn tipica:

Desbloquear la creatividad en equipos.
Es capaz de generar una gran lista de ideas para la solucién de problemas o una lista de
areas que tiene problemas para tomar mas facilmente decisiones planificadas.

Desarrollar soluciones alternativas creativas a los problemas encontrados mediante la
clasificacidn de estos.

Identificar oportunidades de mejora, para cualquier area de la organizacidon tanto de
manufactura como de servicios.
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e Iniciar la innovacién en procesos, productos y servicios a través de la participacién del
equipo.

Ejemplo de aplicacidn (mejora de la calidad), ver tabla 1:
Tabla 1: Ejemplo de lluvia de ideas de mejora de la calidad

Rotafolio 1 Rotafolio 2
Sesion 8/19/2023 Sesion 8/19/2023
tépico: Mejora de la calidad -Falta de herramientas adecuadas
-Mas entrenamiento -Baja satisfaccion laboral
-Fechas de entrega cortas -Especificaciones poco claras
-Inexperiencia -Falta de instrucciones
-Sin comunicacion -Baja moral, motivacion
-Informacion faltante -Falta de métricas
-¢,Qué es un defecto? -Involucrar a los clientes
-Cambios constantes -Trabajo estresante
-No hay inspecciones -Problemas de equipo
-Demasiado trabajo -Falta de datos
-Muchas interrupciones -Necesita equipos de resolucién de problemas
-Conflicto grupal -No hay procedimientos
-Pruebas incorrectas -fin de ideas

1.5.7 Poque-porque:

5 W (5 porques-1 como) H (como): es un método que sirve para guiar a las personas a pensar en
las causas raiz de un problema, y evita que un equipo esté satisfecho con soluciones superficiales
gue no solucionard el problema a largo plazo.

Como usar los 5 porqués:

1. Seleccione cualquier causa (de un diagrama de causa y efecto, o una barra alta en una
tabla de Pareto). Aseglrese de que todos tengan una posicién comun de lo que eso
significa. ("Por qué 1").

2. Pregunte "éPor qué ocurre este resultado? (Por qué 2).

3. Seleccione una de las razones del Por qué 2 y pregunte "épor qué sucede eso?". (por qué
3).

4. Continle de esta manera hasta que sienta que ha alcanzado una causa de raiz potencia

|15

Ejemplo de aplicacidn de los 5 porques se muestra en la figura 6.

14 Six sigma Tool Navigator, W. J. Michalski, D. G. King, Productivity "Press. 2003, p.53-55.
15 Tool Book, M. George, D. Rowlands, M. Price, J. Maxey, Lean Six Sigma Pocket, Mc Graw Hill, 2005, E.U.A. p.145.
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Medio Ambiente

Materiales | | Proceso

First Why? (most error prone step)

Second Why?
Third Why?

First Why? (second most error prone step)
Second Why? Los costos de almacenamiento de

Third Why? la computadora son demasiado

altos

1. ¢éPor qué? Los usuarios

Declaracion del guardan demasiados archivos
problema grandes como archivos

Durante (tiempol, Pareto adjuntos de correo electrénico
represent el 50 % del 2. éPor qué? Los usuarios no

problema, que fue 3 vece:

mayor de lo deseado y saben que esto supone un
/ / provoce o insatisfaceion cargo extra para la empresa.
3. ¢Por qué? Politica de
correo electrénico no
; ; comunicada.
4. éPor  qué?  Politica
oficial de correo
electrénico no esta

Fifth Why?

bien definida.
5. Etc.

| Mente de obra | | Mediciones | | Maquinas | N\

Figura 6: 5 porqués a través de un diagrama de Ishikawa

1.5.8, Como-Como

Esta herramienta constituye un complemento del por qué-por qué, dado que se combina con éste
para encontrar solucion a las causas previamente identificadas, éa través de preguntar 5 veces por
qué? ¢Y después de preguntar Como?, este como da o termina por corregir el problema que se
encontré de raiz.

e Meétodo para incitar a la gente a pensar en las causas fundamentales
e Evita que un equipo esté satisfecho con soluciones superficiales que no solucionaran el
problema a largo plazo.

Para utilizar los 5 porqués...

1. Seleccione cualquier causa (de un diagrama de causa y efecto o de una barra alta en un
diagrama de Pareto). Asegurese de que todos tengan un entendimiento comun de lo que significa
esa causa. ("Por qué 1).

2. Pregunte ¢por qué ocurre este resultado? (Por qué 2)

3. Seleccione una de las razones del Por qué 2 y pregunte "épor qué ocurre eso?". (Por qué 3)

4. Continue de esta manera hasta que sienta que ha alcanzado un nivel potencial. causa raiz inicial.

Consejos
e No hay nada sagrado sobre el nimero 5. A veces puedes llegar a la causa raiz después de
dos o tres porqués, a veces puedes tener que bajar mas de cinco capas.
e Deténgase cuando haya llegado a una causa potencial sobre la cual el equipo pueda actuar.

Ejemplo:

(1)éPor qué? nos retrasamos en la entrega?"...

(2) éPor qué? Se atasca la fotocopiadora...

(3)éPor qué se atasca la fotocopiadora?"... Debido a la alta humedad en la sala de la
fotocopiadora...

(4)éPor qué la alta humedad causa atascos?"
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(5)éPorque el papel absorbe la humedad y se pega? Si no puede hacer nada con el papel que
absorbe humedad, vuelva a resolver el problema de la alta humedad en la sala de Ia
fotocopiadora.

Como ¢Qué podemos hacer para controlar o reducir la humedad en la sala de la fotocopiadora?*®

1.5.9: 5 Porques, 1 Como

El 5W1H es un planteamiento de preguntas y un método de resolucion de problemas que
pretende ver las ideas desde varias perspectivas con el objetivo de comprender en profundidad
una situacién concreta. Se suele utilizar como un método de mejora continua de los procesos y se
consigue respondiendo a todos los elementos basicos de un problema: qué, quién, dénde, cuando,
por qué y como.

El 5W1H, también conocido como el método Kipling, es un conjunto de preguntas utilizadas por
Rudyard Kipling para responder ampliamente a las preguntas existentes y desencadenar ideas que
podrian contribuir a la resolucién de un problema. Con el tiempo, el concepto se incorpord a las
practicas empresariales para eliminar errores, aumentar la eficiencia y agilizar los procesos.

¢Qué son las preguntas 5W y 1H?

Los elementos incluidos en el método 5W1H permiten un analisis exhaustivo de la situacion
presentada y permiten detectar oportunidades de mejora. Responder a las preguntas de las 5W y
la 1H, y ser lo mas detallado posible, ayuda a identificar posibles soluciones que podrian aplicarse
y observar su eficacia.

Este enfoque se basa en responder las preguntas de quién, qué, dénde, cuando, por qué y como.
Al plantear preguntas de primer inventario 4 y 5 paso, se busca obtener informacidn clave para el
desarrollo y éxito de un proyecto. Estas preguntas, como “éQuiénes seran los responsables de
ejecutar el proyecto?” y “éComo se llevara a cabo la implementacidon?”, permiten identificar los
recursos humanos necesarios, las tareas especificas a realizar, los plazos y los métodos de
ejecucion.

Pueden colocarse en diferente orden, pero debe asegurarse de que se incluyan las siguientes
preguntas de 5Wy 1H:

1) QUE instrumento?: El elemento “qué” debe describir claramente la situacion, el problema
especifico o explicar basicamente el propdsito del uso del método. Si es posible, también deberia
indicar el objetivo general de aplicacidn de la solucién que se identifique.

2) QUIEN Persona(s): se refiere a las personas o grupos especificos relevantes para el tema o la
situacién. Debe incluir a la persona que descubrié el problema, a la que posiblemente pueda
resolverlo y a la que sera responsable de aplicar la posible solucién.

16 M.l.George, D.Rowlands. M. Price. J. Maxey. The Lean Six Sigma Pocket Tool Book. Mc Graw Hill. 2005. Pp: 145.
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3) DONDE (Lugar): El elemento where debe contener la ubicacién o posicidon exacta del asunto
reconocido. Puede ser un lugar, una instalaciéon o incluso un proceso determinado en el que se
vaya a aplicar la solucion.

4) CUANDO (fecha): E/l momento debe incluir todos los componentes de la situacién relativos a
todo lo relacionado con las fechas. Debe indicar el calendario, el plazo, la duracién o cualquier otro
detalle que pueda ayudar a la resolucién del problema.

5) PORQUE (Pregunta): Aunque cada uno de ellos es vital para lograr un enfoque eficaz de las
preguntas, el porqué es probablemente uno de los elementos mas importantes del método 5W1H.
Explica en detalle la razén y los objetivos que hay detras de la necesidad de actuar o por qué hay
qgue hacer el método 5W1H en primer lugar. Esta ultima W también suele preguntarse cinco veces
para descubrir la raiz de la situacidén y evitar que se repita. Este enfoque se denomina anilisis
de los 5 porgués.

6) COMO (método): El cémo, como ultimo elemento del método, especifica los pasos sobre cémo
debe llevarse a cabo el/los plan/es identificado/s. También debe incluir todos los recursos, las
herramientas, los métodos, los medios e incluso los gastos necesarios para que el esfuerzo sea
eficaz.

En resumen, formular estas preguntas permite a los que van a utilizar el método 5W1H llegar al
fondo de las cosas, estructurando sistematicamente los pensamientos y destacando la informacion
importante. En consecuencia, esto puede ayudar a reconocer los problemas potenciales y las
posibles soluciones relacionadas con el escenario.”

17 safetyCulture: https://safetyculture.com/es/temas/5wi1h/
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1.6 Herramientas estadisticas

La formar en que se analizan los datos depende del tipo de datos: por atributos y por variables y el

propdsito para recolectarlos. También existen varias formas de analizar datos para cualquier
propdsito. Es posible utilizar uno o todos los métodos:

O VA WN R

Hojas de verificacion
Diagrama de Pareto
Diagrama causa-efecto
Histograma

. Diagrama de dispersién
. Estratificacion

1.6.1 Hojas de verificaciéon

Las hojas de verificacién son la forma mas facil y flexible de registrar datos. Una hoja de control
bien disefiada mejora todo como un estudio.

1.

En primer lugar, su disefio permite al auditor recopilar datos de manera eficiente. En la
hoja se coloca informacién esencial como la identificacion del estudio, fecha, turno y
nombre del auditor. Si se requiere una ruta para recolectar los datos, se incluye una
descripcién de esta. Cada estacidn de recoleccion de datos estd etiquetada por el:

a) tipo de medicion,

b) el niUmero de digitos significativos,

c) la medicidon que se utilizara,

d) la frecuencia de la medicién vy,

e) posiblemente, el especificaciones altas y bajas.

Debe haber espacio en la hoja para registrar todos los datos e incluir notas sobre las

condiciones cuando sea necesario. Un dibujo de piezas con puntos de mediciéon claramente

marcados también puede mejorar la hoja de verificacion como herramienta eficaz de registro de

datos.'®

2.

En segundo lugar, una hoja de verificacién debe proporcionar algin método de andlisis
sobre el tema en cuestidn para ayudar a minimizar el error de la medicidn; el auditor
debe poder verificar que los datos que se recopilan son razonables. Esto no quiere decir
que el auditor deba hacer juicios precipitados sobre si los datos indican un problema.
Pero en el caso de mediciones criticas, donde no se pueden tolerar piezas fuera de las
especificaciones, el auditor deberia poder reconocer y marcar los datos de las piezas
fuera de las especificaciones, o proceder de acuerdo con sus responsabilidades y
obligaciones, y/0 lo que marque su manual de aseguramiento de la calidad.

En tercer lugar, la hoja de verificacion deberia mejorar el andlisis. La hoja debe
disefarse para minimizar los errores de transcripcién. Estos errores ocurren con mas

18 pataMate Handbook, Allen Bradley, 52 Edicion, 1984, EUA, pp: 2-19.
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frecuencia al copiar o leer datos a lo largo de una linea horizontal que a lo largo de una
columna vertical, por lo que las columnas deben usarse para registrar grupos de datos
similares. Algunas hojas, especialmente las que se utilizan para marcar la frecuencia de
ocurrencia, invitan al andlisis directamente en la hoja al adoptar la apariencia de un
histograma. Si se realizaran calculos manuales después de recopilar los datos,
proporcione el espacio y los pardmetros para ello en el reverso de la hoja de
verificacion. De esta manera, la hoja se convierte en un registro completo del estudio.
Si es necesario transferir los datos a una computadora, entonces la hoja debe permitir
una facil transcripcidn. En algunas situaciones, donde se analiza la desviacion del
nominal, o donde solo los dos ultimos digitos son significativos, la hoja de verificacidon
podria usarse para registrar solo el numero de desviacién o los dos ultimos digitos
significativos. El ordenador puede aportar el resto.

Las hojas de verificaciéon tienen muchos usos, incluido proporcionar informacion para
configurar una pieza de maquinaria complicada, probar todas las funciones de un producto y
verificar que todas las piezas correctas estén en un contenedor de envio. Las siguientes parrafos
analizan diferentes métodos disponibles para disefiar variables y hojas de verificacion de atributos
y Hojas de verificacién para datos de variables.

Los datos de las variables se pueden registrar de dos maneras. Una forma es en columnas
ordenadas por ruta y tipo de medicién. Ver Figura 7. Esto permite realizar calculos manuales o
transcribirlos para su procesamiento por ordenador.

1.23040.005
<F 0.190+0.005

PRODUCTO: ‘

ETAPA:

LOTE NO.: l

ESPECIFICACION:

Auditor: \ 4.050£0.010 |

FECHA : ‘ |
Vilvula | Longitud | Longitud del Vilvula | Longitud | Longitud del

del tallo | didametro del tallo | diametro

1.233 4.003 0.191 1.231 4.001 0.192
1.215 4.063 0.190 1.235 4.050 1.191
1.231 4.051 0.193 1.228 | 4.032 0.189
1.232 4.048 0.189 1.234 4.053 0.190
1.230 4.055 0.187 1.229 4.044 0.192

Prome | 1.228 4.044 0.190 Prome | 1.231 4.036 0.191

dio dio

Rango |0.018 0.06 0.006 Rango | 0.007 0.052 0.003

Figura 7: Hoja de chequeo para datos por variables

Otra forma es utilizar una hoja de verificacién para cada tipo de medicidn y etiquetar las
columnas segun las graduaciones de la escala de medicidn, como se muestra en la Figura 8. Esto le
permite simplemente marcar la hoja donde cae cada medida. El resultado sera un histograma. Un
inconveniente de la hoja de verificacion de histograma es que los datos se clasifican y su
resolucidn esta limitada por el nimero de columnas de la hoja.
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><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><‘

X X XXX

X

><><><><><><><><><><><><><><‘

XXX XXX X X XXX X
XX XXX X X XXX X

XX XXX X X X

X | X

Figura 8. Hoja de chequeo para variables en la forma de histograma.

Hojas de verificacion para datos de atributos Hay tres tipos bdsicos de hojas de
verificacidn para datos de atributos (Ishikawa, 1976).
12, Los defectos por articulo. Consulte la Figura 9. Los tipos de defectos se enumeran en el
lado izquierdo y se realizan comprobaciones junto a ellos para cada tipo de defecto encontrado.
Luego, los resultados se tabulan a la derecha. Este tipo de hoja se traduce muy facilmente en un

diagrama de Pareto.

El 22. tipo es el defecto por ubicacién. Ver Figura 10. Esta hoja es bdsicamente un dibujo

de piezas con una lista de cédigos para diferentes tipos de defectos. Luego, el inspector marca la
ubicacidn en el dibujo con el cddigo del defecto. Este tipo de hoja permite un andlisis rdpido de
problemas en piezas o conjuntos grandes donde la ubicacidon de un defecto proporciona la clave
de la causa de un problema. Puede resultar Gtil superponer una cuadricula en el dibujo de las

piezas para que la ubicacién sea mas clara.

Hoja de recuento de defectos

Parte : OEX250

ESPECIFICACION: 1.62 + 0.05

Descripcion: PISTA DE RODAMINETO

NO DE INSPECCION: 105

Auditor: Amy Noyes

NO. ESP. ABAJO: 5

Fecha: 6/23/89

MO. ESP. ARRIBA: 11

Ruta: 101

NOTAS:

DEFECTO NUMERO TOTAL DE DEFECTO
PIEZA FALTANTE HH HH HH1] 17
SUJETADOR SUELTO HH Y I 11 1] | 33
NO ENCENDE H i HH HH ] 27
REPROCESO 1 H1F I A | 37
OTRO HH H HH 1] 18
GRAN TOTAL 132
PARTES RECHAZADAS 82

Figura 9. Hoja de chequeo en defectos por articulo
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El 3er. tipo de hoja de verificacidon de defecto por causa. Ver Figura 10. Los defectos se

registran contra una cuadricula que resalta otras variables como la hora del dia, el nUmero de

maquina y el trabajador. La frecuencia de los defectos atribuibles a estas variables puede

comprobarse durante la recopilacién de datos. Por disefo, esta hoja es muy similar a algunos

graficos de control. De hecho, esta hoja podria usarse para el control continuo de procesos, asi

como para la resolucién de problemas temporales.

Hoha de anlisis por defectos

Fecha: Inspector:
Codigos:
A= Relieves B= mal formado  C=demasiado grande D=Tamafio insuficiente E=Roto
Lunes Martes Miercoles Jueves Viernes Sabado
Magquina |[Operador|hoja 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
AACCCC
Alex AAB CCEAA |CAAA [BACC |AAAABB|CCCA |BBAC [CCABB |CCCCBB|CCCA |BB AAAACB
BBBCCA CCCBBC
Fragua 1 |Harvy AABD |AABCEE |A AA BBDD AAA A BBB DDDBE |DDE AAB BBBA
Bert AB AAA BBD E AAAABB|CCCA  |BBAAAA|AAABBB|AAAA |BBAB |CBAD [CBADDE
DDDEEE
Fragua 2 |[Ted AAE EED EEDD  [BBA ACAA |AABB  |BBAAEE [EEE E AAAEEA |AAABBB|AAAACB

Figura 10. Hoja de verificacion de defecto por causa
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1.6.2 Diagrama de Pareto

A fines del siglo XIX, Vilfredo Pareto, un matematico italiano, creé lo que se conoce como la regla
80-20, la cual cambid la forma de pensar sobre la vida y los negocios. Y sentd las bases para TQM
y Six Sigma. Pareto observd que el 20% de la poblacién poseia el 80% de la riqueza. El principio de
Pareto también sugiere que incluso si la riqueza se redistribuyera por igual entre todos en la
sociedad, en muy poco tiempo volveria a la distribucién 80-20.

* La regla del 80/20 implica que el 80% del beneficio proviene del 20% de las causas. Del
mismo modo, el 20% de un negocio provoca el 80% de los retrasos, defectos y lucro
cesante. El objetivo de cualquier negocio es enfocarse en aumentar el 20 % de los clientes
y las actividades comerciales que generan ingresos y enfocarse en reducir el 20 % del
negocio que genera costos innecesarios. (Qi-macros).

Un diagrama de Pareto es un histograma especializado que se usa para agrupar y organizar los
datos recopilados para que se pueda identificar facilmente las mayores oportunidades de
mejora.

Joseph Juran descubridé que la mayoria de las empresas desperdician entre el 25y el 40 %
de su presupuesto para encontrar y solucionar problemas.

Su principal utilidad es mostrar la importancia relativa de cada problema de calidad en un
formato visual en forma grafica, rapido y sencillo. En otras palabras, un diagrama de Pareto le
ayuda a encontrar la "fruta madura" por asi decirlo, que puede elegir facilmente para realizar
mejoras en su cualquier proceso productivo y de calidad.

Un diagrama de Pareto funciona mostrandole el tamafio relativo o la frecuencia del
problema de calidad, lo que le permite centrarse en las cosas que tendrdn el mayor impacto si se
solucionan. Su valor se basa en la regla 80/20: el 20 por ciento de los insumos de produccién
causan el 80 por ciento de los problemas de salida de calidad de la produccion.

Para crear un diagrama de Pareto, siga estos pasos:
1. Enumere los factores de calidad que le interesan.

2. Mida los factores de calidad utilizando la misma unidad de medida para cada factor
(como defectos por 1000 articulos).

3. Ordene los factores de calidad segun su medida de menor a mayor y grafique los datos.

4. Trabajar el factor de calidad que mayor impacto tiene en la calidad final del producto.?®

Ejemplo *°Un proyecto que buscaba reducir los retrasos en el envio tomd una muestra de
240 envios retrasados y registrd el motivo del retraso de cada articulo. Ademas, se registro si los

19 Quality control for Dummies, L. Weber, M. Wallace, Willey Publishing, Inc. 2007, Indianapolis EUA. PP:127.
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articulos tenian origen en una localidad rural o urbana. Hay dos opciones para registrar estos

datos con el fin de construir un diagrama de Pareto, de la siguiente manera:

Opcién 1: formato de datos sin procesar (preferido): En este formato (en Minitab:

estadisticas>Herramientas de calidad>Diagrama de Pareto), una sola columna contiene todos los

resultados, con una fila para cada uno de los elementos retrasados (cuyas primeras siete filas se

muestran a continuacién, abajo) Para crear un Unico grafico de Pareto de los retrasos en el envio,
ingrese la columna que contiene los datos sin procesar en defectos o datos de atributos aqui
mostrados en la figura 11; y en la figura 12 se muestra el resultado junto con su interpretacion:

@ Predeterminado (todo en Lina grafica, el mismo orden de las barras)
" Un grupo por gréfica, mismo orden de barras
" Un grupo por gréfica, orden independente de barras

@ Combinar defectos restantes en una categoria después de este porcentaje

Motivo del retraso del envio |frecuencia

No franqueado 42 R
Sin sello 76 orvatien
Sin codigo postal 98

Codigo postal ilegible 14

Sin direccion 6| _sseecon | Noconbnm
Franqueo incorrecto 4| e |

Defectos o datos de atrbutos en

or postage delay.’
Frequency (opcional)
Location {opcional)

Gpciones.

o9

Figura 11: Ejemplo de Pareto creado en Minitab

250

200

Frecuencia acumulada

Diagrama de Pareto de Reason for postage delay

100

80

40

Porcentaje

20

Conteo
Porcentaje
% acumulado

o 150
7]
=
c
o
o 100
50
0 I
Reason for postage delay chz ’fq \@b %}z b@:,a
£ o & & &
L £ & 7
& € & e

958

25
983

17
100.0

Interpretacion del ejemplo: Para
este ejemplo, Sin cédigo postal
es el motivo méas frecuente de
retraso con 98 encontrados
(40,8%), y Sin sello es el
segundo mas frecuente con 76
encontrados  (31,7%). En
conjunto (acumulados)
W 72,5% de las
encontradas, como lo

muestra la curva acumulada.

Tenga cuidado con cédigos de motivo similares. En
este ejemplo, los motivos Sin sello y Sin franqueo
podrian haberse combinado en una categoria Sin

pago, que habria sido mas frecuente que Sin cédigo

postal y habria cambiado el diagrama de Pareto por
completo. Sin embargo, sélo se deben combinar
codigos de motivo que tengan la misma causa raiz.

La categoria Otros:

establecida en

Es posible que tenga

muchas categorias muy pequefias que no sean
de su interés. El diagrama de Pareto se puede
configurar para combinar todas las categorias
después de cierto punto en una. Este diagrama
de Pareto se construydé con esta opcion
99%
predeterminado del 95% habria combinado las
dos Ultimas categorias en una, llamada "otra".

Usar el valor

Figura 12. Resultado del ejemplo en Minitab, junto con la interpretacion

20 | ean Six Sigma and Minitab, Quentin Brook, Opex Resources, 42 Edicion, UK, 2014, pp: 133-135.
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1.6.3 Diagrama causa-efecto

Cuando se quiere organizar las salidas de un proceso se puede efectuar a través de un Diagrama
de Causa-efecto (diagrama de Ishikawa), se piensa en el grafico normalmente como una ecuacion
Y=f(x) para medicidn de la variacidn con x y “y” para obtener informacién relevante del problema;
La cabeza del pescado es la "Y" del proceso, y cada una de las "costillas" es una "x" y representa
una de las principales fuentes de insumos. Este tipo de diagrama es una excelente herramienta
para identificar en profundidad todo lo que interviene en un proceso productivo y/o
administrativo. Estos diagramas son usados comunmente durante la tormenta de ideas

(Brainstorming), para identificar causas Raiz, ver figura 132,

Medio ambiente

I Meteriales | [ Metodos ]

Ler. Porque (error ms propenso en este paso)

Ler. Porque (segundo paso ms propenso a errores

42, Porque

5°. Porque

Declaracion del
problema

Problema

/- de calidad
aresolver
ﬁ/'/'
Mano de obra | Mediciones I | Magquinaria | \

Figura 13: Diagrama de causa-efecto general

Para crear un grafico de espina de pescado, siga estos pasos:

1. Dibuja una linea horizontal a lo largo de la hoja de papel y dibuja un cuadro en el lado
derecho de la linea.

2. Escriba el objetivo del proceso en el "encabezado", como "Dirigir la cocina" (vista
general) o "Hacer sopa" (vista del proceso especifico).

3. Dibuje seis "espinas de pescado" en angulo hacia la izquierda: tres lineas en la parte
superior y tres en la parte inferior, espaciadas uniformemente. Se Llenara este espacio con
detalles, asi que usa toda la pdagina. Adjuntas una etiqueta a cada una de estas seis espinas de
pescado. Los veteranos utilizan las 6 M (hombres, maquinas, materiales, Mediciones, método y
Medio ambiente).

4. De cada una de las espinas de pescado, identifique las cosas que el proceso necesita
para funcionar correctamente.

Por ejemplo, vera las siguientes espinas de pescado en la Figura 13:

e Hombres: Todo lo relacionado con la mano de obra utilizada en el proceso, como
trabajadores calificados o capacitacién.

e Maquinas: Todas las herramientas utilizadas en un proceso, como un
transportador, un trapeador y un balde, etc.

2 giy sigma Tool Navigator, W. J. Michalski, D. G. King, Productivity "Press. 2003, p.53-55.
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Materiales: Las "cosas" utilizadas en el proceso. Puede identificar un formulario de
pedido (en papel o electrénico), un trozo de madera, etc. Generalmente, los
trabajadores utilizan varios materiales en un paso del proceso.

Dinero: esto podria incluir dinero del presupuesto, caja chica, capital compras,
etcétera. Método: Los pasos del proceso que impulsan el proceso. Con suerte, los
pasos estan claramente documentados y disponibles para todos los que trabajan
en los pasos del proceso. También incluye requisitos de seguridad, programacion
de mano de obra y todas las acciones tomadas para ejecutar esta tarea.

Medio ambiente (Madre Naturaleza): Todos trabajamos en un entorno que
directamente impacta el rendimiento. ¢El drea de trabajo esta bien iluminada, seca
y en un lugar cémodo? temperatura agradable? ¢La instalacion estd en buen
estado o desmorondndose? Continle desglosando cada una de las entradas
adjuntas a las espinas de pescado, siempre que la informacién sea util. Si una de
las espinas de pescado se llena demasiado (lo que se denomina espina de pescado
gue se convierte en hueso de ballena), dividala como su propio diagrama de espina
de pescado. Algunas herramientas de diagramas de flujo, como el software
Minitab, Qi-Macros, tienen diagramas de espina de pescado predisefiados para
acelerar las cosas y hacer mas facil el trabajo.

36



1.6.4 Histograma
La recopilacion de datos de calidad: Desarrollar graficos con datos utiles como los cuadros y
graficos son un medio de comunicacion muy importante. Se pueden usar para detectar relaciones
dentro de los datos de calidad que se recopilan y que pueden no ser obvias. De lo contrario, los
graficos de calidad son utiles para detectar relaciones o patrones en los datos que pueden dar o
mostrar una idea de la calidad del proceso de produccién. Un patrén puede alertarle sobre un
problema con un operador de maquina en particular, del cambio de un material, del desgaste de
una herramienta, o de alguna condicién que hace que el proceso varie en su calidad. Por ejemplo,
o una reduccién en la productividad en un momento determinado del dia. Los gréficos brindan
una representacion visual de los datos para ayudar a ver tendencias, valores atipicos y frecuencia,
forma, promedio, dispersiéon u alguna otra medida de la distribucion. Se Tienen varios tipos
diferentes de gréaficos al alcance para ayudar a gestionar el proceso de calidad. 2

Histogramas. Un histograma es un grafico de uso comuln para mostrar el tipo de
distribucidon de frecuencia. Una distribucién de frecuencia es una permutacion de valores (una
permutaciéon de valores es una ordenacién de estos) que muestra con qué frecuencia ocurre cada
valor Unico en un conjunto de datos. Por lo tanto, un histograma puede mostrar que
consistentemente un proceso de producciéon y como se mantiene dentro de un rango de valores
deseado; cuanto mas se ajusten los atributos de alta frecuencia a las especificaciones del cliente,
mejor. Se puede utilizar un diagrama para descubrir si el proceso de produccién es capaz de
cumplir las especificaciones del cliente de manera consistente (Determinar el Cp, Cpk,....).
Funciona mejor cuando se usa para resumir grandes cantidades de datos que se han recopilado
durante un periodo de tiempo, como en el ejemplo mostrado en la figura 14.

Obs 1|Obs 2|Obs 3|Obs 4|Obs 5 Histograma Obs 1-5
265 205 263 307 220 35 st~ 169.10 UsL 359.90
268| 260| 234| 299 215 e | e
197| 286| 274 243| 231 Mode 22300 o oo
267| 281| 265 214 318 * ' o |
346 317| 242 258| 276 cpL 1.00
300] 208[ 187] 264] 271 a" | i
280 242| 260| 321| 228 f,?rge‘/ A oo
250 200] 258 267 203| — e | 10
265| 254 281] 294| 223 3 G et
260[ 308] 265 283 277| % Siew | a8
200 235 246] 328] 296] = V| 3600
276] 264] 269 235] 290 Range | 17000
221| 176| 258 263| 231 » ;"P"zj'em oo
334| 280 265| 272| 283 Eiz pemst 202369
265| 262| 271| 245| 301 sigma 427
280| 274| 253| 287| 258 5
261| 248| 260 274| 337
250 278| 254| 274| 275 . ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ L
278 250 265 270 298 152.1 169.1 186.1 2031 2201 237.1 254.1 2711 288.1 305.1 3221 3391 356.1 3731 390.1
257| 210| 280| 269 251 values

Figura 14: Ejemplo de Histograma

Como se puede observar se puede obtener mucha informacion de forma cuantitativa y de
forma cualitativa con el histograma, entre las mas importantes esta su media, la cantidad de

22 L. Weber, M. Wallace, Quality control for Dummies, Willey Publishing, Inc. 2007, Indianapolis EUA. PP:125-126.
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datos, su desviacion estandar, asi como algunas de las medidas de calidad tales como el Cp, Cpk,
Pp, Ppk el rango, el Zweneh, €l porcentaje de defectos (% defectos) y las partes por millén (PPM)
entre las mas importantes, ademds de su forma que indica visualmente una distribucién normal,
ademas de los limites de la gréfica.

Ademads de mostrar la frecuencia relativa de cada valor de datos, un muestra el histograma
La forma general de los datos (¢élos datos tienen forma de campana o son planos?) La variacién de
los datos. La distribucion de los datos. Para crear un histograma, siga estos pasos:

1. Decide qué quieres medir. Sus datos pueden ser atributos como tamaiio, tiempo, peso,
temperatura o velocidad, por ejemplo.

2. Recopile un gran conjunto de datos: al menos entre 50 y 100 muestras de datos.
Asegurese de recopilar los datos lo mas aleatoriamente posible.

3. el eje Y muestra la frecuencia y el eje x puede mostrar los diferentes valores.
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1.6.5 Diagrama de dispersion

Cuando se esta investigando la relacidn existente entre dos factores, un diagrama de dispersién es
el primer paso para analizar graficamente los datos, esta relacién se ve claramente en un patrén
de tendencia ascendente o descendente si la relacién es directa o de si la relacién es inversa.

Un grafico de dispersidn que muestra cdbmo cambia un valor a lo largo del tiempo puede
representar graficamente cosas como el efecto del desgaste de una herramienta y ayudarle a
determinar con qué frecuencia se debe reemplazar la herramienta. Si dos variables que estas
comparando y estdn relacionadas, podras ver su efecto en la calidad y sus valores éptimos. Para
crear un diagrama de dispersion, siga estos pasos:

1. Determina las dos variables que deseas comparar.

2. Traza el valor de la variable que cambiaste (conocida como variable independiente “x”)
en el eje X.

3. Trace el valor del valor medido (conocido como variable dependiente “Y”) en el eje Y.

4. Busca una relacién entre las dos variables viendo si puedes dibujar una linea
relativamente recta que atraviese los puntos trazados. En el diagrama de dispersidon de muestra de

la Figura 15:
Answer Time (Average) (secs) [Number of personnel
;i ﬁi Grafica de dispersion de Answer Time (Ave vs. Number of person
27 111 R
16 118 50
21 115
22 12|
15 17} 8
21 16| &
38 03] = Y
Q
48 102 @
39 107 §
5 o B
Q
20 114] E
28 10| F
31 09| O
50 100 ; 20
41 103] <
42 103
40 105
21 115 10 °
18 116)
2 104 100 105 110 15 120
15 119 Number of personnel
42 106/

Figura 15: Ejemplo del diagrama de dispersion

Se encuentra una relacion bastante buena entre el nimero de persona vy la respuesta del
tiempo promedio en segundos, que esta es inversamente proporcional (a mayor nimero de
personas atendiendo es menor el tiempo de respuesta empleado en atender).? El presente
ejemplo se desarrollé con el paquete de Minitab V20.

23 | ean Six Sigma and Minitab, Quentin Brook, Opex Resources, 42 Edicidn, UK, 2014, pp: 143.
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1.6.6 Estratificacion

La estratificacion de datos es simplemente la separacién de datos en categorias. Se puede usar la
estratificacion en diferentes categorias y niveles dentro de categorias para buscar patrones de
comportamiento. Las categorias pueden consistir en una sola variable, como la produccién por
mdaquina, o multiples variables, como turnos y lineas de montaje. Tener cuidado de no interpretar
demasiado la estratificacion al tomar demasiado en serio las pequefias diferencias entre las
distintas categorias. Sélo las diferencias mas importantes merecen atencién. Ademas, no asumir
qgue cualquier diferencia que encuentre es automdticamente la causa del problema con su
proceso; Es posible que las categorias que identifique no contengan el problema real, solo pistas
sobre la causa real.

Literalmente la estatificacion estratifica (separa) un conjunto de datos existentes en
subgrupos, para determinar que efecto(s) tiene cada subgrupo de datos sobre un patrén anormal
o condicién de operacién. Esta ayuda a aislar y desenmascarar la verdadera causa del problema.
Los usos de esta herramienta son:

e Aisla anomalias entre conjuntos de datos.

e Analiza y desglosa distribuciones anormales de variacion.

e \Verifica los efectos de los subgrupos para identificar la(s) causa(s).

e |dentifica las causa fundamentales de la variacién del proceso total.

e Analiza datos para encontrar oportunidades de mejora de los procesos productivos y/o
administrativos.?*

e Ejemplo: Recopilar y verificar los datos que se van a trazar. Ver ejemplo (figura 16) de
errores de envio 8 semanas.

Semana| 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7
Total de la compaiiia 40(32(30|34[41|29|39|27
turno de trabajo 1 28|20]21]|19|33|18|22|18| 45

turno de trabajo 2 8| 7| 4| 8| 3 10| 4| 40
turno de trabajo 3 4| 5| 5| 7| 5| 5| 7 35
30
25
20

15
10

Titulo del grafico

()]

wv

1 2 3 4 5 6 7 8

el Total de la compafiia === turno de trabajo 1

turno de trabajo 2 turno de trabajo 3

Figura 16: estratificacién de errores de 8 semanas en los distintos turnos de trabajo

e Construya un grafico de estratificacion. La altura del eje vertical debe ser el 75 por ciento
de la longitud (100 por ciento) del eje horizontal (3:4 regla de proporcién).

24W. J. Michalski, D. G. King, &ix M;grrmd'ooldfam;gatot, Productivity “Press. 2003, p.516.
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e Grafique los datos utilizando los totales de errores durante 8 semanas de los 3 turnos de
trabajo. También trazar los totales de la empresa.

e Codifique los datos trazados, designe lineas y etiqueta ejes. Fecha de estratificacién
cuadro.

1.7 Habilidad y capacidad de proceso
Cuando se habla de capacidad del proceso, es necesario considerar dos conceptos algo
contrastantes:

1. Capacidad de procesamiento

2. Rendimiento del proceso

La capacidad del proceso estd determinada por la variacion que proviene de causas
comunes del proceso. Generalmente representa el mejor desempefio del proceso en si en el corto
plazo “Cp”. Esto se demuestra cuando el proceso se opera en un estado de control estadistico
independientemente de las especificaciones, esto es ausencia de causas especiales de variacion.

Sin embargo, los clientes, internos o externos, suelen estar mas preocupados por el
desempeno del proceso; es decir, el resultado general del proceso y cémo se relaciona con sus
requisitos (definidos por especificaciones), independientemente de la variacién del proceso.

En general, dado que un proceso de control estadistico puede describirse mediante una
distribucidn predecible, la proporcion de productos dentro de las especificaciones puede
estimarse o pronosticarse a partir de esta distribucion. Mientras el proceso permanezca bajo
control estadistico y no sufra cambios de ubicacién (cambio de media), extension o forma
(dispersidn), continuard produciendo la misma distribucién con la misma media y la misma
variacion de piezas dentro de las especificaciones. Una vez que el proceso esta en control
estadistico, la primera accidn sobre el proceso deberia ser localizar el objetivo del proceso, y
determinar la variacién de este.

éQué Es La Capacidad Del Proceso?
La capacidad se refiere a la capacidad de un proceso para fabricar piezas que estén dentro de las
especificaciones de ingenieria (del cliente). La Figura 17 muestra la distribucidon de partes de un
proceso que es capaz. un estudio de capacidad responder a las preguntas: "¢Es necesario mejorar
el proceso?" y iCuanto necesita mejorarse el proceso? Para definir el estudio de la capacidad de
un proceso desde otra perspectiva; un estudio de capacidad es una técnica para analizar la
variabilidad aleatoria que se encuentra en un proceso de produccidn. En todo proceso de
fabricacidn existe variabilidad. Esta variabilidad puede ser grande o pequefia, pero siempre estd
presente. Se puede dividir en dos tipos:

e Variabilidad debida a causas comunes (aleatoria).

e Variabilidad debida a causas asignables (especiales)
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Ancho de la especificacién

Figura 17: Que es la capacidad del proceso

Se puede esperar que el primer tipo de variabilidad ocurra naturalmente dentro de un
proceso. Se atribuye a causas comunes que se comportan como un sistema constante de azares.
Estas posibilidades forman una distribucién Unica y descriptible. Esta variabilidad nunca podra
eliminarse por completo del proceso.

La variabilidad por causas asignables, por otro lado, se refiere a la variaciéon que puede
vincularse a causas especificas o especiales. Si estas causas o factores se modifican o controlan
adecuadamente, se puede eliminar la variabilidad del proceso asociada con ellas. Las causas
asignables no pueden describirse mediante una distribucion unica.

Un estudio de capacidad mide el potencial de desempefio de un proceso cuando no hay
causas asignables (especiales) presentes (cuando estd bajo control estadistico). Dado que la
variabilidad inherente del proceso puede describirse mediante una distribuciéon Unica,
generalmente una distribucién normal, la capacidad puede evaluarse utilizando las propiedades de
esta distribucién. En pocas palabras, la capacidad se expresa como la proporcion de la salida del
proceso dentro de las especificaciones respecto del total de entrada del proceso. Los cdlculos de
capacidad permiten hacer predicciones con respecto a la calidad, lo que permite a los fabricantes
adoptar un enfoque preventivo ante los defectos.

Este enfoque estadistico contrasta la practica tradicional de manufactura, como un
proceso de dos pasos: el personal de produccion que elabora el producto, y el personal de control
de calidad que inspecciona y elimina aquellos productos que no cumplen con las especificaciones,
que esto es un desperdicio y es costoso, ya que permite invertir tiempo y materiales en productos
qgue no siempre son utilizables o bien no cumplen con las especificaciones del cliente. Tampoco es
fiable, ya que incluso una inspeccion del 100% no detectaria todos los productos defectuosos.

Los limites de control no son una indicacién de capacidad

Quienes son nuevos en SPC a menudo creen que no necesitan indices de capacidad. Piensan que
pueden comparar los limites de control con los limites de especificacién. Esto no es cierto, porque
los limites de control analizan la distribucién de promedios (X) y los indices de capacidad analizan
la distribucion de individuos (x). La distribucidn de x siempre se extenderd mas que la distribucién
de X Figura 18.
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Distribucion de
promedios

Distribucion de
Individuales (x)

Figura 18: Distribucion de promedios comparada con la distribucién de datos individuales

Por lo tanto, los limites de control suelen estar dentro de los limites de especificacidn,
pero la distribucién de piezas £30 no lo estd. Los promedios de los subgrupos siguen mads de cerca
una distribucion normal. Por eso se pueden crear cartas de control para procesos que
normalmente no se distribuyen. Pero los promedios no pueden usarse para los cdlculos de
capacidad, porque la capacidad se refiere a partes individuales o muestras de un proceso. Después
de todo, lo que se envian son piezas, no promedios.

Uso de estudios de capacidad
Los estudios de capacidad se utilizan con mayor frecuencia para determinar si el proceso puede
cumplir con las especificaciones (superior, inferior o ambos) o bien cuantas piezas las excederan.
Sin embargo, existen muchos otros usos practicos para los estudios de capacidad, incluidos los
siguientes:

e Estimacién del porcentaje de piezas defectuosas que se esperan.

e Evaluacion de compras de nuevos equipos.

e Predecir si se pueden cumplir las tolerancias de disefio.

e Asignacion de equipos a produccion.

e Verificaciones de control del proceso de planificacién.

e Analizar las interrelaciones de procesos secuenciales.

e Hacer ajustes durante la fabricacion.

e Configuracion de especificaciones.

e Costeo de contratos.

