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PROLOGO

A FINALIDAD de las sociedades modernas ha sido la busqueda de la perfeccion,
de la calidad de vida y del bienestar. La evolucion durante el siglo XX de estas
sociedades, ha hecho que se introdujera en la sociedad el término de calidad.

A principios del siglo xX, la introduccién de tecnologias a las industrias, impli-
caba un aumento de la produccion, pero también un aumento de los productos de-
fectuosos. La calidad, en esta época, consistia en que no se produjeran piezas
defectuosas.

En los ultimos afios la calidad ha adquirido una gran importancia a todos los ni-
veles de la sociedad. Actualmente se define la calidad como satisfaccion total de
todas la partes del tejido de la sociedad. Las empresas cada vez mas se han sumado
a las politicas de calidad, ya no solo por el prestigio que otorga la concesion de una
marca de calidad, sino por los grandes beneficios economicos que generan las in-
versiones en materia de calidad.

Los consumidores, cada vez mas concienciados, exigen que sus productos cum-
plan una serie de especificaciones, y tengan por tanto unas marcas de calidad asig-
nadas, que les garantice la satisfaccion personal.

La necesidad de la matematica estadistica en los procesos de control de calidad,
se materializa en la mayoria de los casos, aunque especialmente cuando se trata de
productos de alto valor afiadido o de producciones muy elevadas donde es imposible
controlar todos los nimeros. El uso de los lotes, como muestras de la poblacion, ha
facilitado el trabajo de control en las empresas, consiguiéndose resultados mas que
beneficiosos.

El desarrollo de todas estas técnicas estadisticas aplicadas al proceso productivo,
ha motivado una necesidad de preparacion en los técnicos encargados de calidad en
las empresas. Generalmente estos trabajadores estan fuera del entorno de la mate-
matica o tienen poca preparacion estadistica. La claridad de los apuntes y la cantidad
de ejemplos que se presentan, pueden ayudar a esta preparacion.

Por tanto, el trabajo que el lector tiene en su mano, tiene como objetivo ser una
herramienta de matematica estadistica de usos multiples. En primer lugar puede ser-
vir en asignaturas de matematicas como ejemplo practico de las teorias estadisticas,
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en segundo lugar puede servir como libro de consulta para las empresas que apues-
tan por estas politicas de calidad, por la gran cantidad de herramientas estadisticas
que se barajan y por Gltimo, puede servir como libro de texto de las asignaturas de
calidad impartidas en los médulos de formacion profesional, especialmente en los ci-
clos formativos de grado superior, donde el técnico cualificado puede tener respon-
sabilidades en el apartado de calidad. Ademas puede servir de manual tedrico y practico
para algunas asignaturas impartidas en diplomaturas y licenciaturas universitarias.

La organizacion del libro que aqui se presenta es la siguiente:

Un capitulo 1 de introduccion a los conceptos de calidad, su importancia y su apli-
cacion. El capitulo 2 aporta una introduccion a la estadistica necesaria para poder
comprender todo el libro, desde su vision mas técnica. El capitulo 3 presenta el
desarrollo de los graficos de control propiamente dicho, sin incluir en ellos los in-
dices de capacidad y otras partes que seran desarrolladas posteriormente. El capitu-
lo 4, como hemos dicho, es especifico para los estudios de capacidad tanto de maquinas
como de procesos. El capitulo 5 analiza un desarrollo de las técnicas basicas para el
desarrollo del control de calidad. El capitulo 6 desarrolla, de forma tedrica, los dis-
tintos conceptos necesarios para la calidad y muestreo en el campo de la ceramica.

El capitulo 7 es claramente una novedad en el campo de las aplicaciones de con-
trol de calidad estadistico, ya que se introduce un ejemplo y es desarrollado segiin
unos pasos establecidos y que nos sirve como ejemplo de aplicacion de todo lo ex-
plicado anteriormente. Finalmente aparece una serie de ejercicios propuestos como
complemento a los ya resueltos.

Nuestro agradecimiento a la Unitat de Suport Educatiu, que fue, quien con el apo-
yo para realizar los distintos proyectos de mejora educativa, ha hecho posible que es-
te libro tenga forma y pueda ser desarrollado. También nuestro agradecimiento al
servicio de publicaciones de la UJI y a los revisores, cuyos comentarios han mejo-
rado sensiblemente la version inicial del libro.

LoS AUTORES

Castellon de la Plana, mayo de 2006
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INTRODUCCION

1.1. CONCEPTOS DE CALIDAD

mas manejadas en los Gltimos tiempos. Aunque la percepcion de la calidad tie-
ne una parte subjetiva y otra objetiva, se han propuesto varias definiciones mas
0 menos acertadas.

Asi, segiin la ASQC (American Society For Quality Control) «la calidad es el
conjunto de propiedades y caracteristicas de un producto o servicio que le confie-
ren su aptitud para satisfacer unas necesidades expresadas o implicitas.»

Uno de los paises que mas ha trabajado el concepto de calidad, ha sido Japdn, y
el mejor exponente de la eficacia de la misma es el avanzado progreso econdmico lo-
grado y la alta competitividad de sus productos en occidente. Dos personas de este
pais tienen editados varios libros sobre el tema, como son Genichi Taguchi y Kaorou
Kurosawa. Las definiciones que ambos hicieron de calidad se relacionan con:

TODOS HEMOS oido este concepto y en el entorno industrial es una de las palabras

+» La pérdida que la no calidad ocasiona al usuario del producto

+» La pérdida que la no calidad ocasiona a la propia empresa productora

+ La posibilidad de disefiar, producir y servir un producto lo mas ttil y econémico po-
sible.

+ La satisfaccion que ocasiona al usuario.

Una definicién muy aceptada es:

CALIDAD = CONCORDANCIA ENTRE UTILIDADES Y EXPECTATIVAS

El significado de esta definicion es que hay que fabricar un producto que satis-
faga todo aquello que un usuario espera de €l, lograndolo ademas con el menor
coste economico.

Esta definicion estaria aplicada sobre todo a la calidad de producto o servicio, pero
no es el tnico tipo de calidad, ya que tanto o mas importante es la gestion integral y to-
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tal de la calidad, involucrando a todo el personal y todas las secciones de un sistema
de produccion. La nueva calidad se basa sobre todo en la prevencion de la no calidad.

1.2. APARTADOS A LOS QUE SE APLICA LA CALIDAD

Para lograr la calidad tiene que haber un flujo de informacion entre lo que el clien-
te espera y lo que se le proporciona. Si esta comunicacion no es correcta se incurri-
ra en falta de calidad. Los errores pueden ser debidos a:

« Diferencia entre lo que el cliente espera y lo que el productor cree que el clien-
te espera. Esta diferencia intenta evitarse mediante la calidad de concepto.

+ La calidad de concepto vendra determinada por los medios que el fabricante
emplee en captar lo que el cliente espera.

« Diferencia entre lo que se quiere disefiar y lo que realmente disefiamos. La ca-
lidad aplicada a esta fase se denomina calidad de diseiio.

» Se alcanzara la calidad en el disefio cuando el disefio del producto satisfaga las
expectativas que el cliente tiene en €l.

» Diferencias entre lo que se disefia y lo que se produce realmente. Se controlan
mediante la calidad de conformidad.

« Este tipo de calidad se ocupa en verificar que lo que se produce esté de acuerdo
con lo disefiado. Se lograra con un buen flujo de informacion entre disefio y
fabricacion.

« Diferencia entre lo que se produce y lo que se comunica a los clientes. Es la ca-
lidad de servicio.

« Es la respuesta del productor frente a un caso de fallo del producto, demanda de
informacion sobre el producto y su uso, y la atencion posventa.

Ademas de estos tipos de calidades, existen otros tipos que tienen su hueco en un
plan de calidad. Algunas de ellas son:

« Calidad de disponibilidad

+ Calidad implicita

+ Calidad especificada o explicita
« Calidad que sorprende

Existen distintos trabajos de autores que nos pueden servir de ayuda para com-
prender los distintos conceptos de calidad, como Duncan (1974), Juran y otros (1990)
y Deming (1992), junto con los distintos trabajos de Crosby (1979) e Ishikawa (1985).
Respecto a trabajos mas actuales que resumen los distintos conceptos tenemos el tra-
bajo de De Domingo-Acinas, J. y Arranz-Molinero, A. (1997).

indice



INTRODUCCION 13

1.3.EVOLUCION DEL CONTROL DE CALIDAD

A lo largo del tiempo, el concepto y la forma de llevar a cabo la calidad han ido
evolucionando. Las fases, ordenadas de mas antiguas a mas modernas han sido:

TABLA 1: Fases de gestion de la calidad

FASES DE LA GESTION DE LA CALIDAD

Indicadores
de calidad

Conseguir la con-
formidad con las es-
pecificaciones

A E

Lograr satisfacer
necesidades de los
clientes

Satisfacer los inte-
reses de todas las
personas relaciona-
das con la organiza-
cién y la sociedad

ductos acabados

en general
Problema que se ha | Problema que se ha | Posibilidad de dis-
de resolver de resolver actuan- | poner de mayor ca-
do sobre €1 pacidad competitiva
Inspecciones y me- | Sistemas de calidad. | Fijar objetivos cla-
diaciones de pro- | Control de procesos | ros y movilizar la

organizacion

El departamento de
control de calidad

Todos los departa-
mentos

La totalidad de los
componentes de la
organizacion, sobre
todo la direccion

En el producto y en
la produccion

Todas la areas

En el cliente exter-
no, interno y la so-
ciedad

{ La calidad ha de
| comprobarse

La calidad ha de
conseguirse

La calidad debe ges-
tionarse

Hacia 1920

A partir de 1950

A partir de 1970

La evolucién del concepto de calidad a o largo del tiempo, ha supuesto también
diferentes maneras de llevar el control de procesos y de productos.
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SIN CONTROL

En este sistema no hay ningin tipo de control ni sobre el proceso ni sobre el
producto. Evidentemente salen a la venta igual productos buenos que malos y hay
muchas reclamaciones

' MANO DE OBRA
 EQUIPO

| MATERIALES ——»  PRODUCTO
| METODOS : '

MEDIO AMBIENTE

SISTEMAS DE DETECCION

En este sistema se actuia viendo las no conformidades en el producto cuando ya es-
ta fabricado. Lo inico que logramos es impedir que salga a la calle un producto no
conforme a las especificaciones. Evidentemente hay que hacer algo diferente a lo ini-
cialmente planificado con los no conformes (tirarlo, venderlo de saldo, reciclarlo, etc.)

ACTUACION
SOBRE EL

PRODUCTO

I N

' MANO DE OBRA

| EQUIPO

| MATERIALES ————————  PRODUCTO

' METODOS

' MEDIO AMBIENTE

SISTEMAS DE PREVENCION

En este sistema, no solo se actua sobre el producto acabado, sino sobre el proce-
so, pero ambas actuaciones son independientes.

De esta manera, si el proceso se va perfeccionando salen menos unidades malas.

Por otra parte, el sistema de deteccion de defectos previene que salgan al merca-
do unidades no conformes (ver Ilustracién 1).
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INTRODUCCION 15

ACTUACION ACTUACION
SOBRE EL SOBRE EL
PROCESO PRODUCTO

/

| MANO DE OBRA
EQUIPO
MATERIALES PRODUCTO
METODOS
MEDIO AMBIENTE

ILUSTRACION 1: Sistemas de prevencion

SISTEMA DE CONTROL

El paso siguiente es relacionar las dos actuaciones sobre el producto y sobre el
proceso, estableciendo sistemas de informacién que relacionen los defectos con el
proceso y permita actuar eficazmente para prevenir los problemas a partir de la in-
formacién y la experimentacion (ver Ilustracion 2).

ACTUACION | . RECOPILACION _ =  ACTUACION
SOBREEL  ~—— DELA ‘ ~ SOBREEL
PROCESO ' INFORMACION . PRODUCTO

A A

/
/ Y
MANO DE OBRA
EQUIPO
MATERIALES —= === PRODUCTO
METODOS
MEDIO AMBIENTE

ILUSTRACION 2: Sistemas de control

A lo largo del desarrollo industrial ha habido muchas aportaciones a la calidad.
Entre estas aportaciones destacan las siguientes:

+ Walter Shewart. Desarroll6 el control estadistico de procesos SPC, cuyo objeti-
vo es dominar el proceso.
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+« Edwards Deming. Impulsé el uso del control estadistico de procesos y realizd
numerosas aportaciones que se encuentran en pleno vigor, que luego veremos.