Dado que un estudio de capacidad determina la reproducibilidad inherente de las piezas
creadas en un proceso, se puede aplicar a problemas fuera del alcance de la fabricacién, como la
inspeccidn, la administracion y la ingenieria. Hay casos en los que las mediciones de capacidad son
valiosas incluso cuando no es practico determinar de antemano si el proceso esta bajo control.
Este tipo de andlisis se denomina estudio de rendimiento (desempefio). Los estudios de
desempeno pueden ser Utiles para examinar lotes entrantes de materiales o series de produccion
Unicas. En el caso de un lote entrante, un estudio de desempefio no puede decirnos si el proceso
que produjo el material estd bajo control; pero puede decirnos, por la forma de la distribucidn,
qué porcentaje de las piezas estdn fuera de especificacién o si la distribuciéon fue truncada porque
el proveedor selecciond las piezas obviamente defectuosas.

43



Como establecer un estudio de capacidad

Antes de establecer un estudio de capacidad, debemos seleccionar la dimensidn o variable critica
gue se examinara. Esta dimensién debe cumplir con las especificaciones del producto. En el caso
mas simple, la dimensién del estudio es el resultado de un proceso Unico y directo. En estudios
mas complejos, la dimensidn critica puede ser el resultado de varios procesos. En estos casos
puede resultar necesario realizar estudios de capacidad de cada proceso. Los estudios de procesos
anticipados demuestran ser mas valiosos que los estudios de procesos posteriores, ya que los
procesos tempranos sientan las bases que pueden afectar las operaciones posteriores. Una vez
seleccionada la dimensidn critica, se pueden recopilar mediciones de datos. Esto se puede lograr
manualmente o mediante el uso de dispositivos de medicidn y accesorios automaticos vinculados
a un dispositivo de recoleccion de datos. Al recopilar mediciones en una dimension critica, es
importante que el instrumento de medicidn sea lo mas preciso posible, preferiblemente un orden
de magnitud mas fino que la especificacion. De lo contrario, el proceso de medicidon contribuira
con un exceso de variacion a la dimensidén. El uso de recolectores de datos portatiles con
medidores automaticos ayudard a reducir los errores introducidos por el proceso de medicién, el
registro de datos y la transcripcion para el posprocesamiento por computadora.

La situacion ideal para la recopilacion de datos es recopilar la mayor cantidad posible de
datos, la mayor cantidad de datos posible durante un periodo de tiempo definido. Esta voluntad
realizar un estudio de capacidad que es muy confiable, ya que se basa estrato sobre un tamaio de
muestra grande.

En los 6 pasos de la mejora de procesos, determinar la capacidad del proceso es el Paso

Recopilar datos del proceso

Trazar los datos en graficos de control.
Encuentra los limites de control.
Identificar y eliminar las causas asignables.
Calcular la capacidad del proceso.

I S o

Si la capacidad del proceso no es suficiente, reduzca la variacién de causa aleatoria
y regrese al Paso 1.

El proceso debe estar bajo control
El proceso debe estar bajo control y distribuido normalmente antes de que se puedan tomar
muestras para medir la capacidad del proceso. Todos los indices de capacidad estandar suponen
que el proceso esta bajo control y que los datos siguen una distribucion normal. Si el proceso no
estd bajo control, los indices de capacidad no son validos, incluso si indican que el proceso es
capaz. Hay tres herramientas estadisticas que se utilizan para determinar si el proceso esta bajo
control y sigue una distribucidn normal (no se puede utilizar una sola herramienta; deben usarse
todas juntas):

e Grédficos de control

e Andlisis visual de un histograma.

e Analisis matematico de la distribucién.
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Los graficos de control son el método mds comun para que los operadores mantengan
el control estadistico del proceso. Con graficos de control, como un grafico X y R, todos los puntos
deben estar dentro de los limites de control sin patrones o tendencias aparentes presentes.

El proceso debe ser inherentemente normal

Muchos procesos siguen naturalmente una curva en forma de campana (una distribucién normal),
pero otros no. Ejemplos de dimensiones anormales son la redondez, la cuadratura, la planitud y las
tolerancias posicionales; tienen una barrera natural en 0. En estos casos, una medida perfecta es 0
(por ejemplo, sin ovalidad en la medida de redondez). Nunca puede haber un valor inferior a 0. Los
indices de capacidad estandar son validos para este tipo de distribuciones anormales.

indices de capacidad
Terminologia y nivel Sigma Actual versus Sigma estimado

Antes de describir los indices de capacidad en detalle, se deben definir varios términos.
LSE significa limite de especificacion superior y LIL significa limite de especificacion inferior. El
punto medio es el centro de los limites de la especificacion. El punto medio a menudo se
denomina valor nominal u objetivo. La tolerancia es la distancia entre los limites de especificacion
(TOLERANCIA= LSE-LIE).

La desviacidn estandar de la distribucién de datos individuales, una variable importante
en todos los calculos es el indice de capacidad se puede determinar de dos maneras. Puede
calcularse o estimarse.?

La desviacion estandar puede ser calculada usando la formula:

Z?‘=1(Xi - p?

Donde:
o simboliza de la desviacién estandar de la poblacién.
N es el tamafio de la poblacion
x es una medicién individual

Usualmente se trabaja con un muestra de la poblacidn, entonces la ecuacién anterior se
convierte en:

Zy=1(xi - X)?
n—-1

s simboliza la desviacion estandar muestral

n es el tamafno de la muestra

De esta manera la desviacidn estdndar puede ser estimada usando el rango promedio y
las constantes desarrolladas por Shewhart:

6= di (paran=1,2,304)
2

2 Allen Bradley, DatagMate gftandbook , 52 Edicion, 1984, EUA, pp: 5-8.
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s
0 = —paran>4
Cq

S, es el promedio de las desviaciones estandar,
c4 es la constante basada en el tamafo de muestra.

Se acostumbre a considerar un ancho de seis sigmas en la distribucién de Ia
caracteristica de calidad del producto como medida de la capacidad del proceso. En la figura 19 se
muestra un proceso para el cual la caracteristica de calidad tiene una distribucion normal, con
media W y desviacién estandar o. Los limites superior e inferior de “Tolerancia Natural” del
proceso se encuentran en p+30y U-30, respectivamente, es decir:

LSTN= p+30
LITN= pu-30
0.9973
0.00135 \ 0.00135
!
30 30
< K >
LITN LSTN

Figura 19: Limites superior e inferior de tolerancia natural en la distribucién normal con 13c.

Esto es, para una distribucién normal, los limites de tolerancia natural estan a 99.73%
(+30) de la variable, o expresado solo 0.27% (100-99.73=0.27 para ambos lados) de la salida del
proceso caera fuera de los limites de tolerancia natural.

indices Cp

La capacidad del proceso es la capacidad de un proceso para cumplir con los requerimientos del
cliente. Se dice que un proceso es capaz cuando + 3¢ puntos de la distribucion de las mediciones
individuales quedan comprendidos dentro de los limites de especificacion. Como se muestra en la
figura 19. Existen cuatro posibles procesos estables: como se muestran en la siguiente figura 20:

A B C D

LsL USL LsL USL  LSL USsL LSL UsL

Figura 20. A: proceso Capaz, B: proceso muy capaz, C: proceso con corrimiento de media y D:
proceso no capaz.
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_ LSE-LIE

Cp = e LSE-LIE = tolerancia del proceso, (donde “c 0 s” es la desviacidn estandar

basada en el tamafio del subgrupo). C, es compara la especificacién del proceso con la dispersion
del proceso representada por 6 desviaciones estandar (o 99.73%) de un proceso distribuido
normalmente. Nota: Es importante mencionar que solo se pueden determinar los indices de
capacidad de corto y largo plazo solo si el proceso esta en control estadistico.

Las métricas de la capacidad del proceso ayudan a comparar los procesos. Los valores calculados
muestran a los duefos del proceso para determinar la necesidad de mejorar. La férmula usada
para un ejemplo con los siguientes datos es: LES = 5.0, LIE = 1.0, Media = 2.0, Tolerancia = 4.0,

Desviacién estandar = 0.5:
_ LSE — LIE _ 5.0—-1.0

= =1.33
P 6%0 6x%0.5

Si se simulan 125 valores con los datos dados anteriormente se obtiene los indices siguientes
mostrados en la figura 20:

1.6392 R
25931 Histograma
2.6005| 25 - LSL  1.0000 USL 5.0000
| e
edlan .
1.2860 X
Mode | 1.9888 X+30
1.9536 n 125 Cp 1.39
1.7060 Cpk 0.69
20 — cpu 2.09
17429 cpL 0.69
1.7275 Cpm 0.60
2.4222 Cr 0.72
2.4573 ZTarget/AZ 2.15
— Pp 1.42
187271 5 | Ppk 0.70
1.3477 PpU 2.13
2.7793 PpL 0.70
2.2821 Skewness  0.07
- Stdev 0.4702
1.7016 Min 0.8018
2.4880| 49 Max 3.5870
1.9093 Range 2.7851
1.8647 ZBench 2.06
% Defects  0.8%
2.4320 PPM 8000.00
1.2634 Exp PPMST  19861.50
19125 5 Exp PPMLT 17739.44
1.8841 Sigma 3.91
1.6324
1.4576
1.8767
1.9121 ° S /‘lo' ‘ol o 5o el \] o Nl 5o S ) o Nl 5o ael \J o nel 5o ael ) o 5 5o ael
1.8891 b@\‘? m‘?’& &é '»‘O(b »"gﬂ% »‘f’@ '»1'? '»9'\? '1,7’65 wﬁtbg 'v@‘o qf’é w‘bﬁ fb‘“éb fb'}@ be@ fb(f’QN P;«(\/\ P:?’éb Q@ D,ga“’ D@N v{\é \ﬁ’& @6@ o;&b
1.1955
Values
1.4314

Figura 20. Histograma e indices de capacidad calculado mediante un paquete estadistico (Qi-Macros)

Cpk

Mientras que CP es sélo una medida de dispersién, Cpk es una medida tanto de dispersién como
de centralidad. Es decir, la férmula para Cpk tiene en cuenta tanto la extensién de la distribucion
como ddnde se encuentra esa distribucidon con respecto al punto medio de la especificacidn. La

formula es:
LSE—Media o Media—LIE
30 30

)

Cok = El menor de (
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Debido a que elegimos el menor de los dos valores calculados, descubrimos qué tan capaz es
nuestro proceso en el peor lado (la cola mas cercana al limite de especificacién). Utilizando el
ejemplo utilizado en el calculo de Cp anteriormente dado, el calculo para el Cpk es:

50-2.0 2.0-1.0
o

15 15 es:2.000.67 =0.67

Cpk =

Cuanto mayor sea el valor de Cy, mejor. Un Cyk superior a 1,0 significa que la dispersiéon de 60
(£30) de los datos se encuentra completamente dentro de los limites de especificacion. Un Cpi de
1,0 significa que un extremo de la extensién de 6u cae dentro de un limite de especificacidon. Un
Cpk entre 0 y 1 significa que parte del diferencial de 60 queda fuera de los limites de
especificacion. Un Cy negativo indica que la media de los datos no estd entre los limites de
especificacidon. Para ayudarle a visualizar lo que indica Cy, la Figura 21 muestra las distribuciones
para 4 valores diferentes de Cp. Un valor pequeiio de Cu se debe a que un proceso estd
descentrado desde el punto medio de la especificacidn, el indice Cok no indicara si el proceso esta
centrado por encima o por debajo del objetivo; Para ver esto, mire la media de las muestras en
comparaciéon con el punto medio (objetivo o nominal), O mire el histograma relativo a los limites
de especificacion.

\Ill/l\! !/|, |

LSE LIE LSE LIE LSE
Cpk=1.00 Cpk=1.12 Cpk=0.71 Cpk=0.15

LIE

Figura 21: Cuanto mayor sea el valor de Cpk mejor. Cpk es una medida tanto de extension como de
descentramiento

Dado que un Cpk de 1,0 indica que el 99,73% de las piezas manufacturadas estan dentro de los
limites de especificacion de 30, en este proceso es probable que sélo alrededor de 3 de cada
1.000 necesiten ser desechados o rechazados. ¢ Por qué molestarse en mejorar el proceso mas alla
de esto??®

Estudios de corto plazo (C;, Cpi) vs largo plazo (Py, Pg)
Corto plazo: Cuando se evalla la capacidad de un proceso (como se llama capacidad maquina), se
realiza un estudio a corto plazo para determinar qué tan bueno puede ser dicho proceso. Se
recolectan datos por un periodo corto de tiempo durante el cual el proceso se ve influenciado
Unicamente por causas aleatorias de variacion.

—  Odentro de S€ Calcula considerando la variacidon dentro del subgrupo. Opciones:

% Allen Bradley, DatagMate gftandbook, 52 Edicion, 1984, EUA, pp: 5-8, 5-10.
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— Reunir las desviaciones estandar (basadas en la raiz cuadrada de la varianza
promedio del subgrupo.

—  Convertir la barra R (promedio de rangos del subgrupo) en o.

— Convertir la barra S (promedio de las desviaciones estandar del subgrupo) en o.

Largo plazo: Se realiza un estudio a largo plazo para determinar el desempefio real del proceso a
largo plazo (capacidad del proceso). Se recolectan datos por un periodo lo suficientemente largo
de tal manera que el proceso se ve afectado esencialmente por todas las causas, aleatorias y no-
aleatorias,

—>Ototal S€ Calcula considerando la variacién del estudio completo (utiliza la ecuacion de
la desviacion estandar muestra).

Como ejemplos: los datos recolectados de varios lotes, turnos, temporadas, etc., como se
muestra graficamente en la figura 22, representan graficamente el corto y el largo plazo.

Estudios a
Corto Plazo

Estudio a largo Plazo ——

Figura 22. Estudios de corto plazo y de largo plazo de forma grafica

Como evaluar la capacidad del proceso
e Calcular el promedio y la desviacion estandar del proceso (comuUnmente se utilizan la
datos de una gréfica de barra X o R). como se muestra en la figura 23.
o X (simbolo de la medias poblacional) se utilizard para calcular el Promedio del
Proceso.

o R (simbolo del rango medio) se utilizara para calcular la Desviacién Estandar del
Proceso
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X Gréfica

—————————————— R Gréfica

NI AN *")ﬁ=84
VT NV TV ved .

Figura 23: Grafica de medias y rangos.

Ejemplo: Para el ejemplo actual: El promedio de todos los datos = 178.6 y el rango promedio = 8.4

de una grafica de control estable que utilizé una muestra de tamafio 5.

~ _R 8.4 o .
0=g =50 3.6 (desviacion estandar del proceso, la meta del proceso es 171)
2 .

¢El proceso esta centrado en la meta?
No — no esta centrado en la meta; 178.6-171=7.6 dos sigmas es decir (valor estimado de
sigma) 3.6 x 2 = 7.2 excede a 2 desviaciones estandar.

N
3 )
— —
1 1
| 1
n (%2}
1 -]
Meta
T T T T
1§7.8 17§.6 1789.4
X—-3c X X+30

Figura 24: Forma grafica del proceso, como media 178.6 y meta de 171

Variacidn del Proceso: se espera que el 99.73% de las veces, se produzca un producto que esté
entre 167.8 y 189.4. De acuerdo con las especificaciones, queremos que todo el producto esté
entre 160y 182.

Para determinar la capacidad potencial del proceso (Cp): El indice Cp refleja el potencial del
proceso si el promedio estuviera perfectamente concentrado entre los limites de especificacién;
entre mas grande es este indice el proceso es mejor.

El indice Cp refleja el potencial
Co=1 gl proceso si el promedio
estuviera perfectamente
concentrado entre los limites de
especificacion

_ USL-LSL

G, =
P 65

<1
Ce Para un Proceso
Six Sigma, Cp=2

Figura 25. Grafica de valores de indice C,
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Si el proceso estd centrado, entonces el C, = C. La meta es lograr que C, = Cok (que no exista
corrimiento de media); El proceso 6 sigma es C, =2: Superior +/- 3 Sigma, Medio +/- 6 Sigma, como
se muestra en la figura 26.

=160
=182

LSL
USL

Meta
T t T T
167.8 178.6 189.4
x-3c X X+3c

| |
Z inferior €S €l nimero de
desviaciones estandar entre

el Promedio del Proceso
y el LIE.

Z superior €s el nimero de
desviaciones estandar entre el

Promedio del Proceso
y el LSE.

Figura 26: Calculo del porcentajes mas alla de las especificaciones

Ahora se calculara los limites superior e inferior:
LSE—-X 182.0-178.6

Zsuperior = 5 3.6 =0.94
X—LSE 178.6 —160.0
Zinferior = 6 = 3.6 =5.17

Y graficamente con los valores calculados son mostrados en la figura 27:

LSL =160

Meta

USL =182

‘ x—3c

167.8 178.6 189.4

X | X+30

|
Zinferior queda a 5.17

desviaciones estandar del
promedio del proceso.

N

1 l |
Zsuperior la especificacion mayor
queda a 0.94 desviaciones

estandar del promedio del
proceso.

Figura 27: Z superior y Z inferior vistos de forma grafica

Entonces el valor de Z es el valor minimo de Z superior, Z inferior: Cuanto mayor sea el
valor de Cy, mejor. Un Cy superior a 1,0 significa que la dispersién de 60 (+30) de los datos se
encuentra completamente dentro de los limites de especificacion. Un Cy de 1,0 significa que un
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extremo del margen de 6u cae dentro de un limite de especificacidon. Un Cp entre 0 y 1 significa
que parte del diferencial de 60 queda fuera de los limites de especificacién. Un Cyk negativo indica
gue la media de los datos no se encuentra entre los limites de especificacién. Para ayudarle a
visualizar lo que indica Cpy, la Figura 21 muestra las distribuciones para 4 valores diferentes de Cpx.
Un valor pequefio de Cy se debe a que un proceso estd descentrado desde el punto medio de la
especificacion la dispersién o ambos, el indice Cpk no indicara si el proceso estd centrado por
encima o por debajo del objetivo; Para ver esto, mire la media de las muestras en comparacion
con el punto medio (objetivo nominal), o ver el histograma relativo a los limites de especificacion.
Dado que un Cp de 1,0 indica que el 99,73% de las piezas producidos estdn dentro de los limites
de especificacidn, en este proceso es probable que sdélo alrededor de 3 de cada 1000 necesiten ser
desechados o rechazados. {Por qué molestarse en mejorar el proceso mas alld de este punto, ya
gue no producird ninguna reduccién en los costos de desechos o rechazos? Una mejora que vaya
mas alld del simple cumplimiento de las especificaciones puede mejorar en gran medida el
rendimiento del producto, reducir los costos de garantia o evitar problemas de ensamblaje.

Muchas empresas por politicas de planta exigen indices Cy de 1,33 0 2,0 (que este es el
equivalente de seis sigma) en los productos de sus proveedores. Un Cy de 1,33 significa que la
diferencia entre la media y él LE es 40 (ya que 1,33 es 4/3). Con un Cy de 1,33, el 99,994% (lo cual
es mejor) del producto se encuentra dentro de las especificaciones. De manera similar, un Cy de
2,0 es 60 entre la media y el limite de especificacién (ya que 2,0 es 6/3). Esta mejora de 1,33 a 2,0
0 mejor a veces se justifica para producir mas producto cerca del objetivo éptimo. Dependiendo
del proceso productivo o pieza, esto mejora el rendimiento del producto, su vida dutil, la
satisfaccion del cliente y/o reducir los costos de garantia o los problemas de ensamble.

El objetivo no es alcanzar indices de Cu cada vez mds elevados para cada pieza o
proceso, ya que esto casi nunca es econémicamente justificable. Se recomienda realizar un andlisis
de costo/beneficio que incluya la satisfaccion del cliente y otros costos reales de la calidad para
determinar qué procesos deben mejorarse y cudnta mejora es econdmicamente atractiva.?’

27Allen Bradley, PDatacflate gftandbook, , 52 Edicion, 1984, EUA, Pp: 5-8, 5-10.
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TEMA 2: Graficas de Control para Variables
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2.1 Conceptos generales y principios del CEP
El Dr. W. A. Shewhart de los “Bell Laboratories Telephone” desarrollo la teoria del Control
Estadistico de la Calidad (CEC) y Control Estadistico del Proceso (CEP), que estos son algunas veces

usados indistintamente, aunque en el medio significan diferentes cosas, sin introducirse en un

debate de semadntica, se podria decir que CEC es mas amplio, que el CEP. Con esto Shewhart

estudio muchos procesos diferentes y concluyo: Todos los procesos de manufactura despliegan

variaciones. Shewhart identificé dos componentes en estas variaciones:

1.

Un componente fijo inherente al proceso;

2. y uncomponente intermitente.

Una carta de control son un método estadistico utilizado principalmente para el estudio y control

de procesos repetidos, su creador Shewhart, sugiere que el diagrama de control puede servir:

En primer lugar, para definir la meta o el estandar del proceso que la gerencia desee

alcanzar;

En segundo lugar, puede ser utilizado como instrumento para alcanzar dicha meta;
Y en tercer lugar puede servir como procedimiento para juzgar si la meta fue alcanzada.

El proceso de seleccion de las cartas de control para variables y para atributos es como se muestra

en la siguiente figura:

Determinar la
Caracteristica a
ser graficada

Los datos
¢Son variables?

Es homogéneo
0 no la muestra
.e. pintura etc,

Es de intert
Las no

de Muestra
constante

si

conformidades

s el tamafio

és

Usar np
0'p’

Pueden los
promedios de

Usar carta para
Datos ind.
X-I

subgrupos ser
computados

S el tamafio
Del subgrupo
9 omas

Hay posibilidad
De calcular “s”
Para cada
bgrupe

si

Usar X-S

Es
as no
p

as
Re.

discrepante

de interés
conformidades
.e. partes

no

s de interés
no conformidade:
discrepancias dg
partes

Usar carta

“’ o "u”

no

no

Usar carta
De medias

Usar carta
De promedios
Y rangos

Usar X-R

Usar
Carta u

Figura 3.2: Procedimiento de seleccidon de las graficas de control por variables y por atributos
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Resulta asi un instrumento a utilizar en la especificacién, produccién e inspeccién, y
cuando se le utiliza asi relne tres fases de la industria en un conjunto interdependiente. Para que
un producto cumpla las especificaciones del cliente en forma consistente, debe ser producido por
un proceso estable y repetible, con poca variacién alrededor del valor nominal de las
caracteristicas de Calidad del producto.

“El control estadistico de procesos CEP ese define como la aplicacidn de los métodos estadisticos
a la medicidn y analisis de la variacion en cualquier proceso. Un proceso es una combinacion
unica de maquinas, herramientas, materiales y personas que logran una produccion de bienes,

software o servicios”.2®

Como Las herramientas principales del Control Estadistico del Proceso son:
Histograma o grafico de tallos-hojas.
Hojas de verificacion.
Grafica de Pareto.
Diagrama causa-efecto.
Diagrama de concentracion de defectos.
Diagramas de dispersion.
Cartas de control

Como identifico W. A. Shewhart dijo que existen dos tipos de causas de variacion; la variabilidad
natural siempre existe en cualquier proceso de produccién, no importa que tan bien disefado
esté. Esta variabilidad natural es denominada causas comunes o aleatorias de variabilidad, un

proceso que opera en estas condiciones se dice que estd en control estadistico.

Existen otras fuentes de variabilidad que pueden ser causadas por maquinas, errores de
operadores, materiales defectuosas. Esta variabilidad es muy grande en relacién con la
variabilidad natural y es originada por causas especiales haciendo que el proceso opere fuera de
control estadistico.

O bien de otra manera:
e Las definid como causas comunes; las cuales se refieren a las fuentes de variacion

dentro de un proceso que estd en control estadistico .
e Causas asignables o especiales (intermitentes) se refieren a cualquier factor que cause

variacion de alguien directamente relacionado con la operacion; tales como
magquinaria, errores de los operadores y materiales defectuosos. Como se muestra en
la siguiente figura 2.1.
El objetivo del CEP es la deteccidn oportuna de la ocurrencia de causas especiales para tomar
acciones correctivas antes de que se produzcan unidades defectivas o no conformes, para esto se

28 Juran J. M., Gryna F. M., ‘Analisis y ple 6n de la calidad”, Mc Graw Hill, Tercera edicion, P. 376.
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utilizan las cartas de control en linea (las cartas de Shewhart), permitiendo también la estimacion
de la capacidad o habilidad del proceso y la reduccién continua de la variabilidad hasta donde sea
posible.?

El proceso de mejora usando las cartas de control es ilustrado en la figura 2.1:

Limite Superior de Control

Variaci6n esperada de un
sistema de Causa Comun
(constante)

En este momento hay

una Causa Especial de

@ Variacion Limite Inferior de Control

Figura 2.1: Carta de control de causas comunes y causas especiales.

Como se da esta variacion, como se muestra en la figura 2.2; en esta se puede ver claramente
como se forma un histograma de las dimensiones fisicas tomadas y/o medidas, formandose un

histograma:
ﬂ ﬂ | I
Dimensién Dimension Dimensién
Paw ==
p= =
[ \ A l

Figura 2.2: Elaboracidn de un histograma
Esto quiere decir que si solo las causa comunes estan presente el producto del proceso
forma una distribucion que es estable a través del tiempo y ademds predecible; como la
representada en la figura 2.3; A) y si las causas especiales de variacion estan presentes, el
producto del proceso no es estable a través del tiempo; grafica B).

: ¢Prediccion?

Prediccion

&L
/\‘\‘?f‘(\ &
&
N
Dimensién
A) - 7
Dimension

B)

Figura 2.3: Representaciones graficas de causas comunes y causas especiales

éPero que es el control de los procesos, que se muestra en la figura 2.4?

2 Garbin M, Gregorio. Invrea, ‘£l Control de Calidad”, Ediciones Deusto, Unica Edicion, Bilbao, Espafia 1979, p.154.
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Un proceso esta bajo
control cuando es
estable...

Y por lo tanto, es predecible...

Figura 2.4: Procesos en control estadistico

Beneficios de las cartas de control
Ser usadas por operadores para llevar el control del proceso.
Ayuda al proceso a ser consistente y predecible en calidad y costo.
Permite al proceso alcanzar:
Alta calidad.
Bajo costo.
Alta capacidad efectiva
Provee de un lenguaje comun para discutir el rendimiento del proceso
Distingue las causa especiales de las comunes de variacién, como una guia para acciones locales y
acciones del sistema

Bases estadisticas de las cartas de control

Si las variaciones casuales se ordenan en funcién del tiempo, se conduciran al azar. No mostraran
ciclos o tendencias, ni ninguna otra forma definida. Las variaciones futuras no podran ser previstas
con base en el conocimiento de las variaciones anteriores.

Por otra parte, la variacion producida por las causas especiales sigue leyes estadisticas, por
ejemplo: si 10 monedas son lanzadas al azar, la frecuencia relativa con las cuales 0,1,2,3..., 10
aguilas se presenten a medida que el lanzamiento de monedas continud, se acercara a la
frecuencia de una distribucién binomial, en forma analoga, en el caso de muestras al azar de n
unidades, cada una de ellas de un proceso que se lleva a cabo solo por causas casuales, la
probabilidad de obtener 0,1,2... n unidades defectuosas vendran dadas también por la distribucion
binomial. La variacidn producida por un sistema de causas fortuitas se puede pronosticar asi para
fendmenos en masa, aunque el efecto de cualquier causa particular no pueda ser determinado, ni
tampoco pueda serlo la variacion de sus elementos especificos.

El conocimiento de las variaciones casuales es el fundamento en que descansan los
diagramas de control. Si se estudia un grupo de datos y se encuentra que sus variaciones se
ajustan a una forma estadistica que puede ser razonablemente producida por causas casuales, se
supone que no presentes causas atribuibles. En consecuencia, se dice, que las condiciones que
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producen esta variacidon estan bajo control. Se encuentra en control bajo el sentido de si solo
actlan causas casuales, la cantidad y cardcter de la variacién se podran pronosticar para grandes
nuameros, y no es posible determinar que la variacién en un caso especifico obedezca a una causa
en particular. Por otra parte, si las variaciones en los datos no se ajustan a una norma que pudiera
ser tratada razonablemente consecuencia de las causas fortuitas, se llega a la conclusién de que
estd actuando una o mas causas atribuibles. En este caso las condiciones que producen la
variacién se dice que esta fuera de control.

Como se indicd antes, un diagrama de control es un método para describir en forma
concreta lo que es un estado de control estadistico; en segundo lugar es un medio para alcanzar
el control; y en tercero, constituye un procedimiento para juzgar si se logro el control.

La naturaleza del diagrama de control es como a continuacién se explica: vamos a suponer
gue se toman muestras de una tamafio dado en el curso de un proceso con intervalos mas o
menos regulares, y que para cada muestra se calcula alguna estadistica X. Esto puede ser la
fraccion defectuosa, la media o la amplitud (“rango”) de la muestra. Siendo resultado de ésta, X
estard sometida a las fluctuaciones del muestreo. Si no hay causas atribuibles presentes, estas
fluctuaciones del muestreo en x se distribuiran en una forma estadistica determinada, tal como en
la siguiente figura 2.5:

Figura 2.5: Distribucion de las variaciones casuales en una medida de Calidad de una muestra.

Si se toman bastantes muestras es posible estimar la media y ciertos puntos extremos de
esta distribucion. Por ejemplo, supongamos que la teoria sugiere que la distribucion de muestreo
de X es normal en su forma. En tal caso, de la media de las muestras seria posible estimar la media
de la distribucion X y de las variaciones de la muestra la desviacion estandar de X, y de ambas, se
podrian determinar los puntos de probabilidad 0.001. si la escala vertical del diagrama se calibra
en unidades de X y la escala horizontal se marca con relaciéon al tiempo o cualquier otra base para
ordenacion de X, y si las lineas horizontales se trazan a través de la media estimada de X (véase la
figura 2.6), el resultado seria un diagrama de control para X.
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Limite superior de control

Promedio

Limite inferior de control

Figura 2.6: llustracion de la base tedrica de un diagrama de control,®

Si se anotan los valores de muestra de X para una amplitud significativa en cuanto a la
produccién del tiempo, y todos esos valores caen dentro de los limites de control y no muestran
ciclos o tendencias por encima o debajo del promedio, o tendencias que aumenten o disminuyan,
se podra decir que el proceso se encuentra en un estado de control estadistico al nivel disefiado
con la relaciéon a la medida dada de Calidad. En el empleo de los diagramas de control constituye
una meta de la gerencia, el reducir las fluctuaciones en un proceso hasta que se encuentre en
estado de control estadistico al nivel deseado.

Puede utilizarse asi un diagrama de control para especificar las metas de la gerencia. Es
también un instrumento para alcanzar las metas. Para ver si un proceso se encuentra bajo control.
Se anotan en un diagrama de control los datos anteriores correspondientes al proceso. Si los datos
se ajustan a La norma de la variacion aleatoria dentro de los limites de control, se podra afirmar
que el proceso esta en control a un nivel igual de la linea media del diagrama. Si los datos no se
ajustan a esa norma, como es siempre en el caso al principio, las desviaciones en cuanto al disefio
son investigadas, determindndose las causas atribuibles. Si una causa excepcional de variacidn se
encuentra en el lado favorable, se hace lo posible para extender y perpetuar la causa que lo
produce. De esta forma el proceso puede llegar a situarse préximo a un estado de control
estadistico al nivel deseable. Después de que se ha alcanzado aproximadamente una situacién de
control, las desviaciones de dicha situacidon se pueden detectar con rapidez manteniendo un
diagrama de control para la salida normal.

Pero como se indicd arriba un diagrama de control es solo un medio para especificar y
lograr un estado de control estadistico, sino también es un procedimiento para juzgar si se ha
logrado el estado de control; un diagrama de control se constituye de conformidad con la teoria
estadistica, y puede en consecuencia, ser utilizado para probar la hipdtesis de control. De esta
manera, si los valores de muestra de X cuando se les ordena en funcién del tiempo, o sobre
cualquier otra base, caen todos dentro de los limites de control sin variar en una forma no

30 puncan Acheson. J, “Control de Calidad y Sfrtadistica Undustrial”, Alfaomega, 5%, México, pp.410
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aleatoria dentro de los imites, el proceso se puede juzgar que se encuentra bajo control en el nivel
indicado por el diagrama. En forma andloga, si se considera que el proceso estd bajo control, y los
nuevos resultados del mismo proceso se anotan en el viejo diagrama de control, entonces si estos
puntos continlan cayendo dentro de los limites del diagrama y no llevan a fluctuaciones no
aleatorias en el grupo de puntos como conjunto, podrd considerarse que el proceso continuo en
un estado de control estadistico al nivel dado.?!

El Dr. W. A. Shewhart indica con insistencia que el proceso no debera ser estimado como
qgue esta bajo control, a menos que la forma en que se han producido las variaciones aleatorias
haya persistido durante algln tiempo y para una cantidad razonable de produccién. El expresa:

El estado potencial de control econdmico se puede aproximar como solo un limite
estadistico, incluso después de las causas atribuibles (especiales) de variabilidad han sido
detectadas y eliminadas. Un control de este tipo no puede ser utilizado en un solo dia. No
se puede lograr en la produccién de un elemento del cual solo se producen unas cuantas
piezas. Sin embargo, se puede lograr cientificamente en una produccién continua
masiva.3?

Mas especifico Shewhart afirma:

También se ha observado que rara vez una persona estaria justificada al determinar que se ha
alcanzado un estado de control estadistico en una determinada operacién o proceso de
produccién repetitiva hasta que haya obtenido, en condiciones que se presuma que son en lo
esencial iguales, una secuencia de no menos de veinticinco muestras de una de cada cuatro que
satisfagan el criterio anterior.3

Criterios fuera de control

Una carta tipica representando un proceso en control estadistico como la de la pagina anterior,
contiene una linea central que representa el valor promedio de la caracteristica de Calidad
correspondiente al estado “en control” y dos lineas adicionales llamadas limite inferior y limite
superior de control (LIC y LSC), los cuales se seleccionan dé tal forma que casi la totalidad de
puntos se encuentren dentro de ellos. Si esto ocurre no se requiere tomar ninguna accién, como
se muestra en la figura 2.7.

31 buncan Acheson. J, Control de Calidad y fstadistica Undustrial, Alfaomega, 52, México, pp.407-411

82 Shewhart W. A., “Btatistical g/Method fcam the viewpoint of Qua.lig Control”, Washington D.C., Graduate school, Department of
Agriculture, 1939, Cap.1
%3 Shewhart W.A,” _feonomic €Control of Quality of Manufactuted cProduct”, New York, D. Van Nostrand Company, Inc. 1980, pp. 145-149
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LSC 1 0 mas puntos A arriba de esta linea

+30

2 d 3 puntos arribaide estailinéa

i [+20
T 4:0 5 puntos afriba deesta linea

i X . +1o0
C. _ _[_|Bpuntos 4 _arribi/abajo dqestalinea || |
/ \/ -1o0
40 5puntos abajo d linea |
—-20
2 de 3ipuntos abajo d
—-30

1o mas puntos abajo ide esta linéa ¢

1 2 3 4 56 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
LIC

Figura 2.7: Reglas de estabilidad identificando condiciones de inestabilidad

Analizando la estabilidad

Las reglas de estabilidad identifican condiciones inestables: Una condicion inestable (fuera de control) puede
ser un punto o un conjunto de puntos (tendencia) en sus datos. Los limites de control (lineas sigma 1, 2 y 3)
y las reglas de estabilidad se utilizan para determinar condiciones inestables. Existen distintas reglas de
aplicacién de las cartas de control, la mas utilizada es la de Montgomery como se muestra en la figura 2.8:

2|, = = ]
G| & o = o 3}
olicN= 2 195 £
0n|lon o Ot n o <
. V(5|20 9]
Reglas de las cartas de control n(points)|[S|Zz5|<|S o |S T T o
1. Puntos por encima de UCL o por debajo de LCL 1 1 1 1 1 1 1
2. Zona A nde n+ 1 puntos por encima/por debajo de 2 sigma 2| 2 2| 2 2 2 2
3. zona B de n+1 puntos por encima/por debajo de 1 sigma 4 4] 4 4 4
4. n puntos en una renglon por encima o por debajo de la linea central 8| 8 9| 7 8 8 8
5. tendencias de n puntos seguidos que aumentan o disminuyen 6| 7 6| 6 6 6
6. Zona C - n puntos seguidos dentro de la zona C 15 15/ 15| 15 15
7. n puntos seguidos alternando arriba y abajo 14 14| 14| 14
8. Zona C - n puntos seguidos fuera de la zona C 8 8| 8 8
9. Zona B n puntos por encima/debajo de 1 sigma; 2 puntos, uno por encimay otro por debai 4| | | | |

Figura 2.8: Reglas de las cartas de control

Si se visualiza cada patron de comportamiento de forma individual que estos son dados en la
figura 2.8, el mas usado es el de Montgomery; los 8 patrones de comportamiento los 8 para que

hay son para cartas por variables (del 1 al 8°.) y del 1 al 4°. Para cartas por atributos, como se
muestra en la figura 2.9:
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Prueba1 1 punto excede 35 con respecto a la Prueba ? 9 puntos seguidos en &l mismo lado de la linea central
inea central

Prueba3 Seis puntos seguidos, todos en orden  Prueba4  Catorce puntos consecutivos, aternédndose arriba y
preciente o todos en orden decreciente abajo

Prueba 5 2de 3 puntos » 20 desde Ia linea central Prueba 6 4 de 5 puntos = 10 desde Ia linea central (mismo lado)
(mismo lado)

5

A B
g
Prugba 7 15 puntos consecutivos dentro de 16 Prueba 8 8 puntos consecutivos = 10 desde la linea central
desde la linea central (cualguier lado) (cualguier lado)

Figura 2.9: Patrones de comportamiento para cartas de control, de Montgomery.

2.2 Elaboracion e interpretacion de cartas de control

La naturaleza del diagrama de control es como a continuacién se explica: vamos a suponer que se
toman muestras de un tamafio dado en el curso de un proceso con intervalos mds o menos
regulares, y que para cada muestra se calcula alguna estadistica X. Esto puede ser la fraccion
defectuosa, la media o la amplitud (“rango”) de la muestra. Siendo resultado de ésta, X estard
sometida a las fluctuaciones del muestreo. Si no hay causas especiales presentes, estas
fluctuaciones del muestreo en x se distribuirdn en una forma estadistica determinada, tal como en
la figura 2.10:

Poblacion:
<~ Todas las Partes Hechas
por el Proceso

<« Poblacién:
Todas las Partes Hechas
por el Proceso

%, .
Al estudiar los Promedios y Rangos, <
podemos llegar a conclusiones que

se puedan aplicar atoda la i6

Figura 2.10: Elaboracion de la carta de control a través del tiempo

62



Si se anotan los valores de muestra de X para una amplitud significativa en cuanto a la produccién
del tiempo, y todos esos valores caen dentro de los limites de control y no muestran ciclos o
tendencias por encima o debajo del promedio, o tendencias que aumenten o disminuyan, se
podra decir que el proceso se encuentra en un estado de control estadistico al nivel disefiado con
la relacion a la medida dada de Calidad.

2.2.1 GraficoX — R

Una carta X muestra las variaciones en los promedios de las muestras. En el se cuenta con una
linea central con limites superior e inferior de control. Esta carta es desarrollada desde la toma de
las mediciones de una caracteristica en particular la salida de un proceso u operacién, estos datos
son reportados en pequenos subgrupos de tamafo de muestra constante, cominmente incluyen
desde 3 hasta 5 piezas (para n>= 10 el rango pierde eficiencia rapidamente ya que ignora los
valores intermedios entre Xmax Y Xmin, Sin embargo para valores pequefios de n = 2,3,4,5 0 6
empleados en las cartas es adecuado) consecutivas y los datos son tomados periédicamente. Esta
grafica muestra tanto el valor medio (X) como el rango (R) de nuestro proceso. La parte donde sé
grafican los rangos nos muestran la variacion de este

Elaboracion de las cartas de medias y rangos
1. Seleccione la frecuencia y el tamafio de la muestra.

X Para un estudio de un proceso, las muestras deben estar formadas por subgrupos
de 3 a 5 piezas, los subgrupos deben estar tomados a intervalos de tiempo corto, para
detectar si el proceso puede cambiar o mostrar inestabilidad en breves periodos de tiempo,
los intervalos de tiempo pueden variar de acuerdo con las exigencias de la caracteristica al
checar. En cuanto al numero de subgrupos éstos deben de estar al menos de 20 a 25
subgrupos.

2. Calcule el promedio X y el rango R para cada subgrupo

A. El promedio lo calculamos mediante la siguiente formula
n

= X1 +x;++x
e

i=1
B. el rango para cada subgrupo lo calculamos mediante la siguiente formula:
R = Valor mayor — Valor menor

El rango indica la variacién (dispersion) que existe en el proceso y la diferencia que hay de una
pieza a otra.
3. Registré los promedios X y los rangos R, en la grafica de control; y seleccioné la escala para la
carta de control.
4. Calcule los limites de control

A. Calcule la media de medias de X y el rango promedio R mediante las siguientes
formulas:®

34 Duncan Acheson. J, Control de Calidad#ﬂtadbttca Qndustrial, Alfaomega, 52, México, pp.470-474.

% Rath Strong, “Eix §igma gPocket Juide”, Editorial: AON; management consulting, Lexington, Massachusetts. 2002. Pp:185.
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i

3

i=1

ﬁ:(Z

1

71+x2++f3
k

kR1+R2+"'+RK
K

Donde: k es él numero de subgrupos; X1 y Ry son: el promedio y el rango del primer subgrupo, Xy

Rz son el promedio y el rango del segundo subgrupo, etc.

5. Calcule los limites de control para la carta de medias y la carta de rangos:

LSC, = X + A,R;LIC = ¥ — A,R
Donde: LSCx = limite superior de control para la media

LICx = limite inferior de control para la media
LSCr = (D,R); LIC = D3R
Donde: LSCk = Limite superior de control para el rango

LICr = Limite inferior de control para el rango

Las letras A;, D3, y D4 son constantes que dependen del tamafio de la muestra, los valores para

tamafios de muestra de 2 a 10 se muestran en la tabla siguiente 2.1, para cara de medias y rangos,

y carta de medias y desviaciones estandar:
Tabla 2.1 Valores de ¢

Carta para promedios

Carta para desviaciones estandar

ontrol, Figura 7.3

Carta para rangos

Factores para limites | Factores para Factores para limites de Factores para Factores para limites de
de control linea central control linea central control

n [ AJA [ As] ca Juca[Bs[Ba[Bs[Bs [ de]tde]| ds ] D1 D2] D3] Da
| 2 | 2121 180 265 07979 1253 0 3267 0 2606 1128 08865 083 0 3686 0 3267
| 3 [ 1732 o2 o195 o08%2 11284 0 258 0 2276 1693 05007 088 0 438 0 2574
| 4 | 1500 0720 1628 09213 1084 0 2266 0 2088 2050 04857 0880 0 4698 0 2282
5 | 132 0577 0143 09400 10638 0 2089 0 1964 236 04299 0864 0 4918 0 2114
| 6 | 1225 o483 1287 09515 1050 0030 1970 0029 1§74 253 03946 0848 0 5078 0 2004
| 7 [ 113 0419 o018 0954 10423 0118 1882 0113 1806 2704 03698 0833 0204 5204 0076 1924
| 8 | 1061 0373 0110 09550 1033 0185 1815 0179 1751 2847 03512 080 0388 5306 013 1864
| 9 | o0 0337 1032 0993 10317 0240 1761 0282 1707 2970 0337 0808 0547 5393 0184 1816
| 10 [ os40 0308 0975 09727 10281 0284 1716 0276 1669 3078 03249 0797 0687 5469 0228 L1777
| 11 | os05 0285 0927 09754 1022 0321 1679 0313 1637 3173 03152 0787 0Ll 553 025 1744
| 12 [ o866 0266 0886 09776 10220 0354 1646 0346 1610 3258 03069 0778 0922 55M 0283 1717
| 13 | 0832 0209 080 0979 1020 0382 1618 0374 1585 333 02998 0770 1025 5647 0307 1633
| 14 | 0802 0235 087 09810 10194 0406 1504 0399 1563 3407 02985 0763 1118 56% 0328 1672
15 | 0755 0223 0789 09823 10180 0428 1572 0421 1544 3472 02880 0756 1203 5741 0347 1653
| 16 [ o750 0212 0763 0983 10168 0448 1552 0440 1526 3532 02831 0750 1182 5782 0363 1637
| 17 | 0728 0203 0739 0985 10157 0446 153 0458 1511 3588 02787 0744 1356 580 0378 162
| 18 | o707 0104 0718 0984 10148 0482 1518 0475 149 3640 02747 0739 1424 58% 0391 1608
| 19 [ o688 0187 0698 0982 1040 0497 1503 0490 1483 3680 02711 0734 1487 5981 0403 1507
20 | 0671 0180 0680 09869 10133 0510 1490 0504 1470 3735 02677 0729 1549 5921 0415 1585
| 21 [ 0655 0173 0663 09876 10126 0523 1477 0516 1450 3778 02647 0724 1605 5951 0425 1575
| 22 | o640 0167 0647 09882 10119 053 1466 0528 1448 3819 02618 0720 1650 5919 0434 1566
| 23 [ 0626 o062 0633 0987 10114 0545 1455 0539 1438 3858 02502 076 171 6006 0443 1557
| 24 | o612 0157 0619 0982 10109 055 1445 0549 1420 3895 02567 0712 1759 6031 0451 1548
25 | 0600 0153 0606 09896 10105 0565 1435 0550 1420 3931 02544 0708 1806 6056 0450 1541

6. Dibuje la media de medias X, el rango medio R y los limites de control para

para el rango en la grafica de control.
7.Interprete la carta de control.

el promedio y

36 Allen Bradley Co, Datagfyte gftandbook, A practical guide to computerized data collection for Statistical Process Control,

Editorial DataMyte Division, 5a. edition, Minnetonka, Minnesota Estados Unidos, Tabla A-1
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El objetivo de analizar una grafica de control es identificar cual es la variacion del proceso. Las
causas comunes y especiales de dicha variacién y en funcidén de éstas tomar alguna accidn
apropiada.

. Analice tanto la grafica de rangos como la de promedios para ver si existe un patron de comportamiento y si
lo hay registre la causa que lo provoco y tome una accidn correctiva de inmediato para corregir la falla y
prevenir la ocurrencia

. El objetivo de analizar una grafica de control es identificar cual es la variacion del proceso. Las causas
comunes y especiales de dicha variacion y en funcién de éstas tomar alguna accién apropiada.

. El estado controlado del proceso es el estado en el cual el proceso es estable. Es decir, el promedio y la
variacion del proceso no cambian. Si el proceso estad o no controlado se juzgan segun los siguientes criterios
a partir de la grafica de control.

Analice primero la grafica de rangos

. Patrones de comportamiento e inestabilidad con los cuales se analiza si el proceso es

estable o no.
A. Puntos fuera de control
o La presencia de uno o mas puntos fuera de los limites de control: es evidencia de
inestabilidad del proceso. La variacién de los puntos dentro de los limites de control
es debida a causas comunes (fallas del sistema). Los puntos fuera de los limites de
control se deben a causas especiales de variacidn (fallas locales). Un producto fuera
de los limites de control requiere de un analisis inmediato para buscar la causa
especial que lo provoco.
. Un punto fuera de control nos indica:
o  Ellimite de control esta mal calculado
o Lavariacién de pieza a pieza ha empeorado
o  El punto esta mal graficado
o  Elsistema de medicidn ha cambiado. (diferente técnico o calibrador)
B. Corrida
Es la sucesion de 7 puntos o mas por abajo o por arriba de la media.
Una corrida por arriba nos indica:

. Mayor dispersién de los resultados, lo cual puede venir de una causa irregular (tal como el
funcionamiento del equipo)é un cambio en la distribucién de los materiales (un nuevo material), estos
problemas requieren de una accion correctiva inmediata.

. Un cambio en el sistema de medicion.

Una corrida por abajo nos indica:

. Menor variacién del producto, lo cual es una buena condicién que debe estudiarse para ampliar su
aplicacién.

. El sistema de medicidn fue modificado.

Una corrida por arriba o por abajo del promedio de promedios, en la grafica de promedios nos indica:
. La variacidn del proceso ha aumentado
. Hay presencia de causas especiales de variacion. Las cuales hay que identificar y corregir de inmediato

C. Tendencia
Es la sucesion de 7 puntos o mds ascendentes o descendentes a lo ancho de los limites de control. Las tendencias

también se pueden encontrar arriba o abajo del proceso ya sea en la grafica de rangos o en la de promedios, no

necesariamente deben cruzar la media.
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La presencia de una tendencia en la grafica de rangos nos indica:

a. Silatendencia es ascendente es sefial de que la variacidon de pieza a pieza ha empeorado y se debe
de hacer una accién correctiva de inmediato.

b. Si la tendencia es descendente es sefial de que el proceso ha mejorado, ya que se acerca al limite
inferior de control, lo cual quiere decir que la variacidn ha disminuido.

La presencia de una tendencia en la grafica de promedios nos indica:

a. Que el proceso ha empeorado ya que éste puede salir de control, si no hacemos una accion
correctiva de inmediato.

b. Sila tendencia empieza en LSCx o el LICx y se acerca a la media, quiere decir que hay una condicion
de mejora, la cual tenemos que analizar y documentar; pero si es al contrario o sea que la tendencia
empiece de la media hacia el LSCx o el LICx es una condicién anormal y debemos tomar las acciones
apropiadas para corregir el proceso.

D. Adhesidn a la media
Es cuando el 68% de los puntos graficados o 17 puntos caen en el tercio medio (T.M) cerca de la media

Para evaluar y poder decidir si hay adhesion a la media se procede de la siguiente manera:
Divida la distancia que hay entre la media y el LSC en 3 partes iguales, de la misma manera del lado del LIC,
como se muestra en la figura anterior.
Si 2/3 (17 puntos de 25) de los puntos graficados se encuentran concentrados dentro del tercio medio, existe
adhesién a la media.
Si existe adhesion a la media debemos verificar lo siguiente:
A. Los limites de control han sido mal calculados
B. Los puntos fueron mal graficados.
C. Los datos no son reales. Han sido alterados.
D. Se ha mezclado en el subgrupo un tipo diferente de datos o datos de factores diferentes
(maquinas, materiales, mano de obra diferente, etc.)
E. Adhesion a los limites de control
Cuando el 30% de los puntos graficados o 2 de 3 puntos caen en el tercio superior o inferior cerca de los limites
de control.
Para evaluar y poder decidir si hay adhesidon a los limites de control se procede de la siguiente
manera:
Divida la distancia que hay entre la media y el LSC en tres partes iguales, de la misma manera el LIC,
como se muestra en la figura anterior.
Si una cantidad mayor de 1/3 de los puntos graficados (8 puntos de 25) o si 2 de 3 puntos

consecutivos se encuentra dentro de los tercios cercanos a los limites de control, existe adhesion a los limites de control.

Si existe adhesion a los limites de control debemos verificar lo siguiente:
. Los limites de control han sido mal calculados.

. Los puntos fueron mal graficados.
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. El proceso o el método de muestreo es tal, que los subgrupos contienen mediciones de dos o mas factores
diferentes.
F. Ciclos o periodos
Es cuando los puntos se mueven hacia arriba y hacia abajo repitiéndose a intervalos semejantes, los ciclos no
necesariamente deben cruzar la media. También los podemos encontrar arriba o debajo de la media.
Debemos de tomar en cuenta que todos estos patrones de comportamiento e inestabilidad son malos para el
proceso, ya que nos indican un comportamiento anormal, aunque estén dentro de control, éstos no deben de aparecer
porque nos dan sefiales de que el proceso no es estable y debemos tomar acciones correctivas para eliminar estas

variaciones.

Identifique y corrija las causas especiales de variacion en la grafica de rangos

Primero se analiza de carta de rengos, se debe hacer un analisis de la operacién del proceso
ante cada indicacion de falta de control proveniente de la grafica de rangos para determinar sus
causas, corregir y prevenir su repeticion. Cada que se encuentre un patron de comportamiento e
inestabilidad en la grafica, éste se debe circular y anotar en la bitacora de la carta de control las

causas que lo produjeron, asi como la accién correctiva que se tomé en ese momento.

Hacer lo mismo para la grafica de promedios

Recalcular los limites de control tanto para la grafica de promedios como para la de rangos
Cuando las causas especiales de variacion hayan sido identificadas y corregidas, elimine los puntos
fuera de control debido a esas causas y calcule nuevamente los limites de control. Confirme que
todos os puntos estén bajo control cuando se les compare con los nuevos limites

8. Calculo e interpretacion de la habilidad del proceso

A. Calcule la desviacién estandar del proceso. (G): Dado que la variacién en el proceso de
una pieza a otra se refleja en el rango del subgrupo. La estimacidn de la desviacién estandar ¢ estd

basada en la media de rangos R, calculandose con la siguiente formula:
R

T

Donde:

o = Desviacion estandar.

R = Rango medio.

d; = constante que cambia en funcidn del tamafio de la muestra. Los valores de d; se indican en la

siguiente tabla (ver la tabla 2.1).
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La habilidad potencial del proceso (Cp) muestra la habilidad potencial que tiene el
proceso para cumplir especificaciones y esta definido como: la comparacién entre la variacion
actual del proceso y la variacién permitida por la especificacion.

A. Calculé la habilidad potencial del proceso (Cp):

o _LSE-LIE
L 60

Donde: LSE = limite superior de especificacion
LIE = limite inferior de especificacidn
o = desviacion estandar del proceso
Asi un valor de:
Cp = 1.00 para £ 36 (99.73% de piezas dentro de especificacidn).
Cp =1.33 para + 46 (99.99% de piezas dentro de especificacidn).
Son los requerimientos minimos para decir que un proceso es potencialmente habil.

A. Habilidad real del proceso. (Cpk)

La habilidad real del proceso esta descrita en términos de la distancia que hay entre el
promedio del proceso y los limites de especificacidon. Para esto definiremos dichas distancias en
unidades que llamaremos Z.

1. Cuando la tolerancia de especificacidon es unilateral, es decir hacia un

solo lado tenemos que el valor de Z esta dado por la siguiente formula:
LE—X
N o

Z

Donde:

LE = Limite de especificacion.
X = Media del proceso.

o = Desviacion estandar.

Entonces la habilidad real del proceso (Cpk) esta dada por:
Z

Cpk=§

Cuando la tolerancia es bilateral, es decir hacia ambos lados tenemos:
LSE — X X —LIE
Z, = A

S o ’ 1 o

Donde:

Zs = Z superior

Zi = Zinferior

LSE = Limite superior de especificacion
LIE = Limite inferior de especificacion
X = Promedio del proceso

o = Desviacion estandar.

Entonces el Cy« esta dado por:

68



Zmin = Minimo entre Z; y Z.
Asi un valor de Cy,c = 1.00 para £36 (99.73% de piezas dentro de especificacion)
Asi un valor de Cy = 1.33 para 46 (99.99% de piezas dentro de especificacion)
Son los requerimientos minimos para decir que el proceso es habil.

Otra forma de calcular la habilidad del proceso es por medio de los porcentajes de piezas
fuera de especificacién, donde los Z son usados en conjunto con la tabla de distribucién normal,
para estimas la fraccion de piezas fuera de especificacion.

Las fracciones de piezas fuera de especificacién estan dadas por:
PZ, = Fraccion defectuosa fuera del limite superior de especificacion
PZ; = Fraccion defectuosa fuera del limite inferior de especificacion

Entonces debera buscar el valor de Z a lo largo de los bordes de la tabla de distribucion
normal. Los digitos de unidades y decenas estan colocados a lo largo de la columna izquierda y el
de las centenas a lo largo del rengldn superior.

El nimero que corresponde a la interseccién de estas columnas y renglones, lo
llamaremos Pz y representa la fraccién de piezas fuera de especificacion. En términos de
porcentaje multiplicamos este valor por 100.

Para tolerancias bilaterales tenemos que encontrar PZs y PZi entonces el porcentaje fuera
de especificacion sera:
PZ; = (PZg + PZ;) 100
Tomando en consideracidn que un proceso puede considerarse habil cuando el 99.73% de
las piezas estan dentro de especificacion para £3c y 99.99% para +4c entonces la habilidad se
determina como:

Tolerancia unilateral:

Habilidad = 100% — PZ

Habilidad = 100% — PZt
Graficamente los Z y los PZ estdn representados en la siguiente figura 2.11:

PZi PZs

A

LIE

il
—
(%]
m

Figura 2.11. Valores para el célculo del Cp
Ejemplo de carta de control de medias y rangos: una empresa comercializadora de acciones ha
completado un proyecto que ha reducido el tiempo medio que tardan en negociarse su
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instrucciones sobre acciones, hasta una media de 20.6 minutos®’. El cual se desarrollara en el
software de Minitab, ver figura 2.12: cdmo se puede observar, no presenta causas especiales de

variacion y el proceso esta en control estadistico, por lo tanto de esta manera se puede calcular la
capacidad del proceso.

Grafica Xbarra-R de Time to trade

+45L=28.98
30 +351526.89
K LCS=26.89
25 - +251=24.79
L +1SL=22.70
N / %
20 — N ~/ -

N -25L=16.41
1 LCI=1431
-35L=14.31
4sL=1222

Media de la muestra
¢
/
\

1 3 5 7 9 m 13 15 17 19
Muestra

30 +45L=27.10

+35L=23.05
LCS=23.05

+25L=19.00
+1SL=14.95

R=109
. e \ .~ N N -

7 -15L=6.85
-25L=2.80

0 LCI=0
-35L=0

1 3 5 7 9 n 13 15 17 19 4510

Muestra

20

Rango de la muestra
3
\
|4

Figura 2.12: Grafica de medias y rangos, para el ejemplo dado

Capacidad

Tomado como limites de especificacion LSE= 28.98 y LIE= 12.22 tenemos que los datos arrojados
por Minitab para el calculo de la capacidad normal mostrado en la figura 2.13, y esto se calcula por
gue el proceso esta en control estadistico:

Informe de capacidad del proceso de Time to trade

LEI LES
Procesar datos — Large plam
| - | -
Chietiva .
Lsf L) | | Capacidad lamgo plazo
Media dela musstra 206 Pp 05
Mimero de muestra 100 | | FPL 053
DesvEst, [Large plazo)  4524% PPU 05
Desv Est, [Corta pliza) 475403 | | Epk 058
pm
| | Capacidad corto phm
cp 059
| | cPL 059
] cpu o 059
| | Cpk 059

il 0 1A 20 25 k)

Rendimiemta
Esperado Lago  Esperado Soro

Obezrvada am plam
PPM < LE 5000000 amg633 3857432
PPM = LES 2000000 AMEE33 3807432
PPMTotal 7000000 5237266 TIME63

Figura 2.13: Capacidad de proceso normal para el ejemplo dado.

Como se puede observar la desviacidon estandar de corto plazo es de 4.75, y no existe corrimiento
de media; por la tanto el Cy y el Cy; el P,y el Po son aproximadamente iguales.

%7, Quentin Brook, “&ix igma and g/Minitab” ed: OPEX RESOURCES, 3a. Edicién. 2014. UK. Pp: 253.
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2.2.2 GraficoX — S
Las cartas de promedios y desviaciones estandar al igual que el de medias y rangos, son

desarrollados a partir de las mediciones que se hacen a la salida del proceso, y estas son usadas
siempre como un par. Las cartas de rangos son desarrolladas como mediciones de la variacidn del
proceso ya que el rango es facil de calcular y es relativamente eficiente para tamafnos de
subgrupos pequeiios (especialmente de 0 a 9). La desviacidn estandar es un indicador mas
eficiente de la variabilidad del proceso, especialmente con tamafios de muestra grandes. Como
quiera que sea, esta es mas compleja para calcular, y es menos sensitiva para detectar causas
especiales de variacion. Tipicamente las cartas de X - S son usadas en lugar de las cartas X-R
cuando algunos de los siguientes puntos existen:
1. Los datos son recolectados y graficados por computadora, ademads de
que él calculo de la desviacién estandar es automatico.
2. Los calculos se pueden hacer en una calculadora de bolsillo para
encontrar la desviacién estdndar

3. Cuando el tamafio de los subgrupos es grande.

Los detalles de las instrucciones Para las cartas X — S son muy similares a las cartas de

medias y rangos, excepto en él célculo de la desviacién estandar3®,

Elaboracién de las cartas de X — S
La elaboracién de la carta es de la siguiente forma:
1. Coleccion de datos.

Cuando los renglones de los datos son muy grandes, estos frecuentemente son anotados
por separado, en la carta solo aparece el promedio y la ¢ para cada subgrupo.
2. Calcular para cada subgrupo la desviacién estandar usando la siguiente formula; si la desviacion
estandar desconocida de una distribucién de probabilidad, con un estimador insesgado de 6?: sera

la varianza muestral.

3. Determinar la escala de la carta.

38 @ontrol fotadistico de la Calidad, D. C. Montgomery, Grupo editorial Iberoamérica, 1991.Mexico, Pp: 172- 174
% Control fotadistico de la Calidad y Seis Figma, H. G. Pulido, R. de la V. Salazar, Mc Graw Hill, 32. edicién. 2013. México, Pp:185-187
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Para realizar la escala en la carta X, dividala segin sea su LSCx y LICx, y tracelos
Marque él X (el promedio), y trace la linea.
4. Célculo de los limites de control

Promedio de promedios:

nl)_(l + nz)_(z + -+ nk)_(k

i =

ng +n2 +"'+nk
5. Desviacién estandar promedio:

_ 1o

S = —Z S;

m £aj=1
6. Limites para el promedio:
LSC, = X + 38 ; LC=X; LIC, =X 38
X C4\/H' o X C4\/ﬁ

7. Limites para la desviacién estandar:

Lsc=§+3E 1—c§;Lc=Te;Lsc=ﬁ—3E 1-c
Cy Cy
Donde C4, son constantes que dependen del tamafio de la muestra y se dan en la siguiente tabla
(ver tabla 2.1). 5. Interpretacion
del proceso;
Ver punto 7A, pagina 57 pagina 63.
6. Calculo de la habilidad del proceso:
1. Calcular la desviacion estandar del proceso:
G

G:
Cy

Donde: Cs es una constante que depende del tamafio de la muestra y se obtiene en la tabla 2.1.

7. Calcule la habilidad potencial del proceso (Cp):

C. = LSE — LIE
P 60

Donde: LSE = Limite superior de especificacion
LIE = Limite inferior de especificacidon
o = Desviacién estandar del proceso
Asi un valor de:
Cp =1.00 para + 36 (99.73% de piezas dentro de especificacién).
Cp = 1.33 para + 46 (99.99% de piezas dentro de especificacion).

Son los requerimientos minimos para decir que un proceso es potencialmente habil.

8. Calcule la habilidad real del proceso (Cpk)
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La habilidad real del proceso esta descrita en términos de la distancia que hay entre el promedio del proceso
y los limites de especificacion. Para esto definiremos dichas distancias en unidades que llamaremos Z.
Cuando la tolerancia de especificacidn es unilateral, es decir hacia un solo lado tenemos que el valor de Z

esta dado por la siguiente formula:

Donde:
LE = Limite de especificacion; X = Media del proceso y ¢ = Desviacion estandar.
Entonces la habilidad real del proceso (Cp«) esta dada por:

C. — Z
Pk T 3
Cuando la tolerancia es bilateral, es decir hacia ambos lados tenemos:
X — LIE LSE — X
i = p y his = p
Donde:
Zs = Z superior
Zi = Z inferior
LSE = limite superior de especificacion
LIE = Limite inferior de especificacién
X= Promedio del proceso
o = Desviacidn estandar.
Entonces el Cpk esta dado por:
Cpk = Z;"‘

Zmin = Minimo entre Zs y Zi.

Asi un valor de Cpk = 1.00 para £3c (99.73% de piezas dentro de especificacion)
Asi un valor de Cpk = 1.33 para +4c (99.99% de piezas dentro de especificacion)
Son los requerimientos minimos para decir que el proceso es habil.

Ejemplo: caso practico:
Paso 1: Coleccién de los datos: para este andlisis se toma los datos en la operacidon de biselado de bandas V.
En la cual la caracteristica a checar es el peso, y se tomara la especificacion de algunos nimeros de parte
para este analisis, lo cual nos ayudara a llenar el encabezado de la carta de control.

A. Seleccione la frecuencia y el tamafo de la muestra: 5 bandas por tambor.

B. Establezca la forma en que se registraran los datos: carta de control por variable X-R.

C. Obtengay registre los datos ver figura 2.14.

Paso 1B:
Carta X-R

CARTA DE CONTROL POR VARIABLES (MEDIAS Y RANGOS)
Producto: [BANRAEN *v* Depto: Linea

No. De parte: C: amedi: | hdeowt |[Operacion: [beshhste

Descr. Operacion: __ |desbaste g banaR v 36 [No. Degrafica: | #as& [Maquina: [#e
Nominal. [Tolerancia: —__Pam De muestra: Frec:
X1 4] ) 1 2]of2af2]2f2[1]2
Xz | Paso 1: COLECCION | 2|2[3[a[1pi[1]0]2
X3 | DE DATOS )____
X [ 1 Paso 1A: SELECCIONE LA
Xe [ 2 i]oj 1] 1] 1[2]2 1]ol FRECUENCIA Y EL
Ey E 5[5 2z 3 TAMARO DE LA MUESTRA
PROMEDIO = 1] 1] 1ol 1 [os[os[os] o4
RANGO. 5 414 4 2|3[2|al2]2]2[2]3[3]3]3 4

Paso 1C: obtenga y
Registre los
datos
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figura 2.14: paso 1;caso A,ByC

Paso 2: calcule el promedio y el rango de cada subgrupo, figurea 2.15:
x1+x2+x3+x4+x5_2+0+3+1—1_1

5 5
R = VALOR MAYOR — VALOR MENOR

R = Vmax — Vmin = 3 — (=3) = 4, ver figura 2.14;

i:

CARTA DE CONTROL POR VARIABLES (MEDIAS Y RANGOS)

Producto: [BANBA BN e [Depto: [Linea:
No. De parte: Caracteristicaamedir: | vigl¢-out _ |Operacion:  |esbaste
Descr. Operacion: [desbrste de baadn pmi #= [No. De grafica: | #esg [Maquina: [#=]
NofiNI Tolerancia: [Tam. De muestra: [Frec: 5 o
[X]] 1[2[4a]2]-: |2]2]2[2]2]0]2]-1]2 1 22
PERe Y [3]1]2 0 2|1

3 Plol2[1 [ 3 10

4 f{ofof1 PASO 2: Promedio y | 1 o2

5 bl ot T rango por subgrupo 1 = B

\|

[_ranco \]
\_/

Figura 2.15: calculo del promedio y rango de subgrupos

PASO 3: Seleccione la escala para la carta de control

PASO 4:Registre el promedio y los rangos y grafiquelos, ver figura 2.15y 2.16

CARTA DE CONTROL POR VARIABLES (MEDIAS Y RANGOS,
Producto: [BANDAEN *V* Depto: Linea:
No. De parte: Caracteristicaamedir: | vide-sut  |Operacion:  [peshaste
Descr. Operacion [desbaste de bandn wmt 72 [No. De grafica: | pass [Maquina: [#e
Nominal: Tolerancia: Tam. De muestra: Frec: & badns/tanbor
X1 2(4]2]- of2]-1
X2 3]11]2 213[4
X3 0]2]-1 3[1]2
X4 0jo]1 1]-1|2
X5 | -1 -110] 1 -1 1]0]1]-1 1 -1]-1]-1
Soun
B l
2eod _
2 OD% ;:l+1—l+1+ .-1-1-04 0. 592‘
150( 25
/;goi R = re e S - ~ =
500
teeo 1 Attt
RANGOS (CARTA R)
7.000 T T e e T T - l
B
|#2on R:4+2+4+é..5+4+4+4:304
e N I gt W Vs N 72N R I I /N B I O —
2.000 N4
2 a4 s e 7 s s mnm B mE Tm\e 2 s
PASO 4:Registre promedios y
PASO 3:Escala ‘ los rangos Y grafiquelos

Figura 2.16: graficacion de los pasos 4y 5.

CARTA DE CONTROL POR VARIABLES (MEDIAS Y RANGOS
Producto: [BANBA BN V" Depto: Linea:
No. De parte: Caracteristicaamedir: | vid¢-owe _|Operacion:
Descr. Operacion: [desbaste de bridlr umt £2 [No. De grafica: | #2885 [Maquina: [#e
Nominal: Tolerancia: [Tam. De muestra: [Frec: | &
an STaT2]- o e e i e s e e
i g 21 2 Paso 5B: calcule los limites
Tt n = de control
e 1
SUMA

LSCx=X+(Ac*R)=0.592+(0.577+3.04)=2.346 LICx =X—(A=*R) =0.592—(0.577*3.04) = -1.158

L1, -1-1-04
25

a
2
1 T 74‘%,‘***\ la .
o
N M V|
2 / x

RANCOS CARTAR [LSC=D:*R=2114"3.04-6426 LICx=D:*R=0"3.04=0 |-
M A LY I Y A S S
4 TN e [ » Lr 25 )
™M VARV ANPE ==
2] e N T e - A
.

Paso 5A: calcule el promedio de
Promedios y el rango promedio

Figura 2.17: Graficacion del promedio y el rango promedio

PASO 5:Calcule los limites de control

Paso 6: Dibuje el promedio de promedios, el rango promedio y los limites de control en la grafica,

ver figura 2.17.
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CARTA DE CONTROL POR VARIABLES (MEDIAS Y RANGOS;
Producto: [BANDAEN V" [Depto: Linea:
No. De parte Caracteristicaamedir: |  videat [Operacion: _[mesbaste
Descr. Operacion [desbaste de banda uMi #2 [No. De grafica: [ #ass [Maquina: [
Nominal: Tolerancia: Tam. De muestra Frec:
T AE

wle]e]s|o!
ofu]-]w|s!
MNNNS

2
3
a
5 1 1 11

HEENES

1] 2
SUMA 5]5
PROMEDIO | 4 | 4

412

-1

o
>

NEEEMNENN

s [e]a] - [o]o]e[w
Sl= (@] [= ]~
NEEE
S[e[=]

Paso 6: dibuje el promedio
PROMEQIOS(CARTA X, De Promedios, el rango
LSCx=x+(A*R)=0.592+(0.577+3.04) =2.346 LICx~ promedio y los

limites de control
en la grafica

=
000 oAl ] /:3\,):5__;;‘14,4‘\ 1A RN

RANGOS (CARTA R) =Ds*R= 2,1/1/4*3.04: 6.426 LICGk=Ds*R=0*3.04=0

&l

2.000

-1000

-2.000

7.000

5000 ~
4000 st e
NS Sl I O Al N 7Y 0
.

Figura 2.18: Dibujo el promedio de promedios y de los limites de control
Paso 7: Interprete la grafica de control, ver figura 2.19

CARTA DE CONTROL POR VARIABLES (MEDIAS Y RANGOS)

Producto: [BANBA BN *v* [Depto: [Cinea:

No. De parte: Caracteristicaa medir: | rideout  |Operacion: |pesbaste

Descr. Operacion: |desbaste de bawda i 72 [No. Degrafica: | #2s5 [Maquina: [

Nominal: Tolerancia: Tam. De muestra: Frec: & bpdps/tpmbar

Xi]2]1]2[4]2]2 2]2]2]0]2]1 1 2] 2

X2|0]0[3[1]2 0[2[2[2]3]4a 0 2|1

Xs[3[2]0]2]1 2]2]0]3[1 3 1]0

Xa]1]-1]o]o]1 OJo[3[1]- 1 0]2

Xs|-1]2]-1]0]1 1 0[-1]0]- 1 I
SUMA 5[5]5]3[5]5]5 3[4]5(4 5|5 3 5[5]2

PROMEDIO | 2 [ 3| 2]o6] 1 f-1]1 1(1]1]1[1 A1 1 1]1fo4

Ranco |4 2]4]5]2 4 2[3]2]4[2 2 3 4{4a]4

PROMEDIOS (CARTA X)
LSCx=X+(A*R)=0.592+(0.577+3.04)=2.346 LICx =X~ (Ac*R)=0.592(0.577*3.04)=—1.158

3.000
T i I T P

2 000 = Corrida —— B | Corrida_|—

il i =\ IS S €SN ):=\__¢—sz4 ] =

seee ] TN TN =X 53 ~

“2.000

RANGOS (CARTA R) ‘Lsazm*ﬁ=2.114*3.04=6.426 L|C.:=Da*ﬁ=o*3.04=0‘

7000

6.000 araIrraarTrTorro o r T rT T rTrT o

2000 EaERNEN . . lede

3000 { ™ A~ - XAk g A = 1= -t

v v 2% O 7 i % Oy

000

DBDB1234sﬁvaomu]zﬂmsmﬂmmzzjzzzzs

Figura 2.19: interpretacion de las cartas de control identificando causas especiales
Paso 8: Calculo e interpretacion de la habilidad del proceso.

1. Calcule la desviacién estandar (o)
2. De latabla de constantes para d; encontramos que para un tamafio de muestra de
5 su valor es de d,=2.33, entonces la desviacion estandar es:

No. De parte B-75 B-63 B-61 B-63
Valor central 319 311 301 311
Especificacion|  314/324 306/316 396/306 306/316
Tolerancia +5 +5 +5 +5

3. Calcule la habilidad potencial (Cp):
Como es la tolerancia bilateral tenemos que: para todos los nimeros de parte
que se checaron en esta grafica las tolerancias son: Entonces la tolerancia serd
15,por lo tanto: LSE=5; LIE=5

Entonces el Cp es:

LSE—LIE 5—(=5)
60 6+1.30

Ya que el Cp >1.00 el proceso es habil para £30 (99.73% de piezas dentro de especificaciones).

=1.28

Cp =
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pero el proceso no es potencialmente habil para x40 ya que el Cp<1.33
por lo tanto, para los requerimientos de la empresa el proceso no es potencialmente habil.
4. Calcule la habilidad real del proceso (Cpk)

Como la tolerancia es bilateral calcularemos los Z (Zs y Zi) por tanto tenemos que:

LSE—X 5-—0.592 ~ X—LIE 0.592—(-5)
=T T 130 WU =735
Por lo tanto, Z min. Es: Zmin = Zs = 3.39

Zs =4.30

Entonces el Cpk: Cpk = Z“;i“ = 3% =113

Ya que el Cpk>1.00 el proceso es realmente habil para 30 (99.73% de piezas dentro de
especificacion).

Pero el proceso no es realmente habil para 40 ya que el Cpk es <1.33

Por lo tanto, para los requerimientos de la corporacidn el proceso no es habil

Ahora las fracciones de piezas defectuosas estan determinadas por la suma de las areas abajo
del LIE y arriba del LSE. Estas se obtienen de la tabla de la distribucién normal con la ayuda de
las Zs y Zi.

Por lo tanto, de tablas tenemos que:

Para Zs=3.39 el Pzs=0.00035*100=0.035%

Para Zi = 4.30 el Pzi=0%
Entonces el porcentaje total de piezas defectuosas fuera de especificacion es:

PZt = (PZs — PZi) * 100 = (0.00035 + 0) * 100 = 0.035%
Por lo tanto, la habilidad del proceso esta dada por:
Habilidad = 100% — PZt = 100 — 0.035 = 99.96%

Graficamente quedaria representado por presentado en la figura 2.19:

0=1.30 ™
Zi=4.30 Pe=3.39

o
e

PZi=0 PZs=0.035%
N\ pi

LIE=-5 — LSE=5
x=0.592

Figura 2.20: Forma grafica de los valores de la capacidad del proceso del ejemplo

2.2.3 Grafica X de lecturas individuales (X-1)
En algunas ocasiones es mas conveniente utilizar graficas de lecturas individuales, ya sea porque la
medicidn es muy costosa (pruebas destructivas), o porque la caracteristica analizada tiene cierta
homogeneidad (concentracién de sustancia).

Al llevar este tipo de grafica es importante tomar en cuenta que el rango que se utiliza es un
rango movible, que resulta de la diferencia entre dos datos consecutivos.

Objetivos:
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Obtener informacidén acerca del proceso cuando la caracteristica a medir es
relativamente homogénea.
Estimar la variabilidad debida a causas especiales cuando se presentan las lecturas
individuales que constituyen tendencias.
Desventajas
Las cartas X-l son poco sensibles a cambios
No proporcionan una informaciéon completa acerca de la variacién del proceso.
Si se emplean menos de 100 datos las conclusiones son dudosas.
Los detalles de las cartas de control X-I1 son similares a las cartas de promedios y rangos con
algunas diferencias.
Procedimiento

Paso 1: Llenar el encabezado de la carta.

Paso 2: Coleccién de datos
Seleccione la frecuencia de muestra.
Se colecta una lectura por subgrupo.
El rango movil se calcula entre las lecturas individuales . Esta es la diferencia entre
cada para sucesivo de lecturas (diferencia entre la 12. Y 22, Lectura, 22. Y 32, Etc.). A
causa de esto habrd un rango mévil menos que las lecturas individuales: es decir: si
hay 25 lecturas individuales habrd solo 24 rangos mdviles.
La seleccidn de la escala de la grafica se hara de la misma manera que para la grafica
de promedios y rangos.

Paso 3: Calcule el rango mavil entre las lecturas individuales (en valor absoluto)
Ro_1 = [Xn =Xy 1Ry = [Xz = X4 Ry = [X3 = X3, - -
Paso 4: calcule el promedio del proceso y el rango promedio:

Ryt % = RitRy 4+ Ry
K ’ K—1

Paso 5: Calcule los limites de control para las lecturas individuales y los rangos

i:

LSC, = X + (E, * R); LIC, = X — (E, * R)
LSCg = D, * R;LICR = D3 * R
donde E;, D3 y D4 son constantes que dependen del tamafio de muestra.
Paso 6: indique con untos las lecturas individuales y los rangos de los subgrupos en la gréfica
correspondiente, y una los con lineas para que observe el comportamiento del proceso
Paso 7: trace los limites de control para el promedio del proceso y el rango promedio.
Interpretacidn del proceso.
La secuencia es la misma que la grafica X-R, pero se debe tener cuidado al
interpretar las tendencias debido a que los rangos sucesivos estan correlacionados

(Tienen un punto en comun)
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Interpretacion de la capacidad del proceso.

La interpretacién es similar a la carta X-R

Ejemplo 2: caso préctico de la carta de medias y lecturas individuales:
Paso 1: Coleccion de datos

Paso 2: Obtenga el rango entre las lecturas individuales

Paso 3: Seleccione la escala para la carta de control

Paso 4: Calcule los limites de control, ver figuras:2.20,

Paso 5: indique los conjuntos de las lecturas individuales y los rangos de los subgrupos, figura 2.21

CARTA DE CONTROL POR VARIABLES X-I
[Unidad de medicion: [o,062*

Producto: [Depto:

No. De parte: [Frecuencia: |z [Operacion: |dechaste

Desor. Operacion: [Ro. e gratica ~—__ [Vaauna [onnder

Valor central:  |0,087+0,010" J[Tam. De muestra: |Linea:

\xg\q 8 Paso 1B: forma de registro y ] -

o= g Llenado de encabezado Paso 1A: Frecuencia
—2 -

cpic T T T T T paso iC primeros L LT T 1

NOTAS
o | X] 3F 1] 2] 2} Al il al ol ol | subgrupos T 2] 3] 3] 1] 5] 2] 3
wvone | R 2.3 4l paso 2: obtenga el rango | 2| 2 2[ al 3[ il e[ a[ a[ 3] 1

1]2]3t~ - 15|16 17|18 19[20) 2 [22]23[24]25
Tz sl delas | ind. EREhEE EEw]

Figura 2.21: paso 1,2,3,y 4

P Paso 3: escala Grafica de tec. individuales |
A
s
=
i N
i
B V4
ST b £
3 /
,4/
B \ Grafica de rango mavil
. T T 1T 7 1T 77 | I
¥ Paso 4: grafique los promedios
: < y los rangos
: M N T [ ‘N} | }
° 1 2 3 a4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura 2.22: paso 5

Paso 6: Trace los limites de control para el promedio del proceso y el rango promedio

CARTA DE CONTROL POR VARIABLES X-I
Producto [Depto: [Unidad de medicion: [o,002*
No. De parte: [Frecuencia: _[4 lesturazsal [Operacion: _|deshmste
Descr. Operacion [No. De grafica: Maquina: [grinder
[Valor central: _|o,087%0,010" [Tam. De muestra: Linea:
X= 3
RIEL |2
Cp= 3
Cpk= =<
NOTAS ‘
cwo TXT 3[ af -2l of -af af -] ZIJ Paso 5B: calcule los limites de control
rwow |R| | 2] 3] 4] 3[ 2] 2] 3 P | di !
Tl o] ara el promedio y para el rango
PASO 6: Dibuje el promedio de promedios
1000 17 J 1111 Elrangopromedio y los limites de control
500 e e e e e e e e e e
D LSCx=X+(E2*R)=0.76+(2.66*2.6)=7.67 ||\
0,00 = N= 3k -l 2 AN B-=
a4 EleF s | of Hex=X+E*R)=076-(266*26)=-6.15 [[, |,
T T TP ETET T eTrs
-10.00
10.00
8004 [T TS LT TTTT TT7
-
6.00 [T——L| LSCk=D:*R=3.27*2.6=85
LICr=Ds*R=0*2.6=0
07 4’}\5 L=
200 | T TSRS T N -\\:/-'- -
N
0.00 A

Figura 2.23: Paso 6
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Paso 7: interprete la carta de control.
Analice tanto la grafica de rangos como la de promedios para ver si existe algun patrén
de comportamiento y si lo hay registre la causa que lo provoco y tome una accidn
correctiva de inmediato para corregir la falla y prevenir la ocurrencia.

Paso 8: Calculo e interpretacion de la habilidad del proceso.
Paso 8A: de la tabla de constantes par d, encontramos que para un tamafo de

muestra de 2 su valor es: 1.13

. . R 2.6
Entonces la desviacidon estandar es: o = Z=15=23

Paso 8B: calcule la habilidad potencial (Cp):
Como es tolerancia bilateral tenemos que: para todos los nimeros de parte que se

checaron en esta grafica las tolerancias son:

NO. DE PARTE K040450 K040340 25,040.245
\VALOR CENTRAL 0.087" 0.087" 0.087"
ESPECIFICACION 0.077/0.097] 0.077/0.097| 0.077/0.097
TOLERANCIA +10 +10 +10

entonces la tolerancia es de: 10, por lo tanto:

Entonces el Cp es: Cp =2 E =100 = 1. 44

Ya que el Cp>1.00y Cp >1.33 el proceso es habil para +30 (99.73% de piezas dentro
de especificaciones), y para +40 (99.99% de piezas dentro de especificacion).

Por lo tanto, para los requerimientos de la empresa el proceso es potencialmente

habil

Paso 8C: Calcule la habilidad real del proceso:

Como la tolerancia es bilateral calcularemos los Z (Zs y Zi), por lo tanto, tenemos:

LSE-X _ 10-0.76 . X-LIE_ 0.076—(-10
= BEx = 4.01;Zi = “HE - 2076710 _ 4 47
c 23 o 2.30

Zs

Por lo tanto, el Zmin, es: Zmin = Zs = 4.01

Zmin 4.01
=—=1.33
3 3

Entonces el Cpk es: Cpk =

Ya que el Cpk >1.00 y Cpk > 1.33 el proceso es habil para 30 y para *40 por lo tanto para los requerimientos de la

corporacién el proceso es habil.
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2.3 Capacidad de proceso; Cp, Cpi, Y Com

Como se menciond en los puntos anteriores de las graficas X-R, X-S y X-I; se desarrollaran los

conceptos anteriores: se empezara a definir:

Capacidad de proceso:

es la capacidad que tiene un proceso para cumplir con los

requerimientos del cliente. (esto se refiere a la condicidn general del proceso para cumplir con las

especificaciones).

Se realiza un estudio a largo plazo para determinar el desempefio real del proceso a largo plazo.

Se recolectan datos por un periodo lo suficientemente largo de tal manera que el proceso

se ve afectado esencialmente por todas las causas, aleatorias y no-aleatorias, (ejemplos: datos

recolectados de varios lotes, turnos, temporadas, etc., en Largo Plazo — en periodos mas largos de

tiempo hay mas oportunidades de variacion).

El analisis de capacidad de procesos identifica problemas de rendimiento... iy qué hacer al
respecto!, a continuacidn, se presentan los cdlculos que se requieren para el calculo de la

capacidad de procesos

Conceptos: C,, Co Y Py, Pok, que se muestran en la tabla 2.31

Métricas de capacidad de proceso C, y Cy«

Métricas de capacidad de proceso P,y Py

C, mide qué tan bien encajarian los datos
dentro de los limites de especificacion (USL,
LSL)

P, mide Qué tan bien encajarian los datos
dentro de los limites de especificacién (USL,
LSL).