* Joseph M. Juran. escribié su trilogia Planificacion, Control y Mejora de la Ca-
lidad. Su filosofia era que la calidad se consigue por la mentalizacién y no por
la inspeccion

« Kaoru Ishikawa. Fue el creador de los circulos de calidad para mejorar la cali-
dad de los procesos. Inventé el diagrama causa-efecto que luego veremos.

« Masaaki Imai. Describe el método de mejora continua (Kaizen).

« Seuchi Nakajima. Escribi¢ el tratado Mantenimiento productivo total TPM.

+ Shigeo Shing. Desarroll6 un sistema de maximizar el uso de equipos por medio
del Cambio Rapido de Utillaje (SMED, cambio de utiles al minuto).

+ Genichi Taguchi. Investigd una metodologia para reducir costes y mejorar la ca-
lidad (Método de Taguchi DDE de disefio estadistico de experimentos).

« Philip B. Crosby. Elabord un programa para mejorar la calidad que incluye las cua-
ro calidades: Definicion, sistema de calidad, cero defectos y medicion de la calidad.

« Taiichi Ohno. Desarroll6 las técnicas de gestion de productos Justo a Tiempo
(Just in Time). Elaboro una lista con diferentes tipos de despilfarro (7).

« Kiyoshi Suzaki. Impulsé la recogida de informacién mediante la Gestion visual
in situ, partiendo del hecho de que las personas de la organizacion poseen ca-
pacidad de mejorar la calidad aportando sus soluciones.

1.4. SITUACION ACTUAL DE LA CALIDAD

Actualmente conviven dos conceptos de calidad diferentes:

« Sistemas de gestion de la calidad
* Gestion de calidad total

1.4.1. GESTION DE LA CALIDAD

Definicion: Es el conjunto de actividades de la funcion general de la direccion
que determina

» la politica de la calidad,
« los objetivos,
« las responsabilidades,

y se implanta por medios tales como la planificacion de la calidad, el control y el ase-
guramiento de la calidad y la mejora de la calidad dentro del marco de un sistema de
gestion.
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INTRODUCCION 17

Definicion: Aseguramiento de la calidad. Es el conjunto de acciones planifi-
cadas y sistematicas que son necesarias para proporcionar la confianza adecuada de
que un producto o servicio va a satisfacer los requisitos dados sobre la calidad. El
procedimiento para conseguir la calidad podemos verlo en la Ilustracion 3.

*ORGANIZACION ENFOCADA AL
CLIENTE )
) R *LIDERAZGO DE LA DIRECCION
GESTIONDE LA *PARTICIPACION DEL PERSONAL

T *ENFOQUE A PROCESO
CALIDAD 2 PRINCIPIOS - *ENFOQUE DEL SISTEMA HACIA LA
N - GESTION
@, “MEJORA CONTINUA
23 *ENFOQUE OBJETIVO HACIA TOMA DE
Q= DECISIONES
=2 *RELACION MUTUAMENTE
- & BENEFICIOSA CON EL SUMINSTRADOR
z82 - - L
QO
SISTEMAS DE sS4 S
GESTION DE T3S - .
CALIDAD =Sk : NORMAS
< 1SO 9000
EE 34 i 1S 9001
w N REFERENCIAS 1SO 9004
QZ 1SO 10.0t1
L]
= _
4 ,
§S
ASEGURAMIENTO §

DE LA CALIDAD

NOBTENCION DE CERTIFICADOS DE
CONFORMIDAD POR ENTIDADES
== ACREDITADAS

— RECONOCIMIENTOS

[LUSTRACION 3: Procedimientos para conseguir la calidad

1.4.2. CALIDAD TOTAL

Definicion: Es una estrategia de gestion que tiene como objetivo lograr de una
manera equilibrada la satisfaccion de los clientes, empleados, accionistas y sociedad
en general. Representa la calidad de la gestion de empresa contemplada en su tota-
lidad.

1.5. COSTES QUE GENERA LA CALIDAD. COSTES QUE GENERA
LA NO CALIDAD

Este apartado pretende demostrar que la aplicacion de los sistemas de calidad ge-
neran costes. Por otra parte, la no calidad en la empresa genera también costes, en-
tre ellos el despilfarro que hemos visto en uno de los apartados anteriores. Como
premisa fundamental, se debera lograr un aumento de beneficio claro y medible cuan-
do se pongan en marcha los planes de la calidad.
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Los costes que genera la calidad pueden ser:

» Costes de conformidad (Inversiones necesarias para la aplicacion de planes)
» Costes de prevencion
* Costes de deteccion

La no calidad por su parte:

« Costes de no calidad internos
« Costes de no calidad externos (De cara al cliente).

Como en cualquier proceso humano, hay que determinar un equilibrio entre los
costes necesarios para asegurar la calidad, definiendo la calidad 6ptima. Esta calidad
es aquella que obtiene un producto con las especificaciones cumplidas que garanti-
zan su aceptacion, con un coste de aseguramiento de la calidad moderado. Tan ma-
lo es producir con baja calidad como ser excesivamente riguroso con la misma y tener
unos costos que no se traducen en una mayor aceptacion del producto.

La calidad minima se da cuando se cumplen las caracteristicas implicitas del pro-
ducto. A partir de ahi, incrementando costes se puede producir con mas calidad, pe-
ro a hay que sopesar la mayor aceptacion del producto en funcion de los costes de
la elevacion de la calidad. Esto significa que la calidad 6ptima es aquella que gene-
ra el maximo beneficio.

1.6. LA NORMALIZACION Y LA CERTIFICACION EN EL MARCO
DE LA CALIDAD

Se define la normalizacion como:

La actividad que tiene por objetivo instaurar un proceso a través del cual se
unifican criterios respecto a determinadas materias y se posibilita la utili-
zacion de un lenguaje comtin en un determinado campo de actuacion.

Por otra parte se define la certificacion como:

El procedimiento mediante el cual un determinado organismo acredita me-
diante un documento que un servicio, producto o proceso resulta conforme a
una exigencias concretas.

En los apartados anteriores, hemos visto las normas que sirven para normalizar la
calidad de una actividad. Hay diferentes entidades certificadoras y marcas de acre-
ditacion. Una de las méas importantes es AENOR que dispone de varias marcas.
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Entre las que destacan las siguientes:

Certifica la conformidad del sistema de gestidn de la cahdad de una empresa,
regpecio a los requisitos contenidos en las normas UNE-EN 1SC 9000.

Enun futuro no lejano, seré imprescindible para consegquir la certificacion de los
productos de cada empresa

Fara conseguir el cert:ficado de reqisiro de empresa. €5 necesatio reahzar fa
evaluacion v el control de las disposiciones de aseguramiento de ia calidad de la propia
empresa, lo cual nie supone una certificacion de sus protuctos, procesos o servicios. En
la pagina siguwiente se representa esquematicamanie el proceso de obtencién de este
certificado

Marca de conformidad, que sefiala la conformidad del sistema de gesiion
medivambiental de una determinada empresa ¢on la Norma 1SO 14000, elaborada
para establecer un sistéma normalizado de gestion. que tenga la posibihdad de ser
integrado en las actuaciones generales de la empresa. al margen del tipc de
orgamizacidn y tamafio de Ja misma

L.os productos gque hayan obtemdo ests marca lievan colocadas scbre los mismos
unas estampllas, marcas, etiquetas U otes procedmuentos Coro el que se muestra.

A uaves de la matca meadio ambiente, se prueba. gue un producto es coniorme con
jas normas UNE de cntenos ecoidgicos. y que ha sido obteniio pot medio de un procese
de fabricacién, cuyo efecto medivambiental se encuentra perfectamente controlade

s productos que havan obtenido esta marca Hevan colccadas sobre los mismos
unas estampilias. marcas. etiquetas u otros procedimienos come 8] que se muestra.

ILUSTRACION 4: Sellos de calidad

En la siguiente ilustracion, se representa el esquema para lograr el certificado de
registro de empresa de AENOR. Este certificado es diferente de la obtencion de la
certificacion de los productos o servicios, que requiere otra dindmica complemen-
taria.
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=" SOLICITUD Y ENVIO DE DOCUENTACION

ANALISIS DE LA DOCUMENTACION

VISITA PREVIA

AENOR

AUDITORIA

EMPRESA

" ENVIO DEL INFORME DE CORRECCIONES
CONCESION DEL CERTIFICADO MARCA REGISTRA [—)”4;:9

ILUSTRACION 5: Relacion AENOR - Empresa

1.7. INFRAESTRUCTURA PARA LA CALIDAD Y LA SEGURIDAD INDUSTRIAL

Con el objetivo de garantizar la calidad de los productos y servicios, es necesario
que los siguientes organismos se encuentren coordinados y acreditados para realizar
la verificacién con unos criterios comunes y normalizados. Esto trae consigo una es-
tructura compleja.

» Todas las entidades de certificacion
* Laboratorios de ensayo

* Entidades auditoras y de inspeccion
» Organismos de control

s Verificadores medio ambientales

Existen muchas entidades de normalizacion, certificacion y acreditacion, tanto a
nivel del estado como de la comunidad europea.

Merece la pena destacar AENOR, IQNET (red europea) EQS, IONET (Red in-
ternacional) BUREAU VERITAS, ENAC, CEN, ISO, ETC.

1.8. INCERTIDUMBRE DE MEDIDA Y CALIBRACION DE EQUIPOS

Asegurar la calidad implica que hay que comprobarla. Generalmente se tienen
que tomar medidas con aparatos adecuados para comprobar que se cumplen los re-
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quisitos (por ejemplo, una longitud con pie de rey). Ya que vamos a tomar decisio-
nes sobre si un producto o proceso cumple los requisitos de calidad en base a estas
medidas, es necesario asegurarse que se reaizan correctamente y sin error.

Por esta razdn, en todo sistema de calidad debe de hacerse referencia a la identi-
dad y conservacion de patrones de referencia y de mantenimiento de los equipos pa-
ra que sus medidas aseguren la exactitud.

" ES NECESARIO

GARANTIZAR SI UN ANl LY

TOMAR DECISIONES
PRODUCTO CUMPLE SOBRE SI EL
: PRODUCTO ES
ESPECIFICACIONES VALIDO O NO

e JOLERANCIAS

ES NECESARIO MEDIR

HACERLO DE —e———ou
LA FORMA MAS
SENCILLA

ES NECESARIO
REFERIRNOS ES NECESARIO
TODOS A UN MEDIR BIEN

MISMO PATRON
ILUSTRACION 6: Necesidad de medir

En esencia significa que cuando hagamos una medida, es necesario asegurarse
que nuestro equipo esta contrastado con un patron correcto, y del que se conoce to-
da su historia de calibraciones respecto de los patrones internacionales de medida.

Las normas UNE definen la calibracion como el conjunto de operaciones que per-
miten establecer en condiciones especificadas. la relacion existente entre los valores
indicados por un instrumento de medida o sistema de medida y los valores corres-
pondientes de una magnitud obtenidos a partir de un patron de referencia.

El resultado de una calibracion sirve para:

* Estimar los errores de indicacién de un instrumento o sistema de medida o la
asignacion de valores a las marcas de las escalas

* Plasmar en un documento (certificado de calibracion) el registro de la propia
operacion de calibracion

* Se obtiene un factor de correccion o una curva de calibracion que permite ob-
tener resultados validos con nuestro instrumento o equipo.
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En todo el mundo, las unidades de medida deben de tener idéntica definicion (por
ejemplo, el metro), y ademas las definiciones de estas unidades de medida se han
de materializar en patrones internacionales cuyo valor no debe de diferir en mas de
un valor definido (por ejemplo, el patrén de metro es una barra de platino iridio con
dos marcas hechas en ella, y cuyo valor es de 1.00000 m con un error especificado
(por ejemplo de +- 0.000001) y que ademas se debe de conservar en unas condicio-
nes de temperatura por la dilatacion.

Los patrones de medida tienen varios niveles, entre los que destacan:

* Patrén internacional (como el metro antes definido)

* Patr6n nacional

* Patrén de referencia

+ Patrdn de trabajo

» Material de referencia. Este material estd medido y se especifica el valor exacto. Con
nuestros instrumentos lo podemos medir y de esta manera saber el error que come-
temos

* [nstrumentos de medida

El proceso mediante el cual se atraviesa el camino entre la definicion de la uni-
dad y los patrones o instrumentos que usamos en el dia a dia se denomina disemi-
nacion de la unidad.

La cadena ininterrumpida de comparaciones entre patrones incluyendo las in-
certidumbres de cada paso, se denomina cadena de trazabilidad.

En este apartado he hecho referencia a la incertidumbre de una medida. Las nor-
mas UNE-EN definen este concepto como la estimacioén que determina el intervalo
de valores en el que se ubica, con una probabilidad elevada, el valor verdadero de
la magnitud medida.

Cuando tomamos una medida de una magnitud (por ejemplo la longitud del la-
do de una baldosa), usamos un instrumento que tiene una cierta incertidumbre (por
ejemplo, un pie de rey cuya incertidumbre es = 0.0016mm). Ademas de la incerti-
dumbre, tenemos que tener en cuenta la tolerancia de la medida. Supongamos que se
trata de medir piezas de 10.5mm de calibre, con una tolerancia de £0.01mm (ver Ilus-
tracién 7).

Esto implica que la pieza debe de medir entre 10.51 y 10.49mm. Pero como el
aparato de medida nos puede cometer un error de 0.0016, tendremos que descon-
tarlo de los extremos que nos hemos impuesto para la medida de la baldosa:

Tolerancia superior = 10.49+0.0016 =10.4916 mm

Tolerancia inferior = 10.51-0.0016 = 10.5084 mm

Por lo tanto la medida de la pieza con ese instrumento sera valida si el valor ob-
tenido estad comprendido entre esos dos valores.
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T, =T, -1=1051-00016 = 105084
T, =T, +[= 1049 + 0.0016 = 10.4916

T, = 10.49 T, = 1051

Zona de tolerancia = 0.02

J Zona admisible L
= 0.0016 I = 0.0016

T, = 10.4916 T,, = 10.5084

ILUSTRACION 7: Grafico de tolerancias

Es evidente que los patrones de calibracion, materiales de referencia y equipos de
medida se deben de mantener en perfecto estado para garantizar la precision origi-
nal. (por ejemplo, un pie de rey con los dos palpadores con golpes y muescas, no me-
dira ni tendra la precision de cuando estaba nuevo).

La calibracién no es una operacion tnica, sino que se debe de definir la periodi-
cidad con que se debe de llevar a cabo, y el mantenimiento de los certificados de ca-
libracion correspondientes en un registro.

1.9. MODELO EUROPEO DE GESTION DE LA CALIDAD

Es un modelo que se basa en la autoevaluacion de la organizacion. Para ello tiene
marcados unos criterios para su realizacion y la asignacion de unas puntuaciones a ca-
da sector. De esta manera se puede saber cuales son los puntos fuertes y las debilidades.

Este modelo tiene nueve criterios divididos en 5 criterios y 4 resultados. Para la
autoevaluacion de la organizacién se designan equipos heterogéneos de trabajo,
que pasan un cuestionario estandar y asignan puntuaciones.
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Una vez conocida mediante la autoevaluacion cudles son las areas débiles, se con-
fecciona un plan de actuacién determinado en el tiempo. Pasado este tiempo se efec-
tia una nueva evaluacidn, valorando si se ha mejorado. El proceso sigue
indefinidamente, encontrandonos de nuevo en un bucle de MEJORA CONTINUA.

El modelo de autoevaluacién se puede resumir en el siguiente esquema (Ilustra-
cion 8):

MODELO DE AUTOEVALUACION DESARROLLADO POR LA
EUROPEAN FOUNDATION FOR QUALITY MANAGEMENT

SATISFACCION |
PERSONAS DEL
3 Puniosi9%} PERSONAL
40 Porntos (8%
gz POLITICA ox SATISFACCION | a8
w2 Y W g DELOS g 53
= ESTRATEGIA | 85 CLIENTES | =¥
ac B Puntos (8%) | & o 200 Puntos (20%) | W
4 B F N B2
ALIANZAS Y IMPACTO
RECURSOS SOCIEDAD
& Punios {6%:;
AGENTES RESULTADOS
530 Puntea 80%} 50C Puntos {50%:

ILUSTRACION 8: Modelo de autoevaluacion

Este sistema esta menos implantado que las normas de la serie ISO, por lo que no
vamos a profundizar mas en él. Simplemente decir que en cada apartado de los agen-
tes y de los resultados, existe un cuestionario muy concreto para asignarle una pun-
tuacion. Entre todas las puntuaciones, y segiin el porcentaje de participacion, se obtiene
la calificacion global de la organizacién. Aquellos factores que peores puntuacio-
nes obtienen, son los que tienen que mejorarse y en consecuencia se elaboran planes
concretos de actuacion.

1.10. EQUIPOS DE MEJORA DE LA CALIDAD

Una constante de todos los sistemas de calidad es la mejora continua. Esta me-
jora no se logra de una manera magica, sino que se tiene que implicar una serie de
personas en la consecucion de los objetivos marcados.

La norma ISO define la mejora de la calidad como las acciones que se toman en
una organizacion para aumentar la eficacia y el rendimiento de las actividades y
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procesos con el fin de aportar ventajas afiadidas tanto a la organizacion como a
los clientes.

Una mejora se considera consolidada cuando es posible mantener en condiciones
normales la actividad, proceso o sistema mejorado en la situacion controlada du-

rante un largo periodo de tiempo. Esto significa que la mejora debe de ser perma-
nente.

La mejora no puede ser fruto de la improvisacion, y se deberan establecer procedi-
mientos en los que habré consultas, andlisis de todo tipo y propuestas de actuacion.

Asi mismo se deberan emplear herramientas adecuadas que ayuden a la consecucién
de este fin. '

Las normas ISO definen un proceso, de manera que se puede ver en un esquema
los elementos de la organizacion donde se podra actuar (Ilustracion 9):

RECURSOS 1
MAQUINASE | FUENTES
HUMANOS MATERIALES INSTRUMENTOS | ENERGETICAS
LI
. ~
PROCESO i
ENTRADAS : - - S SALIDAS
YV
'i .
PROCEDIMIENTOS ESPECIFICACIONES ! FORMACION
| INDICADORES HABILIDADES

ILUSTRACION 9: Proceso de definicion de norma ISO

La mision de la mejora es analizar los procesos y determinar qué actividades del
mismo generan costes sin afiadir beneficio, y qué modificaciones se pueden hacer
para aumentar la competitividad del mismo.

Para lograr estos objetivos se deben de

* Establecer planes de mejora

* Crear equipos que lleven a cabo las mejoras

* Emplear herramientas y técnicas de analisis aplicables a la mejora y resolu-
cién de problemas y procesos
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Los objetivos de un equipo de mejora son:

* Analizar y mejorar los procesos

* Proponer soluciones ante desviaciones o problemas que se plantean

* Levar a cabo mejoras que aumenten la satisfaccion de los clientes

* Favorecer el desarrollo personal, el compromiso con la organizacion y la plena
satisfaccion de los componentes del equipo

La secuencia para la creacion y el funcionamiento de un equipo de mejora pue-
de verse en las dos siguientes [lustraciones:

PROMOTOR.
— Es la persona con
? autoridad que lo —
| constituyey proporciona .
recursos

LIDER
Se responsabiliza del
trabajo del equipo y de : ;
ORGANIZACION ™ f sus resultados : . Colaboracion de todos en |
DE LOS EQUIPOS ' — * busqueda de soluciones y
: p ‘ cambios en la forma de
FACILITADOR hacer las cosas
Proporcionar
L. herramientas de trabajo
Resolver conflictos

™

.

s N\

. MIEMBROS DEL GRUPO
Entre3y 8 personas. T
presentan ideas, debate
= soluciones, las aplica, etc

trabajar con métodologia y

procurar que las soluciones . "~ SOPORTE
sean efectivas. P DOCUMENTAL
Orden del dia i — ‘
Actas | i— | S ——
- .
mwﬂzz:izgéziZ;la : _____.l APLICAR ! l
% - MODELOSDE |
h = . ACTUACION ||
L CONCRETOS ||

EVALUACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL
EQUIPO Y DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

ILUSTRACION 10: Creacion y funcionamiento de equipo de mejora (1)
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—_—-

CREACION DEL
EQUIPO POR EL
PROMOTOR

\:;T_~ |

DEFINICION DEL
OBJETO AL QUE
SE VA A BUSCAR

MEJORA
\\ B
EMPLEODE
HERRAMIENTAS
DE ANALISIS Y '
MEJORA. | - IDENTIFICAR Y
Hojas de datos . PRIORIZAR LAS
Diagramas de flujo CAUSAS RAIZ
Diagramas de i <
Paretto
Tormenta de ideas
G"aﬁfos BUSCAR Y DEFINIR
Técnicas
estadisticas SOLUCIONES Y ELEGIR
LA MEJOR
N B
IMPLANTAR LA
SOLUCION Y
CONFIRMAR LOS
RESULTADOS

i

[LUSTRACION 11: Creacién y funcionamiento de equipo de mejora (2)
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TECNICAS ESTADISTICAS
PARA EL CONTROL
DE CALIDAD

2.1. DESCRIPCION DE UNA MUESTRA

2.1.1. INTRODUCCION
el uso de datos sobre una o varias caracteristicas de interés para, a partir de ellos,

tomar decisiones o extraer conclusiones generales.
Los pasos aconsejados para determinar un modelo estadistico son:

I A ESTADISTICA es la ciencia que se encarga de la recopilacion, representacion y

Paso 0: Planteamiento del problema en términos precisos: ambito de aplicacion
(poblacion) y caracteristica(s) a estudio (variable(s)).

Paso 1: Recogida de datos de la poblacion de interés (muestreo).

Paso 2: Organizacion, Presentacion y Resumen de los datos (o de la muestra).
(Estadistica descriptiva).

Paso 3: Confeccion de modelos matematicos. (Teoria de la probabilidad).

Paso 4: Obtener conclusiones generales o verificar hipdtesis. (/nferencia esta-
distica).

Estadistica descriptiva: es la parte de la estadistica que se encarga de organizar,
resumir y dar una primera descripcion (sin conclusiones generales) de los datos.
Algunos conceptos de interés también son:

Poblacion: Es el conjunto de individuos o entes sujetos. Algunas poblaciones son
finitas y pueden conocerse: otras pueden ser infinitas y abstractas.

Variable: Caracteristica que estamos analizando. Las variables se suelen denotar
por letras mayusculas: X, Y,...

Tipos de variables:

Cualitativas o Categoricas: aquellas que no son medibles numéricamente. Ex-
presan cualidades o categorias.
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Cuantitativas: aquellas que son medibles, es decir sus observaciones tienen ca-
racter numérico. Estas se dividen a su vez en:

Discretas: toman valores en un conjunto finito numerable.

Continuas: toman valores en un conjunto no numerable (los nameros reales o
un intervalo).

Nota: La distincion entre variables discretas y continuas es mas tedrica que prac-
tica, puesto que la limitacion de los aparatos de medida hace que todas las variables
se comporten como discretas cuando se pretende observarlas. De momento haremos
mas flexible el concepto de variable continua considerando continua a aquella va-
riable que toma un gran namero de valores diferentes.

Muestra: es un subconjunto finito de elementos seleccionados de la poblacién.

Tamaiio muestral: nimero de observaciones en la muestra. Habitualmente se de-
notara por n.

Dato: cada valor observado de la variable. Si representamos por X a la variable,
representaremos por x; cada dato diferente observado en la muestra, el subindice i in-
dica el lugar que ocupa si los ordenamos de menor a mayor.

Denotaremos por k al nimero de valores distintos.

2.1.2. DISTRIBUCIONES DE FRECUENCIAS

Consideramos las siguientes definiciones:

Frecuencia absoluta (n;): es el nuimero de veces que se repite un determinado
valor (x;) de la variable.

Propiedad: 1a suma de todas las frecuencias absolutas es igual al tamafio muestral.