Cok mide qué tan centrados estan los datos
entre los limites de especificacion.

Ppc mide Qué tan centrados estdn los datos
entre los limites de especificacion.

Use C, Cpx cuando tenga una muestra, no la
poblacién, y esté probando la capacidad
potencial de un proceso para satisfacer las
necesidades del cliente.

Utilice P, Py cuando tenga la poblacién total y
esté probando el rendimiento de un sistema
para satisfacer las necesidades del cliente.

C, Cok Las formulas Cp Cpk utilizan el
estimador Sigma

Pp Ppk Las férmulas Pp Ppk utilizan la
desviacién estandar.

Tabla 2.3.1: métricas de capacidad de proceso: Cp, Cpk, Pp, y Ppk
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Para realizar esto se requiere de profundizar: un proceso es capaz cuando cumple con los
requisitos del cliente el 100 % del tiempo. Los requisitos del cliente se definen mediante un limite
de especificacidn superior (USL) y un limite de especificacidn inferior (LSL). Piense en estos limites
de especificacion como postes de meta, como se ve en la figura: 2.23.

No capaz Centrado -pero no Ajusta, pero no Capaz
ajusta centrado
LSL UsL LSL L5l usL
Cp <1, Cpk <1 Cp<1Cpk=>=1 Cp>=1. Cpk <1 Cp>=1,Cpk>=1

Figura 2.23: forma grafica de representacion de los indices de capacidad del Cp

Las métricas de capacidad del proceso C, Cok y Py Ppk determinan qué tan bien un proceso es
estable y cumple con estas especificaciones.

Cp vs Cpk ejemplos se muestran en la tabla 2.3.2

Se ajusta, pero no esta Centrada pero no Limite de Limite de
centrado ajusta especificacion especificacion
unilateral unilateral
LSL USL usL LSL

LSL H usL

Cpz1
Cpk £ 1

+
Target

Cp<1
Cpk 21

+
Taraet

Cpk=Cpu»1

'
'
]
'
¥

Gpk=CpL <1

El objetivo de la mejora

del proceso es acercar el
resultado al objetivo sin

aumentar la variacion.

El objetivo de la mejora
del proceso es reducir
la variacion para que el
proceso se ajuste a los
limites de las
especificaciones.

No confunda un
"limite estricto" (es
decir, cero) con un
"limite de
especificacion".

No lo es.

En este caso, Cyk usa
Coku, lo que significa
que Cp > 1.

Siingresa un LSL
de cero, Cyk Usa
Cok, lo que
significa

Cok < 1 porque la
media estd mas
cerca de cero.

Tabla 2.3.2: Ejemplos de Cp vs Cpk

A continuacion, se dan las métricas de andlisis de capacidad y las Reglas generales de estas:
e C,>1Elproceso es capaz (el producto ajustara entre los limites de especificacién superior
e inferior del cliente si el proceso esta centrado).
e Cu>1Elproceso es capazy estd centrado entre LSL y USL.
e SiC, =Cy el proceso se centra en el punto medio de los limites de especificacion.
e SiC, > Cy el proceso esta descentrado.
e C,yCydeben tener un valor cercano a P, y Pp.
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e SiC,y Cp SOon mucho mayores que P, 0 Py (33 % mas), es posible que su proceso no sea lo
suficientemente estable para realizar un andlisis de capacidad. Utilice gréaficos de control
para evaluar la estabilidad de su proceso.

Cdlculos con las Formulas de Cp y Cpk, Pp y Ppk
« Formulas para Cp y Cpk

B LSE — LIE
PT 60
LSE — X
pSup — 30
C _ X — LIE
pinf — 30

Cpk = Min(CpSup' Cpinf)

** Férmulas para Pp y Ppk

_ LSE — LIE
P™ 60
LSE — X

PpSup = " 3¢
X —LIE
ot = 55—

Ppk = Min(CpSupf Cpinf)
+» Otra vista de las féormulas dadas en la tabla: 2.3.4

Cp Pp
LSE — LIE LSE — LIE
6 * estimador de sigma 6 + desviacion estandar
Se usa cuando se tiene una muestra Se usa cuando se tiene la poblacion
completa

Tabla 2.3.4: Cpy Pp
Férmulas de Cpk y Ppk dadas en la tabla 2.3.5

X3

%

Cpk Ppk
Minimo del Cpg,p, ¥ Cping Minimo del Pygup ¥ Pping
Cpsup LSE — X Posup LSE — X
3 * estimador de sigma 3 * desviacion estandar
Cpint X — LIE B X — LIE
3 x estimador de sigma 3 « desviacion estandar
Usar cuando tienes una Usar cuando tienes una
muestra poblacion

Puntos importantes

e X =YX/n el promedio de los puntos

e  Cambiar los limites de especificacion cambiara, C, y Cpk

e G,y Cyusan el estimador sigma porque asumen que sus datos representan una muestra de la

poblacion.

P,y Pok usan la desviacion estdndar por que asumen que sus datos representan la poblacién total.
Tabla 2.3.5 Pp y Ppk
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A continuacidn, se presentan otros conceptos importantes en el calculo de los valores de

Cp:

R/
0‘0

X3

%

X3

%

Férmulas para el estimador de sigma
La desviacidon estandar de la poblacion puede ser estimada a partir del promedio de los
subgrupos en cada muestra. del rango promedio Estos son usados para calcular Cp, Cpk:

(= 5; paran=1,2,3,4
dz

S
6 =—;paran >4
Cq
Otra vista de las formulas, dadas en la tabla 2.3.6

Tamaiio de Formula del Definiciones
subgrupo estimador de
sigma

la4d R R promedio de los rangos

d d, es una constante basada en el tamafio de la muestra

N

5 o mas S promedio de las desviaciones estandar

S
Cs c,4 es la constante basada en el tamafio de la muestra

Férmulas para un lado de los limites de especificacion

LSE solamente LSE solamente

Cp=Coi=Cpint Cp=Cok=Cpsup
Pp=Ppk=Ppint Pp=Ppi=Ppsup

B3

L)

Table 2.3.6: Formulas limites unilaterales

Férmula para defectos en partes por millon PPM, dadas en la tabla 2.3.7

Actual Estimado para la poblacion

# de no conformidades * 1000000
# de partes

PPMsup = NORMASDIST(Zsup) * 1000000 + PPMinf = NORMASDIST(Zinf) + 1000000

Tabla 2.3.7: Formulas de PPM
Férmulas para Z
Usted puede utilizar los valores de nivel Z en lugar de los indices de capacidad Cp y Pp para

describir la capacidad sigma de un proceso con los datos de las mediciones. El marcador Z

ayuda a estimar las PPM no conformes, el marcador Z ayudan estandarizan +/-3*c los
valores del estimador. Se da en la tabla 2.3.9:

A inferior

(LIE — X)/estimador de sigma

z superior

(X — LSE)/estimador de sigma

Zbench €5 el marcador Z para las PPM esperadas INV.NORM.ESTAND (1-(PPM esperada/10000000))

INV.NORM.ESTAND = Muestra el valor de la funcidn de
distribucién normal estandar inversa de un valor
especificado

Zrarget (meta) = Cpk para un valor objetivo en alguin lugar del (X — meta)/(3 = 8)
LSE o LIE. Si no esta definido, utilice el punto medio entre G = estimador de sigma
el LSE y LIE.

Tabla 2.3.9: Calculos del valor de Z
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Ejemplo: calculo; LSE= 346; LIE=200, para las observaciones dadas en la tabla del lado
izquierdo. Figura 2.24:

Bursting Strength of Bottles

265 205 263 307, 220|Verified and Validated using Montgomery, Intro to SPC, 4th Ed., pgs. 353-358 40.46 252.0(
268 260 234 299 215(To order this book from Amazon.com go to: 32.29] 255.20]
197 286 274 243 231|http://www.amazon.com/exec/obidos/ASIN/0471316482/quantuicom-20 35.42 246.20]
267 281 265 214 318| USL=346 37.38] 269.00|
346 317 242 258 276| LSL=200 DES STD 42.91 287.80]
300 208 187 264 271 TODOS LOS 46.88| 246.00]
280 242 260 321 228 DATOS 31.85 36.32] 266.20]
250 299 258 267 293 21.59 273.40|
265) 254] 281] 294] 223 2646 |o¢ 27.25|  263.40
260 308 265 283 277 18.82] 278.60]
200 235 246 328| 296 50.83] 261.00|
276 264 269 235 290 20.29| 266.80
221 176 258 263 231 34.90 229.80
334 280 265 272 283 27.31] 286.80
265 262 271 245 301, 20.43] 268.80]
280 274 253 287 258 14.47 270.40]|
261 248| 260 274 337 35.32] 276.00
250 278| 254 274 275 13.12 266.20|
278 250 265 270} 298| 17.67 272.20|
257 210} 280 269 251 26.71] 253.40|
Ya que son 5 subgrupos, el estimador de sigma que se usa la formula
. S(sbar
estimador de & = 3 . );para n > 4;
4
Si miramos la tabla anterior, la constante para el subgrupo de 5 es 0.94
. .
Otros calculos para este conjunto de datos son:
<5 265+205+263++251
oX = = 264.46

100
oDesviacion estandar(c)=

2 |¥(xi-%)?% _ 2[X(265-264.446)%+,.,+ X.(251-264.446)?
desv std =~ [Z&9° — \/2( ) 2( ) — 3185
n-1 100-1 —
. . PN S(sbar 40.45+32.29+35.42+,..,+26.71 30.02 _
oEstimador de sigma 6 = ¢ . ) = oon = oo = 31.93; donde § =
4 . .

30.02 des std por grupos;y c, = 0.94: donde

_ 2[3(265—252)%+(205—252)*+(263—252)+(307—252)2+(220-252)* _
Ssubgrupo 1= 5—1 -

40.46; lo mismo para los 29 subgrupos restantes
oSi se estad calculando esto manualmente, usar la funcién estadistica en Excel para

calcular: desviacion estandar, normdist e INV.NORM.ESTAND.

o= desvstd = = 31.85

100-1

2 ¥ (xj—%)? _ 2\/2(265—264.446)2+,...,+2(251—264.44»6)2
n-1
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Figura 2.24: Datos y cdlculos de los valores de la media y de la desviacidn estandar

Formula Calculo Calculo Valor
LSE — LIE 346 — 200 146 0.761
6+ (5/ca) 6+ Clar 19161
LSE — LIE 346 — 200 146 0.764
6 * desviacion estandar 6+31.85 6% 31.847
LSE — X 346 — 264.46 81.54 0.851
m 3%(30.02/0.94) 95.80
X — LIE 264.46 — 200 64.46 0.672
35/ 3+ (30.02/0.94) 95.80
Min (Cpsup, Cpinf) Min(0.851,0.672) 0.672
LSE — X 346 — 264.46 81.54 0.853
30 3%31.85 95.55
X — LIE 264.46 — 200 64.46 0.674
W 3%31.85 95.55
Min(Cysup, Cpinf) Min(0.853,0.674) 0.674
- 3 <
# de no conformidades = 2 (son197,187,176) 0.03*1000000 300000
# de partes 100
LSE-Media 346-264.46
(X — LSE)/ (3/¢4) (346 — 264.46) 81.54 255
_ 30-02/0 94 31.93
(LIE —X)/(5/c4) (200 — 264.46)/(22) —64.46 -2.01
0.94 31.93
INV.NORM.ESTAND (1-(PPM INV.NORM.ESTAND (1- INV.NORM.ESTAND(1-0.027610)= [1.93151]
esperada/10000000)) (27610/10000000)) INV.NORM.ESTAND(0.97329) EXCELL
PPMsup + PPMinf = NORMDIST (Zsup) PPMsup + PPMinf 22215.6 2761.75
+1000000+ = 1- NORMDIST(2.55) [ 5386.15|(con Excel)
- . *1000000+ 5390+22220
NORMDIST (Zinf) —1— NORMDIST(~2.01)
*1000000 w1
1- (1-0.99461)*1000000 5386.15 5386.15
DISTR.NORM.ESTAND.N(2.55,VERDADERO)*100
1- (1-0.97778)*1000000 22215.6 22215.6
DISTR.NORM.ESTAND.N(2.01,VERDADERO)*100
utilice el punto medio entre el LSE y LIE. LSE=346; LIE=200 (346+200)/2 273
abs(264.46 — 273) 0.0891 ~0.09

abs(X — meta)
3xG

3%31.93

Tabla 2.3.10: Calculos realizados con formulas de las distintas métricas de capacidad

Tabla 2.3.11: Resultados de los indices de capacidad

Realizando el ejemplo con el software de Qji-macros: Histogramas y capacidad>histograma Cp y
Cpk(entre/dentro (LSE=346, LIE=200; nimero de barras = 10); figura 2.25
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Anatomia del Histogrm Obs 1-5

35 LSL  200.00 USL 346.00
Mean 264.46
Median| 265.00
Mode 265.00
30 - n —.100 Cp 0.76
( cpk 0.67 )
CTpU U85
CpL 0.67
Cpm 0.74
25 Cr 1.31
ZTarget/A7 0.27
Pp 0.76
(Pok 0.67 )
PpU 0.85
20 4 P
PpL 0.67
.
2 Skewness | -0.16
£ Stdev 3185
z Min 176.00
15 - Max 346.00
Range 170.00
Z Bench 1.92
% Defects | 3.0%
10 - PPM 30000.00
Exp PPM ST 27154.80
Exp PPM LT 26710.41
Sigma 3.38
5 4
0 = v —1
158.95 175.95 192.95 209.95 226.95 243.95 260.95 277.95 294.95 311.95 328.95 345.95 362.95 379.95
Values
Z.WRange Count Distribution Count2 ~ Pooled Var  Between Ran Between/Within
158.95 0 #N/ID CpB/W #NID
175.95 0 #N/D 0012374  #N/D #NID Cpk BIW #NID
#N 192.95 2 #NDD #NID #N/D  CpUB/W #NID
#N 209.95 4 #NID #N/D #N/D - CpLBW #NID
#N 226.95 6  #NID #NID #N/D SDB/W #NID
#NID 243.95 9 #ND #N/D #N/D  SDBetween  #N/D
260.95 19  #NID #NID #NID
27795 30  #NID #N/ID #N/ID
70.00| 294.95 15  #NID #NID #NID
260] _308] 00.00| 311.95 8  #NID #NID #NID
200] 235 346.00| 328.95 4 #NID #N/ID #N/ID
276] 264 345.95 2 #NID #NID #NID
362.95 1 #ND #N/ID #N/ID
379.95 0 #NID #NID #NID
396.95 0 #NID #N/ID #NID
280 274 253 287 413.95 0 #NID #N/ID #NID
261] 248 260 430.95 0 #ND #N/ID #N/ID
250 278 254 30000.00 447.95 0 #NID #NID #NID
278 250 265 | 0.00] 464.95 0 #NID #NID #NID
257| 210|280 | 0.00] 481.95 0 #N/D #N/D #N/D
498.95 0 #NID
515.95 0 #NID
532.95 0 #NDD
549.95 0 #NID
30000.0 566.95 0 #NDD
583.95 0 #ND
600.95 0 #NID
X 617.95 0 #ND
0.0 6.00 634.95 0 #NID
0.0 6.00
ucl LCI
Cp| __#N/D__[#NID
Cpk|#N/D__[#N/ID
Pp| _#N/D__[#NID
Ppk| __#N/D__[#NID

Figura 2.25: Calculo del histograma y métricas de capacidad con el software Qi: macros
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Con Minitab los mismos datos, mostrados en la figura 2.26.

Andlisis de capacidad para €1
Informe de resurnen

/Quétan capaz es el procesa?

Andlisis de capacidad para C1
Informe de diagnestico
Gréfica Xbarra-R.

Camfinns que o precess ex ekl

L capackiad raal (argo plszo) =5 b qus experiments slclinte,

s capaciiad potencl (coo pzo) &5 b que se podil akanz i
s 2 siminaran los desphizamisnios y desvios del process.

imientos del cliente
L] 3 320
Potencn z = 192 e supaier us
Bajo Alto o -
J % Espes. inferor 0 i /\ —t g . P S
= — N - ~
Comcierizacién del proceso 20
jEsls media del proceso diferente de 2737
0 005 01 =05 Meda 45
Desac n asindar (aigs piaz) nzr 50
il [No Capacidad real (LF) o et /\
P = 00 p o7 O, . LN
Pek s a I Cl ‘\V \/‘
Nivel Z 22
Capacidad real larga plaze) 5 fusra d bz espes. 257 o
£Estin s datos dentio de s s y cerca delobitieT FRM (DRMC) 2710 ] : H T N - = P o -
i Obietivo u Comentarias
| ;IDL; mectis del proceso difiers signficatica ments del obistha (p < P
! - L3 83 de dafecwosms e 267%, b cuslesing el poranf de Los punos deben exar cer de b inea )
| fartes del procese que estan fusr de los limites de especificacian, Prueba de nomalidad
| (Andersan-Darling)
: La capscidsd real (190 plaz) &5 b que experiments i clints - Mo ez
! b oot
' La capaciad potncal (oo plizs) e B qus s pecia skanz s s
| slimina@n los desphzamizntos y desvios del proces,
|
=0 20 T )
Anilisis de capacidad para C1
Tarjeta de informe
Andlisis de capacidad para C1 Verificar _ Estado  Descripeidn
Informe dle desempefio del proceso Estaidad u La meda y b varcin del pracesn son estabies. No hay puntas fuem de cantrol
Histagrama de capacidad ) Nimero de Usted 51 tiene 20 subgrupos. Par un andlisis de ca pac idad, gener Imente se ecomienda que usted recolacts por b mencs 28
JEstén los datos dentra de los limites y cerea del objetivo? G del pracese subgrupes subgrupos dumnte un perdode temps o Bigo pam captar bs o dlel procesn.
u Ojetivo s N Tonl 100
El Tamaiia del subgups M Nermalidad Sus datas no pamon b prusk de narma kdad, Una tansfomacion de Box-Cox NG onsgis &l pioblema, Obtengs ayuda pam
Meda ot deteminar fos présdmes asos porus s sstimacionss de B capaciiad pudizan st neacas
Desacibn sstinds (g0 plsac) a0y
Desviacian estindar [cone phize) n4E
Cantidsd Elnimer 400 0 mas s capse idad deberian se1 zonablements precicas.
dedstos
M Estadisticos de capacidad
™ Real (o phzo)
op 075
Pk o7
NielZ 153
X fuarm sspec. [cbeanada) m
% fuara sspec. ssparaci) w
FEM (DPIO) (obsenaso) a0
PPM [DPMO)] (zsperads) 260
Psibis cors pazs)
o 075
<ok om
120 210 240 2m 300 330 Hivel 2 192
% fuers espec. (esperco) 2
PP (DPIO) (espercic) s

Figura 2.26: Graficas y calculo de los valores de los indices de capacidad

87



La interpretacién de los valores en Z bench (o el nivel sigma) las PPM, DPMO, % de defectos y
Probabilidad de defectos en una tabla de la distribucidon normal, vista en la figura 2.27

PPM Y

Z-Bench o % PROBABLIDAD °
nivel signa | DPMO | DEFECTOS | DEFECTOS p(D)
B e apia L- reviadday
0.1 460,172 46.0172 0.460172
02 420,740 42.0740 0.420740
03 382,089 38.2089 0.382089 ° ° 2
04 344,578 34.4578 0.344578 n Ive e s s I m q <
05 308,538 30.8538 0.308538
06 274,253 27.4253 0.274253
07 241,964 24.1964 0.241964 ~,
08 211,855 21.1855 0.211855 _L.,
0.9 184,060 18.4060 0.184060
1 158,655 15.8655 0.158655
11 135,666 13.5666 0.135666
12 115,070 11.5070 0.115070
13 96,800 9.6800 0.096800
14 80,757 8.0757 0.080757 %
15 66,807 6.6807 0.066807 Defec*uoso
16 54,799 5.4799 0.054799 . i :
17 44,565 4.4565 0.044565
18 35,930 3.5930 0.035930 "
19 28,717 2.8717 0.028717
2 22,750 2.2750 0.022750
21 17,864 1.7864 0.017864 L,
22 13,903 1.3903 0013903 ¢Qué es el nivel 27 9
23 10.724 10724 0.010724 Usted puede usar los valores de nivel Z para describir la capacidad sigma del proceso. Puesto que se |
:'; zﬁi gz:?i gggz;ii basan en una distribucién normal estandar, los estadisticos de nivel Z son valores de referenciaque le | !
= 0661 04661 0.00661 permiten comparar faciimente la capacidad del proceso. d
27 3467 0.3467 0.003467 Para entender el nivel Z, se deben considerar todos los defectos de un proceso, los cuales usualmente
28 2,555 02555 0002555 se ubican en alguno de los lados de los limites de especificacion. =
2.9 1.866 0.1866 0.001866 Si coloca todos los defectos en la cola derecha de la distribucién y luego mide el nUmero de
z‘l’g 1;;5: giﬁg g'gg;'::g desviaciones estandar desde el centro hasta el punto que define el fotal de defectos, obtendrd el o
3.20 687 0.0687 0.000687 VG'OI; de nivel Z. - vl
330 483 0.0483 0.000483 ¢Cudles son los diferentes valores de nivel Z?
| YT T Y 0000337 Los estadisticos de nivel Z pueden indicar la capacidad a corto plazo (potencial) o la capacidad a
S50 233 00233 0000233 largo plazo (real) del proceso, dependiendo de si se calculan usando la desviacion estdndar a corto
3.60 159 0.0159 0.000159 D'OZO ola gsnercﬂ.
3.70 107.8 0.0108 0.000108 . "
a5 23 00072 0.000072 Nivel Z a corto plazo (Nivel Z ;)
3.90 281 0.0048 0.000048 El Nivel Z a corto plazo se calcula utilizando la desviacion estandar a corto plazo del proceso. Es una medida de
| T TR YT 0.000032 cémo funcionaria el proceso actual si usted pudiera mantener constante la variacién a corto plazo, que es lo
410 207 0.0021 0.000021 ideal, o la acreditacion del proceso.
:iz ;3; ggg;: ggggg;: Nivel Z alargo plazo (Nivel Z, ;)
am oal 00005 0.000005 El nivel Z a largo plazo se calcula utilizando la desviacién estandar general del proceso. Es una mejor
TS sa0 [ ooz | 0.000003 medida de la realidad, porque por lo general no podemos mantener la variacion a corto plazo en el
260 21 0.0007 0000007 tiempo. Representa la calidad que el cliente recibe reaimente.
470 130 0.0001 0.000001 D | A to Z
4.80 0.793 0.0001 0.000001 esp azamiento
2.90 0.479 0.0000 9.000000 Es la diferencia entre el nivel Z., y el nivel Z . Mientras mas grande sea el desplazamiento Z, mas
TS0 [ ozer | oo | 00000003 oportunidades tendra de mejorar si puede controlar mejor el proceso y eliminar o reducir las causas especiales
5.10 0.170 0.000 0.000000 que crean la variacién entre los subgrupos.
i 0100 0.000 0.000000 Normalmente, los profesionales presuponen un desplazamiento de 1.5 ¢ (Zqp = Zjp + 1.5).
5.30 0.0579 0.000 0.000000 = =
5.40 0.0333 0.000 0.000000
5.50 0.0190 0.000 0.000000

Figura 2.27: Calculo de las métrica hechas en Excel
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+» Constantes para calculos del estimador de sigma

Carta para promedios Carta para desviaciones estandar Carta para rangos
Factores para limites | Factores para Factores para limites de Factores para Factores para limites de
de control linea central control linea central control
n | Al A ] As] Co | wCa] B3| Ba|Bs | Bs| do| t/d2| ds | D1 | D2]| D3| Da
2 | 2121 1880 2659 07979 12533 0 3267 0 2606 1128 08865 0853 0 3686 0  3.267
3 | 172 0102 0195 08862 11284 0 2568 0 2276 1693 05907 0888 0 4358 0 2.574
4 | 1500 0720 1628 09213 10854 0 226 0 2083 2059 04857 0880 0 4698 0 2.282
5 | 1342 0577 0143 09400 10638 0 2089 0 1964 2326 04299 0864 0 4918 0 2114
6 | 1225 0483 1287 09515 10510 0030 1970 0029 1874 253 03946 0848 0 5078 0 2,004
7 | 1134 0419 0118 09594 10423 0118 1882 0113 1806 2704 03698 0833 0204 5204 0076 1924
8 | 1061 0373 0110 09550 10363 018 1815 0179 L1751 2847 03512 0820 0388 5306 0136 1864
9 | 010 0337 1032 09693 10317 0240 1761 0232 1707 2970 03367 0808 0547 5393 0184 1816
10 | 0949 0308 0975 09727 10281 0284 1716 0276 1669 3078 03249 0797 0687 5469 0223 1777
11 | 0905 0285 0927 09754 10252 0321 1679 0313 1637 3173 03152 0787 0811 5535 0256 1744
12 | o866 0266 0886 09776 10229 0354 1646 0346 1610 3258 03069 0778 092 5594 0283 1717
13 | 0832 0249 0850 09794 10210 0382 1618 0374 1585 3336 02998 0770 1025 5647 0307 1693
14 | 0802 0235 0817 09810 10194 0406 1594 0399 1563 3407 02935 0763 1118 5696 0328 1672
15 | 0755 0223 0789 09823 10180 0428 1572 0421 1544 3472 02880 0756 1203 5741 0347 1653
16 | 0750 0212 0763 09835 10168 0448 1552 0440 1526 3532 02831 0750 1182 5782 0363 1637
17 | 0728 0203 0739 09845 10157 0446 1534 0458 1511 3588 02787 0744 1356 580 03718 1622
18 | 0707 0194 0718 09854 10148 0482 1518 0475 149 3640 02747 0739 1424 586 0391 1608
19 | 0688 0187 0698 09862 10140 0497 1503 0490 1483 3689 02711 0734 1487 5981 0403 1507
20 [ 0671 0180 0680 0989 10133 0510 1490 0504 1470 3735 02677 0729 1549 5921 0415 1585
21 | 0655 0173 0663 09876 10126 0523 1477 0516 1459 3778 02647 0724 1605 5951 0425 1575
22 | 0640 0167 0647 09882 10119 0534 1466 0528 1448 3819 02618 0720 1659 5919 0434 1566
23 | 0626 0162 0633 09887 10114 0545 1455 0539 1438 3858 02592 0716 171 6006 0443 1557
24 | 0612 0157 0619 09892 10109 0555 1445 0549 1429 3895 02567 0712 1759 6031 0451 1548
25 [ 0600 0153 0606 09896 10105 0565 1435 0559 1420 3931 02544 0708 1806 6.056 0459 1541
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Tema 3: Graficas de control por atributos
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3.1 Conceptos generales de atributos

Existen muchas caracteristicas de calidad de la forma pasa no pasa, cuando un producto es
cualificado como defectuoso o no defectuoso, (esto es un producto conforme o no conforme),
dependiendo de si cumple con las especificaciones del cliente (la calidad que el cliente desea). En
estos casos, si el producto no tiene la calidad deseada no se permite que pase a la siguiente etapa
de manufactura del proceso; es asegurado en un area de cuarentena y se le denomina producto
defectuoso, para posteriormente determinar si es totalmente un producto defectuoso o se puede
volver a manufacturar. Con W. A. Shewhart dejo Todos los procesos de manufactura
despliegan variaciones; con las cartas de control que se usan en linea que a su vez estas
permiten la estimacién de la capacidad o habilidad del proceso y la reducciéon continua de la
variabilidad hasta donde sea posible. El proceso de mejora usando las cartas de control es
ilustrado en la figura 3.1%;

Entradas Saligas
d Proceso
Sistema de medicion

Verificar y Detectar causa
continuar, comun
Implementar Identificar
accion causa del
correctiva problema

Fig. 3.1 Proceso de mejora utilizando las cartas de control.*

Como se indicé antes, “un diagrama de control es un método para describir en forma concreta lo
que es un estado de control estadistico; en segundo lugar, es un medio para alcanzar el control;
y en tercero, constituye un procedimiento para juzgar si se logré el control.”

“0 Montgomery Douglas C. “Yntxoduction to Statistical Quality Conteol’, John Wiley & Sons, 3a. Edition, p.136.
41 |BIDEM, p. 136.
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El Dr. W. A. Shewhart indica con insistencia que el proceso no deberd ser estimado como
gue estd bajo control, a menos que la forma en que se han producido las variaciones aleatorias
haya persistido durante alguin tiempo y para una cantidad razonable de produccién. El expresa:

El estado potencial de control econdmico se puede aproximar como solo un limite estadistico,
incluso después de las causas atribuibles de variabilidad han sido detectadas y eliminadas. Un
control de este tipo no puede ser utilizado en un solo dia. No se puede lograr en la produccién de
un elemento del cual solo se producen unas cuantas piezas. Sin embargo, se puede lograr
cientificamente en una produccién continua masiva*?

Criterios fuera de control

Una carta tipica representando un proceso en control estadistico como la de la pagina anterior,
contiene una linea central que representa el valor promedio de la caracteristica de Calidad
correspondiente al estado “en control” y dos lineas adicionales llamadas limite inferior y limite
superior de control (LIC y LSC), los cuales se seleccionan dé tal forma que casi la totalidad de
puntos se encuentren dentro de ellos. Si esto ocurre no se requiere tomar ninguna accion®.
Dentro de los criterios que se manejan para control estadistico se manejan los siguientes en la
figura 3.2:

Prueba1 1 punto excede 35 conrespecto a la Prueba 2 9 puntos seguidos en &l mismo lado de la linea central.
inea central

Prueba 3 Seis puntos seguidos, todos en orden  Prueba4  Catorce puntos consecutivos, aternéndose arriba y
preciente o todos en orden decreciente abajo

Figura 3.2: Patrones de comportamiento para cartas de control por atributos

El uso mas importante de la carta de control es la mejora del proceso, a través del monitoreo, al
principio se observara que los procesos no estan en control estadistico, sin embargo, con las cartas
de control se podrdn identificar causas especiales que, al ser eliminadas, resulten en una
reduccion de la variabilidad mejorando el proceso. Este proceso de mejora requiere la accién de
supervisidn, operador e ingenieria, ya que la carta solo detecta causas especiales o asignables. Se
puede observar lo siguiente: si no hay puntos que caigan fuera de los limites de control, y no hay
pruebas de variaciones no aleatorias dentro de los limites, esto no significa que no hallan

42 Shewhart W. A., “Btatistical gflethod from the viewpoint of Quality Control”, Washington D.C., Graduate school, Department of
Agriculture, 1939, Cap.1

43 Shewhart W.A., " feonomic Control of Quality of gManufactured gProduct”, New York, D. Van Nostrand Company, Inc. 1980, pp.
145-149

92



presentes causas atribuibles. Simplemente significa que la hipétesis de que las causas casuales se
encuentren funcionando es una hipdtesis aceptable, y que es probable que no resulte Gtil buscar
causas atribuibles especiales. Asi se aplica Unicamente el principio cientifico de conservar la
explicacion de los fendmenos tan simple como resulte posible. Si las causas casuales pueden
explicar razonablemente nuestros resultados, no debemos investigar mas. Insistiendo una vez
mas, si un diagrama de control muestra que un proceso se encuentra “bajo control”, esto significa
que la hipdtesis de variacidon aleatoria es razonable para que se adopte para propdsitos
gerenciales. Cuando el diagrama no muestra control serd bueno llevar a cabo otras acciones*.
Como las mencionadas anteriormente.

Dentro de las cartas de control que existen, para los atributos, las mds comunes usas se muestran

en la tabla 3.1:

Tipo de carta Parametros Usos tipicos Ventajas Desventajas
trazados

p Razén de articulos | Muestreo de Determina la cantidad Los atributos no son
defectuosos inspeccidn, inspeccién de unidades defectivas | siempre los detalles del

final para tamafio analisis individual de
constante. las caracteristicas.
np Ndmero  actual de | Muestreo de Facil de comprender Los atributos no nos
articulos defectuosos | inspeccién, inspeccién indican el grado de los
vs. Total inspeccionado final. defectuosos.

C No. Defectos sobre un Muestreo de Es atil para ensambles La cantidad de defectos
articulo de tamafio inspeccion, inspeccion complicados. que pueden ser
constante. final. encontrados en una

unidad puede ser
grande.

u % de no. Conf. Sobre Muestreo de Los puntos trazados El tamafio de los

articulo de muestra
variable.

inspeccion, inspeccion
final.

representan el
promedio de no

subgrupos no es
constante.

conformidades por
unidad.

Tabla 3.1 Usos y aplicaciones de las cartas de control por atributos*

3.2 Elaboracion de las cartas de control por atributos

La elaboracién de las cartas de control por atributos es como se explicé anteriormente en el punto
2.2 de las cartas de control por variables, sin ahondar mas en ello se elaborard de manera en cémo
se presentd en la tabla 3.1.

4 Existen otras reglas que son aplicadas a las cartas de Shewhart para causas especiales, ver Lloyd S. Nelson, ‘echnical
Fids, goumalcfQua/itot( d'ec/nnaln#, Vol. 16, No. 4, octubre 1984.
4 Allen Bradley Co, PDatadllyte dftandbook, A practical guide to Computerized Data Collection for Statistical Process Control,

Editorial DataMyte Division, 5a. edition, Minnetonka, Minnesota Estados Unidos, p.1.
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3.2.1 Grafico p
Un diagrama p muestra variaciones en la fraccidén defectuosa, la linea central del diagrama es una
estimacion de la fraccion defectuosa del proceso, y los limites de control inferior y superior son
por lo general limites de £3c.

Los detalles de las instrucciones para las cartas p por atributos son similares a las cartas de
medias y rangos con solo algunas diferencias.

La elaboracién de las cartas p se da a continuacién:
1. Recolectar los datos.

2. Calcularpyn

numero total de defectivos np; + np, + -+ + npy

P= numero total de unidaes =~ n; +n, + -+ ny

Donde:
n,; +n, + -+ n; = numero de partes inspeccionadas de cada saubgrupo

npi+np; +...+ npx = nimero de partes defectuosos de cada subgrupos

num, ero total de unidades

n=
numero total de muestras

3 Calcular los limites de control

LSCp = |p

LICp =

4. Obtencién de la escala de la grafica

O Pararealizar la escala en la carta p, dividala segun sea su LSCp y LICp, y tracelos

O Marque él Ip (el promedio), trace la linea
5. Indiqué con puntos los rangos de los subgrupos en la carta correspondiente, Unalos con lineas
para que observase el comportamiento del proceso.
6. Trace los limites de control de p dados en el paso 3.
7. Interpretacién de la carta de control. La interpretacion es semejante a la dada por la descrita
anteriormente por variables.
8. Identifique y corrija causas especiales
Si se identifica una condicién de falta de control en el proceso debe encontrar la causa vy
determinar la accién correctiva para evitar la repeticidon del problema.
9. Recalcule los limites de control.

Cuando las causas especiales de variacidon se hayan identificado y corregido, elimine los

puntos fuera de control provocados por esas causas.
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Recalcule y grafique el promedio del proceso y los limites de control.

10. Calcule e interprete la habilidad del proceso.
Cp=1-p

Y no es mas que el porcentaje de articulos dentro de especificacion

11. Interprete la capacidad del proceso

La interpretacion es similar a la cara de promedios y rangos dada en la seccién 2.2.

Caso practico
Paso 1: Seleccione la frecuencia y el tamaiio de muestra

CARTA DE CONTROL POR ATRIBUTOS
Producto: [manguera envuelta [Tipo de grafica: [p] TInpl Tc] Tul TJtinea
No. De parte: Caracteristica a medir: [no. De grafica [Operacién:
Descr. Operacién: Magquina: _| [Frecuencia=™> [semanal sn=[ 29858
Depto: JLIC JLcc JLsc __—1{Tam. De muestra: _|variable [ np=[ 356
Tipo de defecto
Paso 1: frecuenciay tamafio
e muestra (semanal, variable)
[ T [ T [ T T
Paso 2: calcule el
Fecha: porcentaje defectuoso
Turno: e — ——— ——
Muestra: n 968 | 1216 | 804 | 1401 | 1376 | 995 1202'1025'1184' 542|1326|1066'1721'1305[1190 2306 | 1366 | 973 | 1058 | 1244 | 392 | 1433| 1226 1362 | 1187
No. Defectos | np/c | 8 [13] 13 16] 14] 15 n ) b1 515101017 23] 15] 21
9% defectuoso| pu SHSLSLSL S p = £ =" =0.008(// /&S
[ 2] 2o 8 4 5] s n 968 6] 17] 18] 10| 20 21] 22] 23] 24] 25

Paso 2: Porcentaje defectuoso de los subgrupos
Paso 3: Seleccione la escala

0.040 | Paso 3: seleccione la Paso 4: grafique
0.030 T—1—+H escala

0.0204—

0.000 A

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Paso 4: Grafique los porcentajes defectuosos en la carta de control
Paso 5: Calcule los limites de control
Paso 5A: Porcentaje defectuosos promedio
procentaje defectuoso promedio

_npl+np2+...+npk 8+ 13 +13+...+15+21 356

=0.012

nl + n2+...+nk 968 + 1216+...+1187
Paso 5B: Tamaiio de muestra promedio
numero de partes inspecionadas 29858

n= =
numero de muestras 25

~ 29858

=1194
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0.035

0.030 /\\
0.025

0.020 / \
0.015 A \ %

0.010 ;S/_"\:'\Z/ . '_':'_'"'_'\‘/'"\‘Q?\'"‘)‘\\‘/' "'—'—'—\‘<:.:;3/—

0.005 v ¥
0.000

i

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Cuando el tamafo de muestra es variable los limites cambian y estos serdn calculados para cada
subgrupo. Para propdsitos practicos los limites de control son calculados con un tamafio de
muestra promedio
(n promedio), esto es como se calculd en el paso 5B.:
Si el tamafio de muestra tiene una variacion mayor al 25% respecto al subgrupo promedio, deben
calcularse limites de control para cada subgrupo

LSCn = 1.25xn; LICn = 1.25 *n
Entonces los limites cambiaran a:

— 1o —
LSCp=p+3 /u;LSCp =p-3 /L")
n n
0.035

0.030 /\\

0.025
0.020 S A Ay A g ) A

b
L —
>

N

0.015
0.010
0.005
0.000

%0 98 " ) N B e SR L
-t=-4-F--t-F4-F-]-1 - -%xFA-1-F |-+ --5-
v

1|

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Paso 5C: Limites de control

o /ﬁ(l -p) _ 0.012(1-0.012)
LSCp=p+ 3= = =0.012 + 3 * 1194 =0.0215
o ’5(1 -p) _ 0.012(1-0.012)
LICp =p—3+* = =0.012 -3 * 1192 =0.0025

Estos limites son para el tamafio de muestra entre 895 y 1493 o sea 1194+25%

Para los puntos que se salen del rango se tienen que calcular los limites de manera individual para
cada tamafio de muestra fuera del rango. Por lo tanto, tenemos

n = 804
Lscp =543+ P ATP 01043, (201222 0.012) s 0115
= * —_— = 0. * = V. .

P=p n 804 +
n = 542

_ p*(1-p) 0.012 * (1 — 0.012)
LSCp =P +3+ [F—=——=0.012+3+ S =0.012 + 0.0140
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n = 2306

_ p*x(1—-p) 0.012 + (1 —0.012)
LSCp=p+3 T =0.012+ 3 * 2306 =0.012 + 0.0068

*

n = 392

_ P+(1-p) 0.012 * (1 — 0.012)
LSCp=p+3* [——=0.012+3 « =0.012 + 0.0165
n 392
0.040
0.035
0.030 A
0.025 A A
0.020 =T P~ pa i =N = \
' \

0.015 A A - 2
0.010 L —T# = Pt 21 e el e e ) G i B e s B 2 el e R B B
0.005 — — AZ_/,V_/\\/
0.000 +—F—~ e E\
-0.005 +4tot st 4ts et 7ta1otieteateoteslaalastaotartast1o120 2 oo logloalos
-0.010

Paso 6: Calcule la habilidad
Capacidad del proceso: Cp = (1 —p) = (1 —0.012) = 100 = 98.8%

3.2.2 Grafica de control np (nimero de unidades defectuosas)
Cuando el interés es determinar la cantidad de defectos por unidad y los datos son coleccionados
por subgrupos que son de tamafio constante?®.

Elaboracién de la carta np:
1. Recolectar los datos.

2. Calcular np:
np; + np,+...+np3
k

np =

3. Calcular los limites de control:

LSCnp =np + 3 *y/np * (1 — p); LICnp =np — 3 */np * (1 — p)

4. Decidir una escala para la carta de control:
O Para realizar la escala en la carta np, dividala segin sea su LSCnp y LICnp, y
tracelos
0 Marque él np (el promedio), trace la linea.
5. Trazar cada np, y sumar los limites de control.

6. Interpretacién de la carta de control.

“6 Allen Bradley Co. Patad/lyte gtandbook. G practical Guide to Comy d Data collection for Statistical process Control. Editorial
DataMyte Division, 5a. Edition, Minnetonka, Minnesota, E.U. p. 3-36.
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Ver carta de control demedias y rangos.
7. Identifique y corrija causas especiales.

Si se identifica una condicion de falta de control en el proceso se debe encontrar la causa y
determinar la accidén correctiva para evitar la repeticién del problema.
8. Recalcule los limites de control.

Cuando las causas especiales de variacién se hayan identificado y corregido, elimine los puntos
fuera de control provocados por esas causas. Recalcule y grafique el promedio del proceso y los
limites de control.

9. Calcule e interprete la habilidad del proceso.

La habilidad potencial del proceso (Cp) muestra la habilidad potencial que tiene el proceso para
cumplir especificaciones y estd definido como: la comparaciéon entre la variaciéon actual del
proceso y la variacién permitida por la especificacion. (Ver figuras de pagina 29).

A. Calculé la habilidad potencial del proceso (Cp):
LSE — LIE

Cp =
P 60

Donde: LSE = Limite superior de especificacién

LIE = Limite inferior de especificacidon

o = Desviacidn estdndar del proceso
Asi un valor de:
Cp =1.00 para + 36 (99.73% de piezas dentro de especificacion).
Cp =1.33 para + 46 (99.99% de piezas dentro de especificacion).
Son los requerimientos minimos para decir que un proceso es potencialmente habil.