Este tipo de frecuencias no son comparables con las obtenidas en otras muestras
de distinto tamafio.

Frecuencia relativa (f)): es igual a la frecuencia absoluta dividida por el nimero
total de datos, es decir por el tamafio muestral f;= ny/n.

Propiedad: 1a suma de todas las frecuencias relativas es igual a la unidad.

Frecuencia absoluta acumulada (N,): Informa sobre el niimero de datos que hay
igual o inferiores a uno determinado. Se calcula de la siguiente forma:

7
N, =2 n,=N_+n,
j=1

Propiedad: La ultima frecuencia acumulada absoluta es el tamafio muestral.
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Frecuencia relativa acumulada (F;): Es el resultado de dividir cada frecuencia
absoluta acumulada por el nimero total de datos:

)/

n j=1

Propiedad: La tGltima frecuencia relativa acumulada es la unidad.

TABLA DE FRECUENCIAS

Llamamos asi a una tabla conteniendo el conjunto de diferentes valores que ha to-
mado una variable (los datos sin repetir) ordenados de menor a mayor con sus co-
rrespondientes frecuencias.

DISTRIBUCIONES DE FRECUENCIAS AGRUPADAS

En aquellos en que los valores distintos que toma la variable son muchos, es de-
cir k es grande, la tabla obtenida es muy poco manejable y por tanto poco clarifica-
dora. Esto nos va a ocurrir frecuentemente en el caso en que la variable a estudiar sea
continua. La solucidn es agrupar los diferentes valores de la variable en intervalos
o intervalos de clase. Teniendo en cuenta que lo que ganamos en manejabilidad lo
perdemos en informacion, con lo que los resultados seran aproximados.

Agrupar en intervalos de clase consiste en agrupar los datos en un niimero rela-
tivamente pequefio de intervalos que cumplan:

a) No se superpongan entre si, de forma que no exista ambigiiedad con respecto
a la clase a que pertenece una observacion particular.
b) Cubran todo el rango de valores que tenemos en la muestra.

Llamaremos:

A las fronteras del intervalo, /imites inferior y superior de la clase y los denota-
remos por L;,, L.

Marca de clase (c;) al punto medio del intervalo, es decir, al promedio aritméti-
co entre el limite inferior y superior:
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Es el valor que tomamos como representativo.
Amplitud (a;) a la diferencia entre el extremo superior e inferior: a; = L; - L, ;.

Al namero de observaciones de una clase se le llama frecuencia de clase (n;). Si

dividimos esta frecuencia por el niimero total de observaciones, obtenemos la fre-
cuencia relativa de clase (f)), y del mismo modo que lo haciamos para datos sin agru-

par definiriamos N,, y F,.

COMO CONSTRUIR UNA DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS
AGRUPADA EN INTERVALOS

1. Empezamos determinando el recorrido de la variable o rango de valores que te-
nemos en la muestra. Se define como la diferencia entre el mayor y el menor valor de
la variable, Re = X ;. ~Xmin

2. Nimero de clases: depende del tamafio de la muestra. Para muestras de tama-
fio moderado, n<50, se suele elegir un namero de clases igual a Jn, obiense usa la
formula de Sturtges, (se toma el resultado de calcular el logaritmo de n , dividir por

el logaritmo de 2 y sumar 1:m=io—g(fl-)+l ); en general el niimero de clases no debe

0g(2)
sobrepasar de 15 o 20, en casos de muestras muy grandes.

3. Determinamos la amplitud de los intervalos. Es mas comodo que la amplitud
de todas las clases sea la misma (siempre que sea posible),

Re

n°de intervalos

a; =

Tomaremos como regla, a no ser que se indique lo contrario, coger el intervalo ce-
rrado por la izquierda y abierto por la derecha.

2.1.3. METODOS GRAFICOS

La forma de la distribucion de frecuencias se percibe mas rapidamente y quizas
se retiene durante mas tiempo en la memoria si la representamos graficamente.

A) FRECUENCIAS NO ACUMULADAS

DIAGRAMA DE BARRAS (Ilustracion 12): Es la representacion grafica usual
para variables cuantitativas sin agrupar o para variables cualitativas. En el eje de or-
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denadas representamos los diferentes valores de la variable (x;). Sobre cada valor le-
vantamos una barra de altura igual a la frecuencia (absoluta o relativa).

LT

ferdrim. Zdeiriem. Jeririm.  d8n drim.

ILUSTRACION 12: Diagrama de barras

DIAGRAMA DE SECTORES O DE PASTEL.: Es el mas usual en variables cua-
litativas. Se representan mediante circulos. A cada valor de la variable se le asocia el
sector circular proporcional a su frecuencia.

Para hallar el angulo usamos la siguiente proporcion: al tener una circunferencia
360°, el cociente entre la frecuencia absoluta (o relativa) total y la frecuencia abso-
luta (o relativa) que queramos representar sera igual al cociente entre los 360° de la
circunferencia y el angulo a determinar, asi:

n_360° 1_360°
o f, «

=

donde & es el angulo a determinar.

PICTOGRAMA: Se usa también para variables cualitativas, expresan con dibu-
jos alusivos al tema de estudio las frecuencias de las modalidades de la variable. Es-
tos gréaficos se hacen representando en diferentes escalas el mismo dibujo. La escala
de los dibujos tiene que ser tal que el area de cada uno de ellos sea proporcional a
la frecuencia de la modalidad que representa.

HISTOGRAMA (Ilustracién 13): Es la representacion grafica equivalente al dia-
grama de barras para datos agrupados, en el eje de ordenadas representarnos las
clases y levantarnos sobre cada clase rectangulos unidos entre si de altura igual a la
frecuencia de la clase (absolutas o relativas).
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B Serie2
DO Serie3 |
[ Serie4
M SerieS
Serieb

1

ILUSTRACION 13: Histograma

El histograma o diagrama de barras proporcionan mucha informacion respecto a
la estructura de los datos (y si la muestra es representativa de la poblacion): el valor
central de la distribucidn, su dispersidon y la forma de la distribucion. Cuando nos en-
contramos en distribuciones donde los intervalos no tienen la misma amplitud, las
barras del histograma tienen que tener un area proporcional a la frecuencia que
queramos representar.

B) FRECUENCIAS ACUMULADAS

POLIGONO DE FRECUENCIAS: Es la representacion habitual para datos cuan-
titativos agrupados de las frecuencias acumuladas (absolutas o relativas), mediante
puntos se representan las frecuencias en el eje de ordenadas y la marca de clase en el
de abscisas. Después se unen estos puntos por trozos de rectas.

2.1.4 MEDIDAS DESCRIPTIVAS

Para datos cualitativos, la distribucion de frecuencias proporciona un resumen
conciso y completo de la muestra, pero para variables cuantitativas puede comple-
mentarse este resumen utilizando medidas descriptivas numéricas extraidas de los
datos.

Las medidas descriptivas son valores numéricos calculados a partir de la muestra
y nos resumen la informacidn contenida en ella.
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2.1.4.1. MEDIDAS DE POSICION

Nos dan el valor que ocupa una determinada «posiciény» respecto al resto de la
muestra.

A) MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL

Nos proporcionan el centro de la distribucion de frecuencias, es un valor que se
puede tomar como representativo de todos los datos. Hay diferentes caminos para de-
finir el «centro» de las observaciones en un conjunto de datos. Por orden de impor-
tancia, son:

a) MEDIA ARITMETICA (%) (o simplemente media): Es el promedio aritméti-
co de las observaciones, es decir, el cociente entre la suma de todos los datos y el ni-
mero de ellos, es decir:

PRI

Si los datos estan agrupados utilizamos las marcas de clase, es decir ¢; en vez de
x;. Es la medida de centralizacion mas importante.

PROPIEDADES

1. La suma de las diferencias de los valores de la variable con respecto a la me-
dia es cero.

3 (3, =0

i

2. La suma de las desviaciones al cuadrado de los valores de la variable respecto
a una constante k cualquiera, se hace minima cuando esa constante es la media. Es
decir:

>, -%)n, <3 (’Ci —k)zn,. , para cualquier constante k.

i i

b) MEDIANA (Me): es el valor que separa por la mitad las observaciones orde-
nadas de menor a mayor, de tal forma que el 50% de estas son menores que la me-
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diana y el otro 50% son mayores. Si el nimero de datos es impar la mediana sera el
valor central, si es par tomaremos como mediana la media aritmética de los dos va-
lores centrales.

Distinguiremos entre distribuciones no agrupadas y distribuciones agrupadas.

DISTRIBUCIONES NO AGRUPADAS

Los pasos para el calculo de Me en el caso de distribuciones no agrupadas son los
siguientes:

1) Calculamos n/2
2) Buscamos en la tabla N, <n/2 < N; (es decir aquel valor cuya frecuencia acu-

mulada mas se acerca a n/2 por arriba)
Si n/2<N; la mediana es aquel valor de la variable cuya frecuencia acumulada es

N; es decir:
Me = x; tal que n/2 <N;

Si n/2=N; la mediana sera la media aritmética de aquellos valores cuya frecuen-
cia acumulada es N; y N,,, respectivamente, es decir:

Me = (x;+x;.,)/2, tal que Ni=n/2

DISTRIBUCIONES AGRUPADAS

Los pasos para el calculo de Me en el caso de distribuciones agrupadas son los si-
guientes:

1) Se calcula n/2

2) Buscamos en la tabla el intervalo, [L,,, L;), que cumple N, ;<n/2<N; (a este in-
tervalo lo llamamos intervalo mediano)

3) A continuacién para encontrar la mediana, aplicaremos la siguiente férmula:

Z_]\//—l a/
{ 2 l
Me=L,_+

n

i
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El razonamiento es el siguiente: la frecuencia acumulada hasta el intervalo ante-
rior al mediano es N, ,; para llegar a la mitad de los datos, es decir, n/2 necesitamos

tomar n/2 - N, , del intervalo mediano, el cual tiene n; datos repartidos en una am-
plitud a;; como a cada dato le corresponde una longitud a/n;, a los n/2 - N, , datos les
correspondera:

PROPIEDAD: La mediana hace minima la suma de todas las desviaciones ab-
solutas de los valores de la variable respecto a una constante k cualquiera. Es decir,

2 !x, —Meln, SZ ’x, —k)n,

para cualquier constante k.

¢) MODA (Mo): es el valor de la variable que mas veces se repite, es decir, aque-
lla cuya frecuencia absoluta es mayor. No tiene porque ser unica.

Distinguiremos entre distribuciones no agrupadas y agrupadas.
DISTRIBUCIONES NO AGRUPADAS

Simplemente observamos en la columna de las frecuencias absolutas y aquel o
aquellos valores (no tiene porque ser tnica) de la variable a los que corresponde la
mayor frecuencia sera la moda. Cuando encontramos dos modas decimos que es una
distribucién bimodal, (n) tres, trimodal, etc.
DISTRIBUCIONES AGRUPADAS

Es importante distinguir aqui también entre intervalos de igual amplitud. o dis-
tribuciones de frecuencias donde los intervalos no tengan la misma amplitud.

Intervalos de igual amplitud

Observando las frecuencias absolutas, determinamos el intervalo con mayor fre-
cuencia [L;;,L;), a este intervalo le llamaremos intervalo modal.
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A continuacion para encontrar la moda aplicamos la siguiente formula:

n
Mo=L_ +—*—q
ni—l + ni+l

El razonamiento es el siguiente: Consideramos los intervalos anterior y poste-
rior al modal, con frecuencias n; y n;;. Si estas frecuencias son iguales, la moda se-

ria el centro del intervalo modal, en caso contrario, la moda estaria més cerca de aquel
intervalo contiguo cuya frecuencia es mayor, es decir, las distancias de la moda a los
intervalos contiguos son inversamente proporcionales a las frecuencias de dichos in-
tervalos.
Como consecuencia Mo =L, ;,,, con:
M iy

a—-m n,_,

Despejando m y sustituyendo obtenemos la formula anterior.

Intervalos de distinta amplitud

Tendremos que hallar en primer lugar la densidad de frecuencia de cada interva-
lo que se define como: d; = n;/ a,.
El intervalo modal [L, ,L;) seré ahora el intervalo con mayor densidad de fre-

cuencia y para hallar la moda de nuevo aplicamos la férmula anterior pero sustitu-
yendo las frecuencias por las densidades de frecuencia:

d,
Mo=L_ +—*—q,
di—l +di+l

COMPARACION ENTRE MEDIA, MODA Y MEDIANA

Estas tres medidas de tendencia central son las mas importantes y las mas usua-
les. ;Cuando utilizamos una u otra?

La media es la mejor por que utiliza toda la informacidn, es decir, tiene en con-
sideracion todos los valores de la distribucion, tiene también como ventaja que es
iinica. Como desventaja mas importante esta el hecho de que es muy sensible a la
presentacion de datos andmalos o atipicos que hacen que la media se desplace ha-
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cia ellos y como consecuencia no es recomendable usar la media en estos casos. Otra
desventaja es que puede no coincidir con uno de los valores de la variable.

La mediana utiliza menos informacién que la media puesto que no depende de los
valores de la variable sino del orden que ocupa. Por este motivo tiene la ventaja de
no estar afectada por observaciones extremas. La mediana la utilizaremos cuando
la media falle. Otra ventaja frente a la media es que es un valor de la variable.

La moda es la que menos informacion maneja y por tanto la peor. Tiene la ven-
taja de que puede calcularse incluso para datos cualitativos. Otra desventaja es que
no es Unica.

Si la distribucion es simétrica y campaniforme coinciden. En el caso de distri-
buciones campaniformes, la mediana se encuentra entre la media y la moda (algo mas
cerca de la media). La siguiente relacion nos permite calcular una de estas medidas
de centralizacion en funcion de las otras:

Mo =~ 3Me - 2x

Las siguientes medidas de centralizacion tienen un significado estadistico menos
intuitivo y se utilizan en situaciones mas especificas:

d) MEDIA GEOMETRICA (G): Se define como la raiz n-ésima del producto de

los n datos. Asi:
G=y fH X,

PROPIEDAD: El logaritmo de la media geométrica es igual a la media aritméti-
ca del logaritmo de los valores de la variable.

La media geométrica se suele utilizar para promediar porcentajes, tasas y nume-
ros indices.

e) MEDIA ARMONICA (H): Se define como el reciproco de la media aritmética
de los reciprocos de los datos:

Se suele utilizar para promediar velocidades, rendimientos y en general magni-
tudes expresadas en términos relativos.
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Si los datos estan agrupados, para calcular las medidas anteriores utilizamos las
marcas de clase, es decir x; indicara el punto medio del intervalo.

La relacién existente entre la media, la media geométrica, y la media armonica
viene dada por:

H<G<x
B) MEDIDAS DE TENDENCIA NO CENTRAL: CUANTILES

Los cuantiles son valores de la distribucién que la dividen en partes iguales, es
decir, en intervalos, que comprenden el mismo niimero de valores. Los mas usados
son los cuartiles, los deciles y los percentiles.

a) PERCENTILES (P,): Son 99 valores que dividen en cien partes iguales el con-

junto de datos ordenados.
El percentil de orden p (P,) es el menor valor superior al p% de los datos (orde-

nados de menor a mayor los datos, deja el p% de datos por delante). La forma mas
comoda de calcularlos es a partir de las frecuencias acumuladas.

DISTRIBUCIONES NO AGRUPADAS: El percentil p es aquel valor cuya fre-
cuencia acumulada mas se acerca por arriba al p% de n.es decir:

Pp=X tal que N;,; <pn/100 < N;

DISTRIBUCIONES AGRUPADAS: Usamos la misma idea que cuando calcula-
bamos la mediana, buscamos en primer lugar el intervalo [1;.;,L;) cuya frecuencia
acumulada sea N, <pn/100 <N, a continuacion para hallar el percentil aplicamos
la siguiente formula:

b) CUARTILES (C,): Son los tres valores que dividen al conjunto de datos orde-
nados en cuatro partes iguales, son un caso particular de los percentiles:

C=Pys
C=Ps,
Cy=Pys.
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¢) DECILES (D,): Son los nueve valores que dividen al conjunto de datos orde-
nados en diez partes iguales, son también un caso particular de los percentiles.

La Mediana también es un caso particular de percentil: Me = P,

2.1.4.2. MEDIDAS DE DISPERSION

Las medidas de tendencia central tenian como objetivo el sintetizar los datos en
un valor representativo, las medidas de dispersion nos diran hasta que punto estas
medidas de tendencia central son representativas como sintesis de la informacién.
Las medidas de dispersion cuantifican la separacion, la dispersion, la variabilidad de
los valores de la distribucion respecto al valor central.

Distinguiremos entre medidas de dispersion absolutas, que no son comparables en-
tre diferentes muestras y las relativas que nos permitiran comparar varias muestras.

A) MEDIDAS DE DISPERSION ABSOLUTAS

Por orden de importancia tenemos:

a) VARIANZA (s°). promedio del cuadrado de las distancias entre cada observa-
cion y la media aritmética del conjunto de observaciones

2 G -x)n,
L A

n

Si los datos estan agrupados utilizamos las marcas de clase, es decir ¢; en vez de x;.

En el caso extremo en que todas las observaciones fueran iguales. la media coin-
cidiria con ese valor comun y la varianza seria cero. En general, cuanto més disper-
sas sean las observaciones, mayores seran las diferencias dentro de los cuadrados y
por tanto mayor seré el valor de s°.
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PROPIEDADES:

1. La varianza nunca puede ser negativa, s’ >0.
2. Otra forma mas sencilla de calcular la varianza es:

Demostracion:

2 ;(x,. 33 ,Z(x,? 2%x, +7% ),

n n
2 =2 2
Xxin,  Dxm, B2a, Xain, L 2,
i i xn_

L 25~ + XX +—=
n n n n n n

Otras medidas de dispersion directamente relacionadas con la varianza son las dos
siguientes.

b) DESVIACION TIPICA (s): la varianza vendria dada por las mismas unidades
que la variable pero al cuadrado, para evitar este problema podemos usar como me-
dida de dispersion la desviacion tipica que se define como la raiz cuadrada positiva

de la varianza s=\/s_2
PROPIEDAD: Se observa a partir de la definicion que s > 0

c) CUASI-VARIANZA (s*): se define de forma muy parecida a la varianza pero

dividiendo por n-1:

*

2 (x,—x)*n,

n—1 n-1

d) DESVIACION MEDIA RESPECTO A LA MEDIA (D;): se define como el pro-
medio de las desviaciones en valor absoluto respecto a la media aritmética:

Sk n
D=

X

n
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Si toma valores grandes significa que los valores de la variable se distribuiran
en valores alejados de la media.

e) DESVIACION MEDIA RESPECTO A L4 MEDIANA (D,,,): Se define como
el promedio de las desviaciones en valor absoluto respecto a la mediana:

2 |x, —Meln,

n

D,

vie

Si Dy es grande los valores estan dispersos respecto de la mediana.

/) RECORRIDO O RANGO MUESTRAL (Re). Es la diferencia entre el valor de
las observaciones mayor y el menor, R, = X, - Xnin

g) RECORRIDO INTERCUARTILICO (RQ). Es la diferencia entre el primer y
el tercer cuartil, RQ = C; - C,

B) MEDIDAS DE DISPERSION RELATIVAS

a) COEFICIENTE DE VARIACION DE PEARSON: Cuando se quiere comparar
el grado de dispersion de dos distribuciones que no vienen dadas en las mismas
unidades o que las medias no son iguales se utiliza el coeficiente de variacion de Pe-
arson que se define como el cociente entre la desviacion tipica y el valor absoluto de
la media aritmética

S

o

cv

Al hacer el cociente eliminamos las unidades.

CV representa el nimero de veces que la desviacion tipica contiene a la media
aritmética y por lo tanto cuanto mayor es CV mayor es la dispersion y menor la re-
presentatividad de la media.

2.1.4.3. OTRAS MEDIDAS DESCRIPTIVAS: TIPIFICACION

Supongamos que hacemos la siguiente transformacion a los datos:
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es decir, a cada valor de la variable le restamos la media y lo dividirnos por la des-
viacion tipica.

o 1 -X
Se trata de una transformacion lineal z =a + bx,conb=—ya =—
s s

Usando las propiedades de la media y de la desviacion tipica, es facil demostrar
que la nueva distribucion de frecuencias tiene media aritmética cero y desviacion
tipica 1. Diremos entonces que la muestra o la distribucion de frecuencias esta tipi-
ficada y a la transformacion anterior se le llama tipificacion.

2.1.4.4. MEDIDAS DE FORMA

Comparan la forma que tiene la representacion grafica, bien sea el histograma o
el diagrama de barras de la distribucidn, con la distribuciéon normal.

A) ASIMETRIA

Nos miden la simetria de la distribucion. Supongamos que hemos representado
graficamente una distribucion de frecuencias: tracemos una perpendicular al eje de
las x por x. Diremos que la distribucion es simétrica si existe a ambos lados el mis-
mo nimero de valores, equidistantes dos a dos y cada par de puntos equidistantes con
la misma frecuencia.

COEFICIENTE DE ASIMETRIA DE FISHER:

Se)n
)

Si la distribucion es simétrica en el denominador tendremos el mismo numero de
desviaciones positivas como negativas y por tanto g, = 0.

Si g,>0 la distribucion es asimétrica positiva o asimétrica a derechas.

Si g,<0 la distribucidn es asimétrica negativa o asimétrica a izquierdas.

COEFICIENTE DE ASIMETRIA DE PEARSON: Es mucho mas facil de cal-
cular que el anterior pero solo es aplicable a aquellas distribuciones que tienen una
sola moda y cuya distribucion tiene forma de campana. Se define:
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Si la distribucion es simétrica x =Me y por tanto A, = 0. Si A, > 0 la distribucion
es asimétrica positiva. Si A, <0 la distribucion es asimétrica negativa.

B) APUNTAMIENTO O CURTOSIS

Miden la mayor o menor cantidad de datos que se agrupan en torno a la moda. So-
lo tienen sentido en distribuciones campaniformes, es decir, unimodales simétricas
o ligeramente asimétricas.

Si para valores proximos a la moda las frecuencias son mas altas que en la dis-
tribucion normal, la grafica sera muy apuntada en esa zona, y se dice que es de tipo
leptocurtico. Cuando son mas bajas que en la distribucidn normal se dice que es de
tipo platicurtico. Cuando la distribucion de frecuencias es igual de apuntada que la
normal se dice que es mesocurtica.

COEFICIENTE DE APUNTAMIENTO DE FISHER. Se define como:

> (%),
§o=————3=3
ns N

- si g,> 0 leptoctrtica
- si g, <0 platicurtica
- si g,= 0 mesocurtica o normal.

2.1.4.5. MEDIDAS DE CONCENTRACION

Las medidas de concentracion tratan de poner de manifiesto el mayor o menor
grado de igualdad en el reparto total de los valores de la variable. Son por tanto, in-
dicadores del grado de equidistribucion de la variable. Estas medidas tienen especial
aplicacion a variables economicas (rentas, salarios, etc.).

Supongamos que tengamos n sujetos cuyos valores de la variable (rentas, sala-
rios, etc.) son:

Xy X, X3 <LK,

Nos interesa estudiar hasta que punto la suma total de valores (rentas, salarios,
etc.) esta equitativamente repartida.
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Las dos situaciones extremas serian:

1. Concentracién maxima: de los n sujetos, solo uno percibe el total y los demas
nada:

X, =X, =X=.=X,,=0yx,#0
2. Concentracién minima o equidistribucion: todos tienen el mismo valor

X=Xy = X3 =S X, =X,

Hay que tener en cuenta que desde el punto de vista estadistico los términos dis-
persion y concentracion no son opuestos, recordemos que el primero hacia referen-
cia a la variabilidad de los datos con respecto al promedio, mientras que el segundo,
como acabamos de definir, a la no equidad en el reparto de la suma total de la va-
riable.

a) INDICE DE CONCENTRACION DE GINI (I;): El indice de concentracion de
Gint se construye a partir de las siguientes cantidades:

1. Los productos x;n; que nos indicaréan el total percibido (renta total, ganancia to-
tal, etc.) por los n; sujetos con valor (renta,...) X;. A este producto le llamaremos ri-

queza del grupo.
2. Las riquezas acumuladas de la variable (v,) , se calculan de la siguiente forma:

U = X,
u, = XN + X
Uz = X N; T X1, + X301,

3. Las riquezas acumuladas (u;) las expresamos en tanto por ciento del total u,.

g,== x100
U,

4. Las frecuencias relativas acumuladas, expresadas en tanto por ciento:
N
p,=—x100=F x100

n
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A partir de todo esto se define el indice de concentracion de Gini mediante la for-
mula:

k=1
(p-4,)
I, ='=IT
>.p,
i=1
Podemos observar que:

a) Siq, =0, parai=1,2,..k-1,y q # 0 entonces:

k-1
>
I,=——=1

7T k=1 -
Y r

i=l

y la concentracion es maxima.
b) Si para cada i tenemos que p; = q;, I = 0 y el reparto es equitativo, ya que ca-

da porcentaje de individuos posee el mismo porcentaje de riqueza.