B. Habilidad real del proceso. (Cpk)

La habilidad real del proceso esta descrita en términos de la distancia que hay entre el promedio
del proceso y los limites de especificacion. Para esto definiremos dichas distancias en unidades
que llamaremos Z.
Cuando la tolerancia de especificacidon es unilateral, es decir hacia un solo lado tenemos que el
valor de Z esta dado por la siguiente formula:

Donde:

LE = Limite de especificacion.

X = Media del proceso.

o = Desviacion estandar.

Entonces la habilidad real del proceso (Cpk) esta dada por:

Cpk = =
PR=3

Cuando la tolerancia es bilateral, es decir hacia ambos lados tenemos:

LSE—X . X — LIE
Zsup = Y Zinf =

o
Donde:
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Zs = Z superior
Zi = Z inferior
LSE = Limite superior de especificacion
LIE = Limite inferior de especificacion
X = Promedio del proceso
o = Desviacion estandar.
Y
Mgi = np; 64 = ynp(1 —p
Donde n es el tamafio de subgrupo y X es la proporcién promedio de articulos defectuosos.
El Cpk esta dado por:

Zmin = Minimo entre Zs y Zi.

Asi un valor de Cpk = 1.00 para 3¢ (99.73% de piezas dentro de especificacidn)

Asi un valor de Cpk = 1.33 para +4c (99.99% de piezas dentro de especificacidn)

Son los requerimientos minimos para decir que el proceso es habil.

Otra forma de calcular la habilidad del proceso es por medio de los porcentajes de piezas
fuera de especificacién, donde los Z son usados en conjunto con la tabla de distribucién normal,
para estimas la fraccion de piezas fuera de especificacion.

Las fracciones de piezas fuera de especificacién estan dadas por:

PZs = Fraccidn de piezas fuera del limite superior de especificacién
Pzi = Fraccion de piezas fuera del limite inferior de especificacion

Entonces deberd buscar el valor de Z a lo largo de los bordes de la tabla de distribucién normal.
Los digitos de unidades y decenas estan colocados a lo largo de la columna izquierda y el de las
centenas a lo largo del rengldn superior.

El nimero que corresponde a la interseccidon de estas columnas y renglones, lo
llamaremos PZ y representa la fraccion de piezas fuera de especificacion. En términos de
porcentaje multiplicamos este valor por 100.

Para tolerancias bilaterales tenemos que encontrar PZs y PZi entonces el porcentaje fuera
de especificacion sera:

Pzt = (Pzs + Pzi) x 100
Tomando en consideracidn que un proceso puede considerarse habil cuando el 99.73% de

las piezas estan dentro de especificacion para £3c y 99.99% para +4c entonces la habilidad se
determina como:
Tolerancia unilateral:
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Habilidad =100% - PZ
Tolerancia bilateral:

Habilidad = 100% - PZt

Graficamente los Z y los Pz estan representados en la siguiente forma de la figura 3.1:

Zs Zs

—>|<

PZi 4—“>\ PZs
ey R

LIE

il

LSE

Figura 3.1 Valores de Z y los Pz representados graficamente

Caso practico:

Paso 1: Seleccione la frecuencia y el tamano de la muestra. El tamafio de muestra es constante y
“np” el nimero de defectos o unidades no conformes.

CARTA DE CONTROL POR ATRIBUTOS
Producto: [copas de café [Tipodegraficas [ p] [np] [c] Ju JLinea:
No. De parte: Caractaristica a modir- Tasarota no. De grafica [Operacién:

Descr. Operacién: . ~__[Ereetrericia: ®_|lote
Depto: Paso 1: por lote am. »[constante

Muestra: n 60 60 60 60 60 60 60 60 60 0 60 60

No_Defectos| np | = |l ale _— =171| Paso 2: registrar np [ se][s

1| 2| 3] 4 5| e 7/ 8 9| 10 11| 12| 13] 14] 15[ 16] 17] 18] 19] 20] 21] 22| 23| 24| 25

Paso 2: Registre el nimero de defectos de cada subgrupo (np).
Paso 3: Calcule el nimero de defectos promedio.

S _98_
llp—25— .
S 39 e
P="0 =0

Paso 4: Calcule los limites de control:

LSCnp = np + 3 /n§(1—§) =3.9+3,/3.9(1—0.065) =9.6

LICnp =np+3 }nﬁ(l -p)=3.9-3,/3.9(1-0.065) = —1.8(= 0)
Paso 5: Decidir la escala de la carta

Paso 6: Graficar cada np y np promedio y los limites de control.
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Paso 5: escala

10,___-_-____-_.________T______-_-
s .

. A L N
4 _Z e o N Ne
1z TN

123456 7% Pasos6: graficar cadanpynp p 23 24 25
promedio y los limites de control.

Paso 7: Interpretacién de la carta de control.

El proceso estd en control estadistico
Paso 8: Identifique y corrija las causas especiales.

No existen causas de variacion
Paso 9: Recalcule los limites de control.

No es necesarios, ya que existe control
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3.2.3 Grafico c

La carta “c” determina la cantidad de defectos que hay en una muestra de produccién. En esta
carta el tamafio de la muestra es constante. Las aplicaciones de estas cartas son:

1. Donde los defectos se distribuyen de una manera mds o menos continua en el producto.
2. Donde los defectos que vienen de diferentes lineas, operaciones, etc. Pueden ser
encontrados en un articulo que se inspecciona®’.
La elaboracién de las cartas “c” es como a continuacidn se presenta:
1. Seleccione la frecuencia y el tamafio de la muestra.
El tamafio de la muestra es constante y “c” representa la ocurrencia de defectos.
2. Registre el nimero de defectos de cada subgrupo.

3. Calcule el numero promedio de defectos.
Total de defectos encontrados

T =
numero de subgrupos
Calcule los limites de control*®

LSCc = ¢ + 3¢

LICc=c— 3ﬁ

5. Seleccione la escala para la gréfica de control.
6. Grafiqué la cantidad de defectos “c” en la carta de control.
7. Indique el promedio “c” y los limites de control de la carta.

8. Interpretacién de la carta de control.

La interpretacién de una grafica de control por atributos es igual a la descrita
anteriormente por variables de la de medias y rangos dada anteriormente.
9. Identifique y corrija causas especiales.

Si se identifica una condicion de falta de control en el proceso debe encontrar la causa y
determinar la accidon correctiva para evitar la repeticién del problema.
10. Recalcule los limites de control.

Cuando las causas especiales de variacidon se hayan identificado y corregido, elimine los
puntos fuera de control provocados por esas causas; recalcule y grafique el promedio del proceso
y los limites de control.

11. Calcule e interprete la habilidad del proceso.

La habilidad del proceso es c o sea la cantidad promedio de defectos en muestras de igual

tamafio (n)
habilidad del proceso = (1 —¢) x 100

47 Allen Bradley Co. Datagflyte gftandbook. it practical Guide to Comy d Data collection for & ical process Control. Editorial
DataMyte Division, 5a. Edition, Minnetonka, Minnesota, E.U. p. 3-36.
8 |BIDEM. p.3-36.
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Caso practico:
Paso 1:

Coleccidon de los datos: para este analisis se toma los datos en los errores del ensamble en un

circuito impreso. Lo cual nos ayudara a llenar el encabezado de la carta de control.
1. Seleccione la frecuencia y el tamafo de la muestra: 10 tarjetas por hora

2. Establezca la forma en que se registraran los datos: carta de control por atributos “c”.

3. Obtengay registre los datos.

CARTA DE CONTROL POR ATRIBUTOS ]
T Paso 1A: frecuencia j

Producto: [circp=== Iieadaasafica: [ p ][ [np] ]

No. De parte: Paso 1C: reglstro edir: [no. graficaT — [SIpETaCTUTT:

Descr. Operacid| De datos [Frecuencia:| |hora < [

Depto: CIC CCC LSC [Tam. De[muestra: [10 circuitos

Muestra: n 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 0 10 10 10 10 10 10

No.Defectos| np/c | 1 [ 7| 3fe]a]2]3]10]s3]s5s]| Paso 1B: grafica “c” s|s|efw|oflu
alrlololzalalope]wn plo|wlela]al=

% defectuoso pu clololos]lslololdo]lo T T T T T T T T slols|alsld
1 2] 8l 4] s| e[ 7 Al o] 10] 1a] 12 13] 14| 15[ 16] 17] 18] 19] 20[ 21] 22| 23] 24] 25

Paso 2: numero de defectos
de cada subgrupo (c).

Paso 2: Registre el niUmero de defectos de cada subgrupo (c).

Paso 3: Calcule el nimero de defectos promedio.
1+7+3+..+10+9+11

25

5.2

Cc =
Paso 4: Calcule los limites de control
LSCc =c+ 3y/c =52 +3V5.2 = 12.04
LiCc=c+3yc=52-3V52=0

Paso 5: Seleccione la escala para la grafica de control.

14
T T 1T 1T 7
24 = -1 1111 -~ —— T | Paso 6: cantidad —/a— T
10— | Paso 5: escala De defectos I~ T
8 - . \ lFi ites e*ot_r\l 2\ /
61 M ,rk-- | i [ -\\.._ ,:/_ _J.\ e N ././/. -_(. - }/:/ b [
i >
4 \/ \\ ,/ ‘/ \ / \ )\\ //
2 4 / (4 \/ v v
J ¢
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Paso 6: Grafique la cantidad de defectos (c) en la carta de control.
Paso 7: Indique el promedio de c y los limites de control en la carta.

Paso 9: Interpretacidn de la carta de control: dentro de control estadistico

Paso 11: Calcule e interprete la habilidad del proceso

La habilidad del proceso es el promedio de ¢ o sea la cantidad promedio de

defectos en muestras de igual tamafio (n)
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3.2.4 Graficou

La grafica “u” es similar a la carta “c” con la diferencia de que la cantidad de articulos defectuosos
se expresa en una base unitaria®.

Elaboracion de la carta “u”:

Paso 1: Seleccione la frecuencia y el tamano de muestra (el tamafio de la muestra puede ser
variable”

Paso 2: Registre el nimero de defectos por unidad de cada subgrupo (u).

u=—-
n

Donde
c= cantidad de defectos encontrados en la muestra
n = tamafo de la muestra

Paso 3: Calcule la cantidad de defectos promedio por unidad del proceso:

Total de defectos encontrados

u=
Total de unidades inspecionadas

Paso 4. Calcule los limites de control.

LSCx=u+ 3 * ; SCx =u—3 *

==l
=<l

Paso 5. Seleccione la escala para la carta de control.

Q Pararealizar la escala en la carta u, dividala seguin sea su LSCp y LICp, y tracelos
O Marque el u (el promedio), trace la linea.
Paso 6. Grafique la Cantidad de defectos por unidad de los subgrupos, grafique los valores de “u”
de cada subgrupo.
Paso 7. Indique el promedio de u y los limites de control de la carta.
Paso 8. Interpretacién de la carta de control.
La interpretacion de una carta por atributos u es similar a la descrita anteriormente en las
graficas por variables dadas de la grafica de medias y rangos.
Paso 9. Identifique y corrige las causas especiales.
Si se identifica una condicion de falta de control en el proceso debe encontrar la causa y
determinar la accién correctiva para evitar la repeticién del problema.
Paso 10. Recalcule los limites de control.

49 Allen Bradley Co. PDatadllyte ftandbook. G practical Guide to Computarized Data collection for Htatistical
process Control. Editorial DataMyte Division, 5a. Edition, Minnetonka, Minnesota, E.U. p. 3-36.
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Cuando las causas especiales de variacién se hayan identificado y corregido, elimine os
puntos fuera de control provocados por esas causas. Recalcule y grafique el promedio del proceso
y los limites de control.

Paso 11. Calcule e interprete la habilidad del proceso.
La habilidad del proceso es u, que es el numero promedio de defectos por unidad.

Cuando el tamafio de la muestra es variable, los limites cambian y estos seran calculados
para cada subgrupo. Para propdsitos practicos los limites de control son calculados con un tamafio
de muestra promedio.

Si el tamafio de los subgrupos tiene una variacién mayor del 25% respecto al tamafio del
subgrupo promedio, deberan calcularse limites de control para cada subgrupo.

SCn=1.25+«n;LSCn =0.75+«n
Y los limites de control seran:

LSCu=u+3

S| Sl
=l

;LICu=u—-3

El procedimiento que sigue es el mismo dado desde el paso 8.

Caso practico:
Paso 1:
Coleccion de los datos: para este andlisis se toma abolladuras por capota de los automoviles
convertibles es como se indica. Lo cual nos ayudara a llenar el encabezado de la carta de control.
A. Seleccione la frecuencia y el tamafio de la muestra: 10 tarjetas por hora
B. Establezca la forma en que se registraran los datos: carta de control por
atributos “u”.
C. Obtengay registre los datos.

Paso 1B: grafica “u”

Paso 1C: registro  [5NTROL POR ATRIBUTO

Producto: De datos afica. [ p] [np] [c] u [Linea:

No. De parte: Caracteristica a medir: [no. De grafica |Operacion:

Descr. Operacién: | Maguina: [Frecuencia:  [dia

Depto: LIC 1L JLcc LSC Tam. De muestras]9 en promedio

Muestra: n w|]o[s]elo[7]e[s[e]s[w]7[ule]s[w]ls[fe]w[s[s]o[s]s
No. Defectos C 25 13 28 35 27 25 20 32 16 20 40 18 39 36 24 I IS N I I I I _i
%4 defectuoso u (2131213138l d1e] | 3

25

> wleflelwnwlele .
slalalvlalalslall Paso 1A: frecuencia H
1| 2| 3| 4| s| e 7% o| 1o 11| 12] 13] 14| 15 n

Paso 2: numero de defectos
de cada subgrupo (u).

Paso 2: Registre el numero de defectos por unidad de cada subgrupo (u).
1—25—25 25—13—14
u =10°" .5,...,u =35 -1
Paso 3: Calcule la cantidad de defectos promedio por unidad del proceso:
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25+13+28+...+18+10+13

10+9+8+...494+8+9
Paso 4: Calcule los limites de control:

_ u 2.7
LSCu=u+3|=;=2.7+3% [—=4.36
n 8.7
LICu =1u 3ﬁ 2.7-3 2.7 1.0
= —_ —_—= . —_ * —_——= .
u=u n 8.7

Paso 5: Seleccione la escala para la grafica de control

u=

8.7

5.0 | Paso 7:promedio y
11 1A Paso5:escala | [ [_[_[__] _L J/| Limites de control
4 ) TN

30 -L--)/._'_ _./_\_._!_-.: _f\ g
L, A \ T 1/ .

o N Paso 6: defectos/unidad |*f=# N

00 NN EEEn

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Paso 6: Grafique la cantidad de defectos por unidad de los subgrupos.
Paso 7: Indique el promedio de “u” y los limites de control de la carta.
Paso 8: Interpretacién de la carta de control.

dentro de control estadistico
Paso 9: Identifique y corrija las causas especiales.

No existen
Paso 10: Recalcule los limites de control.
No es necesario
Paso 11: Calcule e interprete la habilidad del proceso
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3.3 Capacidad de proceso, uso de software estadistico (Minitab)

Ejemplo 1:

Grafica p: Los tornillos para un "kit" de un mueble son producidos de forma continua en cierto

proceso industrial. Un operario va tomando aleatoriamente tornillos de |la cadena de produccion y
va comprobando si son defectuosos o aceptables. Como la cadena no tiene un ritmo de
produccién constante (sigue un ritmo de produccidn denominado just-in-time, donde el ritmo de
la cadena se va determinando segun el nivel de stock final e intermedio), el ritmo de inspeccién no
es tampoco constante. El operario, por tanto, no toma siempre la misma cantidad de diodos para
realizar la inspeccién. La tabla muestra el tamafio de las muestras recogidas y el nimero de

tornillos que resultaron defectuosos, que se muestran en la tabla 3.3.1:
Tabla 3.3.1: datos del ejemplo

Tornillos Tornillos
1 126 8 0.063
2 118 10 0.085
3 122 10 0.082
4 129 9 0.070
5 124 10 0.081
6 136 10 0.074
7 119 9 0.076
8 127 9 0.071
9 114 20 0.175
10 127 11 0.087
11 119 12 0.101
12 115 5 0.043
13 110 11 0.100
14 103 6 0.058
15 108 10 0.093
16 116 4 0.034
17 119 7 0.059
18 118 8 0.068
19 107 10 0.093
20 113 13 0.115
Total : 2370 192 1,628

Con Minitab: estadisticas>herramientas de calidad>analisis de capacidad>Poisson: Ventana de

cuadro de dialogo: defectos (tornillos

defectuosos); utilizar tamarios

en (tornillos

inspeccionados); pruebas: realizar las cuatro pruebas: Aceptar, como se muestran los resultados

en la figura 3.3.1:

Muestra

0.09
.
.
P
- 008 !
a - /
[ " S
0.07/ |
.
0.06
5 10
Muestra

~——  LCS=01813

32 Gréfica U

3 A

5 0 X —
2 o i

., \

o a

£ om [ "-‘

H e o "

i r Y W

o 005

2

1

£ ————

M 135 7 9 n BB

DPU acumulado

.

U=00810

— | LCI=0.0007
"o

20

Las pruebas se regiizaron con tomarios de la muesira desiguales

Estadistica de resumen
(95.0% de confianza)

DPU promedio:
IC inferior:

IC superior:
DPU minima:
DPU miximo:

DPU del abjetivo:

0.0810
0.0700
0.0933
0.0345
01754
0.0000

Informe de capacidad del proceso de Poisson Tornillos defectuosos

Frecuencia

Tasa de defecto
.
015
.
0.1 . ®
S AP S
e *
. %
0.05 .
.
00 120 1o
Tamano de la muestra
Histograma
bjetivo
8 i
3 Pprom=0.0810
[l
3 1
1
1
i
4 1
1
1
1
2 1
1
1
[
000 004 008 012 016
DPU
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Figura 3.3.1: Analisis de capacidad: como se observa es el P

Ejemplo 2

Grafica np: Se desea construir un grafico de control NP para controlar un proceso que fabrica un

chip que se insertard en una tarjeta de telefonia. Se tienen 25 muestras, cada una formada por 50

chips. El nimero de chips defectuosos en cada una de las muestras se muestra en la tabla 3.3.2:
Tabla 3.3.2 Datos del ejemplo

Numero de |Articulos
Muestra ,
Articulos Defectuosos

1 50 3
2 50 5
3 50 5
4 50 1
5 50 10
6 50 4
7 50 2
8 50 5
9 50 6
10 50 4
11 50 1
12 50 0
13 50 4
14 50 6
15 50 2
16 50 2
17 50 3
18 50 4
19 50 2
20 50 5
21 50 4
22 50 5
23 50 2
24 50 4
25 50 2

Como el tamano del subgrupo es contante se realiza exactamente de lam isma forma que la carta
p: estadisticas>herramientas de calidad>analisis de capacidad>Poisson: Ventana de cuadro de
dialogo: defectos (tornillos defectuosos); utilizar tamafios en (tornillos inspeccionados);
pruebas: realizar las cuatro pruebas: aceptar, como se muestran los resultados en la figura 3.3.2:

Informe de capacidad del proceso binomial de Articulos Defectuosos
. Graéfica P Gréfica binomial
0.2 [ 10
i+ LCS=0.1830 2
i £ -
5 (' &
g | . £
1 se \ a
§' / ‘\ ’ L *’ . { \ ] r \-)‘ 5 2
9 yan ] LEmY L A | p=00728 |3
a . \f Y ‘.\ #' Ve (WY %
i L] \ .’l os § . . <
- f [=Y L]
0.0 L3 LCl=0 0
1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23 25 0 5 0
Muestra Defectuosos observados
% defectuoso acumulado Histograma
Estadistica de resumen
10 (95.0% de confianza) Objetive
. %Defectuose: 728 3
| & IC inferior; 5.90
o 91 ,I \ Pt | IC superior: 8.86 6
a ” Yl jetivo:
a r . Objetivo: 0.00 8
2 ',\ | \ N PPM: 72800 c
& T\ e IC inferior: 59016 S 4
‘© \ '\.‘.. . IC superior: 88632 H
S S 5 P 2
g5 ." ! v 7 del proceso: 14553 &
| IC inferior: 13492 2
IJ IC superior: 15631
6@
0
5 0 15 20 25 0 5 10 15 20
Muestra %Defectuose

Figura 3.3.2: Grafica np: muestra el numero promedio de porcentaje de defectuosos 7.28
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Ejemplo 3

Grafica c: en una fabrica se inspecciona a detalle el acabado de las mesas cuando salen del
departamento de laca. la cantidad de defectos que son encontrados en cada mesa son registrados
con el fin de conocer y mejorar el proceso. en la tabla 3.3.3 se muestran los defectos encontrados
en las Ultimas 30 mesas. es claro que se estd ante una variable que debe ser analizada con la carta
¢, debido a que un misma mesa puede tener diferentes tipos de defectos; ademas, los defectos
son relativamente menores, y aunque influyen en la calidad del producto final, no causan que la
mesa sea rechazada®’:

Tabla 3.3: datos de prueba del ejemplo 3.3

Mesa Defectos ¢
1

|~ o|n]sfw|n

9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

Célculo de la capacidad de proceso para la carta u, con Minitab: estadisticas>herramientas de
calidad>analisis de capacidad>Poisson: Ventana de cuadro de dialogo: defectos (c); utilizar
tamainos constante 1; pruebas: realizar las cuatro pruebas: aceptar, como se muestran los
resultados en la figura 3.3.3 (con distribucidn de Poisson):

[RY TSN 121 PSS I NS PN 1 1 RO P P24 P4 Pl (21 I PSY I N (P N 1P PO PP PN PN PR PP

Informe de capacidad del proceso de Poisson Defectos ¢

Gréfica U Gréfica de Poisson

157
LCS=13.94 12

9

6

Defectos esperados

3]

Conteo de muestras por unidad

o Lai=0
1. 4 7 10 13 16 19 22 25 28 4 8 12
Muestra Defectos observados
DPU acumulade Histograma
Estadistica de resumen b
5 (95.0% de confianza) N 0‘7“"
? Prom. de defectos. 63667 gt
70le IC inferior: 54957 :
“N ﬁ IC superior: 7.3364 - 43|
\ ‘ =
| \ 1 DPU promedio: 63667 E¥ |
2 65| ;M"‘ﬂ. IC inferior: 54957 s
s®s 4 32 30
\|f L o ] IC superior: 73364 H
LAY DPU minim: 20000 & |
so b e * DPU méximo: 12.0000 15!
\‘f DPU del objetive:  0.0000 i
5.5 - ool
5 10 15 20 25 30 0 2 4 6 8 1 1
Muestra DPU

Figura 3.3.3: Capacidad de la cartaesdeu = 6.37

% H. G. Pulido, R. de la Vega Zalazar, Control estadistico de la calidad y &eis Figma, Mc Graw Hill.32. edicion, 2013,
México. Pp: 221.
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Ejemplo 4

Grafica U: En una fabrica se ensamblan articulos electrénicos y al final del proceso se hace una
inspeccidn por muestreo para detectar defectos relativamente menores. en la tabla 84 presenta el
numero de defectos observados en muestreos realizados en 24 lotes consecutivos de piezas
electrénicas el numero de piezas inspeccionadas en cada lote es variable, por lo que no es
apropiado aplicar la carta c. es mejor analizar el nimero promedio de defecto por pieza, u,
mediante la carta u. para calcular los limites de control a partir de la tabla 3.3.4, se tiene que: @ =

549

— = 1.04 como el tamano de subgrupo o muestra es variable, se tienen dos alternativas: usar el

tamafio de subgrupo promedio o construir una carta con limites variables, como se muestran los
datos en la tabla 3.3.4. %!
Tabla 3.3.4: Datos del ejemplo para la cartau

Lote Tamaiio de muestra | Defe

20 17
20 24
20 16
20 26
15 15
15 15
15 20
25 18
9 25 26
10 25 10
1 25 25
12 30 21
13 30 40
14 30 24
15 30 46
16 30 32
17 30 30
18 30 34
19 15 11
20 15 14
21 15 30
2 15 17
23 15 18
24 15 20

En la figura 3.3.4 se muestran la carta de control hecha con Minitab, asi como su capacidad de

I NIE RIS M N

proceso (para un proceso Poisson), estadisticas>herramientas de calidad>analisis de
capacidad>Poisson: Ventana de cuadro de dialogo: defectos (u); utilizar tamafos constante 1;
pruebas: realizar las cuatro pruebas: aceptar, como se muestran los resultados en la figura 3.3.4
(con distribucion de Poisson):

Informe de capacidad del proceso de Poisson Defectos encontrados ¢j

Gréfica U Tasa de defecto

-
3
g 20 20/ e
5 Les=1838
5 [
;- 15 . Ly ’F \ . 15 .
£ AEAY 2 3 ¢ .
% st U=1.046 g
H d \ 10
s 05 . s . H
2 O e s I
£ i LCI1=0254 05 .
5
S 1 3s 19 mBBYBE2AS 16 2 E]
Muestra Tamafio de la muestra
Las pruebas se realizaron con tamafios de la muestra desiguates
DPU acumulado Histograma
Estadistica de resumen
(95.0% de confianza) Ofictive
DPU promedio:  1.0457 '
" IC inferior: 0.9601 H
. IC superior: 11370 6
A . h :
A\ 24®° DPU minima 04000 .
. pod | ), Pt 2
P | .o - DPU méximo: 2.0000 £
3 \/ \ | aadiad DPU del objetive:  0.0000 5 4
\ / g
‘ e G
¥

2

i [ [1[]
5 10 15 20 %0 04 03 12 16 20
Muestra DPU

Figura 3.3.4: carta de control y capacidad de proceso u = % = 1.04 = DPU; defectos por unidad

promedio

51 H. G. Pulido, R. de la Vega Zalazar, Control estadistico de la calidad y eis Sigma, , Mc Graw Hill.32. edicién, 2013,
México. Pp: 223
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Ejercicios para desarrollar; Carta X-R, X-1, X-S, n, np, c, u:

P1: una fabrica de focos desea medir la duracién de sus filamentos; ha observado en su carta X-R
que su proceso es estable, por lo que desea simplificar su control a través de su grafico de media y rangos,
para tal efecto toma 25 muestra de 5 focos cada una, y los datos son:

x1 X2 X3 x4 X5
95| 96 99 98 102
96 95 99 101 101
97| 98 96 99 101
101] 101] 99 96 102
100 100 100 99 97
99 98 97 99 97
99 101 101 98 98
101] 99 99 101 99
100 98 99 100 99
99 98 99 102 99
100 99 98 99 96
101] 101 98 97 100
98| 99 103] 102 99
99 97 99 98 100
98| 99 101 100 101
98| 101] 102 99 98
101 98 105 99 101
100 99 99 98 102
102] 99 102 98 102
101] 99 98 100 99
100 101] 99 98 99
101] 102 99 98 97
98| 99 97 99 98
99 100 101 98 98
101] 99 98 99 99

P2 la linea de preparacion A del departamento 7, tiene como trabajo preparar agua a baja
temperatura con una solucién de acido al 9% minimo, para que la calidad del producto tratado sea
adecuada, de cada preparado se toma una muestra con probeta y se examina para determinar el porcentaje
de concentracion. Las observaciones durante dos dias consecutivos son las siguientes, elabora la carta X-I,

los limites de tolerancia son de +2.

[P Je Ps e o o [0 s

[xe

|X10

|X11

|X12

I)(13 |X14

|X15 |X16

|X17

|X18

|X19

|X20

|X21

|X22

|X23

e

IXZS

‘r\ IB IS.S |74 l105 |93 l11v3 |1D4 |94

o

|10

|117

llO.3

|162 |11.6

|115 |11

l12

lll

|11

|102

|10v1

IlOS

1115

Ill 1

lll.3

P3: en una fabrica, se requiere comparar la resistencia y la uniformidad de la varilla
fabricada por nueve maquinas aparentemente idénticas. Se hacen pruebas y los resultados se
muestran en la siguiente tabla, elabore una carta X-S:

Maquina

Resistencia
media

Desviacion
estandar

128

743

63

127

695

47

126

711

67

114

668

51

126

736

80

126

791

58

126

686

50

111

801

92

O [N[o]a[s[o[S]=

119

604

64

112
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P4: Durante 4 meses la inspeccion diaria al 100% de una sola caracteristica critica de una parte para
un aparato eléctrico, se tomaron los porcentajes para la fraccion defectuosa diaria, al final de cada mes se
calculé el promedio de las fracciones defectuosas y se establecieron los limites de control para inspecciones

futuras, a continuacion, se dan los datos recopilados durante el mes, estimar el grafico p.

Numero

inspeccionados n |defectuosos ny

3350

de|Numero

31

de|

3354

113

1509

28

2086

1

1572

22

2190

20

2678

35

3382

17

3252

68

2993

3

2679

25

4642

339

925

9

3694

14

3052

1830

2441

2992

3043

3477

3380

4053

1624

1573

3043

P5: en el departamento de control de producto terminado de lavadoras, se inspecciona el
funcionamiento de las lavadoras y se clasifican en aceptadas o rechazadas, para ello se ha dispuesto la

verificacién de 100 de los lotes de 50 lavadoras cada lote. Determine la carta np

Fecha

Numero de|
il i S N
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P6: los datos recopilados que se presentan a continuacidn proporcionen el nimero de errores de

alineacidn en la inspeccidon de un modelo de aeroplano, elabora la carta c:

Numero
aeroplano

de

No. De defectos

1

7

2

3

o | o

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

P7: después de la inspeccién de 20 dias consecutivos de las abrazaderas metdlicas listas para el envid, en el
departamento de calidad certificada en la planta de productos metdlicos, se estimé la media del proceso

considerando los defectos que se encontraron. Elabora la carta u.
laj

Tamafio
muestra

de

Defecto ¢
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Tema 4: Planes de Muestreo de Aceptacion
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4.1 Conceptos basicos de muestreo de aceptacion
Uno de los campos mds amplios del control de calidad estadistico es el muestreo de aceptacion.

Una compania recibe el embarque, y de acuerdo con las normas, lo acepta o lo rechaza. Si es
rechazado por encontrarse debajo de las normas, puede ser devuelto o conservado, dependiendo
de las necesidades que se tenga de la mercancia, o de los acuerdos que se hayan tenido con el
proveedor.

Debe insistirse en que el propdsito del muestreo de aceptacion es el de determinar la
manera de actuar, y no el de encontrar la calidad del lote. El muestreo de aceptacion determina
un procedimiento que si se aplica a una serie de lotes que dara un riesgo especificado en cuanto a
la aceptacidn de lotes de calidad dada. En otras palabras, el muestreo de aceptacion da un margen
de seguridad en cuanto a la calidad.

El término "inspeccién" se relaciona estrictamente con las actividades del personal que informa a
la organizacion de inspeccion formal y no incluye ni la verificacién del proceso ni la clasificacion del
producto cuando lo realice la entidad que recibe el producto. El propdsito de esta Seccién es
explicar la relacidon entre inspecciéon y control de procesos, y enfatizar la diferencia entre los
procedimientos de aceptacidon y rechazo utilizados por la Inspeccién y la "clasificaciéon operativa"
gue puede realizar el taller. Si bien la inspeccion no es el propdsito principal de un programa de
control de calidad, se pueden derivar importantes beneficios de la aplicacién de los principios de
control de calidad a la planificacion de la inspeccidon. Un subproducto importante es la reduccion
de la cantidad necesaria de inspeccién. Otra es el hecho de que, con una inspeccion debidamente
planificada, la entidad productora se convierte en realidad en responsable de la calidad de sus
productos.

>2E| término "inspeccién" tal como se utiliza aqui significa "inspeccién de aceptacién”,
que consiste en examinar una cantidad especifica de producto para proporcionar una base para
tomar medidas con respecto a ese producto en particular; es decir, decidir si el producto debe
ser aceptado y traspasado al usuario, o si se debe realizar alguna otra accion que puede ser
tomada como scrap, reparacion, etc.

La inspeccion de aceptacion proporciona, en efecto, una verificacién de la idoneidad de los
controles del proceso. Si el proceso ha sido controlado satisfactoriamente por Operaciones e
Ingenieria, el producto deberia pasar la inspeccién de aceptacidon sin problemas ni demoras. Por
otro lado, si los controles del proceso han fallado, la inspeccion debe intervenir y brindar
proteccion de emergencia instalando una "pantalla" e intentando, lo mas efectivamente posible, e
impedir que el producto defectuoso salga. La inspeccidon de emergencia casi nunca es econdmica.
Parte de la ciencia de la planificacion de la inspeccidn consiste en mantener la inspeccidén a un
nivel econdmico bajo durante condiciones normales y minimizar la cantidad de tiempo durante el
cual la inspeccién debe proporcionar proteccion de emergencia. Cuanto mejor sea el control del
proceso, menos frecuentes y mds cortos serdn los periodos en los que se necesite proteccién de
emergencia. Por lo tanto, existe una conexion definida entre la economia de inspecciéon y control
de procesos.

52 Western Electric, SQC “Btatistical Quality Control gftandbook”, 1956, “2a. edition. USA, pp: 244,
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Porque la inspeccion nunca puede ser eliminada completamente

Uno de los objetivos principales de un programa de control de calidad es reducir o minimizar la
cantidad de inspecciones realizadas. Sin embargo, nunca es posible eliminar por completo la
inspeccidn. La organizacion de inspeccidn tiene responsabilidades de certificacion que no pueden
delegarse a ninguna otra organizacién. Una de ellas es la responsabilidad de certificar la cantidad y
calidad del producto para efectos de pago de Operacion. Esto debe ser realizado por una
organizacién separada de la responsable de fabricar el producto. Ademads, la inspeccidn
representa al usuario. ejem. El usuario puede ser otra organizacién operativa o puede ser el
cliente final. La aceptacion o el rechazo del producto antes de que abandone el grupo operativo
puede eliminar una manipulacién y negociacion extensas que podrian resultar mdas adelante si el
usuario realizara su propia inspeccién. Por lo tanto, la inspecciéon debe (1) garantizar que la
organizacidon operativa haya desempefiado sus funciones correctamente y (2) proporcionar
salvaguardias adecuadas contra el envio de productos defectuosos. Esto se puede lograr
examinando cada unidad de producto en detalle. Esto se llama inspeccidn al 100% o "detallada".
Los mismos fines también podrdn lograrse adoptando la decisién de aceptar o rechazar el
producto después de examinar sélo una parte de este. Esto se llama inspeccién por muestreo. El
muestreo en la inspeccién es, por regla general, el procedimiento mas econdmico.

Lote, Muestra

Llamaremos lote a un conjunto de articulos del que se tiene que decidir si se adquiere o se rechaza
en funcién de la proporcién de articulos defectuosos que tenga. Se llamard muestra al conjunto
de articulos que se extraen del lote y que serdn los Unicos que se examinan para ver si son
defectuosos o aceptables.

Esta es con frecuencia la situacion en el suministro de articulos manufacturados. Los
articulos son suministrados en lotes, los cuales pueden ser examinados bien por el fabricante
antes de su envid, o bien por el comprador antes de aceptarlos. Esta inspeccién consiste en
examinar una muestra o un conjunto de muestras de los lotes y tomar una decision en funcién de
la evidencia observada en la muestra. En este tema estudiaremos la seleccién de este tamafo
muestral de manera que las conclusiones que se obtengan del andlisis de la muestra puedan ser
extendidas al lote entero con cierta fiabilidad. Por tanto, tomaremos una decision sobre el lote
completo en funcién de lo que observemos de la muestra. En la mayoria de los procedimientos
supondremos que el lote es muy grande comparado con el tamafio de la muestra, y, por tanto, a
efectos practicos podria considerarse que el lote es una poblacidn de tamaiio infinito.

Existe una gran variedad de procedimientos para la realizacién de este muestreo de aceptacion.
Basicamente existen tres posibilidades para evaluar un lote:
* Aceptar el lote sin inspeccionar.
*  Extraer una muestra y sacar una conclusién sobre el lote completo (control por muestreo
o0 muestreo de aceptacidn).
* Inspeccionar la totalidad de los individuos del lote (inspeccién 100%).
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Teoria del muestreo de aceptacién

El muestreo de aceptacion es la practica de inspeccionar una pequeiia cantidad de piezas de un
lote para verificar su conformidad con las especificaciones. Luego se toma la decision de aceptar
o rechazar el lote basandose en los resultados de la muestra®,

La justificaciéon del muestreo de aceptacidén es que proporciona una Minimizacién del costo total
de inspeccidén y reparacién para la prueba de lo contrario de W.E. Deming. Los ahorros de costos
son el resultado de menos tiempo necesario para inspeccionar una muestra y la necesidad de
menos inspectores. Sin embargo, existe el gasto adicional y los gastos generales necesarios para
disefiar y administrar los planes de muestreo.

El muestreo de aceptacion se define (ISO 3534-2) como el muestreo por el que se toma la
decision de aceptar un lote o un grupo de productos, materiales o servicios en funcién de los
resultados de la muestra.

Ventajas del muestreo de aceptacidn:

*  Mayor velocidad: se pueden evaluar mas lotes mas rapido y lo bueno separado de lo malo
para la junta de revisién de materiales.

*  Manipulacién minimizada: al inspeccionar solo una muestra, menos articulos estan sujetos
al posible dafio que a veces ocurre en la manipulacidon o medicidon durante el proceso de
inspeccion.

* Mayor precisiéon: el problema del error del inspector debido se minimiza la monotonia.
Con menos elementos para inspeccionar se puede utilizar mds tiempo para garantizar la
integridad y exactitud.

* Accion correctiva mas rapida: el rechazo de lotes debido al muestreo tiende a dramatizar
las deficiencias de calidad y a acelerar las acciones correctivas por encima del 100% de
clasificacion.

Las desventajas del muestreo de aceptacion son:
e Costos administrativos,
* Riesgos de muestreo y el hecho de que las decisiones deben hacerse con menos
informacion de la que se proporciona con inspeccion 100% o graficos de control de
procesos proporcionados por el proveedor.

El muestreo de aceptacion debe usarse cuando la inspecciéon al 100% estd causando
grandes problemas debido a la monotonia, cuando se utilizan pruebas destructivas, cuando el
costo de la inspeccidn es alto en relacién con el costo resultante de pasar un defecto y cuando un
pardmetro en particular es buen indicador de la calidad general de un lote.

53 Allen Bradley Co. PDatacllyte ftandbook. G practical Guide to Computarized Data collection for Statistical
Process Control. Editorial DataMyte Division, 5a. Edition, Minnetonka, Minnesota, E.U. p. 7-2.
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Defectos y caracteristicas
Existen dos listas de caracteristicas que deben evaluarse: una es la lista de caracteristicas de

calidad derivada de las especificaciones. La otra es la lista de defectos, es decir, los sintomas de no

conformancia durante la manufactura y de las fallas en campo durante el uso.

Definiciones de defectos®
1. Critico.

a. Es aquel que el juicio y la experiencia indican que puede transformarse en una
situacién peligrosa o de poca seguridad para los individuos que lo usen,
mantengan, o dependan del producto.

2. Mayor.

a. Es aquel que, no siendo critico, puede convertirse en fallas o reducir en forma

considerable la utilidad de la unidad del producto para el propdsito previsto.
3. Menor.

a. Esaquel que no reducird en forma importante la utilidad de la unidad en cuanto a
su finalidad, o que se separara de las normas establecidas, teniendo poca relacién
con el uso u operacion eficaz de la unidad.

Formacion de lotes
e Parainspeccion de lotes, estos deben cumplir las caracteristicas siguientes:

o Deben ser homogéneos: las unidades deben ser producidas por las mismas
corridas de produccién, en condiciones similares. Es dificil tomar acciones
correctivas para lotes mezclados.

o Lotes grandes son preferibles a lotes pequefios, dado que la inspeccidn es mas
eficiente.

o Los lotes deben manejarse de forma similar con el proveedor y con el cliente, las
partes deben estar empacadas adecuadamente para evitar riesgos de dafio y
permitir la seleccion de muestra en forma mas sencilla.

Muestreo aleatorio®®

Las unidades del lote seleccionadas para inspeccién deberan elegirse al azar, y deberan ser
representativas de todos los articulos del lote. El concepto de muestreo aleatorio es en extremo
importante en el muestreo de aceptacion. A menos que se empleen muestras aleatorias, se
introducira sesgo. Por ejemplo: el proveedor puede asegurarse de que las unidades empacadas en
la parte superior del lote sean de calidad extremadamente buena, a sabiendas de que el inspector
seleccionara la muestra de la parte superior. “sazonar” un lote de esta manera no es una practica
comun, pero si ocurre. Con esto se destruira la efectividad del proceso de inspeccién.

> Military Standard, “&ampling procedures and tables for Unspection by fttributes”, Departamento of

Defense, 1963. Pp: 2
%5 Douglas Montgomery. “Control fitadistico de jfa Calidad” Grupo editorial Iberoamerica. 12. edicion. 1991.

Estados Unidos de America. Pp: 306
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* La técnica sugerida comUnmente para sacar una muestra aleatoria es asignar primero un
numero a cada articulo del lote. Después se sacan n nUmeros aleatorios, donde el rango
de estos numeros aleatorios del 1 al nimero méaximo de unidades del lote. Esta secuencia
de numeros aleatorios determina que unidades del lote construirdn la muestra. Si los
productos tienen un nimero de serie u otros numeros codificados. Estos nUmeros pueden
usarse para evitar el proceso de asignar realmente numeros a cada unidad. Otra
posibilidad es usar un numero aleatorio de tres digitos para representar el largo, el ancho
y el fondo del contenedor.

* En las situaciones en que no es posible asignar un numero a cada unidad, utilizar un
numero de serie codificado, o determinar aleatoriamente la localizacion de la muestra,
debe emplearse alguna otra técnica para asegurarse de que la muestra sea aleatoria y
representativa. En ocasiones el inspector puede estratificar el lote. Esto consiste en dividir
el lote en estratos o capas y después subdividir cada estrato en cubos, como se muestra
en la figura. Entonces se seccionan las unidades interiores del cubo.

* Si se usan métodos basados en criterios discrecionales o personales para seleccionar la

muestra, se pierde la base estadistica del procedimiento de muestreo de aceptacion.