¢) CURVA DE LORENZ: Una forma de estudiar graficamente la concentracion es
mediante la curva de Lorenz que se construye representado en el eje de abcisas el
porcentaje de frecuencias acumuladas (p;) y en el eje de ordenadas los porcentajes
acumulados del total de la variable (q;). Al unir estos puntos obtenemos la curva de
Lorenz.

Como para p; = 0, la grafica pasa por el punto (0,0), y para p, = 100% se tiene que
q; = 100%, la grafica pasa por los puntos O = (0,0) y P(100,100). Por otra parte, al
ser p; < q;, por estar ordenados los datos en sucesidn creciente, la grafica esta siem-

pre situada por debajo de la diagonal del cuadrado o coincidente con ella. En el ca-
so de existir reparto equitativo, es decir concentracion minima, la curva coincide con
la diagonal (OB), pues en ese caso p; = q;. Si la concentracidn es maxima la curva de

Lorenz estaria formada por los lados OA 'y OB.
Se demuestra que aproximadamente:

Area entre la curva y la diagonal OB
I =

Area del triangulo OAB
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COMPARACION ENTRE LAS DOS MEDIDAS

Si bien el indice de Gini tiene la ventaja de resumir la informacién en una sola ci-
fra y por tanto comparar mas facilmente que la curva de Lorenz, esta ventaja tiene
como contrapartida el que dos distribuciones con aspecto muy diferente pueden te-
ner el mismo indice de Gini.

2.1.5. TRANSFORMACIONES LINEALES

En este apartado veremos como quedan afectadas algunas de las medidas de una
variable cuando le sumamos o multiplicamos alguna cantidad. Es decir, calculamos
una transformacion lineal de la variable original, sobre la que obtenemos queremos
saber cuanto vale su media, mediana, varianza y desviacion tipica.

2.1.5.1. EN LAMEDIA

1. Si a todos los valores de una variable les sumamos una constante k, la media
aritmética queda aumentada en esa constante, (la media aritmética queda afectada
por los cambios de origen).

Es decir, si y; = k + x; entonces: y=k+X

Demostracion:

zy,‘ni Z(k+xi)n; kzﬂ,*zx,n, zx,-”,-

N

—k+%

:17: =
n n n n n

2. Si todos los valores de una variable los multiplicamos por una constante k, su
media aritmética queda multiplicada por la misma constante (la media aritmética que-
da afectada por los cambios de escala).

Es decir, si y; =k x; entonces y=kX

3. Como consequencia de las anteriores, si consideramos la transformacion line-
al y,=a + bx; siendo a y b dos constantes cualesquiera, la media aritmética de la nue-

va variable quedaria:

V=a+bx
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2.1.5.2. EN LA MEDIANA

1. Si a todos los valores de una variable les sumamos una constante k, la media-
na queda aumentada en esa constante. Es decir, la mediana queda afectada por los
cambios de origen.

Es decir, siy; = k + x;, entonces: Me, = k + Me,

2. Si todos los valores de una variable los multiplicamos por una constante k, su
mediana queda multiplicada por la misma constante. Es decir, la mediana queda afec-
tada por los cambios de escala.

Es decir, siy; =k X;, entonces: Me, = kMe,

3. Como consecuencia de las anteriores, si consideramos la transformacion line-
al y; =a+ bx; siendo a y b dos constantes cualesquiera, la nueva mediana que-

daria:

Me, = a + bMe,

2.1.5.3. EN LA VARIANZA

1. Si a todos los valores de una variable les sumamos una constante k, la varian-
za no varia. Es decir:
M —_ . = o2
Siy; =k +x;, entonces: s2=s?

2. Si todos los valores de una variable los multiplicamos por una constante k, su
varianza queda multiplicada por el cuadrado de la constante.

Siy; = kx;, entonces: s =k, s?

3. Como consecuencia de las anteriores, si consideramos la transformacion line-
al y; = a + bx; siendo a y b dos constantes cualesquiera, la nueva varianza quedaria

s?=b,s?

2.1.5.4. EN LA DESVIACION TIiPICA
1. Siy; =k + x; entonces: s, = s,

2. Siy; =k x, entonces: s, = [k|s,.
3. Siy, =a+ bx; entonces: s, = |b]s,.
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2.2. DESCRIPCION CONJUNTA DE VARIAS VARIABLES

En muchos procesos de la vida ordinaria se hace necesario estudiar simultinea-
mente dos caracteristicas, dos variables. Su estudio conjunto permite determinar las
relaciones entre ellas. Supondremos inicialmente que estamos observando dos va-
riables aunque el tratamiento que se presenta se generaliza sin dificultad a cual-
quier nimero de variables.

2.2.1. DISTRIBUCIONES DE FRECUENCIAS BIVARIANTES
a) DISTRIBUCION CONJUNTA

Cuando queremos describir conjuntamente dos variables, el primer paso al igual
que en el caso univariante sera la representacion de los datos en una tabla de fre-
cuencias.

FRECUENCIA ABSOLUTA CONJUNTA (n,): nimero de veces que se presenta
en la muestra el valor x;, de la variable X con el valor de y; de la variable Y.

PROPIEDAD: La suma de las frecuencias absolutas es igual a n.

FRECUENCIA RELATIVA CONJUNTA (f,) f;=n;/n .
PROPIEDAD: La suma de las frecuencias relativas es igual a la unidad.

TABLA DE FRECUENCIAS CONJUNTAS: Llamamos asi a una tabla de doble
entrada donde se representa en las columnas los diferentes valores observados para
la variable X (x;) ordenados de menor a mayor y en las filas los diferentes valores ob-

servados para la variable Y (y;), y en el interior sus correspondientes frecuencias con-
juntas, (ny, o f;; 0 ambas).

En el caso en que las variables sean cualitativas la tabla de distribucién conjunta
también recibe el nombre de tabla de contingencia.

b) DISTRIBUCIONES MARGINALES

Para distinguir las frecuencias de cada variable al estudiarlas aisladamente lla-
maremos frecuencias marginales a las de cada variable por separado. De esta forma
tendriamos dos distribuciones unidimensionales a partir de las conjuntas.
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FRECUENCIA ABSOLUTA MARGINAL

Para la X seria el niimero de veces que se repite el valor x; sin tener en cuenta
los valores de Y, la representamos por n,.

Para la Y seria el nimero de veces que se repite el valor y; sin tener en cuenta
los valores de X, la representamos por n;.

FRECUENCIAS RELATIVAS MARGINALES: A partir de las anteriores, y del mis-
mo modo se construirian estas frecuencias. f; y f..

Sobre la tabla de doble entrada que contiene las frecuencias conjuntas, situa-
mos:

en la Gltima columna de la tabla conjunta, las frecuencias marginales de X es
decir, n;, afiadiendo tantas columnas como otros tipos de frecuencias marginales se
deseen afiadir.

en la ultima fila de la tabla conjunta, las frecuencias marginales de Y, es decir, n;, afia-
diendo tantas columnas como otros tipos de frecuencias marginales se deseen afiadir.

¢) DISTRIBUCIONES CONDICIONADAS

A partir de la distribucion de frecuencias conjuntas podemos definir otro tipo de
distribuciones unidimensionales, tanto para X como para Y. Estas distribuciones se
obtendran al fijar el valor de la otra variable y reciben el nombre de distribuciones
condicionadas.

FRECUENCIA ABSOLUTA CONDICIONADA para X = x; dado que Y = y; es ¢l
namero de veces que se repite el valor x; teniendo en cuenta solo aquellos valores en

que Y =y;;asies: n=n; Vi=1,..k

FRECUENCIA ABSOLUTA CONDICIONADA para Y =y; dado que X = x; es el
numero de veces que se repite el valor Yj teniendo en cuenta solo aquellos valores en
que X =x;; asies: n;; =n; Vj=1,..,h

En las distribuciones condicionadas no se suelen utilizar las frecuencias absolu-
tas, puesto que, como sabemos, éstas dependen del nimero de datos y el nlimero de
datos sera diferente para cada distribucion, pues dependera de la frecuencia del va-
lor que fijamos de la otra variable. Son mucho mas utiles las frecuencias selectivas
que se definen:
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FRECUENCIA RELATIVA CONDICIONADA para X dado que Y =y, es f;, =n;/n,

FRECUENCIA RELATIVA CONDICIONADA para Y dado que X = x; es f;; = ny/n;

iy = M

Si la tabla resulta muy grande deberemos agrupar una o las dos variables en in-
tervalos de clase.

INDEPENDENCIA ESTADISTICA

DEFINICION 1: Dos variables X e Y se dicen que son independientes estadisti-
camente cuando la frecuencia relativa conjunta es igual al producto de las frecuen-

n, n.,
cias relativas marginales, es decir: f; = f.f; o — —J

n

DEFINICION 2: Dos variables X e Y se dlcen que son independientes estadisti-
camente cuando todas las frecuencias relativas condicionadas son iguales a sus co-
rrespondientes frecuencias marginales, es decir: f, = f, paratodo j, y f;;; = f; para
todo i.

(1)

2.2.2. REPRESENTACION GRAFICA

Al igual que en el caso univariante, la forma de la distribucién conjunta se apre-
cia a primera vista y se retiene mas facilmente en la memoria con una adecuada re-
presentacion grafica.

DIAGRAMA DE DISPERSION O NUBE DE PUNTOS: Se obtiene representan-
do cada par observado (x;, y;) como un punto en el plano cartesiano. Se utiliza con

los datos sin agrupar y sobre todo para variables continuas. Si los datos estan agru-
pados tomariamos las marcas de clase. Es el mas fitil porque nos permite determinar
visualmente la relacion entre las dos variables.

2.2.3. MEDIDAS DE DEPENDENCIA LINEAL
COVARIANZA-CORRELACION
Al analizar dos variables cuantitativas de forma conjunta, el objetivo que se pre-

tende es, por lo general, determinar si existe o no algfin tipo de variaciéon conjunta
o covarianza entre ellas: si una variable aumenta,. la otra también, o lo contrario.
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La cantidad se denomina COVARIANZA (8S,,) y tiene la siguiente expresion:

23 Ny, 7,

n

S

X

y ayuda a cuantificar la covariacion entre dos variables del siguiente modo:

Cuando S, > 0, hay una tendencia directa, en el sentido que a mayores observa-
ciones de X correspondan mayores observaciones de Y.

Cuando S, <0, la tendencia resulta inversa; es decir, a mayor valor de X solemos
encontrar menores valores de Y.

Este valor depende de la magnitud de las variables, por tanto de sus unidades. Pa-

ra poder eliminar las unidades y tener una medida adimensional utilizamos el CO-
EFICIENTE DE CORRELACION (r,,)

siendo también invariante frente a transformaciones lineales (cambio de origen y es-
cala) de las variable. Citamos las siguientes propiedades:

- Es un coeficiente adimensional. Los valores de r,,:

-1<r,

v =

- Si hay relacion lineal positivar,, > 0y préximo a 1.
- Si hay relacion lineal negativa r,, <0y proximo a -1.
- Si no hay relacion lineal r,, se aproxima a 0.

- Si X e Y son independientes S, = 0 y por tanto r,, = 0.