Estrato‘ 1
Estratob
>trato‘ 3

Figura 4.4.5: Ejemplo de muestreo aleatorio

Tipos de muestreo

Existen dos conceptos importantes que no debemos olvidar para garantizar las decisiones
correctas mediante el muestreo de aceptacion: el individuo y la aleatoriedad en el muestreo. El
lote ideal debe estar formado por unidades o individuos homogéneos, fabricados en ausencia de
cusas especiales de variaciéon que produzca heterogeneidad. Esto implica que todos los individuos
sean iguales, sino que estén sujetos solo a variaciones debidas a causas comunes. Por otro lado,
cuando se realiza la extraccidn o muestreo del lote hay que poner especial atencién a la hora de
no favorecer o influir las posibilidades de ciertos individuos frente a otros. En especial hay que
huir de tomar los individuos mas accesibles o los que presentan alguna caracteristica aparente
distintiva®®.

El muestreo de aceptacion puede dividirse en dos tipos de muestreo segun la caracteristica
observada:

% H. G. Pulido, R. de la Vega Zalazar, Control estadistico de la calidad y &eis Figma, Mc Graw Hill.32. edicion, 2013,
México. Pp: 306.
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Existen
extraer:

Muestreo por atributos: cuando la inspeccién en los articulos se divide en defectuosos y

no defectuosos, segun cumplan con un conjunto de requerimientos, ver figura 4.4.

3 PIEZAS
DEFECTUOSAS
(6 DEFECTOS)

i

@%

Figura 4.4.6: ejemplo del muestreo por atributos
Muestreo por variables: en la inspecciones mide una variable cuantitativa: longitudes,

pesos, rugosidades... y se evalla la distancia entre dicha cantidad y la requerida en las
especificaciones, ver figura 4.4.7.

Figura 4.4.7: ejemplo del muestreo por variables

también otras clasificaciones en un plan de recepcién segin el nimero de muestras a

Un plan de muestreo simple: se basa en la toma de una muestra aleatoria de n individuos

y toma la decisién en base a estos.
Un plan de muestreo doble: se basa en la toma de una primera muestra de tamafio n; a

partir de la que se decide (1) aceptar el lote o (2) rechazar el lote o (3) extraer una
segunda muestra se combina toda la informacién de ambas para decidir aceptar o
rechazar el lote.

Un plan de muestreo multiple: es una extension del muestreo doble donde se puede

tomar de 1 a m muestras antes de la decision. Los tamafios de muestras son mas
pequefios que en el muestreo doble.
Un plan de muestreo secuencial o progresivo es un caso extremo del muestreo multiple

donde se van extrayendo una a una las unidades y en cada momento se puede decidir
aceptar, rechazar el lote o tomar de nuevo otra muestra.

En resumen, el plan de muestreo se define por:

El tipo de control efectuado (por atributos o por variables).
El esquema de muestreo (una varias muestras aleatorias).
El tamafo de la muestra (o muestras) a tomar y controlar.
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La regla de decisidn en funcidn de los resultados posibles de la muestra (o muestras).

Procedimientos de muestreo de aceptacion; de acuerdo con el tipo de muestreo a realizar, asi

como de alguna de las condiciones de este como se muestra en la tabla 4.1.1:

Tabla 4.1.1: distintos procedimientos de muestreo de aceptacion

PROCEDIMIENTO

PROCEDIMIENTO

OBJETIVOS POR ATRIBUTOS POR VARIABLES
CALIDAD PARAEL PRODUTOR | FLANESPECIFICO £ LA ESPECIFICO EN
Y EL CONSUMIDOR
2. MANTENER LA CALIDAD SISTEMA DE AQL SISTEMA AQL
EN EL OBJETIVO MIL.STD.105E MIL-STD-414
3. ASEGURAR EL NIVEL SISTEMAAOQL

DE CALIDAD DE SALIDA

DE DODGE-ROMING

SISTEMA DE AOQL

4. REDUCIR LA INSPECCION
CON TAMARNO DE MUESTRA
PEQUENO, BUEN HISTORIAL

MUESTREO EN CADENA

MEDICION DE LIMITE

5. REDUCIR LA INSPECCION
DESPUES DE UN BUEN
HISTORIAL

MUESTREO DE LOTES
SALTEADOS

MUESREO DE LOTES
SALTEADOS

6. ASEGURA LA CALIDAD
NO MENOR QUE EL

PLANES LTPD
DE DODGE-ROMNG

PLANES LTPD
CON PRUEBA DE HIPOTESIS

OBJETIVO

Definicion del plan de muestreo®’

Un plan de muestreo de aceptacion de lote (LASP) es un esquema de muestreo y un conjunto de
reglas para la toma de decisiones. La decisidn, basada al contar el nimero de defectos en una
muestra, puede ser aceptar el lote, rechazar el lote, o incluso, por multiples o secuenciales
esquemas de muestreo, para tomar otra muestra y luego repetir el proceso de decision.

Inspeccién y pruebas

* Por lo general la inspeccién y pruebas incluyen la mediciéon de la produccion vy la
comparacién de las requerimientos especificos para determinar conformancia.

* La inspeccion se realiza por un amplia variedad de motivos, por ejemplo: hacer una
distincion entre productos buenos y malos, determinar si un proceso estd cambiando,
medir la habilidad del proceso, calificar la calidad del producto, asegurar la informacion
del disefio del producto, calificar la exactitud de los inspectores y determinar la precisién
de los instrumentos de medicion.

* La inspeccidn casi siempre es realizada bajo condiciones estaticas sobre articulos tales
como componentes, puede variar de un sencillo examen visual a una serie de mediciones
completas.

* Laimportancia de la inspeccién estriba en determinar la conformancia con el estandar.

En la siguiente figura 4.4.8 se intenta mostrar esquematicamente algunas de las consideraciones
generales mas destacadas que deben tenerse en cuenta al establecer una configuraciéon adecuada

*" NSFI, s Wheat kinds of lot ftcceptance Sampling cPlans (LAAEPs) axe dhere?, Engineering Statistics
Handbook, https://www.itl.nist.gov/div898/handbook/toolaids/pff/pmc.pdf
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para cualquier problema que busque determinar de inspeccién. Las inspecciones varian
ampliamente en propdsito, tipo y caracter. Su propdsito general es el control de calidad, los pasos
difieren. Por ejemplo, el objetivo de un paso que puede ser asegurar para controlar la calidad, los
objetos inmediatos de las tendencias de inspeccién individuales en el desempefio, que serian de
informacidén que ayudarda directamente a controlar el proceso de fabricacion mediante la
deteccidon de errores o se volveran problematicas si se permite que persistan sin control. En otros
lugares, el objetivo inmediato puede ser determinar la aceptabilidad de los lotes definitivos o
malos respecto de los buenos. Con estos objetos a la vista se escrutan materiales, piezas en
proceso y cantidades de producto o que sirven de pantalla para clasificar las piezas defectuosas,
unidades terminadas. Dependiendo de las circunstancias, el caracter y la integridad de las
inspecciones varian desde el examen visual de pequefias muestras hasta la medicién o prueba
cuidadosa de cada pieza®.

INSPECCION
Medicién de la calidad
Mediante comparacion de estandares

PROPOSITOS TIPOS CARACTER CANTIDAD

Control de Calidad Fusionado con produccién Depende del propésito: - . Dgpende det:
L. El cardcter del producto Propdsito de inspeccion
Independiente de produccién Estandares de calidad Carécter de la inspeccion
Habilidad del inspector Grado de control

Condicionesy circunstancias de manufactura Pruba.bwlldad de problemas graves
Seguridad deseada

Que procede la inspeccion y que sigue a este caso
Valor de la inspeccién contra costo

*VISUAL *CALIBRACION *MEDICIONES

PROCESOS DE CONTROL ORDENAR BUENA DE MALA
DEMANUFACTURA  Proteccisnal
Remover unidades malas
*Remover lotes malos
Prevenir gastos sobre la entrega de
materiales defectuosos

INSPECCION PARCIAL
*Muestra representativa
de cada lote

CONTROL AL AZAR:
19, PIEZAY ULTIMA PIEZA INSPECCIOIN 100%
MUESTRAS PERIODICAS CASUALES Cada unidad examinada

Control:
Calidad de materiales
Mano de obra
Detectar erroresy tendencias
Encontrar causadas de problemas
Promover la economia *FINAL

MATERIAS *PROCESOS
PRIMAS

HERRAMIENTAS CONTROLAR

*Condiciones involucradas en el método de inspeccién

Figura 4.4.8: Flujo de algunos de los factores a ser considerados en el establecimiento de un plan de
inspeccion
Las condiciones bajo las cuales este método aplica: Una gran parte del trabajo de inspeccion
industrial consiste en comparar piezas individuales con un estdndar, como medir una dimension o
medir una propiedad eléctrica, para determinar si las piezas cumplen o no con los requisitos
establecidos en las especificaciones. A esto se le suele denominar inspecciéon por el "método de los
atributos". La consideracién se centrard aqui en el caso en que se realice una inspeccién por
muestreo no destructiva de este tipo en lotes discretos de producto con el fin de determinar su
aceptabilidad. Desde el punto de vista de la teoria del muestreo, uno de los requisitos generales es
gue cada lote esté compuesto por piezas producidas en las mismas condiciones esenciales. En la
practica, esto significa que se debe intentar evitar agrupar lotes de material que, debido a las
condiciones o métodos de fabricacién, puedan diferir en calidad. Por supuesto, se supone que la
muestra extraida de cualquier lote serd aleatoria, de modo que pueda representar de manera

% H.F. DODGE, H.G. ROMIG, 8am./)ling Qn.AIoection. dables 8in.gle and double 8am/:[in.g, Inc Chapman
and Hall, LTD, 4a. Impresion, E.U.A. 1944, Pp: 6-10.
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justa la calidad del lote completo. Resumiendo las condiciones generales para las que se busca una
solucién, asumimos:

(1) El propdsito de la inspeccién es determinar la aceptabilidad de los lotes individuales
presentados para inspeccién, es decir, clasificar la mercancia “los lotes” en lotes buenos o lotes
malos.

(2) La inspeccién se realiza mediante el "método de atributos" para determinar la conformidad
con un requisito particular, es decir, cada pieza cumple o no con los limites especificados.

(3) Un lote es de calidad homogénea y la muestra de este es una muestra aleatoria. Los elementos
destacados en la Fig. 4.4.8 indican el conjunto de condiciones involucradas en nuestro problema.

Caracteristicas de proteccidon y economia del método
La adopcion de la inspeccidon por muestreo en cualquier etapa de la fabricacidn, lleva consigo la
premisa de que el producto que surge de este punto no tiene que cumplir al 100 por ciento los
requisitos de especificacién. A menudo es mas econdmico, considerando todos los aspectos,
permitir que un pequefio porcentaje de piezas defectuosas pasen a etapas posteriores de montaje
o inspecciones para su posterior rechazo que asumir el gasto de una inspeccién del 100 por ciento.
En estas condiciones, el estado de la inspeccién puede aclararse estableciendo una tolerancia
definida para los defectos de los lotes presentados al inspector para su aceptacion. Esto puede
especificarse como un porcentaje permitido de defectos, cifra que puede considerarse como la
linea divisoria entre un lote satisfactorio y uno insatisfactorio. Por lo tanto, si el porcentaje de
defectos es mayor que este "porcentaje de defectos de tolerancia", el lote no es satisfactorio y
debe rechazarse. Decimos "deberia" rechazarse, pero esto no se puede lograr con absoluta certeza
si sélo se examina una muestra. La inspeccién por muestreo implica correr riesgos, ya que no se
conoce la calidad exacta de un lote cuando solo se inspecciona una parte. De acuerdo con las leyes
del azar, una muestra ocasionalmente dard indicaciones favorables para lotes malos que
resultaran en la aprobacién. para su entrega a los consumidores.

e El ler requisito del método serd, por tanto, la forma de un seguro definitivo contra la

aprobacién de cualquier lote insatisfactorio que se presente para inspeccion.
e El 22, requisito que se impondra es que el gasto de inspeccidn sea minimo, sujeto al grado
de proteccidn que otorga el primer requisito.

Para el primer requisito, se debe especificar desde el principio un valor de tolerancia en por ciento
de defectos, asi como un limite a la posibilidad de aceptar cualquier lote presentado de calidad
insatisfactoria. Este ultimo, por conveniencia, se ha denominado Riesgo del Consumidor y se
define; numéricamente, como la probabilidad de aprobar cualquier lote presentado para
inspeccidn que contenga el nimero de tolerancia de defectos.

Como se mostrard mas adelante, el primer requisito puede satisfacerse con un gran
numero de combinaciones diferentes de tamafios de muestra y criterios de aceptacién. Para
satisfacer el segundo requisito, es necesario entonces determinar la cantidad esperada de
inspeccidn para una variedad de planes de inspeccidn, determinar el costo de examinar o probar,
sumar los costos distintos de los incurridos en el simple proceso de examinar muestras y elegir
entre estos planes aquello que implica un minimo gastos de inspeccidn.
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Por supuesto, existen varios métodos generales posibles de procedimiento de inspeccidn,
como muestreo simple, muestreo doble, muestreo multiple, etc., que permiten el examen de una
sola muestra, de dos muestras o de mas de dos muestras antes de realizar una disposicién
prescrita de todo el lote. Para cada uno de estos métodos generales, se pueden encontrar
diferentes combinaciones de tamafios de muestra y criterios de aceptacidon que satisfaran el
primer requisito. Ahora prescribimos que cualquier lote que no cumpla con los requisitos de
muestreo deberd ser inspeccionado por completo, al 100%. Bajo esta condicién, una de las
combinaciones mencionadas anteriormente dard una menor cantidad de inspeccidon que el resto.
Como un elemento de costo importante es el asociado con la cantidad de inspeccidn, analizaremos
en detalle el problema de encontrar la combinacidn que dara como resultado la cantidad minima
de inspeccién para un método general simple de inspeccidon®.

Importancia de una muestra aleatoria

Una muestra aleatoria es aquella en la que todos los elementos de la poblacidn tienen las mismas
posibilidades de ser elegidos. El concepto de muestreo se basa en la idea de que se elige
aleatoriamente una cantidad suficiente de elementos, y la muestra debe contener todas las
caracteristicas de la poblacion total.

Riesgos asociadas con el muestreo®®
En el muestreo, existen ciertos riesgos inherentes que deben abordarse y comprenderse. Estos
riesgos se pueden dividir en los dos tipos siguientes:

Estimacion de los riesgos del muestreo
La estimacion del Riesgo del Productor de un plan de muestreo incluye los siguientes pasos:

* Trazar una curva OC para el plan de muestreo en cuestién. Las curvas OC se describen
en la siguiente seccion.

* Encuentre el porcentaje defectuoso en el proceso cuando se ejecuta en capacidad.

e Estimelo, si es necesario, pero si se desea una mayor precisién, se debe realizar un
estudio de capacidad del proceso.

* Encuentre el porcentaje de capacidad del proceso en la curva OC y sigalo para
determinar la probabilidad de aceptacion.

*  Resta esta probabilidad de aceptacién de 1,0. Este niumero es el riesgo del productor
para el plan de muestreo.

Para estimar el Riesgo del Consumidor se procede de la siguiente manera:
*  Trazar la curva OC para el plan de muestreo en cuestion.

% H.F. DODGE, H.G. ROMIG, Sampling Unspection dJables Single and double Fampling, INcC Chapman
and Hall, LTD, 4a. Impresion, E.U.A. 1944. Pp: 11-12.

€0 Allen Bradley Co. PDatacllyte ftandbook. g practical Guide to Computarized Pata collection for Statistical
Process Control. Editorial DataMyte Division, 5a. Edition, Minnetonka, Minnesota, E.U. p. 7-4.
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* Encuentre el porcentaje de defectuosos que el consumidor quiere rechazar. Esto
puede entenderse como la peor calidad que el cliente aceptara.

* Encuentre este valor en la escala horizontal de la escala de la curva OC. Haga un
seguimiento para determinar la probabilidad de aceptacidon. Este numero serd su
riesgo de aceptar mala calidad de material.

CURVAS OC

Curvas caracteristicas de operacién -La curva OC es un medio para cuantificar el riesgo del
productor y del consumidor. La curva OC para un plan de atributos es una gréfica del porcentaje
de defectos en un lote versus la probabilidad de que el plan de muestreo acepte el lote. Se debe
indicar la probabilidad para todos los valores de "P" (porcentaje de defectuosos), ya que "P" es
desconocida. Se supone que se producira un nimero infinito de lotes.

La curva OC de un plan proporciona un plan de definicidon del rendimiento potencial del mismo,
mediante el calculo de probabilidad de aceptar o rechazar un lote que tiene determinada calidad.
Por ejemplo: suponga que una fdbrica se producen lotes grandes y que antes de enviarlos al
cliente se les aplica un muestreo simple por atributos definido por n=60, c=1. Con esto, si en una
muestra aleatoria de 60 piezas se encuentra “0” o a lo mas “1” defectuoso, entonces ese lote sera
aceptado y se envid al cliente, pero si se encuentran “2” o mds productos defectuosos, el lote serd
rechazado y se debe realizar una inspeccién 100% “o detallada”. Sin duda es importante
preguntarse que tipo de calidad garantiza esta plan de muestreo y cual es el nivel de calidad que
no tolera. La respuesta a esta pregunta es la elaboracién de la grafica OC®.

La curva caracteristica es un grafico que expresa, para un plan de muestreo concreto, la

probabilidad de aceptar un lote en funciéon del porcentaje “p” de articulos defectuosos
existentes en el lote.

Es caracteristico de los planes de muestreo que la probabilidad de aceptacidn sea alta mientras la
calidad del producto sea buena, pero disminuye a medida que la calidad del producto empeora. En
la Figura 4.1.1 se muestra un ejemplo de una curva OC dptima. Supongamos que deseamos
aceptar todos los lotes con menos del 2% de defectos y rechazar todos los lotes con mas del 2% de
defectos. Todos los lotes con menos del 2% de defectos tienen una probabilidad de aceptacién de
1,0 (certidumbre), y todos los lotes con mas del 2% de defectos tienen una probabilidad de
aceptacion del 0%. Sin embargo, en realidad no existen planes de muestreo que sean perfectos.
Siempre habrd alguna posibilidad de que se rechace un buen lote o se acepte uno malo. El
principal objetivo al desarrollar un plan de muestreo deberia ser lograr que la aceptacién de lotes
buenos sea mas probable que la aceptacidn de lotes malos.

o1 Western Electric, §QE€ “Statistical Quality Control gftandbook”, 1956, “2a. Edition. USA, pp: 244,
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Figura 4.1.1: Rendimiento de un plan de muestreo optimo

e Esta curva muestra que la probabilidad de aceptar un lote que varia con la calidad del
material sometido a inspeccidn.

* La curva caracteristica de operacidon (OC) para un plan de muestreo cuantifica estos
riesgos (a,B). La curva OC para un plan de atributos es una grafica de porcentaje de
unidades defectuosas en un lote contra la probabilidad de que el plan de muestreo acepte
el lote.

Conceptos importantes del muestreo de aceptacion®?,:

1. Nivel de calidad aceptable (AQL)®*
Se define como el porcentaje maximo de unidades que no cumplen con la calidad especificada,
gue para propdsitos de inspeccidn por muestreo se considera como satisfactorio o aceptable
como un promedio del proceso, (al AQL también se le conoce como nivel de calidad del
productor). De acuerdo con lo anterior, si un lote tiene un nivel de calidad igual al NCA, entonces
la probabilidad de aceptarlo debe ser alta (0.90, 0.95) (vea la figura 4.1.2), y a esa probabilidad se
le designa con 1-a. Note que la probabilidad de aceptar lotes con un AQL un nivel de calidad
satisfactorio. A este riesgo que tiene una probabilidad igual AQL no es igual a 1y por lo tanto hay
un riesgo de aceptar lo que se considera a a, por lo general pequeia (0.05, 0.10), se le conoce
como riesgo del productor. Debido a este riesgo, el AQL debe ser un nivel de calidad de referencia
para el proceso de produccién del productor y de ninguna manera un valor objetivo. Mas aun, el
productor debe buscar que su proceso opere con un mejor nivel que el AQL.

2. Proporcidon defectuosa tolerable en el lote (LTPD) o Nivel de calidad limite, NCL
Es el nivel de calidad que se considera como no satisfactorio y que los lotes que tengan este tipo
de calidad casi siempre deben ser rechazados. El LTPD en algunos planos especificos (por ejemplo,
los "Planes de muestreo Dodge-Roming" que se explican mas adelante) se conoce como
porcentaje defectuoso tolerado del lote, LTPD (Lot Tolerance Percent Defective). Por lo antes
dicho, si un lote tiene calidad igual al NCL entonces la probabilidad de aceptarlo debe ser muy baja

82 1. G. Pulido, R. de la Vega Zalazar, Control estadistico de la calidad y &eis Higma, Mc Graw Hill.3. edicién, 2013,
México. Pp: 312.

83 NIST, ;What kinds of lot feceptance Sampling cFlans (LASEPs) ate Jhere? Engineering Statistics
Handbook, https://www.itl.nist.gov/div898/handbook/toolaids/pff/pmc.pdf. 6.2.2

® Military Standard, “Sampling procedures and tables for Unspection by cfttxibutes”, Departamento of
Defense, 1963. Pp: 3
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(por lo general de 0.05, 0.10), y a esta probabilidad se le designa con la letra B (vea la figura 12.9)
que la probabilidad de aceptar lotes de calidad no satisfactoria (NCL) no es cero vy, por lo tanto,
hay un riesgo de no rechazar este tipo de lotes. A este riesgo, que tiene probabilidad igual a B, se
le conoce como riesgo del consumidor.

3. El Riesgo del Productor (también conocido como Riesgo “a”) Error Tipo | (Riesgo del
Productor)
Esta es la probabilidad, para un plan de muestreo (n, c) dado, de rechazar un lote que tiene un
nivel de defecto igual al AQL. El productor sufre cuando esto ocurre, porque mucho con aceptable
La calidad fue rechazada. El simbolo se usa comUnmente. para el error Tipo | y valores tipicos para
el rango de 0,2 a 0,01.

4. El riesgo del consumidor (también conocido como riesgo “B” Error Tipo Il (Riesgo del
consumidor)
Este es el probabilidad, para un plan de muestreo dado (n, c), de aceptar un lote con un nivel de
defecto igual al LTPD. El consumidor sufre cuando esto ocurre, porque mucho con calidad
inaceptable fue aceptado. El simbolo se utiliza cominmente para el error tipo Il y tipico los valores
oscilan entre 0,2 y 0,01.

5. Curva caracteristica de operaciéon OC
Esta curva traza la probabilidad de aceptar el lote (eje Y) versus la fraccion de lote o porcentaje de
defectuosos (eje X). La curva OC es la herramienta principal para mostrar e investigar las
propiedades de un LASP.

6. Calidad promedio de salida, CPS o AOQ (Average Outgoing Quality).
Es la calidad promedio que se alcanza después de aplicar el proceso de inspeccion. Es un
procedimiento comun es el procedimiento, cuando el muestreo y las pruebas no son destructivos,
es inspeccionar al 100% los lotes rechazados y reemplazarlos todos los defectuosos con unidades
buenas. En este caso, todos rechazaron Los lotes se hacen perfectos y los Unicos defectos que
quedan son aquellos en lotes que fueron aceptados. Los AOQ se refieren al largo plazo. Nivel de
defecto para este LASP combinado y 100% Proceso de inspeccion de lotes rechazados. Si entran
todos los lotes con un nivel de defecto de exactamente p, y la curva OC para el LASP (n, c) el
elegido indica una probabilidad P, de aceptar tanto, a largo plazo el AOQ puede facilmente se
puede demostrar que es:

P,p(N—n
AOQ = %; N es el tamafio del lote

De esta manera, independientemente de si el lote es aceptado o rechazado, la calidad que llega al
cliente tiende a ser mejor que la que tenian los lotes antes de ser inspeccionados figura 4.1.3.
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Curva Caracteristica de operacion {OC)
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Figura 4.1.2: Curva OC, ideal y tipica

Curva de calidad saliente promedio (AOQ)

5 100 AOQ=p*Pa
E

=~

FERE

K]

o

8 50

c

v

5

g 2

o

[e]

< 0

0 150 300 450 600

Elementos defectuosos por millén en lote entrante

Figura 4.1.3: Curva AOQ

7. Nivel de calidad promedio de salida (AOQL)
Un grafico del AOQ (eje Y) versus el lote entrante p (eje X) comience en 0 parap =0y regrese a0
para p = 1 (donde cada lote es 100% inspeccionado y rectificado). Entre, subira a un maximo. Este
maximo, que es el peor AOQ posible a largo plazo se denomina AOQL.

8. Inspeccidn Total Promedio (ATI)
Cuando los lotes rechazados son 100% inspeccionados, es facil calcular el ATI si hay lotes que
vienen consistentemente con un nivel de defecto de p. Para un LASP (n, c) con probabilidad P, de
aceptar un lote con defecto nivel p, se tiene:

ATI =n+ (1 — P,)(N — n); donde N es el tamafio de muestra

9. Numero de muestra promedio (ASN):
Para un solo muestreo LASP (n, c) se sabe que todos y cada uno de los lotes tienen una muestra de
tamafio n tomadas e inspeccionadas o probadas. Por doble, multiple o secuencial LASP, la cantidad
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de muestreo varia dependiendo del numero de defectos observados. Para cualquier plan doble,
multiple o secuencial, un El ASN a largo plazo se puede calcular asumiendo que todos los lotes
vienen con un nivel de defecto de p. Un gréfico del ASN, versus el nivel de defecto entrante p,
describe el muestreo eficiencia de un esquema LASP determinado.

Métodos para calcular la probabilidad de aceptacion®’

Para los planes de muestreo de atributos, donde cada unidad de producto se clasifica
simplemente como defectuosa o no defectuosa, existen tres ecuaciones que pueden usarse para
calcular la probabilidad de aceptacién. Estos son:

a. La Hipergeométrica.
b. La D. Binomial
c. La Distribucion de Poisson.

Las discusiones sobre estas ecuaciones y sus usos se pueden encontrar en los textos
estandar. La ecuacidon de Poisson es la mas utilizada de estas tres. Se utiliza, con ciertas
restricciones, no sélo cuando el inspector cuenta las unidades defectuosas, sino también cuando
cuenta el nimero real de defectos. Dado que la ecuacidn de Poisson se utiliza en muchas de las
situaciones que se encuentran en el trabajo practico, todos los ejemplos de probabilidades de
aceptacion en este Manual, a menos que se indique lo contrario, serdn probabilidades de Poisson.

Las probabilidades de Poisson se pueden encontrar en tablas y curvas publicadas
convenientemente. Dos fuentes Utiles son las siguientes:

(1) Las probabilidades numéricas, llevadas a 6 decimales, se dan en el libro "Poisson's
Exponential Binomial Limit" de E. C. Molina (D. Van Noetrand Company, Nueva York, 1947). Se
proporcionan dos tablas: términos individuales en la Tabla | y términos acumulativos en la Tabla Il.

(2) Las probabilidades también se pueden leer de manera mas aproximada a partir de un
conjunto de curvas basadas en la ecuacion de Poisson. En la Figura 4.1.4 se muestra un conjunto
de curvas de Poisson.

Para determinar la probabilidad de aceptacién, utilizando las tablas o curvas de Poisson, se
comienza determinando:

“n” (el tamafio de la muestra).

"p" (la proporcién de defectos o defectos en el producto).
"c 0 Ac" (el nimero de aceptacidn que utilizara el inspector).

No es necesario conocer p y n individualmente si conocemos el producto de estos dos, el
"numero esperado de defectos"”, pn. En las tablas de Molina el producto de nxp se llama "a". En
las curvas de la Figura 4.1.4, el producto de n x p se llama "pn".

Para Minitab: Por opcién predeterminada, Minitab utiliza la distribucién binomial para crear
planes de muestreo y comparar planes de muestreo para los datos pasa/no pasa. Para utilizar
correctamente la distribucidon binomial, Minitab presupone que la muestra proviene de un lote

% Western Electric, §QE€ “Btatistical Quality Control gftandbook”, 1956, “2a. edition. USA, pp: 239.
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grande (el tamafio del lote es, por lo menos, 10 veces mds grande que el tamafio de la muestra) o
de un flujo de lotes seleccionados aleatoriamente de un proceso en curso. Muchas de las
aplicaciones de muestreo pudieran satisfacer este supuesto.

Sin embargo, si el lote de productos del cual estd recabando la muestra es un lote aislado de
tamarnio finito (p. ej, si se recibe un embarque de un pedido especial de 500 etiquetas), entonces la
distribucidn exacta para calcular la probabilidad de aceptacion es la distribucion hipergeométrica.
Esta aplicacion no es tan comun como en el caso de un lote grande o un lote continuo; sin
embargo, podrian presentarse ocasiones en las que necesite especificar la distribucion
hipergeométrica.

Recordar, esta opcion solamente estd disponible cuando tiene datos pasa/no pasa (defectuosos) y
cuando especifica el tamafio del lote. Minitab utiliza la distribucién de Poisson cuando usted
cuenta el nimero de defectos,®®.

En Minitab

Para crear un plan de muestreo por variables con Minitab, se sigue el siguiente procedimiento
(Mend de Minitab): Estadisticas>Herramientas de calidad>Muestreo de aceptacion por
variables>crear

8 Minitab; https://support.minitab.com/es-mx/minitab/help-and-how-to/quality-and-process-
improvement/acceptance-sampling/supporting-topics/which-distribution-should-i-use/
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Como utilizar las Tablas de Molina

Para calcular la probabilidad de aceptacidon de un plan de muestreo Unico (es decir, un
plan que le dice al inspector que acepte o rechace basdndose en una sola muestra), proceda de la
siguiente manera:

(1) Comience con la combinaciéon de tamafio de muestra y nimero de aceptacion que desea
estudiar. Llame al tamaifo de muestra "n" y al nimero de aceptacién "c"

(2) Tome cualquier porcentaje de valor defectuoso que le interese. Exprésalo como decimal.
LIdmelo "p."

(3) Multiplique n x p para obtener "a".

(4) Consultar Cuadro Il de Molina (Términos Acumulados). Busque el valor de "a" obtenido en el
paso 3. Siga la tabla hasta llegar a c+1 defectos. Por ejemplo, si el nimero de aceptacion en su plan de
muestreo es 4, siga la tabla hasta llegar a 5. La probabilidad frente a los defectos ¢ + 1 es la probabilidad de
rechazo.

(5) Finalmente calcule la probabilidad de aceptacion. Esto es siempre 1 menos el probabilidad de
rechazo. Ejemplo: Para el plan de muestreo n=100, c=5, Encuentre la probabilidad de aceptacion donde:

p=8%. Nxp=100x0.08=8

Busque "un 8" en la Tabla Il de Molina. Siga hacia abajo en la tabla hasta llegar a 5+1 (o 6) defectos.
La probabilidad de rechazo es 0.808764.

Restando esto de 1, obtenemos 0.191236. Esta es la probabilidad de aceptacién. También se puede
expresar como 19,1% (que es muy baja).
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Figura 4.1.1: Curvas de Poisson

Calculando y trazando la curva OC
Para trazar una curva OC para un plan simple de muestreo se procede como sigue:
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(1) configure una tabla de varios valores de porcentajes defectuoso como se muestra en la
tabla 4.1.1:

Figura 4.1.1: Calculos requeridos para trazar la curva OC

Plan de muestreo para n=100, c=5
p "pn" 0 "a"| P. de aceptacion

0.01 1 0.999
0.02 2 0.983
0.03 3 0.916
0.04 4 0.785
0.05 5 0.616
0.06 6 0.446
0.07 7 0.301
0.08 8 0.191
0.09 9 0.116
0.1 10 0.067
0.11 11 0.048
0.12 12 0.2

0.13 13 0.011

Exprese "p" (el porcentaje de defectuosos) como una fracciéon decimal. Hacer que los valores de
"p" cubran un rango adecuado de productos buenos y malos.

(2) Complete la segunda columna de la tabla multiplicando cada uno de los valores
enumerados de "p" por "n". Si "n" es 100, los valores de la segunda columna seran 1, 2, 3, etc.

(3) Encuentre la probabilidad de aceptacion utilizando las tablas de Molina o la curva de la
Figura 4.1.1.

(4) Trace la probabilidad de aceptacidon correspondiente a cada valor de "p" como se
muestra en la Figura 4.1.2. Si se van a comparar varias curvas OC, asegurese de utilizar las mismas

escalas horizontales y verticales.

P. de aceptacion

LALf
0.9 0.999 0.983
08
07
06
05
0.4
03
0.2
0.1 -
0 0.11¢
1 “A0Q 4 5 6 7 8 LTPD

Beta

7
0P18 o0 0031

Figura 4.1.2 Grafica de aceptacion

4.2 Uso de las tablas de muestreo (MIL -STD, 414, 105D y DODGE ROMING)
A) MLT SDT 414: Las tablas mas importantes de la MIL STD 414 se reproducen en las tablas 4.4.4,
445,446,447, 4485

87 Military Standard, ‘Bamplin procedures and tables for inspection by variables for percent defective”.
Department of Defensive. Washington 25. D.C. 1957. Pp: 41-47.
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Tabla 4.4.4: Tabla MIL STD 414

Tabla MIL STD 414 Itetras de codigo para el tamafio de muestra

Niveles de inspeccion

Tamafio del lote |

3a8
9a15
16 a 25
26 a 40
41 a 65
66 a 110
110 a 180
181 a 300
301 a 500
501 a 800
801 a 1300
13'1 a 3200
3201 a 8000
8001 a 22000
22001 a 110000
110001 a 550000
550001 en adelante

——=—IO@MMOOTW®®W®WW®W®®E—

ARAXRXC—TITOTMUOUO®®E®®®E®

TOZEr“a—IOTMOOWW®E®

O UVOZZIrXe—IOTMMUO®®I

O TOZZIrCrXe—-—IOTMOOIK

Ejemplo 4.1: Considere la embotelladora de gaseosas de los dos ejemplos anteriores, que compra
bote un proveedor. El limite inferior de especificacion para la resistencia a la presién interna 225
Ib/plg2, Supdngase que el NCA para este limite de especificacion es 1%. Ademas, considérese que
se embarcan lotes de tamafio 100 000, Se desea obtener un plan de muestreo por variables que
utilizan el Procedimiento 2 de la MIL STD 414, admitiendo que se desconoce la separacion

estandar del lote. A partir de la Tabla 4.4.4, y usando el nivel de inspeccion IV, se obtiene la letra
codigo para el tamafio de muestra O. En la Tabla 4.4.7(tabla B-3) se encuentra que la letra de
codigo para el tamaifo de muestra O implica un tamafio muestral de n = 100. A un nivel de calidad

aceptable de 1%, el valor de M es 2.20 para la inspeccidn normal. Si se aplica la inspeccion estricta,

el valor apropiado de M serd 1.53%. Obsérvese que para la inspeccién normal y la estricta se

utilizan las mismas tablas. Los valores del NCA para la normal se indican en la parte superior de la

tabla, mientras que los valores para la estricta se encuentran en la parte inferior de la tabla.

Tabla 4.4.5: Tabla MIL STD 414, variabilidad desconocida, método de la desviacidon estandar, limite de
especificacion simple

- TABLE B-1 Standard Deviation Method|
Master Table For Normal and Tightened Lospection for Plans Based an Variability Uaknowa
|Single Specification Limit—Form 1)
Acceptable Quality Levels (normal inspection)
Sample size | Sample — -
code letter sise .04 | 085 | .10 15 .28 .40 | .65 1.00 | 1.50 | 2.50 | 4.00 6.50 10.00 | 15.00
k x k k [ * i X x x k ® k k
B 3 v v L1z 958 168 S6B| .34l
c 4 1AS | L34 | 117 | Lol 814 617|393
D 5 . * * 1.65) 1.53 | 140 | 1.24 [1.07 874 675) 455
E T 2.00 | 1.88 | 1,75 1.62 | 1.50 | 1.33 I.‘I! 955 LI585 536
F 10 2,24 200 |98 | 1B4| 172 | 158 | L4l [0.23 1.0y 828 .611
G 18 (2,64 | 2.5 |2.42 |22 2,20 [2.06 | 1va| 139 | 065 | La7 |10 1.09 886 .664
H 20 |2.69 | 258 [2.47 [2.36 |2.2¢ |21} 196) 182 [ 169 | 151 f1.33 112 917 693
Xz 25 | 2.72 | 61 |2.50 |2.40 |3.26 [2.04 | 198 1.85 [ 072 | 153 |1as L4 .936) .12
1 30 2.7y | 2.61 |2.50 |2.40 |2.28 |2.15 | 2.00] 1.86 | 0.73 [ 1.55 [1.36 118 946 | 723
® 35 297|265 [2.54 |z43 2w fzas | 203 ey [ate | e |13 (N1 989|745
L 40 |2.77 [ 2.66 (2,55 [2.44 |20 2.8 | 2.00f 189 | a7s [ase |19 1.18 97| 148
M 50 2.83 | 2,710 |2.60 |2.50 |2.35 |2.22 | 2,08 0.93 | 1.80 | 161 |1.42 ra 1.00 T4
N % 2.90 | 277 |2.66 |2.55 |2.41 |2.27 | 2.12| 0.98 | 1.84 | 1.65 |1.48 .24 103 804
o 100 2.9 | 2.80 [2.69 |2.50 |2.4) |2.29 | 2.14] 2.00 | .86 | 1.67 |1.48 i.26 1.05 819
P 150 2.96 | 2.84 |2.73 [2.61 |2.47 [2.33 | 2.0m) 2,03 | 189 | 170|050 | D29 Lo7 841
Q 00 2.97 | 2.85 |2.73 f2.62 |2.47 |2.3)  2.18( 2.04 | 1.8 | 170 (1.51 1.29 Lot 848
065 | .10 .15 | .25 | .40 | .65 | 1.00]| 1.50 | 2.50 | 4.00 [6.50 ]10.00 | 15.00
Acceptable Quality Levels (tighteaed laspection)
All AQL values are in perceat defective. .
Use [irst sampling plan below arrow, that is, both sample size an well a0 k value. When sample sise equals or exceeds lot
eize, every item ino the lot must be inspected.
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Tabla 4.4.6: Tabla MIL STD 414:

TABLE D-2 Standard Deviation Method
Master Table for Reduced Laspection for Plans B: on Variability Usknows
Single Specification Limit=Form 1)
[ surmpte wtre | Sumpte S z:rrrp!:v ie u-.:;n Cevels
cods tetter | iy . . . . g E 100 [ 150 | 2.50 [ 400 [ 650 [ 10.00
& [ [} [ K X k [ [ [ 1 X x
B 3 L2 958 165 | 566 | 341
< 3 I I | 112 958 | 765 | 566 | .34l
D 3 taz | oess | 768 | kb | el
£ b Lz | oase | ores | sk | e
¥ . Las | Ly | Lot B4 |17 | a9
c s oW | res sy nsobaas Jror b osne [ oers ] oass
H ’ W o0 | 188 ) iasfnez| Lsof sy |has | 988 | 158 | sk
1 10 zae |z [ roe | vee [z wse f e fuas |iles | e | e
F] 10 y L 2D D RN EED ) TN EET RS Ty e
K 15| a8 | 242 |22 | 220 | 208 | 19n | 179] nes | a7 |use | 0oy | 086 | 664
L 20 |2l 247 {6 | zad | 20| vos | 2| nee | ese fuss fraz | o] ees
u 20 |28 | 24 |20 | 22 | 2a1 | 19 69 [ st {uw [uaz | ot | oees
N 28 260 | 250 | 240 | 226 | 204 | 198 (RN RETIETIN ENTIN BT T
o 3 260 ) 28t | 240 | 22 | 25| zoo | 16| L7y | ass |13 | 0as | ee | 2
L s0 (20| 260 | 250 | 235 | z22 | 208 | 193] 180 [ a6l | b4z | n2t oo | .14
Q 5 297 | 288 255 | 20 | 227 | 202 [ rom | vee [ nes [rae [ rze |vos | Leos
efective. - X
ipling plan below 1 s, both sample slze as well au k value, When sample aize equale of éxceeds lof

svery item in the lot must be faspec:

Tabla 4.4.7: Tabla MIL STD 414: variabi

especificacion doble y forma 2.

TABLE B Basherd Deviaion Mathor
Master TaMe for Mormal and Tightaned bnapection for Pans Bused o Vorishility Uskoows
1Dewhle Spucituatinn Limat aod Form 3 Single Spreifu stian Limin)
Sovphe oh Adcopiante Oualuy Lavels ;.ﬂ napertaand “
e i
e Bl e e e e i e e A B
s ) " wnl nwleo
LU
® ' l L 2K 280 i
L3 ’ (XU R LECI R AT nw
r " \ oo fomefos |eer "o
e " 01| o) o on nn
" » LR X Lo e
' " o0 o foan 108 .y
) » oo fom i [im i [
" » o fosslone fin [aw e
13 - .. e mlin i
- - wons e o o o fam [ ae
~ " .00 |owr(ares frer [1ee 2o | e
° 150 eonrfoderfosen rer Loy f2ee|ser
’ " e fown oo fove e [eo [em
° L OO C CE T R X R
N ENEREN I
Adtopiaraing Qualing Lovels [dghtaanns
A AGL snd tabin vaders are ba poroons defacuine.
(Onlu---w-qnub- Srraw, A e Berh sample £ink 0n well 00 M oraler When sample slen sqaaie ar sncends be)
B, very Wam ba O bt et b baapenind.

idad desconocida, método de la desviacion estandar, limite de
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Tabla 4.4.8: Tabla MIL STD 414

TAMLE B4 Pandert Deviacten Methad
Manter Tabie for Ruducod laepectinn fos Plase Besed on Varlahility Orkaswn
(Davhle Speciieation Limit pod Form Lo Single Specification Limitl
0 G
Sutlostee | Sempte ST [0 [ |88 ':”:“’:u ‘:» iy [aee | o | inee
» . ~ - '1- e ~ =l ~ - ~ - ~

» ) EETN RTRTY FTETY RTF) PO
3 » I l v e [ we | | we
L ' I nm | wo
3 ’ EECH TR BTRTY RTRTY POy
r ‘. ¥ {030 f 530 foose | s | aemn ] enes | sove
° . wiwlmbalsn ] sulwn]mn]unnn
" ' L I ECCCY PRTE EXTE EETH SRR RTET) FUATY FTFT) BT
' " oo forin | ioe faor o | en | ran fonse s | tane | o
) " 1K 2 O
x [N CXTTY ERIVR EXTN EVITY NETR PRTR T RRTH ArETS Sreey STE STy FIL )
L o O T O S O I A S R o e
~ 20 foaae fos fosm foswlimfamfam|em | wor| ent | iew] e | un
" FLN DTSN TR PRTTR FTES RFTH FXTR YR FETE BETT STty TR ) FUXTE PR
° O X EETR COO EF S EETR FYTR EETH BEYTS Ty RPETS RTFTY BTE)
» % Jease feow feser feom e Jon fae e [ sae | e v [isar |2
Q MO e [0l Jani L Jads ey [dnb ] e ] a0 | W | e

ALLADL and 1000 vadeas 008 b percant duteciive

lr:::-mu:mrh-u.: Btk sumgle 4tae a0 woll an M vades, When dumgle sine syale o1 encesds It

v pod

B) MLT STD 105D®8: a continuacidn, se presenta un procedimiento para por paso para el uso de
esta norma:

1. Elegir la AOQ o NCA.

2. Seleccionar el nivel de inspeccion.

3.Determinar el tamafio del lote

4. Hallar la letra cddigo del tamafio de la muestra adecuada en la Tabla 4.4.9

5. Determinar el tipo adecuado del plan de muestreo que se va a utilizar (simple, doble, multiple).
6. Emplear la tabla apropiada para encontrar el tipo de plan que habra de utilizar.