2.2.4. RECTA DE REGRESION
A) INTRODUCCION AL METODO DE MINIMOS CUADRADOS
El diagrama de dispersion o nube de puntos nos permitia visualizar la relacion en-

tre dos variables X e Y. Al representar el diagrama de dispersion podemos encon-
trar las siguientes situaciones.
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a) Distribuciones estadisticas para las que la nube de puntos se dispone de tal for-
ma que existe una funcién matematica cuyos puntos son una parte de su representa-
cién grafica.

b) Sin coincidir exactamente sus puntos con las de una gréfica de una funcién ma-
tematica, se aproximan a ella con mayor o menor intensidad.

¢) La nube de puntos presenta un aspecto tal que no existe concentracion de
puntos hacia ninguna funcién matematica, distribuyéndose de una forma uniforme
en una region del plano.

En el primer caso se dice que existe una dependencia funcional o exacta entre las
variables X e Y, es decir existe una funciéon matematica tal que Y = f(X). En el se-
gundo caso se dice que existe una dependencia estadistica o aproximada entre las dos
variables, Y = f(X). Y en el ultimo caso diriamos que las variables son indepen-
dientes.

Es el segundo caso del que se ocupa la teoria de la regresion.

Las técnicas de regresion tienen por objeto modelizar, es decir, encontrar una fun-
cion que aproxime lo maximo posible la relacién de dependencia estadistica entre
variables y predecir los valores de una de ellas: Y (Variable dependiente o explica-
da) a partir de los de la otra (o las otras): X (variables(s) independiente(s) 6 expli-
cativa(s)).

Llamaremos regresion de Y sobre X a la funcion que explica la variable Y (de-
pendiente) para cada valor de la X (independiente).

Y = f(X)

Llamaremos regresion de X sobre Y a la funcién que explica la variable X (de-
pendiente) para cada valor de la Y (independiente).

X = f(Y)

La regresion es lineal cuando el modelo funcién de regresion seleccionado es una
recta. En cualquier otro caso se dice regresion no lineal. La regresion sera simple
cuando sé6lo tengamos una variable independiente. Cuando tengamos dos o mas va-
riables independientes, la regresion serd multiple.

El procedimiento a seguir es el siguiente:

a) Elegir un tipo de funcion o curva que creamos que mejor relaciona las dos
variables; esto lo podemos hacer observando la nube de puntos.

b) Obtener la ecuacion de la curva, de entre las infinitas de dicho tipo que hay
en el plano, que mejor se adapte al conjunto de puntos. El objetivo de obtener esa
ecuacion sera predecir el valor de la variable Y dado un valor x;, de la variable X.
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¢) Obtener una medida del grado de esta asociacion o correlacion. Esto me dara
la fiabilidad de las predicciones que se determinen con esta ecuacion.

Notar que los dos primeros apartados se engloban dentro de lo que se conoce
como la teoria de la regresion mientras que el tercero es lo que se conoce como teo-
ria de la correlacion.

El segundo apartado se conoce como el problema del ajuste y se pueden utilizar
diferentes métodos matematicos como por ejemplo:

- Método de los minimos cuadrados.

- Método de los polinomios ortogonales.
- Método de los momentos.

- Método de la curva logistica.

Sélo vamos a desarrollar el método de los minimos cuadrados. Trabajaremos con
la muestra original, sin ordenar ni agrupar en una tabla de frecuencias.

2.2.4.1. METODO DE MINIMOS CUADRADOS

Dados los puntos (X;,Y), (X2,¥2)s---»(Xn¥n)»> SUpongamos que hemos elegido una
funcion y = f(x]a,,...,a,) que queremos ajustar a ese conjunto de puntos y en la que in-
tervienen r parametros (a,,...,a). Consideramos la nube de puntos correspondiente:

Para cada valor de X, (x;) tenemos dos valores de Y:

- El valor observado en la muestra (o en la nube de puntos) y;.

- Otro que denominamos tedrico, y;’, que se obtendria al sustituir x =x; en la fun-
cion.

Como se puede observar, para cada x; tenemos una diferencia entre los dos valo-
res de Y, que llamaremos residuo: €; =y; - y;".

El método de los minimos cuadrados consiste en determinar los parametros (a,,...,a,)

de tal forma que los residuos sean minimos. Es decir, buscaremos minimizar la ex-
presion:

n n n 2

¥=Y =Y -y f =3 (- /(v faysna, )

i=1 i=1 i=1

es decir, minimizamos la suma de las distancias verticales de los puntos a la curva.
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La condicion necesaria para obtener el minimo es que las primeras derivadas par-
ciales respecto a cada uno de los parametros se anulen, es decir,

N,
ada,
N

da,

=0

a4
Yoo
da,

resolviendo este sistema, denominado sistema de ecuaciones normales, quedan de-
terminados (a,,...,a,), asi como la correspondiente funcion.

2.2.4.2. MODELO DE REGRESION LINEAL SIMPLE

RECTA DE REGRESION DE Y SOBRE X: En el modelo de regresion lineal sim-
ple la funcion elegida para aproximar la relacion entre las variables es una recta, es
deciry = a + bx, donde a, b son los parametros.

Vamos a deducir su ecuacién usando el método de los minimos cuadrados. Dado un
valor de X, x;, tenemos los dos valores de Y, el observado, y;, y el tedrico, y," =a + bx;.

Asi pues, hemos de minimizar:

Y= E(y —~(a+bx, )y = Z(y —-bx

que derivando respecto a a y a b e igualando a cero:

—_— —22() ~a~-bx, )=0
— —2Z(y—a —bx,

nos dara un sistema de dos ecuaciones y dos incégnitas (a, b). A este sistema se le
llama de ecuaciones normales.
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Resolviendo el sistema:

Z y,=z a+b2 X,
2 Xy, =a2 X, +bz x’

-na=-— 2 Y, +bz x, — a=y-bx

2 Xy, =@—b3? )2 X, +bz xf
Y
2 X,y =——’———2 x,—bXnx +b2 x,:
! n 1 !
> xy, —fm?=b( Y x’-nx? J

. S,
S, =bS; ——b=—

xy 2

X

y obtenemos que la recta de regresion de Y sobre X esy =a + bx con los valoresay b
anteriormente calculados, o bien la siguiente expresion:

Sn' -
y-y=—2(x-%)

S

A la pendiente b de la recta de regresion de Y sobre X se le denomina coeficiente de
regresion de Y sobre X.

RECTA DE REGRESION DE X SOBRE Y: Aplicando el mismo razonamiento
llegariamos a la expresion de la recta de regresion de X sobre Y, x =a’+ b’y con

Sx\' —= —
b'=—=y g'=x-b'y

o bien
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Igualmente a la pendiente b’ de la recta de regresion de X sobre Y se le denomi-
na coeficiente de regresion de X sobre Y.

Hay que tener en cuenta que la recta de regresion de X sobre Y no se obtiene des-
pejando X de la recta de regresion de Y sobre X.

PROPIEDADES:

Tanto el signo de b como el de b’ sera el signo de la covarianza (pues las varian-
zas son siempre positivas). Una covarianza positiva nos dara dos coeficientes de re-
gresion positivos y sus correspondientes rectas de regresion crecientes. Si la covarianza
es negativa, las dos rectas de regresion seran decrecientes al ser negativas sus pen-
dientes. En caso de que la covarianza valga cero, las rectas de regresion seran para-
lelas a los ejes coordenados y perpendiculares entre si.

2.2.4.3. MEDIDAS DE BONDAD DE AJUSTE: CORRELACION

a) VARIANZA RESIDUAL: Para cada valor x; de X, obteniamos una diferencia (el
residuo) entre el valor observado de Y en la nube de puntos y el correspondiente
valor tedrico obtenido en la funcién. Si todos los puntos de la nube estan en la fun-
cidn, la dependencia sera funcional; el grado de dependencia serd el maximo posi-
ble. Cuanto mas se alejen los puntos observados de la funcién (mayores sean los
residuos) iremos perdiendo intensidad en la dependencia.

Se define la VARIANZA RESIDUAL como la media de todos los residuos ele-
vados al cuadrado:

Z(yi -y f Z(y, ~a—bx,)

n n

S2

e

Si la varianza residual es grande los residuos seran grandes y la dependencia se-
ra pequeiia, el ajuste serd malo.

Si la varianza residual es pequeifia (cerca de cero), la dependencia serd grande,
el ajuste sera bueno.

Es facil demostrar que la media de los residuos en la regresién lineal de Y sobre
X es cero, es decir, € = 0. Por tanto la varianza residual recibe este nombre por ser
la varianza de los residuos.

b) VARIANZA DEBIDA A LA REGRESION: Nos sirve para ver en qué medida
mejora la descripcion de una variable a través de la otra. Llamaremos VARIANZA
DEBIDA A LA REGRE_SIO'N a la varianza de los valores teoricos, es decir de los
y;'. Se demuestra que y' =y, y asi pues la varianza debida a la regresion seré:
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3y -5f
§2=—i
y n

se demuestra que S, = S;? + S,,?

Es decir, la varianza total de la variable Y es la suma de dos varianzas: la va-
rianza de Y", que representaria la parte de la dispersion o variabilidad de la variable
Y explicada por la regresion, o sea, por la relacidn lineal con la variable X y la va-
rianza residual que representaria la parte de la variabilidad no explicada por la re-
gresion.

Asi pues, cuando aumenta la varianza debida a la regresién, disminuye la varianza
residual y el ajuste es bueno y al contrario.

¢) COEFICIENTE DE DETERMINACION: El problema de la varianza residual
es que viene afectada por las unidades de medida y esto imposibilita la comparacién
de la dependencia entre grupos de variable. Teniendo en cuenta la relacion entre los
diferentes tipos de varianzas, podemos obtener una medida relativa (es decir, que no
dependa de las unidades y esté entre cero y uno) de la bondad de ajuste dividiendo
la varianza debida a la regresion entre la varianza total de Y.

Se define el COEFICIENTE DE DETERMINACION como:

Si. 2
R?=—5 obien R*=1 EE;

y

representa el porcentaje de la variabilidad de Y explicada por la recta de regresion,
es decir por su relacion con la variable X. Los valores de este coeficiente:

0<R*<1

Si R? =1 todos los residuos valen cero y el ajuste es perfecto; si R = 0 el ajuste
es inadecuado.

PROPIEDADES:

El coeficiente de determinacion de la recta de regresion de Y sobre X es el mis-
mo que el de la recta de regresion de X sobre Y, cumpliéndose que: R? =bb’. Es de-
cir, el coeficiente de determinacion es una medida del grado de relacién lineal entre
las variables. Se observa rapidamente, ya que si por definicién y;" = a + bx;, apli-
cando las propiedades de la varianza S,.> = b’S.2, y asi pues:
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bS? SX; S S
RP=——*=p—~_=p2=p}
S, Sy S;

El coeficiente de determinacion es el cuadrado del coeficiente de correlacion li-
neal, es decir: R* =12, lo que es obvio ya que:

2 Sx Sr\ Sx- : 2
R*=bb'=—2— = | =1
S; S8, | S.S '

¥

2.2.4.4. PREDICCION

El objetivo ultimo de la regresion es la prediccion de una variable para un valor
determinado de la otra. La prediccion de Y para X = x, sera simplemente el valor ob-

tenido en la recta de regresion de Y sobre X al sustituir el valor de x por x,.

Es claro que la fiabilidad de esta prediccion sera tanto mayor cuando mayor sea
la correlacién entre las variables (es decir mayor sea R* o r,,).

2.3. ESPACIO MUESTRALY SUCESO0S

2.3.1. ESPACIO MUESTRAL. ALGEBRA DE SUCESOS
FENOMENOS ALEATORIOS
Sus caracteristicas mas notables son:

a) Es posible repetir el experimento indefinidamente, sin cambiar las condiciones
iniciales.

b) Una pequeiia modificacion en las condiciones iniciales altera el resultado final.

No se puede predecir un resultado particular, pero se puede dar el conjunto de to-
dos los resultados posibles.

Si el experimento se repite un gran numero de veces aparece un modelo de re-
gularidad.

Definicion

Se dice que un experimento es aleatorio, estocastico o estadistico, si, pudiéndo-
se repetir indefinidamente en analogas condiciones, es imposible predecir el resul-
tado, alin conociendo las condiciones iniciales.

indice



TECNICAS ESTADISTICAS PARA EL CONTROL DE CALIDAD 61

En un experimento aleatorio no conocemos el resultado hasta que se ha realizado
la prueba.