7. Determinar los planos de inspeccidon normales y reducidos correspondientes para su uso cuando
sea necesario.

% Douglas Montgomery. “fon.ttolofétadibtlco deofa Calidad” Grupo editorial Iberoamérica. 12. edicion. 1991.
Estados Unidos de America. Pp: 336.
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Tabla 4.4.9: Letras de cédigo para tamafio de muestra (MIL STD 105D)

MIL STD 1050
TABLE | TABLE II-A
Sample size code letters Single sampling plans for normal inspection (Master table)
[ ceneral
inspection Acceptable Quality Levels (normal inspection)
levels
Lot [ el T samore 00100015 n;soo:uloosqom]oxs 025 uaoross 100152540 65| 101525
or | Normally size S— S
batch Used code | Sample !
Ak i R | e a.|n c RelAc Reldc Relac ne Ac Relic n. Ac Ie Ac ReAc Re|Ac Re |Ac RefAc RelAc Re|Ac Re|Ac Re [Ac Re
20 8| A| A sff » | 2 [ 1 [ ‘*Vux*VH
N HRERL S BEFSEINE
eniltl s eff o 8 ] 01 Y 12233456
%t 50| c| 0 o
smw‘c! 3 ¥ 3 13 0|"$l22]31$67!
91te150 | O F G f 20 ox‘iv‘lzzlaassvnon
15110280 | € G wif e » ¥ 122303 4] s ¢ 7 sfontfias
28110500 | F " I Wl s 111 1212313456 7 8101114152122
0o | G ' K ] 80 | ‘ ol ‘ ' IZi?S‘JI ss}vswnmszm
1200
1 |
1201te | M 3 1 K 125 | n 1| ‘ ' 122 3’ 314/56/7 !|IOIIHIS 122
3200 | f
301t ) t " t | 20 ‘ | \o 1 12233 45 6/ 7 8jonfaisiizz|
10000 i [
1000110 ; K M Nl ns | | r 2123134567 smn ns]znzw
35000 |: (11
3500ttt N v N so | || ' | z 233 m 367 nTxon ms 1:2
150000
15000110 | M| P afll » |80 | glo1 *' leza 3456 1amuulskzlzz|
| 155
500001 | N @ Rl o 1250 |01 120233456 lsmlmsnn
and over e | }
l | | R 2000 | A |1717 31!4 5s[lnImn us;ln
Ac  Acceplance number. Use first sampling plan beiow arcon. If sample size equalz, of exceeds, lot
Re  Rejection number. or batch size, do 100 percent inspection.
A Use tiest sampting plan above areow

En la Tabla 4.4.9 se presentan las letras codigo del tamafio de la muestra para la MIL STD 105D. Las
Tablas 4.4.10,4.4.11y 4.4.12 presentan los planes de muestreo simples para la inspeccién normal,
estricta y reducida, respectivamente.

Tabla 4.4.10: Tabla muestra para inspecciéon normal: muestreo simple (MIL STD 105D)

MIL 1I-A. Inspeccién normal

Valores de py - AQL
025 |0.040 [0.065 | 0.10 [ 015 025 | 0.0 [o06s | 10 | 15 |25 |40 Jas |10 | 15 | 25 | a0 | &5 | 100 | 150 | 25 | w00 | a0 |10
| »
e eac Refac mefac Kefac Repe Kefac Befac Bieae refac mepae Kelac Refae Kejae sefae Refac idac Kelac adac idac efac tdac rdac meac kdac kac re
A 2| (ALK ¥ 122 33 45 &7 g0 nfis 1521 200 31
B 3 ‘ou 17212 33 45 ¢f7 810 s 151 22030 3ifss a5
c 5 ol g 17242 33 45 7 810 1114 1521 22530 3fe4 4
D| 8§ 01 F10 22 3 s 47 donfie sz 2450 3l of
E | 1 01 ‘ |ﬁzJ)asn7am|nusz|zzmuuu
F | 2 0y 1202 33 4fs g7 80 nfie 152 2)
G| n 01 ¥ 122 o3 ds 7 g0 g 22
H| 0 01 1223{34591 sfto 114 1521 22
3| 01 1202 33 4s o7 0 s 152 2
K | 125 nle V22 35 s o7 o uifus 1shr 2
L | 200 01 c 12{2 33 4fs o7 shonfis s 2
M| 315 o1l 12)2 33 45 67 g0 e s 21
N | 500 0.1 ¥ 22 3]s s 7 sho uifie s 22
P | 800 01 12|12 3|3 4|5 67 d0 1nps s 22
Q [1250[0 1 1223515073101“”51122]
R [20000 # 12|2 3|3 4|s 67 shonfa 21 22f 1

n = tamato muestral; ¢ = lera codigo obtenida de tabla 7.5; Ac = mimero de defectuosss para cptar; Re = mimero pera rechazar.
Los valores de AQL entre 0,01 y un defecto, defectos por 100 unidades. A partir del valor 10
308 slo aumero de defectos por 100 unidades.
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Tabla 4.4.11: Tabla muestra para Inspeccidn estricta: muestreo simple (MIL STD 105D)

MIL 1I-B. Inspeccion estricta
Valores de py ~ AQL

010 |01 [ a02s o 010 [01s 025 040 oss | 10 |15 |25 [40 |65 |10 [ s |25 | @ |6 |roo | 150 |20 [0 | eso [rom
e |

Ac RelAc RelAc Re|Ac RAAc Re A Re|Ac RejAc RejAc RefAc ReAc Refae RefAe Refac Refre RelAc RefAe RefAc RefAe RefAc RefAc RelAc RefAc Rede RefAc Re
Al 2 | ) # 1 22 3]3 als e & oh213fis 10p7 28
B| 3 l 01 1722 313 3|5 68 ofi2 13fts 19p7 281 42
= oxl 172|2 3|3 4|5 6|8 o2 13)i8 19p7 28f 42
p| 8 01 1 2|2 3|3 o5 68 o2 138 1907 28 %2
E| B | 0|‘ 12[2 33 3|5 o8 o2 13fs 19p7 28fn 2
Fl | 01 122 3)3 45 6|8 o2 13)18 19
G| » l 01 1212 3]3 4fs 6% o2 1318 19
H «! 0 l ‘ )2 33 &S ol & 912 13018 19)
) Bl 0 1 2|2 3|3 4/S 6/ 8 912 1318 19|
K| s qu ::\1:\hsvunwa
L | 20| | 1 A3 afs 6 s oh2a3)is 1ol
M| s 122 33 4l s sji2 13fis 9
i s | ) _____L - | | | [
N | s ‘ nx“ 122 33 4s 68 9121318 19 | |
3 l 12f2 43 45 o8 opi213is 19 | 1
Q [12s 01 122 33 s e s oz 13819
R | V22 33 afs o8 ofi2 138 1) ! ‘
s t i

1

7= amabo muesrl; < = s cidgo oberda d tabla 7.5 Ac = wimerd e defectmoras pars scepar; Re = pdmero par rochaza
Los valores & AL coue 0.01 y ‘mis & un defecto. defectos por 100 umdades. A partir del valor 10
mw‘n-_ﬂoﬁmmlw-ﬂa

Tabla 4.4.12: Tabla muestra para inspeccion reducida: muestreo simple (MIL STD 105D)

MIL 11-C. Inspeccién reducida

Valores de pa = AQL
0.00 | 0,15 | 025 | 040 | 065 | 10 | 1.5 | 25 | 40 | 65 10 5 k-3 o “ 00 | 1% :'0 40 | 650 {1.000

e |

jAc Refac RejAe Refac RejAc Rejac RejAc RefAc Rejac Refac Refdc Refac RejAc Rejac Rejac Refae RefAc Rejac Refac Reic RejAc RejAc Rejac RejAc RejAc Refac Re
Al 2 CA LR g 1122 3l a5 47 g v ishr ok
B 2 1 DI* 0 2[1 32 43 ,\67ll0|lu|?l}2w}|
c| 2 o 4 021 31 42 s[3 ¢s 8 710010 131 1721 24
D 3 o ' 02]1 31 42 3 6[s & 710010 1314 17021 24|
E s 0,1 *0.1JIOZS]O587IIOIJ|‘I72)Z‘
F 8 OI* 0 211 31 42 §3 65 8 71000 1
G| 0.1 v o 21 31 o2 5|3 65 871000 13
H |2 01 021 31 42 53 65 8710001
J | 2 o1 4 021 31 42 53 s 8710010 13
K S0 0 1 ' o2 142 365 8710001
L S0 01 0 21 3|1 42 53 ¢35 871001013
M|125 01 ‘ 021 1 42 365 §710101
N |20 0 1 '0213]‘25)65 8 7 10010 13
P s 01 02 1 42 83 65 &7 1000 1.
Q SIZOOXT 0 201 31 4 33 ix7|l0|]|
R |80 ‘ o2 1 42 53 65 7 10010 1 ‘

n = tamaio mucstral; ¢ = letra cidigo nblcmda de tabla 7.5: Ac = nimero dc defectuosas para aceptar; Re = nomero para fechazar

Los valores de AOL entre 001 y . defectos por 100 unidades. A partir del valor 10
son solo aumero de defectos por 100 un-hdﬁ

Si se cxcede ¢l nimero de aceptacion pero no se alcanza ¢l de rechazo se acepta el lote, pero se vuelve a b inspeccion normal. También se volverd a la inspeecién normal al
rechazar un lote o una partida.

Ejemplo 4.2: A fin de ilustrar el uso de la MIL STD 105D, Supdngase que se suministra un
producto lotes de N=2000. El nivel de calidad aceptable es 0.65%. Se usara la norma con objeto
generar planes de muestreo simple normal, estricto y reducido para este caso. Para lotes de
tamafio 2000, con el nivel Il de inspeccién general, la Tabla 4.4.9 indica que la letra cédigo del
tamafio de muestra adecuado es K. Por lo tanto, en la Tabla 4.4.10, para planes de muestreo
simple con inspeccién normal, el plan de inspeccion normal es n=125, c=2. La Tabla 4.4.11 indica
que el plan de inspeccion estricto correspondiente es n=125,c=1. Observe que, cambiando de la
inspeccién normal a la inspeccién estricta, el tamafio de muestral permanece igual, pero que el
namero de aceptacion se reduce en una unidad. Se usa esta estrategia general en toda la MIL
STD 105D para una transicion hacia la inspeccion estricta. Si el nimero de aceptacion de la
inspeccién normal es 1, 2 o 3, el nimero de aceptacion para el plan de inspeccion estricto
correspondiente se reducira en una unidad. Si el nUmero de aceptacion de la inspeccion normal es
5, 7, 10 o 14, la reduccion en el niumero de aceptacion para la inspeccion estricta es de dos
unidades. Para un niumero de aceptaciéon normal de 21, la reduccion es de tres unidades. La Tabla
4.4.12 indica que, para la inspeccion reducida, el tamafio muestral para este ejemplo seria n=50, el
numero de aceptacién seria c=1y el nimero de rechazo seria r=3. De modo que, si se encontraran
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dos articulos defectuosos , se aceptaria el lote, pero se inspeccionaria el siguiente con la
inspeccién normal.

Al examinar las tablas se debe observar que, si se encuentra una flecha vertical, se tendra
que utilizar el primer plan de muestreo por arriba o por debajo de la flecha. Cuando esto suceda, la
letra de cédigo del tamafio de la muestra y el tamafio muestral cambiaran. Por ejemplo, si se
sefiala un plan de muestreo simple con NCA de 1.5% y con letra cédigo del tamafio de la muestra
F, la letra codigo cambiara a G, y el tamafio muestral cambiara de 20 a 32.

C) DODGE y ROMIG®®
Planes de muestreo de DODGE-ROMIG LF. Dodge y H.G. Romig desarrollaron un conjunto de
tablas de inspeccion muestral para la inspeccion lote por lote por atributos de productos. Estos
planes se desarrollaron en la década de 1920, y gozan de un amplio uso industrial. En las tablas se
presentan dos tipos de planes de muestreo -planes para la proteccion del porcentaje defectuoso
tolerable por lote (PDTL), y planes que proporcionan un limite de la calidad media de salida
(LCMS) especificada. Existen tablas para el muestreo simple y doble en cada uno de estos
métodos para el disefio de planos de muestreo.

Los planes de muestreo que destacan la proteccion del (LTPD) PDTL, como los planes de
Dodge Romig y los de conformidad sensible a los lotes de la seccién anterior, a menudo se
prefieren sobre los orientados hacia el NCA, como los planes de la MIL STD 105D, particularmente
para componentes y partes criticas. Muchos fabricantes creen que en ei pasado dependian
demasiado de los NCA, y ahora ponen de relieve otras medidas del funcionamiento, como partes
defectuosas por millén (ppm). Considere lo siguiente:

NCA PPM
10% 100000
1% 10000
0.1% 1000
0.01% 100
0.001% 10
0.0001% 1

Asi, incluso los NCA muy pequefias implican un gran nimero de ppm defectuosos. En productos
complicados, el efecto de esto puede ser catastréfico. Por ejemplo, Supéngase que una tarjeta de
un circuito impreso contiene 100 elementos, producidos cada uno por un proceso que trabaja con
0,5% de defectuosos. Si los NCA para todos estos elementos son 0.5%, y todos los elementos en
la tarjeta del circuito impreso tienen que funcionar para que la tarjeta funcione adecuadamente,
entonces la probabilidad de que ésta funcione sera igual a:

P(funciona adecuadamente) = (0.995)% = 0.6058.
Asi, existe una evidente necesidad de planos de muestreo que pongan de manifiesta la proteccion

del PDTL, aun cuando el rechazo medio del proceso sea bajo. Los aviones de Dodge-Romig hijo
con frecuencia Util en estas situaciones.

69 Douglas Montgomery. “Control fitadistico de fa Calidad” Grupo editorial Iberoamérica. 12. edicién. 1991. Estados Unidos de
America. Pp: 357-267.
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Los planes (LTPD) o LCMS emplearon el término “Porciento de defecto de tolerancia de un
lote (LTPD)” se usa en lugar del Nivel de Calidad Aceptable, A de Dodge-Romig se disefian
con el objeto de minimizar la inspeccién total de medios para un LCMS dado y un medio del
proceso p especificado. De modo semejante, los planos PDTL se disefian para minimizar la
inspeccidn total media, Esto hace que los planos de Dodge Romig sean muy utiles para la
inspeccién en fabrica de productos semiterminados.

Los planes de Dodge-Romig se aplican s6lo a programas que a veces los lotes rechazados
a una inspeccion del 100%. El concepto del Limite de calidad promedio de salida o LCMS (AOQL)
no tiene sentido, a menos que se aplique la inspeccion rectificadora. Ademas, para poder utilizar
los planes, hay que conocer la media del proceso, es decir, la fraccion media disconforme del
producto que llega. Por lo regular no se sabe cual es el rechazo del proceso de un proveedor
relativamente nuevo. A veces es posible estimarlo a partir de una muestra preliminar, o de datos
proporcionados por el proveedor. Se podria utilizar como alternativa el medio del proceso mas alto
posible en la tabla, hasta generar suficiente informacion para ofrecer una estimacién mas exacta
del rechazo del proceso del proveedor El obtener una estimacién mas exacta de la fraccion
disconforme que llega, o de la media del proceso.

Planes de AOQL (LCMS “Limite de Calidad Medio de Salida”)
Las tablas de Dodge-Romig (1959) indican los planes de muestreo del LCMS para valores del
LCMS de 0,1%, 0,25%, 0,75%, 1%, 1,5%, 2%, 2,5%, 3%, 4%, 5%, 7% y 10%. Para cada uno de
estos valores del LCMS, se especifican seis clases de valores para la media del proceso. Se
proporcionan tablas para el muestreo simple y doble, a la vez.”®

En las Tablas 9.6, presenta una seleccion de los planes de muestreo de Dodge - Romig.
Las Tablas 10-9 a 10-21 son planes de muestreo simples para valores del LCMS de 2%, 2.5% y
3%. La Tabla 10-22 es de muestreo doble para un LCMS de 3%.

Para ilustrar el uso de las tablas del LCMS de Dodge-Romig, supongamos que se
inspeccionan los elementos de memoria LS| de una computadora personal, y que se remita los
elementos en lotes de tamafio N=5 000. El rechazo medio del proceso del proveedor es de 1% de
disconformes. Se quiere encontrar un plan de muestreo simple con LCMS 3%. De la Tabla 10-21
se obtiene que el plan es:

n=65y c=3

0 Harold F. Dodge. “Sampling Unspection Jables, Single and Pouble Sampling.” Ed. John Wiley and Sons, Inc Chapman and Hall, LTD,
USA, 1949. Pp: 70-101
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Tabla 4.4.13 de inspeccion de Dodge y Romig: planes de muestreo simple. AOQL(LCMS)

TABLA 9-7 Tabla de inspeccion de lotes por muestreo simple de Dodge-Romig, basada en el limite de calidad media de salida, LCMS = 3.0%.
PROMEDIO_DEL PROCESO %

_ 0-0.06 0.07-0.60 0.61-1.20 1.21-1.80 1.81-2.40 2.41-3.00
TAMANO NCL NCL NCL NCL NCL NCL
DEL LOTE n_¢c (%) n_c (%) |n ¢ (B n c (%) n c (%) n c (%)

1-10 Al 0 — Al 0 — |Al 0 — A0l o — Al 0o — Al o —
11-50 10 0 190 10 0 190 [10 0 190 10 0 190 10 0 190 10 0 19.0
51-100 10 180 11 0 180 |11 0 180 11 0 180 11 0 180 22 1 164
101-200 2.0 170 12 0 170 [12 0 170| 25 1 151 25 1 150 25 1 151
201-300 2.0 170 12 0 170 [26 1 146| 26 1 146 26 1 146 40 2 128
301-400 2.0 171 12 0 171 [26 1 47| 26 1 147 41 2 127 4 2 127
401-500 120 172 27 1 141 |27 1 41| 42 2 124 2 2 124 42 2 124
501-600 120 173 27 1 142 |27 1 142]| 42 2 124 42 2 124 60 3 108
601-800 120 173 27 1 142 |27 1 142 43 2 121 60 3 109 6 3 109
801-1,000 12 0 174 27 1 142 |44 2 11.8| 44 2 118 60 3 110 8 4 98

1,001-2,000 12 0 175 28 1 138 [45 2 (17| 65 3 102 8 4 98 100 5 91
2,001-3,000 12 0 17.5 28 1 138 [45 2 17| 65 3 102 100 5 91 140 7 82
3,001-4000 12 0 175 28 1 138 [65 3 103,85 4 95 125 6 84 165 § 78
m 2 1 138 28 1 138 [65 3 103 F 95 125 6 84 210 10 7.4
T00T=7, ® T 138 45 2 118 65 3 103 105 S 88 145 7 81 235 11 7.1
7,001-10,000 28 1 139 46 2 116 65 3 103 105 5 88 170 8 7.6 280 13 68
10,001-20,000 28 1 139 46 2 117 8 4 95 125 6 84 215 10 72 380 17 62
20,001-50,000 28 1 139 65 3 103 105 S 88 170 8 7.6 310 14 65 560 24 57
50,001-100,000 28 1 139 65 3 103 125 6 84 215 10 7.2 385 17 62 690 29 54
* 1. amano de 1o Muestra (@ entrada “Todo™ indica Gue se inspecciona cada una de las piezas del lote). ¢, numero de aceptacidn de fa muestra; NCL, nivel de calidad limee. correspondient
consumior (60,10

La Tabla 4.4.13 también indica que el PDTL para este plan de muestreo es 10.3%. Este es
el punto en la curva CO para el cual P.=0.10. Por lo tanto, el plan de muestreo n=65, c=3
corresponde a un LCMS de 3% de disconformes y da una seguridad de que seran rechazados
90% de los lotes que llegan hasta con 10.3% de defectuosos. La inspeccion total media para este
plan, suponiendo que la calidad a la llegada es igual al promedio del proceso y que la probabilidad
de la aceptacion del lote a este nivel de calidad es P = 0.9957, es

ITM =n+(1 - P)(N- n) =65 +(1 - 0,9957)(5000 -65) =86,22

De manera que se inspeccionaran aproximadamente 86 articulos, en promedio, para juzgar
un lote.
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Tablas de muestreo simple 4.4.14: LPTD = 0.5% y Alfa=0.05y 0.10™

CTION TABLES_
. SINGLE SAMPLING LOT INSPE S—BAg
ngkﬁlill) VALUES OF “LOT TOLERANCE PER CENT DEFECTIvEnED ON

A
CONSUMER'S RISK = 0.10 Nb
TABLE SL-0.5
Lot ToLerANCE PER CENT DEFECTIVE = 0.5%
Process 005 .006-.050 051-.100 101-.150 151-.200
Average % - 201- 759
L AOQL AOQL AOQL AOQL
LotSize || n |c|AQD n [e| ARl n fef A5 | o e T || » || Y% ncA%?L
= P = \
1-180  ((An| o] 0 Allf o 0 Allj 0] 0 Allf 0 0 All| o
181-210  ||180[ 0| .02 || 180 O .02 02 || 180/ of .02 || 180| 0| .0z || 130 0‘02
211250  |[210{ 0| .03 || 210| o] .03 .03 | 210/ 0] .03 || 210{0 .03 || 21/ o ‘2
251-300  ||240{ 0| .03 || 240/ O} .03 03 | 240 0| .03 || 2401 O] .03 || 240| o |
301400  |[275 o 04 || 275 0| -04. o4 | 250 .04 | 2150 ‘04 | 215 0 ‘2
401-500  ||300{ 0| .05 || 300 0| .05 .05 || 3000 0| .05 |l 3000 .05 [f300]0f s
501-600  |[320| 0| .05 || 320 0] .05 os || 320 0f .05 | 3200 .05 ||3200| |,
601-800  ||350| 0| .06 || 350/ Of .06 06 || 350 o] .06 || 350{0 .06 || 350 ¢ .82
801-1000  ||365| 0| .06 o .06 06 || 365 o] .06 |[ 365/ 0 .06 || 365 0| :og
1001-2000 ||410| 0| .07 || 410 0| .07 .07 || 670{ 1| .08 || 670 1| .08 || 670 1| .og
2001-3000 ||430| 0| .07 || 430 0| .07 .09 |[ 705 1| .09 || 955 2[ .10 || 9552 ig
30014000 ||440| 0| .07 || 440 0| .07 09 || 9852 .10 [{1230 3| .11 {1230} 3| yy
4001-5000 ||445| o] .08 || 740| 1| .10 A1 |{1000; 2| .11 |[{1250 3| .12 |[|1480( 4| .12
5001-7000 ||450 o| .08 || 750l 1| .10 12 ||1280i 3| .12 ||1510] 4| .13 |{1760| 5| (¢
7001-10,000 (25| 0| .08 || 760] 1| .10 12 ||1530] 4| .14 |[1790[ 5| .14 ||2240| 7| (16
10,001-20,000 ||460| 0| .08 || 775 1| .10 14 ||1820| 5| .16 ||2300f 7| .17 |[2780| o| .18
20,001-50,000 ||775| 1| .11 [{1050! 2| .13 .15 ||2080| 5| .18 ||3060[10| .20 |l4200f15| 22
50,001-100,000(|780] 1| .11 ||1060| 2| .13 A7 ||2590 8| .19 ||3780[13| .22 ||s1dol19| .24

TABLE SL
Lot ToLERANCE PER CENT DEFECTIVE = 1.0%°
Afggﬁf% 0-.010 01110 11-.20 21-.30 31-.40 41-50
3 AOQL AOQL AOQL AOQL AOQL AOQL
Lot Size n|c| Vg n fc| “op n|c 7 nic % n |c % n jc| g
1-120 All| 0| 0 Alll of 0 Alll of o Allf o] 0 Alll o 0
121-150 120 0| .06 120 0| .06 120{ 0| .06 120{ 0| .06 120, 0| .06 ﬁltl) g 0.06
151200  ||140| 0| .08 || 140{ 0| .08 || 140{ 0| .08 || 140{ 0| .08 || 140{ o] .08 || 120/ o| .08
201-300 165/ o] .10 165/ 0| .10 165| 0| .10 165/ 0| .10 1 g
301-400 175) 0| .12 |[ 175| o] .12 | 175{ o] .12 || 175/ o| .12 1% g ig 1175.55 8 :‘12
401-500 180| 0/ .13 || 180j 0| .13 || 180{ 0| .13 || 180 o .13 || 180 0| .13 || 180 ol .13
501-600 190| O] .13 190| 0| .13 190{ 0| .13 190 0] .13
601-800 {200/ O .14 || 200{ 0| .14 | 200 of .14 || 330/ 1| 15 gg ‘1) }g 33’8 } };
801-1000 |[205| 0 .14 |[| 205/ 0| .14 |l 205{ o] .14 |l 33s| 1| 17 || 33s| 1| (17 || 335 1| (17
1001-2000 220| 0| .15 2200 .15 360 1| .19 490| 2| .
20013000 |[220( o 15 || 375| 1| 20 | 505\ 2| (23 || 630 3| '3 78] 4 36 | 8103 2
3001-4000 [225| 0 .15 || 380| 1f .20 | s10] 2| .24 |l 645| 3| 25 || sso| 5| 28 |lio0o| 6 .29
4001-5000 225| 0| .16 380| 1| .20 520 2| .24 770| 4
5001-7000 |(230| of .15 || 385| 1| .21 |[ 65| 3| .27 |[ 780| 4 :gg 1333 g 33 };tzsg 273 ﬁ
7001-10,000 |1230| 0 .16 || 520 21 .25 || 660 3| .28 || o10| 5| .32 |{l1150| 7| 3% |lfSooltol .37
10,001-20,000 (390 1| .21 || 525 2| .26 || 785| 4| .31 |1040
20,001-50,000 [[390] 1| 21 | s30{ 2| 26 || 920 5| 34 ||1300| § :gss) :ggg 13 'ig ggg :3 .ﬁ
50,001-100,000(|390| 1| .21 || 670 3| .29 {1040 6| .36 {1420 o| 41 |]2120115| 47 315023 50

n = Size of Sample; entry of “All” indicates that each piece i i i
¢ = Allowable Defect Number for Sample. A¢h plece in lot is to be inspected.
= Average Outgoing Quality Limit,

" Harold F. Dodge. “Sampling nspection gables, Single and Pouble Sampling.” Ed. John Wiley and Sons, Inc Chapman and Hall, LTD,
USA, 1949. Pp: 70-101
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Tablas de muestreo simple 4.4.15: LPTD =2.0% y 3.0% y Alfa=0.10

TABLE I CONT'D: SINGLE SAMPLING LOT INSPECTION TABLES BASED ON
STATED VALUES OF “LOT TOLERANCE PER CENT DEFECTIVE" AND
CONSUMER’S RISK = 0.10
TARLE SL-2
Lot Tousnawcs Pen Cewr Dereerrve = 205

0-.01 03-,70 21-.40 At-60 £1-40 ' M-1.00
< < AO%QL nle A‘;’" ¢ A(’?L nle [ n ‘ci %
o ' A 0
.16 16 o,u AR g 16 “1‘4 g °.16
25 . 3 .25 8o .3
a6l 2 o . || s .2 || 99 x‘ 2
0 28 || 10 T 1 3 || vesia| 3a || nes| 1] 3¢
29 |18 1 L34 1 .34 |[17s]1] .34 || 238 .36
W29 |1z 1| .36 40 2 A0 Al
.28 1| .37 2 .42 || 08| 3| .44 A
1 .« 2 .47 3 .50 4 .54 5 .36
1] .41 2l .48 4 .58 [|-4501 5| .60 || 565 7] .84
0 | it 3 4 s .63 [l 51 65 70
1 2l .50 3 .. 5| . . 7 74
1 2l .%0 3 .55 6| .“ “ 5 g a‘; .80
1 50 i @ 69 || 76010, .79 n:ﬂ .36
1 .51 3| .67 7 || sssliz2l  Lss |lt2solsl o4
1 . < .51 93 1:;& 1.0
1 : ?| 6 s |usons| 7 [iesops| 1
TABLE SL-3
Lor Towerance Per Cent Devecrive = 3,09
AP'““’I - 0-.03 04-.30 31-.60 £1-.90 911,20 1.21-1.50
R AOQL AOQL
Lot Size c c ) % ] P ADQ%L
140 Allf 0] 0 0 0 Al 0
41-85 \ 18 18 .15
56-100 0 +30 .30 30
101-200 0 .38 38 |l s .38
201500 0 48 A8 1 1 48
301-400 0 52 52 155] 2 S
401-500 53 58 38
~600 .63 < 3 &
601-800 1 .66 q 240 4 N
$01-1000 0 1 3 16 5 .m
1001+ A5 S0 N 95
2001 3000 | 5 o 0
30014000 1 2 96 1.1 1 1.2
> 1.0 1.1 a2 1.2
%:% : a 1.1 1.2 10&;5 1.3
7001-10,000 1 2 1.1 1.2 7510 1.4
10,001-20, 000 1 2 1.2 1.3 1.5
20,001~ 1.2 1.4 | 1.6
so.%-fﬂa‘,’?.& : 3 1.3 1.5 [insi 16
. - Sluol&mwcnu‘d"hll"lndialulhu*hl‘“""‘b‘b"b‘w
AOQI- = Avenge Outgoing Quality Limit, e
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4.0% y 5.0% y Alfa=0.10

Tablas de muestreo simple 4.4.16: LPTD
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Tablas de muestreo simple 4.4.17: LPTD = 7.0% y 10.0% y Alfa=0.10

TABLE I CONT'D: SINGLE SAMPLING LOT INSPECTION TABLES  BASED ON
STATED VALUES OF “LOT TOLERANCE PER CENT DEFECTIVE"” AND
CONSUMER'S RISK = 0.10
TABLE SL.7
Lor Torzrance Pex Cexr Derecrive = 1.00%

0-07 08-.70 Ji-1.40 140210 2.11-280 281-3.50
aocarfl | |acan |l [ ] acor aoaL || [, acar AOQL
b i S o o % % % %
0 Al 0 0 0 0 0
80 || 2 0 50 80 50 L0
95 95 95 95 95 95
1.0 1.0 1.3 1.3 1.3 1.4
11 k1l 1.1 1.4 1.5 1.6 1.6
L1 1 14 1.6 1.7 1.8 1.3
L1 | Y 1.6 1.5 1.9 2.0
1.1 1| 14 1.7 1.8 2.0 2.1
11 1| 1.4 1.7 2.0 2.1 2.2
1.1 1 1.4 1.9 21 12 2.4
1] 1.8 1.8 2.0 2.3 2.8 2.8
1| LS 1.3 2.1 2.4 2.8 3.0
1| 1.5 1.4 2.2 2.6 2.9 32
1] 1.5 1.8 2.4 2.7 3.0 3.3
1| LS 1.4 2.4 23 i1 3.4
1 LS 2.0 2.8 2.9 3.2 3.6
1 LS 2.0 2.5 2.9 33 3.7
1 1s [l 2.2 2.6 3.1 3.5 3.9
1 LS |1 2.2 27 | 3.1 3.5 3.9
TABLE SL-10
Lor Torxaance Prr Cext Devecrive = 10.0%
A""‘"’ 0-.10 " 11-1,00 1.01-2.00 201-3.00 3.01-4.00 4.01-5.00
[ |acqL AOQL AOQL AOQL
Lot Size % n fe| Ve B el Vo % B |c AO“Q"
1-20 All 0 Al 0 Al 0 0 []
21-%0 1.3 17 1.3 17 1.3 1.3 1.3
$1-100 1.5 1.5 1.5 1.7 1.7
103-200 1.5 1.5 31 2.0 22 2.4
203-300 1.5 1| 19 2.3 2.6 2.7
301400 1.5 1 2.0 2.4 2.7 2.9
401-500 1.5 1| 2.0 2.5 2.9 32
501-600 1.8 1| 2.1 2.7 3.2 33
01800 1.6 1| 21 2.8 33 3.4
501-1000 1| 21 2.6 2.5 34 LN
1003~ A 2.6 3.1 39 4
m& H) ;.x 2.6 31 4.1 w1
30034000 1] 2.1 2.6 34 ' “8
4001~ 5 2.6 5| 3.5 45 4.9
5001~ %‘g : “ 3.0 1 3.6 4.6 5.0
1001-30,000 1| 2.2 3.0 105} 3.6 1 5.2
10.001-20, 7 3.0 120 7| 3. i85 (XY
2.001-5%.000 || 39 1| 3.2 d 32 |l 3 50 1
mm: 00,000 39| 1| 2.2 9 33 1 4.0 s s.?
n = Sieof euu% ’All"mdiulathleuhpﬁahldklohw.
¢ = Allowable
AL = Average Outgoing Qulily .ulll
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Planes de LTPD”?

LTPD es una definicion de mala calidad que el consumidor desearia rechazar (LTPD = que es el
indice maximo de porcentaje de piezas defectuosas que el cliente esta dispuesto a tolerar con
una probabilidad de aceptacién muy baja).

Las tablas del PDTL de Dodge-Romig se disefiaron de manera que la probabilidad de aceptacion de
un lote para el PDTL sea 0.1. Se proporcionan tablas para valores del PDTL de 0.5%, 1%, 2%, 3%,
4%, 5%, 7% y 10%. Las Tablas anteriores forman un conjunto representativo de tablas de Dodge-
Romig, Las Tablas 4.4.18, presentan los planos de muestreo simples para valores del PDTL de 1%,

2%y 5%, respectivamente.

Para ilustrar el uso de estas tablas, supdngase que el proveedor envia elementos de
memoria LS| para computadora personal en lotes de tamafo de N=5000. El rechazo medio del
proceso del proveedor es 0.25% de disconformes, y se desea utilizar un plan de muestreo simple
con un LTPD = 1%. De la Tabla 10.23 se obtiene que el plan de muestreo tendria que ser:

n=770y c=4 y AOQL=0.28 (LCMS = AOQL)

Tabla de Dodge y Romig 4.4.18 para el 1.0%

TABLA 9-6  Tabla de inspeccién por muestreo sencillo de Dodge-Romig, basada en el nivel de ealidad limite” NCL = 1.0%
PROMEDIO DEL PROCESO (%)
o 0-0.010 0.011-0.10 0.11-0.20 0.21-0.30 0.31-0.40 0.41-0.50
TAMANO, LCMS LCMS LCMS LCMS LCMS LCMS
DELIOTE  n ¢ () n c %) n ¢ @ |n e @) n c @ n c @)
1-120 Al 0 0 All 0 0 Al 0 0 Al 0 0 Al 0 0 Al 0 0
121-150 120 0 006 120 0 0.06 120 0 006 |120 0 006| 120 0 006 120 0 006
151-200 140 0 008 140 0 0.08 140 0 008 |40 0 008 | 1490 0 008 140 0 008
201-300 165 0 0.0 165 0 0.10 165 0 0.00 |165 0 0.0 | 165 0 0.0 165 0 0.10
301-400 1750 002 175 0 012 175 0 002 [175 0 02| 175 0 012 175 0 o012
401-500 180 0 013 180 0 043 180 0 0.3 180 0 043 | 180 0 043 180 0 013
501-600 190 0 013 19 0 013 190 0 043 |19 0 0.13 ]| 19 0 013 305 1 014
601-800 200 0 0.14 200 0 0.4 200 0 0.4 [330 I 015| 330 1 015 330 1 045
801-1,000 205 0 0.14 205 0 0.4 205 0 0.14 335 1 047 | 335 1 017 335 1 017
1,001-2,000 220 0 0.5 220 0 015 360 1 0.9 [490 2 021 | 490 2 021 610 3 022
2,001-3,000 220 0 0.5 375 | 020 505 2 023 [630 3 024 | 745 4 026 80 S5 026
3,001-4 225 0 015 380 1 020 5102 02 s 3 035 ) 80 5 028 1,000 6 029
4,001-5000 225 0 0.16 380 1 020 520 2 024 |770 4 0.28 5029 1120 7 031
O o 230—0—0rt—385— 02T OIS U.27 780 4 029 1,020 6 0.32 1,26l ;
7.001-10,000 230 0 0.16 520 2 025 660 3 028 910 5 032 1,150 7 0.34 uog Ig g,;:
10,001-20000 390 1 021 525 2 026 785 4 031 1,040 6 035 1400 9 039 1.980 14 043
20,001-50,000 390 1 021 530 2 026 920 S 034 1,300 8 039 1,890 13 044 2.570 19 048
50.001-100,000 390 | 0.21 670 3 029 1,040 6 036 1420 9 041 2,120 15 047 3.150 23 0.50
* s tamano de b muestia (4 entrada “Todo" Indica que 30 Inspeccions 10das las pezas de lole), €, Amerd de aceptacn, LCMS. Imite 0o 1 calidnd media de sakda.

Suponiendo que los lotes rechazados se tamizan al 100% y se reemplazan por conformes los
articulos defectuosos, el LCMS para este plan es aproximadamente igual a 0.28%.

Notese, observando las tablas del PDTL de Dodge-Romig, que los valores del promedio del
proceso cubren un intervalo desde cero hasta la mitad del LPTD. No se necesita disponer de
promedios mas grandes del proceso, ya que la inspeccidén al 100% es mas eficaz econdmicamente
que la inspeccion muestral cuando el promedio del proceso, ya que la inspeccidn al 100% es mds
eficaz econémicamente que la inspeccion muestral cuando el promedio del proceso es mayor que

la mitad del PDTL deseado.

2 |bidem Pp: 358
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Estimacion del Promedio del Proceso

Como se observa, la seleccién de un plan de Dodge-Romig depende del conocimiento del rechazo
medio o del porcentaje disconforme del proceso del proveedor. Podria obtenerse una estimacion
del promedio del proceso utilizando una grafica de control de la fraccion defectuosa. Esta gréfica
se basa en los primeros 25 lotes suministrados por el abastecedor. Si se usa el muestreo doble, se
tendran que incluir en los calculos sélo los resultados de la primera muestra. Cualquier fraccion
defectuosa del lote mayor que el limite superior de control se elimina siempre y cuando exista una
causa atribuible, y se calcula una nueva media del proceso. Se recomienda utilizar el medio mas
grande del proceso en la tabla adecuada, hasta acumular los resultados de los 25 lotes.

4.2.1 Plan de aceptacion por atributos’

Los planes de muestreo generalmente se establecen con referencia a un Nivel de calidad
aceptable o AQL. El AQL es la linea base Requisito de calidad del producto del productor. El
productor le gustaria disefiar un plan de muestreo tal que el La curva OC produce una alta
probabilidad de aceptacidon en el AQL. En el otro lado de la curva OC, el consumidor desea estar
protegido de aceptar mala calidad del productor. Entonces el consumidor establece un criterio, el
porcentaje de tolerancia del lote defectuoso o LTPD. Aqui la idea es aceptar sélo a producto
pobres de calidad de calidad con una probabilidad muy baja. La MIL STD. Estandar planes se han
utilizado durante mas de 50 afios para lograr estos objetivos.

Norma militar 105E del Departamento de Defensa de EE. UU7*

Los procedimientos militares estandar de muestreo para inspeccion para  atributos se
desarrollaron durante la Segunda Guerra Mundial. El ejército ordeno las tablas y procedimientos
de artilleria que se generaron a principios 1940 y estos crecieron hasta convertirse en las tablas de
las Fuerzas del Servicio del Ejército. Al final de la guerra, la Armada también trabajo en un
conjunto de mesas (para desarrollar procedimientos de muestreo). Mientras tanto, el Grupo de
Investigacion Estadistica de La Universidad de Columbia realizé investigaciones y produjo muchos
Resultados sobresalientes en planes de muestreo de atributos. Estas tres corrientes se
combinaron en 1950 en un estandar llamado MIL STD 105A. Desde entonces ha sido modificado
de vez en cuando. y emitido como 105B, 195C y 105D. MIL STD 105D era emitido por el gobierno
de los Estados Unidos en 1963. Fue adoptado en 1971 por el Instituto Nacional Estadounidense de
Estandares como ANSI Estandar Z1.4 y en 1974 se adoptd (con menores cambios) por la
Organizacion Internacional para Estandarizacién como norma ISO STD 2859. La ultima revision es
MIL STD 105E y se emitié en 1989. Estos tres estandares similares se actualizan continuamente vy
se revisan, pero las tablas basicas siguen siendo las mismas. Por lo tanto, la discusién que sigue
sobre los aspectos pertinentes de MIL STD 105E también se aplica a las otras dos normas.

73 NIST, 4 Wheat kinds of lot gfEcceptance Sampling gPlans (FAASECPs) axe dhere? Engineering Statistics Handbook,
https://www.itl.nist.gov/div898/handbook/toolaids/pff/pmc.pdf.pag: 6.2.3.1
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La MIL STD 105E ofrece tres tipos de planes de muestreo: simple, Planes dobles y multiples. La
eleccion depende, en general, del inspectores.

Debido a las tres selecciones posibles, la norma no se dard un tamafio de muestra, sino mas bien
una letra de cédigo de muestra. Esto, junto con la decisidn del tipo de plan se obtiene la plan de
muestreo especifico que se utilizara.

Ademas de una decision inicial sobre un AQL, también es necesario decidir sobre un "nivel de
inspeccion”. Esto determina la relacién entre el tamafio del lote y el tamafio de la muestra. El
estdndar ofrece tres niveles generales y cuatro especiales.

Los pasos en el uso del estandar se pueden resumir como sigue:

. Decidir sobre el AQL.

. Decidir el nivel de inspeccidn.

. Determine el tamafio del lote.

. Ingrese a la tabla para encontrar la letra del cddigo del tamarfio de la muestra.
. Decidir el tipo de muestreo que se utilizara.

. Ingrese la tabla adecuada para encontrar el plan que se utilizara.

N oo AW R

. Comience con la inspeccién normal, siga las instrucciones de cambio.
reglas y la regla para detener la inspeccidn (si necesario).

Ejemplo 4.3 MIL STD 105D en Minitab

Ingrese al menu: Estadisticas>Herramientas de calidad>muestreo por atributos

Un representante de un departamento de ventas compra boligrafos de un proveedor para
obsequiar en eventos comerciales. Cada envio de boligrafos tiene un tamafio de lote de 5000
boligrafos. El representante de ventas desea implementar un plan de muestreo, de forma que
todo el lote de boligrafos se acepte o rechace. El representante de ventas y el proveedor
convienen en que el AQL para el plan de muestreo es de 1.5% y que el RQL es de 10%.

1. Elija Estadisticas > Herramientas de calidad > Muestreo de aceptacion por atributos.
2. Enlalista desplegable, seleccione Crear un plan de muestreo.

3. En Tipo de medicidn, seleccione Pasa / no pasa (defectuosos).

4. En Unidades para niveles de calidad, seleccione Porcentaje de defectuosos.

5. En Nivel de calidad aceptable (AQL), ingrese 1.5.

En Nivel de calidad rechazable (RQL o LTPD), ingrese 10.

En Riesgo del productor (alfa), ingrese 0.05.

En Riesgo del consumidor (beta), ingrese 0.10.

o ® N o

En Tamaiio del lote, ingrese 5000.

10. Haga clic en Aceptar.
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Interpretar los resultados

Por cada lote de 5000 boligrafos, el representante de ventas debe seleccionar aleatoriamente e
inspeccionar 52 boligrafos. Si se encuentran mas de 2 boligrafos defectuosos, el representante de
ventas rechaza todo el lote. En el caso de 2 o menos boligrafos defectuosos, el representante de
ventas acepta el lote entero.

En este caso, la probabilidad de aceptacion en el AQL (1.5%) es de 0.957 y la probabilidad de
rechazo es de 0.043. El representante de ventas y el proveedor convinieron en que los lotes de
1.5% de defectuosos serian aceptados aproximadamente el 95% de las veces, a fin de proteger al
productor. La probabilidad de aceptacién en el RQL (10%) es de 0.097 y la probabilidad de rechazo
es de 0.903. El representante de ventas y el proveedor convinieron en que los lotes con 10% de
defectuosos serian rechazados la mayor parte de las veces, a fin de proteger al consumidor.

Cuando se rechazan lotes enteros, generalmente se someten a una inspeccién de 100%, en la que
los elementos defectuosos se reemplazan o se reparan. Este tipo de inspeccidon se denomina
inspeccion de rectificacion. Utilice las siguientes métricas para comprender el impacto de una
inspeccién de 100% y de reparacion:

e La calidad saliente promedio (AOQ) representa la calidad promedio del lote después de la
inspeccidn adicional y reparacién. El nivel AOQ es de 1.4% en el AQL y de 1.0% en el RQL.
El limite de calidad saliente promedio (AOQL) = 2.603 en un nivel de 4.30 por ciento de
defectuosos y representa el peor caso de nivel de calidad saliente.

e La inspeccién total promedio (ATI) representa el numero promedio de elementos
inspeccionados después de la inspeccidon adicional y reparacidn. La ATl por lote representa
el numero promedio de boligrafos inspeccionados en un nivel de calidad y probabilidad de
aceptacion particulares. Para el nivel de calidad de 1.5% de defectuosos, el nimero total
promedio de boligrafos inspeccionados por lote es de 266.2. Para el nivel de calidad de
10% de defectuosos, el nimero total promedio de boligrafos inspeccionados por lote es
de 4521.9.

Resultados de Minitab en la ventana de sesion con los datos actuales:

Tipo de medicion: Pasa/No pasa

Calidad del lote en porcentaje de elementos defectuosos

Tamafo del lote: N= 5000

Utilizar la distribucién binomial para calcular la probabilidad de aceptacion

Método
Nivel de calidad aceptable(AQL) 1.5
Riesgo del productor(a) 0.05
Nivel de calidad rechazable 10
(RQL o LTPD)
Riesgo del consumidor(B) 0.1
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Planes generados

Tamano de la
muestra
Numero de
aceptacion

52

2

Aceptar el lote si los elementos defectuosos en una muestra de 52 < 2; De lo contrario,

rechazarlo.
Porcentaje
de
elementos| Probabilidad| Probabilidad
defectuosos|de aceptacion de rechazo| AOQ ATI
1.5 0.957 0.043( 1.420| 266.2
10.0 0.097 0.903( 0.956| 4521.9

Limite(s) de calidad saliente promedio (AOQL)

Parcentaje de defectuosos en el lote

Tamafio de la muestra = 52, Mimero de aeeptacion = 2

0 3 0

13

Porcentaje de defectuosos en el lote

Enel
porcentaje
AO0QL|de defectuosos
. . Pot.
Curva Caracteristica de operacidn (00) & Curva de calidad saliente promefsienentos acn (pec.
o r_ W W defect. elementos
| oSy Fo1¥L¥IN en lote defesctuosos)
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3.17053 0.77z225| B 7.37788 1.83939
4.22237 0.622779 @ 1200 8.42974 1.45739
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:8 11.5853 0.0506676 8 0o wonaee Ep
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m 15.7926 0.0075345
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4.2.2 Plan de muestreo de aceptacién por variables MIL STD 414

El estandar MIL STD 414 es un plan de muestreo de aceptacion lote por lote por variables.
El estandar se introdujo en 1957, el centro de atencién de este estandar es el nivel de
calidad aceptable AQL. El cual varia entre 0.04% y 15%. Hay 5 niveles generales de
inspeccidn, y el nivel IV se designa como normal. El nivel de inspeccién V da una curva OC
mas empinada que el nivel IV. Cuando es necesario abatir los costos del muestreo y
cuando puedan o deban tolerarse riesgos mayores, pueden usarse los niveles de
inspeccidn mas bajos, como en el caso estandar por atributos MIL STD 105E.

Se usan letras de cédigo para el tamafio de la muestra, pero la misma letra de cédigo no
implica el mismo tamaifo de la muestra de ambos estandares. Ademas, las clases del
tamanio del lote son diferentes para ambos estandares. Los tamafos de muestra son una
funcidn del tamafio del lote y del nivel de inspeccidn. Se estipulan la inspecciéon normal, la
rigurosa y la reducida. En todos los planes y procedimientos de muestreo del estandar se
supone que la caracteristica de calidad de interés tiene una distribucion normal.

Tabla 4.4.4: Tabla MIL STD 414

Tabla MIL STD 414 Itetras de codigo para el tamafio de muestra

Niveles de inspeccion

Tamario del lote

3a8
9alil5
16 a 25
26 a 40
41 a 65
66 a 110
110 a 180
181 a 300
301 a 500
501 a 800
801 a 1300
13'1 a 3200
3201 a 8000
8001 a 22000
22001 a 110000
110001 a 550000
550001 en adelante

———IOTMMUOWWH®W®E®®E®E—
AAARAC—IOTMMUOWEEWE®T®
TOZZIrao—IOTMMUOTE®I®E
O TVOZZIrX«e—-—IOTMMUO®W®IL
OO T OzZZIrmrXae—-—IOTMOOILK
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La organizacién del MIL STD 414

Variabilidad desconocida Variabilidad desconocida

-método de la desviacion . Variabilidad conocida
. -método del rango
estandar

Limites de la Limites de la
Especificacion Especificacion
unilaterales bilaterales
Procedimiento 1 Procedimiento 2 Procedimiento 2
(método K) (método M) (método M)

Figura 4.1.3 Procedimiento del estandar de la norma 414

En la figura 4.1.3 de la diapositiva anterior se presenta la organizacion del estandar. Obsérvese
gue es posible disefiar planes de muestreo de aceptacién para los casos en que la variabilidad del
lote o proceso es conocida. O bien desconocida, y en los limites de especificacion para la
caracteristica de calidad son simple o dobles. En el caso de limites Unicos de la especificacion,
puede usarse el procedimiento 1 o 2. si la especificacion tiene limites dobles, entonces debe
usarse el procedimiento 2. Si la variabilidad del lote o proceso es conocida y estable, los planes con
variabilidad conocida tienen la mayor eficiencia econdmica. Cuando la variabilidad del lote o
proceso es desconocida, puede usarse la desviacién estandar o el rango de la muestra para operar
el plan de muestreo. El método del rango requiere un tamafo de muestra mas grande y, en
general, no se recomienda su uso.

El estandar MIL STD 414 se divide en cuatro secciones. La seccidon A es una descripcion
general de los planes de muestreo, que incluye las definiciones, las letras cédigo para el tamafio
de la muestra y las curvas OC para los diferentes planes de muestreo. En la secciéon B del estdndar
se presentan los planes de muestreo por variables basados en la desviacion estandar maestral
para el caso en que la variabilidad del lote o proceso es desconocida. En la seccién C se presentan
los planes de muestreo por variables basados en el rango muestral. En la sesidn D se presentan los
planes de muestreo por variables para el caso en que la desviacion estandar del proceso es
conocida’.

En las tablas 4.4.4 se reproducen dos tablas tipicas del estandar MIL STD 414.

S Allen Bradley Co. DatagMyte gftandbook. g practical Quide to Computerized Data collection for Statistical process Control. Editorial
DataMyte Division, 5a. Edition, Minnetonka, Minnesota, E.U. p. 7-12.
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Existen dos tipos generales de procedimiento de muestreo por variables:
1. Los planes que controlan la variable defectuosa (o disconforme) del lote y

2. Los planes que controlan un parametro (generalmente la media) del lote o proceso.

Considérese un plan de muestreo por variables para controlar la fraccién disconforme del
lote o proceso. Puesto que la caracteristica de calidad es una variable, habra un limite de inferior
de la especificacion LIE, un limite superior de la especificacion LSE, o ambos, que definen los
valores aceptables de este pardametro.

En la figura siguiente se ilustra la situacidon en que la caracteristica de la calidad x tiene una
distribucidn normal y hay un limite inferior de la especificacion para este parametro. El simbolo
“p” representa la fraccién defectuosa del lote. Obsérvese que esta fraccién defectuosa es una
funcién de la media p y de la desviacidn estandar o del lote o proceso. Suponer que se conoce o,
bajo esta condicidn quizds quiera hacerse un muestreo del lote a fin de determinar si el valor de la
media es o no tal que la fraccion defectuosa p es aceptable. Como se describe a continuacion, los

calculos del plan de muestreo por variables pueden organizar de dos maneras:

|
Le M

Figura 4.1.4: Caracteristica con limite inferior

Procedimiento 1:
1. Setoma una muestra aleatoria de n articulos del lote y se calcula el estadistico:
X — LIE
()
2. Obsérvese que ZLIE en la ec. Anterior expresa simplemente la distancia entre el promedio

Zyg =

muestras y el LIE en unidades de desviacidn estandar, entre mas grande Z,e, mas apartado
estara el promedio muestral del limite, y por lo tanto, mds pequefia sera la fracciona
defectuosa del lote p.

3. Si hay un valor critico de p puede traducirse a una distancia critica -por ejemplo, k- para
Zue. Por lo tanto, si Zye 2k, el lote se aceptaria, ya que los datos muéstrales implican que la
media del lote se localiza lo suficientemente arriba de LIE para asegurar que la fraccién
disconforme del lote es satisfactoria. Sin embargo, si ZLIE < k, la media se localiza muy
cerca del LIE, y el lote debera rechazarse.

%X—LIE _ 82-100 __

O Ejemplo: Si p=100'y =10 y LIE=82: 7, = 0 =-18

O Donde ¢(-1.8)=0.0359 o sea el 3.59% de producto defectuosos (de la tabla de la
normal).
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Procedimiento 2:

1.

Se toma una muestra aleatoria de Procedimiento 1: articulos del lote y se calcula Z\e se
usa el Zye para estimar la fraccidon defectuosa del lote o proceso como area bajo la curva
normal estdndar debajo de Zye. ( de hecho, usar Que=((n/n-1))* como una Como una
variable normal estdndar es un poco mejor, ya que proporciona una mejor estimacién de
p.) sea p’ la estimacion de p obtenida de este modo. Si la estimacion p* excede un valor
maximo especificado M, el lote se rechaza; en caso contrario se acepta.
Los dos procedimientos pueden disefiarse para que se produzcan resultados equivalente.
Cuando hay un solo limite de la especificacién (LIE o LSE), puede usarse cualquiera de los
dos procedimientos. Evidentemente, en el caso de que sea el LSE, se calcularia:
LSE — X

LIE = p
En lugar la ecuacion de LIE. Cuando tanto la especificacién superior como la inferior estan
presentes, debera usarse el método M, el procedimiento 2.
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Ejemplo 4.4:
Considérese el embotellador de refrescos del ejemplo, quien compra envases de un proveedor. El

limite inferior de la especificacién para la resistencia al estallamiento es 225 psi. Suponer que el
AQL en este limite de la especificacion es de 1%. Y suponer que los envases se embarcan en lotes
de tamaiio de 100,000. Se supone que la desviacion estandar del lote es desconocida. Ver figura
4.4.1

AQL SAMPLING TABLE
TABLE IV-A. Master Table for Normal and Tightened Inapection (single sampling)

Sample Acceptable Quality Levels (normal inspection)—in percent

g:;e Sample | 0.015 | 0.035 | 0.065 | 0.10 | 0.15 0.25 0.40 0.65 1.0 15 2.5 4.0 6.5 |

Letter Size AcRe| AcRe| AcRe| AcBe| AcRe | Ac Be | Ac Re | Ac Re || Ac Re|l Ae Re | Ac Re | Ac Re Ac  Re i
A 2 1 1 ] . |
B 3 g 0‘{}1 ]
C 5 01 |
D 7 01 @ 4)
E 10 i 0 1 1 2
F 15 ‘ DN I jt 12 | 2 3
G 25 g ~ |17z 2 3 3 4
H 35 | 01 172 2 o3 | 3 4 5006
1 50 ; ol | 1 Y2 {2 313 s+ 4 5 67
3 75 | 071 < 12 2 a3 + | 4 5| s 7 9 10
K 110 s~ |01 1oz |2 3 s a4 5 |6 7| B 9 1213
L 150 | o £ r 2 2 3 |3 4 a5 )5 6 | 8 8 |11 12 |17 18
M 225 01 jt 7 |tz 2 3] 3 s 1 55 6|8 o 2w |24 2
N A00 0 2N 170 § 204 19 4 4 5 i 4 s flw 11 |14 o153 |20 21 32 33

| o 450 | 4 | JL J 1223 ]34 |4 5| 5 6 | 7 s |[1w o fJig 15 |20 21 |20 30 | 43 44 |
P 750 = | 12|23 ]|34[45 |6 7 8 9 [l 12 (Hs—e— 20 21 |31 82 |45 46 [ ]
Q 1500 | 172 ] 2 3 |3 4 |56 |78 |9 10 [ 13 14 |18 19 |25 26 |45 36 | a0 57 | Bl 82 |124 125

0035 | 0065 | 010 | 0.15 | 0.25 | 0.40 0.65 1.0 15 25 4.0 6.5 100
Acceptable Quality Levels (tightened inspection}—in percent

Figura 4.4.1:Muestreo simple

Por la tabla anterior, si se usa el nivel de inspeccion IV, la letra O para el tamafio de
muestra implica un tamafio de muestra de n = 450. Con un numero de aceptacidon Ac=10 partes y
numero de rechazo de Re=11 partes.

para un nivel de calidad aceptable de 1%, con una inspeccién normal, el valor de k = 2.00.
Si se emplea la inspeccion rigurosa, el valor apropiado de k = 2.14. obsérvese que la inspeccién
normal y rigurosa utilizan las mismas tablas. Los valores del AQL para la inspeccidn normal se
registran en la parte superior de la tabla, y los valores del AQL para inspeccion rigurosa en la parte
inferior de la tabla.

Ejemplo 4.5: De creacion de un plan de muestreo de aceptacién por variables con Minitab’®

Un ingeniero de manufactura recibe envios semanales de segmentos de tuberia de plastico de 2
pulgadas para un proceso de ensamblaje. El tamafo del lote es 2500.

El ingeniero decide implementar un plan de muestreo para verificar el grosor de la pared de la
tuberia. La especificacién inferior del grosor de la pared de los tubos es 0,09 pulgadas. El ingeniero
y el proveedor convienen en que el AQL es de 100 defectuosos por milléon y el RQL es de 300
defectuosos por milldn.

76 Minitab, s.f.:( Ejemplo de creacion de un plan de muestreo de aceptacion por variables - Minitab)
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realizandolo con Minitab:

1. Elija Estadisticas > Herramientas de calidad > Muestreo de aceptacion por
variables > Crear/comparar.

En la lista desplegable, seleccione Crear un plan de muestreo.

En Unidades para niveles de calidad, seleccione Defectuosos por millon.
En Nivel de calidad aceptable (AQL), ingrese 100.

En Nivel de calidad rechazable (RQL o LTPD), ingrese 300.

En Riesgo del productor (alfa), ingrese 0.05.

En Riesgo del consumidor (beta), ingrese 0.10.

En Espec. inferior, ingrese 0,09.

e N o Un B~ W N

En Desviacidn estandar histodrica, ingrese 0.025.
10. En Tamaiio del lote, ingrese 2500.
11. Haga clic en Aceptar.

Interpretar los resultados

Para cada lote de 2500 segmentos de tuberia, el ingeniero debe seleccionar aleatoriamente y
medir el grosor de 104 tubos.

Si Z..z (media-especificacion inferior)/desviacion estandar histérica, aceptar el lote si Z.. 2 k; de
lo contrario, rechazarlo. Es mayor que la distancia critica, en este caso k = 3,55750, el ingeniero
acepta el lote entero. De lo contrario, el ingeniero rechaza todo el lote.

En este caso, la probabilidad de aceptacion en el AQL (100 defectuosos por millén) es de 0,95y la
probabilidad de rechazo es de 0,05. El ingeniero y el proveedor convinieron en que los lotes de
100 defectuosos por millén serian aceptados aproximadamente el 95% de las veces, a fin de
proteger al productor. La probabilidad de aceptacién en el RQL (300 defectuosos por millén) es de
0,10 y la probabilidad de rechazo es de 0,90. El ingeniero y el proveedor convinieron en que los
lotes de 300 defectuosos por millén serian rechazados la mayoria de las veces, a fin de proteger al
consumidor.

Cuando se rechazan lotes enteros, generalmente se someten a una inspeccién de 100%, en la que
los elementos defectuosos se reemplazan o se reparan. Este tipo de inspeccidon se denomina
inspeccidn de rectificacidon. Utilice las siguientes métricas para comprender el impacto de una
inspeccién de 100% y de reparacion:

e la calidad saliente promedio (AOQ) representa la calidad promedio del lote después de inspeccidon
adicional y reparacion. El nivel AOQ es de 91,1 defectuosos por milléon en el AQL y 28,6 defectuosos
por millén en el RQL. El limite de calidad saliente promedio (AOQL) = 104,6 en 140 defectuosos por
millén y representa el nivel de calidad saliente del peor caso.
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La inspeccién total promedio (ATI) representa el nimero promedio de elementos inspeccionados
después de inspeccion adicional y reparacion. La ATl por lote representa el nimero promedio de
segmentos de tuberia inspeccionados en un nivel de calidad y probabilidad de aceptacion
particulares. Para el nivel de calidad de 100, el nimero total promedio de segmentos de tuberia
inspeccionados por lote es de 223.2. Para el nivel de calidad de 300, el nimero total promedio de

segmentos de tuberia inspeccionados por lote es de 2261.4.
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HO JADE TRABAJD 1

Muestreo de aceptacion por variables - Crear/Comparar

Calidad del lote en elementos defectuosos por millén

Método

Limitede especificaciéninferior (LEI) 0.09
Desviacionhistoricaestandar 0.025
Tamafiodel lote 2500
MNivel de calidad aceptable(AQL) 100
Riesgo del productor(c) 0.05

Nivel de calidadrechazable (RQL o LTPD) 300

Riesgo del consumidor(p)

Planes generados

Tamafiodelamuestra 104
Distanciacritica(valork) 3.55750

0.1

ZLH = (media - especificacion infertarl/desviacion estdndar historica
Aceptorel lotest ZLE =z k; de {o contrario, recflazarlo.

Elementos

defectuosos Probabilidad Probabilidad

en un millén de aceptacién

de rechazo AOQ  ATI

100
300

0.950
0.100

0.050 911

223.2

0.900 286 2261.4

Limite(s) de calidad saliente promedio (A0QL)

En defectuosos

AOQL por millén
104.6 140.0
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Figura 4.4.2: Resultado de la ventana de sesién de Minitab
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Uso de software estadistico (Minitab)

Nota: MIL-STD-414 es un ejemplo de plan de variables y utiliza el AQL como indice de calidad.
Este plan requiere que se conozca la distribucion de las mediciones individuales y que el proceso
sea estable. Permite elegir entre tres medidas de variabilidad: rango promedio, desviacién
estandar conocida y desviacion estandar estimada. El plan proporciona cinco niveles de
inspeccion, siendo el nivel IV el considerado normal. Los niveles | y Il se utilizan cuando se
requieren muestras pequefias y se pueden tolerar riesgos mayores. El nivel lll se utiliza cuando se
necesita menos discriminacion y el nivel V cuando se necesita mayor discriminacién. Se ofrecen
dos procedimientos de aceptacion cuando se trabaja con limites de especificacion Unica. --Forma
1y Forma 2, y la Forma 2 utiliza una tabla auxiliar que proporciona una estimacion del porcentaje
de lote defectuoso con base en un indice de calidad. Sélo el procedimiento de cdlculo es diferente
entre estas dos formas. Los resultados de aceptacion y rechazo deben ser los mismos. Un plan de
variables, como MIL-STD-414, ofrece una ventaja sobre un plan de atributos en que el tamafio de
la muestra es menor.

Crear un plan de muestreo por variables Minitab”’
Complete los siguientes pasos para determinar el tamafio de la muestra y los criterios para aceptar o
rechazar un lote entero.

1. Enelmenu desplegable, seleccione Crear un plan de muestreo.

2. EnUnidades para niveles de calidad, seleccione Porcentaje de defectuosos, Proporcion de
defectuosos o Defectuosos por millon para representar el nivel de defectuosos en el proceso.

3. En Nivel de calidad aceptable (AQL), ingrese un nimero para representar la tasa de defectuosos
mas alta del proceso de un proveedor que se considera aceptable. Usted desea designar un plan de
muestreo que acepte un lote de producto particular en el AQL la mayoria de las veces.

Nota: El AQL debe ser menor que el RQL (o LTPD).

4. En Nivel de calidad rechazable (RQL o LTPD), ingrese un nimero para representar la tasa de
defectuosos mas alta que el consumidor estda dispuesto a tolerar en un lote individual. Usted desea
disefiar un plan de muestreo que rechace un lote de producto particular en el RQL la mayor parte
del tiempo.

Nota: El RQL debe ser mayor que el AQL.
5. En Riesgo del productor (alfa), ingrese un valor entre 0 y 1 para representar a. 1 — a representa la

probabilidad deseada de aceptar un lote en el AQL.

6. En Riesgo del consumidor (beta), ingrese un valor entre 0 y 1 — a para representar B.  representa
la probabilidad deseada de aceptar un lote en el RQL.

7. En Espec. inferior, ingrese el limite de especificacion inferior. Debe ingresar por lo menos un limite
de especificacion.

7 Minitab: Ingresar los datos para la Muestreo de aceptacion por variables (Crear/Comparar) - Minitab
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8. En Espec. superior, ingrese el limite de especificacion superior. Debe ingresar por lo menos un

limite de especificacion.

9. Opcional: En Desviacion estandar historica, ingrese la desviacidn estdndar conocida de su

proceso. Utilice esta opcién cuando haya recolectado suficientes datos en el tiempo para poder

determinar con confianza cudl es la desviacidn estandar de su proceso.

10. Opcional: En Tamaiio del lote, ingrese un niumero para representar el tamafo del lote o el tamafio

del conjunto de todo el envio que usted aceptara o rechazard. Usted no necesita especificar un

tamafio de lote si especifica el AQL, el RQL y los riesgos alfa y beta. Sin embargo, Minitab requiere

el tamafio del lote para calcular la curva AOQy la curva ATl ver figura 4.1.4.

Figura 4.1.4: Pantalla de Minitab para crear un muestreo por variables

EFrEEEA— =
Gréficas..
Uridades para rivels de calidad:  |Proporcién de defectiiosos |
fivel de calidad aceptable (AQL): 0.05
Nivel de calidad rechazable (RGL o LTPDY): 0.10
Riesgo del productor (alfa) 0.05
Riesgo del gonsUmidor (beta): o010
Espec. inferior: 009
Espec. superior:
Dresviacién estandar histérica: 0.025 (Qpcional)
Tamafio dellote 2500
Aceptar
Ayuda Carcelar

Resultados en la ventana de sesion de Minitab:

Método

Limite de especificacion inferior (LEI)

0.09

Desviacidn histdrica estandar

0.025

Tamafio del lote

2500

Nivel de calidad aceptable(AQL)

0.05

Riesgo del productor(a)

0.05

Nivel de calidad rechazable (RQL o LTPD)

0.1

Riesgo del consumidor(B)

0.1

Planes generados

Tamafio de la muestra 214
Distancia critica (valor k) 3.17796

Z.LEI = (media - especificacién inferior)/desviacién estdndar histdrica
Aceptar el lote si Z.LEI 2 k; de lo contrario, rechazarlo.

Porcentaje de
elementos Probabilidad Probabilidad
defectuosos de aceptacion de rechazo| AOQ ATI
0.05 0.950 0.050| 0.043| 327.9
0.10 0.100 0.900] 0.009| 2272.1

-

En el porcentaje
AOQL de defectuosos
0.045 0.057

imite(s) de calidad saliente promedio (AOQL)
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Curva Caracteristica de operacidn (O0) = _ Curva de calidad saliente promedio (AOQ)
o
. S 004
1007 = WS
< y Porcentaje de | ]
0as defectucsos Erobabilidad E
en el de aceptacién o 003
0.0008 1 =
0.011 1 =
0.0215 1.00000 2 0024
0801 0.032 0.999724] | E
n.0425 0.985599 Cl
0.053 0.920189 < 0014
c 0.0635 0.743480 =Y
o 0.074 0.503587 or
H 0.0845 0.za8880 & 0,00
T 050 0.085 0.144345( | =g — . . . —
4 0.1055 0.0645958 0.00 005 0.0 035 0.20
o 0.116 0.0266682
2 0.1285 0.0103137 Prt. elementos defect. en lote entrante
- 0.137 0.0038008
E D'D_lﬂé S Egﬁiﬁgi Curva de inspeccidn total promedio (ATI)
o 0404 0.1685 0.0001585( |
2 0.179 0.0000530 2500
[ 0.1895 0.0000176 2
o 0.z 0.0000058 E
£ 2000
]
a
0204 = 1500
2
=
010 2 1000 4
B
0004 2 500 4
| =
0.00 0.0 010 015 0.20 0.00 0.05 010 0.5 0.20
Parcentaje de defectuasos en el lote Porcentaje de defectuosos en e lote
Tamafio de la muestra = 214, Distancia critice = 3.17796
Ejemplo 3:
. En la siguiente figura 4.4.5 se presenta la curva OC para el plan de muestreo n=89, c=2;

para el siguiente plan:

O N=10,000
O n=89
O c=2

Significa que de cada lote de 10,000 unidades se toman al azar n = 89 para inspeccién, si el
numero de defectivos observados en la muestra “d” es menor o igual a c=2, el lote se acepta, en
caso contrario se rechaza.

08 R o]

06

0.4

0.2

\0\\0_

0
0005 0010 0020

‘ Fraccion defectuosa del lote, p ‘

Figura 4.4.5: Curva OC del plan de muestreo simple n=89, Ac=2.
Realizandolo con Excel: DISTRIB.BIMOM(num_exito,ensayos,prob_exito,acumulado)
DISTRIB.BINOM(2,89,0.005,VERDADERO)=0.9897.
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La curva OC: Supdngase que se tiene un proceso que opera en forma aleatoria para producir 100p’
por ciento de unidades defectuosas. El producto de este proceso se dird que tiene una calidad p’.
Si se toman lotes de un tamafio N, las fracciones defectuosas de los lotes seguiran una distribucion
binomial (ya que el proceso se supone se esta realizando al azar). Si cada lote es sometido a un
proceso de inspeccién por muestreo, la probabilidad de aceptacion de un lote sera la proporcién
de los lotes procesados que a la larga seran aceptados de acuerdo con el proceso. La curca OC del
proceso de muestreo serd la curva que indique como esta probabilidad de aceptacién varia con la
calidad p” del producto.

Suponer que el tamafio del lote N es grande (en teoria infinito). Bajo esta condicion, la distribucién
del nimero de defectuosos d en una muestra aleatoria de n articulos defectuosos del lote. Una
forma equivalente de conceptualizar esto es sacar lotes de N articulos al azar de un proceso
tedricamente infinito y después sacar muestras aleatorias de n de estos lotes. El muestreo del lote
hecho en esta manera es equivalente a hacer un muestreo directo del proceso. La probabilidad de
observar exactamente d articulos defectuosos es de:

p{d articulos defectuosos} = f(d) = d1-py

n
d'(n—a)P

La probabilidad de aceptacién es simplemente la probabilidad de que d sea menor o igual que ¢, o

= !
Pa=p{d<c}= Zmpd(l -p)
d=o

Por ejemplo: si la fraccién defectuosa del lote es p=0.01, n=89 y c=2, entonces:

2
89!
Pa=p{d<2}= Z g0 —ay (00D (0.99) ! =
d=2

! 89! 89!
2= 47 89D (0.01)°(0.99)%° + D) (0.01)1(0.99)%8 + 21870

Pa = 0.9397

(0.01)2(0.99)87 =

La curva OC se desarrolla evaluando la ecuacién anterior para varios valores de p. en la tabla se presenta el
valor calculado de varios puntos de la curva.

Probabilidades de aceptacion del plan n=89, c=2

p Pa
0.050 0.9897
0.010 0.9397
0.020 0.7366
0.030 0.4985
0.040 0.3042
0.050 0.1721
0.060 0.0919
0.070 0.0468
0.080 0.0230
0.090 0.0109

163



12

RN
N

0.4
AN
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0.005 0.010 0.020

Figura 4.4.6: Plan de muestreo n=89 y c=2

La curva OC indica la potencia discriminatoria del plan de muestreo. Por ejemplo: con el plan de muestreo
de n=89 y c=2, en la figura 4.4.6 si los lotes tienen 2% de articulos defectuosos, la probabilidad de
aceptacion es aproximadamente 0.74. esto quiere decir que, si 100 lotes de un proceso que fabrica 2% de
productos defectuosos se somete a este plan de muestreo, se esperara aceptar el 74% de los lotes y
rechazar 26 de ellos.

Puntos especificos sobre la curva OC

Frecuentemente el interés del ingeniero de calidad se centra en determinados puntos de la curva OC. El
proveedor suele estar interesado en saber cual es el nivel de calidad del lote o proceso que produce una alta
probabilidad de aceptacion. Por ejemplo, el proveedor podria estar interesado en el punto de aceptacién
con una probabilidad de 0.95. esto implicaria el nivel de la proporcion caida fuera del proceso que podria
experimentarse y seguir teniendo una oportunidad del 95% de que los lotes serian aceptados.
Reciprocamente, al consumidor podria interesarle el otro extremo de la curva OC. Es decir, que nivel de
calidad del lote o proceso producird una probabilidad de aceptacion baja.

*  Es comun que el consumidor establezca un plan de muestreo para un abastecimiento continuo de
componentes o materia prima con referencia a un Nivel de Calidad Aceptable (AQL). EI AQL
representa el nivel de calidad mas pobre que el proceso del proveedor que el consumidor considera
aceptable como promedio del proceso. EI AQL es una propiedad del proceso de manufactura del
proveedor; no es una propiedad del plan de muestreo.

*  Es aquella fraccion defectiva que tiene un 0.95 de probabilidad de aceptacion (B=0.95), también
puede ser de =0.99.

* El consumidor también estara interesado en el otro extremo de la curva OC —es decir, en la
proteccidn que se obtiene para los lotes individuales de calidad pobre. En esta situacion asi, el
consumidor puede establecer una Tolerancia del Porcentaje Defectuoso del Lote (LTPD). EI LTPD es
el nivel de calidad mas pobre que el consumidor estd dispuesto a aceptar en un lote individual.
(nombre alternativo del LTPD es nivel de calidad rechazable (RQL).

* Normalmente esta fracciéon defectiva corresponde a una probabilidad de aceptacién del 10% o
rechazo del 90% de las veces.
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Inspeccion con rectificacién

Los programas de muestreo de aceptacion suelen requerir una accién correctiva cuando los lotes son
rechazados. Esto generalmente adopta la forma de una inspeccién del 100% rigurosa (exhaustiva) de los
lotes rechazados, donde todos los articulos defectuosos descubiertos se sacan para reprocesamiento
posterior, se devuelve al proveedor o se reemplazan de un inventario de articulos satisfactorios
comprobados. A estos programas de muestreo se les llama programas de inspeccidon con rectificacion,
debido a que la actividad de inspeccion afecta la calidad final del producto de salida. Esto se ilustra en la
figura de la figura 4.5.8:

Fraccion
Lotes Defectuosa
Rechazados 0

Lote de salida

Fraccién Defectuosa
P,<P,

Lotes de entrada | Actividad de
Fraccién Defectuosg  INSPeccion

Fraccion

P
0 Lotes Defectuosa
aceptados Po

Figura 4.5.8: Flujo de programa de muestreo con inspeccion de rectificacion

*  Suponer que los lotes que entran en la actividad de inspeccién tienen una fraccién defectuosa po.
algunos de estos lotes seran aceptados y otros rechazados. Se hara la inspeccién exhaustiva de los
lotes rechazados, y su fraccion defectuosa final sera cero. Sin embargo, los lotes aceptados tienen
una fraccién defectuosa po. por consiguiente. Los lotes de salida de la actividad de inspeccién son
una mezcla de los lotes con una fraccidn defectuosa po y una fraccidon defectuosa cero, por lo que la
fraccién defectuosa promedio en el flujo de lotes de calidad p1, que es menor que po. por tanto, un
programa de inspeccién con rectificacion sirve para corregir la calidad de los lotes.

* Los programas de inspeccidn con rectificacidn se usan en situaciones en las que el fabricante desea
conocer el promedio de calidad que es posible resulte en una etapa dada de las operaciones de
manufactura. Por lo tanto, los programas de inspeccion con rectificacién se usan en la inspeccién
de recepcidn, en la inspeccion dentro del proceso de productos semiterminados o en la inspeccion
final de bienes terminados.

La calidad de salida promedio AOQ

La calidad de salida promedio AOQ, se usa ampliamente para la evaluacion de un programa de muestreo
con rectificacion. La calidad de salida promedio es la calidad del lote que resulta de la aplicacién de la

inspeccion con rectificacién. Es el valor promedio de la calidad del lote gue se obtendria en una secuencia

larga de lotes de un proceso de fraccidén defectuosa p. suponer que el tamafio del lote es N y que todas las

unidades defectuosas se reemplazan con unidades satisfactorias. Entonces en lotes de tamafio N, se tiene:

1. N articulos en la muestra que, después de la inspeccién, no contiene unidades
defectuosas, debido a que todas las unidades defectuosas descubiertas se reemplazan.

2. N-narticulos que, si el lote es rechazado, tampoco tiene unidades defectuosas.

3. N-narticulos que, si el lote es aceptado, contienen p(N-n) unidades defectuosas.
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Por tanto, los lotes en la etapa de salida de la inspeccién tienen un numero esperado de unidades
defectuosas igual a Pap(N-n), que puede expresarse como una fraccién defectuosa promedio, llamada
calidad de salida promedio o:

Pap(N —n)

AO0Q =
Q N

Ejemplo: Suponer que N=10,000, n=89 y c=2, y que los lotes de entrada son de calidad p=0.01.
entonces, para p=0.01 se tiene que Pa=0.9397, y la AOQ es:

Pap(N —n) _ 0.9397 = 0.01 * (10000 — 89)

AO0Q =
Q N 10000

=0.0093

* Esdecir, la calidad de salida promedio es de 0.93% de articulos defectuosos.

= 0.0155
= 0148
o 0.0135 -
o
£ 1 oowus- 0.0121
14
D Pa < | 00095+ 0.0093 =AOQ
0.005 0.9897 ° 0.0085
0.010 0.9397 3 0.0075 -
0.020 0.7366 £
0.030 0.4985 2 0.0055 - 0.0049 0.0055
0.040 0.3042 b '
0.050 0.1721 g | 00035 0.0032
0.060 0.0919 3 1 0018
0.070 0.0468 S 0.0015 010
0.080 0.0230 S | -0.0005
0.090 0.0109 g 0.010
* Calidad del lote de entrada (fraccion defectuosa),p

Figura 4.5.9: Limite de calidad de salida promedio para n=89, c=2

La calidad de salida promedio variara cuando la fraccién defectuosa de los lotes de entrada varié,
como se muestra en la figura 4.5.9. A la curva que grafica la calidad de salida promedio contra la
calidad del Lote de entrada se le llama curva AOQ. La figura anterior, se muestra la curva AOQ
para el plan n=89, c=2. Por el examen visual de esta curva se observa que cuando la calidad de
entrada es muy buena, la calidad salida promedio también es muy buena. En contraste, cuando la
calidad del lote de entrada es muy mala. La mayoria de los lotes son rechazados y se examinan
100%, lo que lleva a un nivel de calidad.

Limite de la calidad de salida promedio AOQL

La ordenada maxima en la curva AOQ representa la peor calidad promedio posible que resultase
del programa de inspeccién con rectificacién., y a este punto se llama el limite de la calidad de
salida promedio (AOQL), ver figura 4.5.10. Al observar la grafica anterior se observa que el AOQL
es aproximadamente 0.0148. es decir, sin importar lo mala que sea la fraccidn defectuosa de los
lotes de entrada, los lotes de salida nunca tendran un nivel de calidad peor en promedio que
1.48% de articulos defectuosos.

166



AOQL

p Pa AOQ
0.005 7 0.0049
0.010 0.9 0.0093
0.020 0.7366 0.0146
0.030 0.4985 0.0148 \
0.040 0.3042 0.0121
0.050 0.1721 0.0085
0.060 0.0919 0.0055
0.070 0.0468 0.0032
0.080 0.0230 0.0018
0.090 0.0109 0.0010

Figura 4.5.10: AOQL (el mayor del AOQ

Inspeccién promedio total (ATI)

Otra medida importante relacionada con la inspecciéon con rectificacidon es la cantidad total de

inspeccion requerida por el programa de muestreo. Si los lotes no contienen articulos defectuosos,

ninguno de los lotes sera rechazado y la cantidad de inspeccion por lote sera el tamafio de la

muestra n.... Si todos los articulos son defectuosos, cada lote se someterd a una inspeccién del

100%, y la cantidad de inspeccién por lote serd el tamafio de N. si la cantidad del lote es 0>p>1, la

cantidad de inspeccién promedio variara entre el tamafio de muestra n y el tamafio del lote N. si el

lote es de calidad p y la probabilidad de aceptacidn es P,, entonces la Inspeccién Promedio Total

(ATI) por lote serd’®:

Para continuar con nuestro ejemplo con N=10000, n=89, c=2 y p=0.01, con P,=0.9397

ATI=n+ (1 —Pa)(N—n)

ATI = n + (1 — Pa)(N — n) = 89 + (1 — 0.9397)(10000 — 89) = 687; figura 4.5.11

Columna |
B C E
Renglon N n N N [
6 10000 89 5000 1000 2 ATI
7 p’ Pa ATI ATI ATI AOQ
8] 0005 0.9897 191 140 98 0.0049 | 12000 N=10000
9] 0.010 0.0397 687 385 144 0.0093 | 10000
10| 0.020 0.7366 2700 1383 329 0.0146 8000
11| 0.030 0.4985 5060 2552 546 0.0148
12[ 0.040 0.3042 6985 3506 723 0.0121 6000
13| 0.050 0.1721 8295 2155 343 0.0085 4000
14] _0.060 0.0919 9089 2549 916 0.0055
15| 0.070 0.0468 9536 4770 957 0.0032 2000
16] _0.080 0.0230 9772 1887 979 0.0018 0
17| 0.090 0.0109 9892 2947 990 0.0010
18] 0.100 0.0050 9950 2975 995 0.0005

AOQL= 0.0148

Fraccion defectuosa del lote, p

Figura 4.5.11: Calculos de la figura ATI

Cdlculos para el primer renglén con p’:

* Pa= DISTR.BINOM(GS6,D$6,B8,VERDADERO);

* ATI=D$6+(1-C8)*(C$6-D$6)

8 Minitab: https://support.minitab.com/es-mx/minitab/help-and-how-to/quality-and-process-
improvement/acceptance-sampling/supporting-topics/average-total-inspection-ati-curve/
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«  AOQ=(B11*C11)*(C$6-D$6)/C$6
«  MAX(G8:G18)

Utilice una curva ATI para elegir un plan de muestreo apropiado

Se debe comparar las curvas ATl para elegir el plan de muestreo optimo. En este caso, el
supervisor del turno piensa que un muestreo de 52 boligrafos de un universo de 5000 es
demasiado. Pueden desarrollar curvas para diferentes tamanos de muestra y de nimeros de
aceptacion para ilustrar su efecto sobre el numero total promedio de elementos
inspeccionados. Ademads de la curva ATI, usted debe examinar también las curvas OC y las
curvas AOQ para seleccionar el plan de muestreo adecuado, como ose muestra en La figura
4.2.12:

Curva de inspeccion total promedio (ATI)

- e e = n ¢

o 45001 AL —_ 252
% —— 352
£ -—- &5 2
© 35001 e
[ N
»
S 25001 n tamano de la muestra
5 ¢ Numero de aceptacion
"é 15001
-
£

500

0 5 10 15 20

Porcentaje de defectuosos en el lote

Figura 4.2.12: Diferentes planes de muestreo con la curva ATI
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