Ejemplos

- Sacar una carta de la baraja

- Lanzar un dado

- Lanzar una moneda

- Sacar una bola de un bombo de la loteria

NO SON EXPERIMENTOS ALEATORIOS

- El resultado de una reaccion quimica
- La velocidad de llegada de un cuerpo a tierra al dejarlo caer desde una torre

Nota
Llamaremos prueba a cada realizacion de un experimento.
Definicion

El conjunto de todos los resultados posibles a que puede dar lugar un experimento
aleatorio se llama espacio muestral. Suele representarse por E 6  ; y diremos que
es finito si el numero de resultados posibles es finito.

Definicion

Dado un experimento aleatorio cuyo espacio muestral es E, se llama suceso a ca-
da uno de los subconjuntos de E.

Distinguimos los siguientes tipos de sucesos:

- Suceso simple o elemental: sélo consta de un elemento

- Suceso compuesto: consta de dos o mas elementos

- Suceso imposible: es el que nunca puede realizarse (viene determinado por el
conjunto vacio, &)

- Suceso seguro: es el que siempre se cumple (viene determinado por el conjun-
to total, E)

- Sucesos disjuntos 0 mutuamente excluyentes: aquellos sucesos Ay B que no
pueden realizarse alavez, ANB =0
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Definicion

Llamaremos Algebra de sucesos al conjunto de las partes del espacio muestral,
£(L), o sea, al conjunto de todos los sucesos.

Nota
card g (Q) = 2@

Asi, el nimero de subconjuntos que tenemos al lanzar un dado es 2° y el name-
ro de subconjuntos que tenemos al tirar una moneda es 2°, veamos este Gltimo:

{2} > 1 subconjunto
{C},{X} > 2 subconjuntos
{C,.X}=Q > 1 subconjunto

Total, 4 subconjuntos 4 = 2?

Nota

Teniendo en cuenta que los sucesos son subconjuntos de E (de Q), podemos apli-
carles la teoria general de conjuntos. Nos interesaran las uniones, intersecciones, di-
ferencias y complementarios entre conjuntos.

Propiedades de la teoria de conjuntos

- Conmutativa:

AUB=BUA AnB=BnA

- Asociativa:

Au(BuC)=(AUB)UC AN(BNC)=(AnB)NC
AUB= AnB A n B= AUB

- Distributivas:

AUu(BNnC)=(AuB)Nn(AULC)
ANn(BuC)=(AnB))U(ANC)

Ademés: _ _
AN A= Au A=Q A-B=ANn B
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2.3.2. FRECUENCIAS

Se llama frecuencia absoluta de un suceso aleatorio al nimero de veces que ocu-
rre dicho suceso al realizar un experimento. Se denota por F .

Se llama frecuencia relativa de un suceso aleatorio al cociente entre la frecuencia
absoluta y el nimero de veces que se ha realizado el experimento. Se denota por f .

Acotaciones de las frecuencias:

Consideremos un resultado elemental del experimento aleatorio, y observemos en n
realizaciones la frecuencia con la que se ha presentado este suceso, que llamaremos r.

Evidentemente: 0 <F, (x=r)<n

Si dividimosentren: 0<[F,(x=r)/n] <1

Porlotanto, 0 <f (x=r)<1

2.3.3. PROBABILIDAD
2.3.3.1. CONCEPTO DE PROBABILIDAD

El concepto de probabilidad se aplica a los elementos de una poblacién homo-
génea.

Supongamos una poblacion finita con N elementos, k de los cuales tienen la ca-
racteristica A. Llamaremos «probabilidad de la caracteristica A en la poblacién» a la
frecuencia relativa k / N. Se escribe:

P(A)=k/N

AXIOMATICA DE LA PROBABILIDAD

AXIOMA 1: La probabilidad del suceso seguro vale 1, P (Q )= 1.

AXIOMA 2: La probabilidad de cualquier otro suceso S es no negativa, P (S )2 0.

AXIOMA 3. La probabilidad de la unién de dos sucesos, A y B, mutuamente ex-
cluyentes, es la suma de sus probabilidades.

Si AN B =, entonces:

P(AUB) = P(A) + P(B)

Generalizando este dltimo axioma:
La probabilidad de la unién de un conjunto infinito numerable de sucesos mu-
tuamente excluyentes es igual a la suma de sus probabilidades.

P(UA{)=3P(A;)=P(A])+P(Ay)+ ...
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PROPIEDADES DE LA PROBABILIDAD
De estos axiomas podemos deducir una serie de propiedades:
Propiedad 1

SiA}, A,,......., A, son sucesos disjuntos dos ados conn>2 (0sea, A, NA =

coni#j),entonces :

P(A{UA U .. WA, )=P (A, ) FP(Ay) + ... + P(A,)

Demostracion

Es inmediata por el Axioma 3, ya que el nimero de sucesos que hemos tomado
es n (un n° finito ), y ya teniamos que se cumple para dos sucesos y para una canti-
dad infinita numerable. Por tanto se cumple para una cantidad finita.

Propiedad 2

P (_K )=1-P(A), stendo A un suceso cualquiera.
( A es el complementario de A).

Demostracion

AUA=Q— 5 P(AU A)=P(Q)=1

ComoAn A=g—AXIOMA3_,p(AU A)=P(A)+P(A)
De ambas consecuencias, P(A) +P( A)=1——> P( A)=1-P(A)

Propiedad 3
P(D)=0

Demostracion

F=Q——P(@)=P( Q)
Por la Propiedad 2, P( Q)=1-P(Q)=1-1=0
Por lo tanto, P(J)=0.

Propiedad 4

P(S)<1,siendo S un suceso cualquiera.
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Demostracion

Por reduccién al absurdo, supongamos que P(S)> 1.

Como por la Propiedad 2 se tiene que P(S )+ P( S) =1, debera ser

P (S) <0, pero esto no puede ser, ya que por el AXIOMA 2, la probabilidad de
cualquier suceso siempre es = 0 .

Nota

Del AXIOMA 2 y de la Propiedad 4 deducimos:
0<P(S)<1,siendo S un suceso cualquiera.

Propiedad 5

Dados dos sucesos Ay B talesqueAcB—— P(A)<P(B).

Demostracion

LuegoB=Au(Br\_K) _

Ademas, AN(BN A)=0———>Ay (BN A)sondisjuntos

Por lo tanto, por el AXIOMA 3 : P(B)=P(A)+P(Bn A).

Como, porel AXIOMA I ,P(Bn A)20——>P(B)=2P(A).

Propiedad 6
VA,BCcQ.,P(AuUuB)=P(A)+P(B)-P(ANnB)

Demostracion

[ntuitivamente, al hacer A + B , tomamos dos veces A N B. luego para calcular lo
que queremos hemos de restar una vez AN B .

Definicion

Llamaremos espacios muestrales finitos a los espacios muestrales que proven-
gan de experimentos para los cuales s6lo existe un niumero finito de resultados po-
sibles, asi Q = { w;, W,, ... , W, }.

En un experimento aleatorio con un espacio muestral finito, una distribucion de
probabilidad se especifica asignando una probabilidad p; a cada resultado w; € Q, p,

=P({w}). Debe cumplirse:
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a)p; 20
HP(Q)=1—— Y p,=1
En estas condiciones, si A = { w;;, Wy, ... , W;; }, se tiene P(A) =Y Pi

Definicion

Llamaremos espacios muestrales simples a los espacios muestrales finitos en
los que todos los resultados son equiprobables (tienen la misma probabilidad).

SiQ={w,w,..,w,},entonces P({w;})=1/n,paratodoi=1,..,n

En estos espacios muestrales simples, dado un suceso A = {w,, W,,.... , W, } con
k <n se tiene:

casos favorables k
casos posibles n

Esto esta estrechamente relacionado con la Formula de Laplace:

numero de elementos de S casos favorables
P4)=— = .
ntimero de elementos de Q casos posibles

siendo S un suceso cualquiera.

2.3.3.2. CONTEO DE ELEMENTOS

A veces, contar el numero de elementos puede ser dificil. Para ello utilizaremos
lo que se conoce con el nombre de combinatoria.

Llamaremos «n factorial» (o «factorial de n»), designandolo por n! , al producto
de los n primeros numeros naturales. Es decir,n!=1-2-3-4- ... ‘(n-1)'n

Nota: Se define 0! =1

Se deducen las siguientes relaciones:

n-(m+1)=(mn+1)!
l:=(r+1)-(r+2)-(r+3)-.... “(n-1)-'n
r!

Suponiendo todos los elementos distintos, tenemos:
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a) Variaciones: Dados n elementos, llamaremos variaciones de orden k a todos
los conjuntos distintos que podamos formar con esos n elementos, tomados de k en
k y teniendo en cuenta el orden. El nimero de tales variaciones es:

n!

Vn W=
" (n=k)!

b) Permutaciones: Dados k elementos, llamaremos permutaciones de orden k a
todos los conjuntos distintos que podamos formar con esos k elementos, tomados de
k en k. El niimero de tales permutaciones es:

P =k!

¢) Combinaciones: Dados n elementos, llamaremos combinaciones de orden k a
todos los conjuntos distintos que podamos formar con esos n elementos, tomados de
k en k y sin tener en cuenta el orden. Su nimero es:

!
C,, -
£k (n—k)!

Se cumple la siguiente propiedad: V,, =C,, - P,

d) Variaciones con repeticion: A partir de n elementos distintos formamos varia-
ciones de orden k tales que 2, 3, ...., los k con la posibilidad de repetir elementos.
El nimero de tales variaciones, que designaremos por VR, es:

VR, =n*

e) Permutaciones con repeticion: Sean k elementos, de los que k; son iguales en-
tre si, k, son iguales entre si, ...... , k. son iguales entre si, con k; + k, + ....... +k =k
El numero de tales permutaciones es igual a:

PRk‘k"J( - k'
ke, k!

f) Combinaciones con repeticion: A partir de n elementos distintos, formamos
combinaciones de orden k con la posibilidad de repetir elementos. El nimero de ta-
les combinaciones es:

_n+k-1_(n+k-1)!
k kn-D!

CR,,
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2.3.3.3. PROBABILIDAD CONDICIONADA

Dados dos sucesos Ay B € ¢(Q), se llama probabilidad de A condicionada a B
y se escribe P ( A/ B ) a la probabilidad que existe de que ocurra el suceso A consi-
derando que antes ha ocurrido el suceso B.

Veamos como calcular P (A / B):

Si suponemos que ha ocurrido B, tendremos un nuevo espacio muestral, Qp =

=Q N B=B,yasi:

n°de casos favorables en A N B

P(A/B)=
n°de casos posibles en B
n°de casos favorables en A N\ B
_ n°de casos posiblesen Q  P(4 N B)

n°de casos favorables en B P(B)

numero de casos en

Por lo tanto:

P(4 N B)

P(4/B)= )

2.3.3.4. PROBABILIDAD COMPUESTA (TEOREMA DEL PRODUCTOQ)

Sea un espacio muestral €, dados dos sucesos Ay B e 0(Q) tal que P(A)>0y
P(B) > 0, se cumple:

P(A N B)=P(A/B) - P(B)
P(B N A)=P(B/A) - P(A)

Esto es asi porque por la definicion de la probabilidad condicional,

_P(Bn4) _ _
P(A/B)= PB) P(BNA) =P(A/B) - P(B)
Analogamente,
_P(Bn4) _ ‘
P(B/A)= P P(BNA)=P(B/A) - P(A)
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Si en vez de 2 sucesos tenemos n Sucesos:
Sean A, Ay, Aj, Ay, AL E 2 (Q):

P[AA,]=P(A)P(AJ/A,)P(A/A,NA)P(AJA,NANA,)...P(A,/ N A)

2.3.3.5. PROBABILIDAD TOTAL

Dado un espacio muestral Q, y siendo {A;} € P(Q)/ VA =QyA NA=
= Vi#]j,y siendo B un suceso del que se conoce P(B/A)), V i, se tiene que:

P(B) = X P(B/A)) - P(A)

Demostracion

B = (BNA)UBNA)U(BNA)U....U(BNA)U...u(BNA,)
Como son todos disjuntos:

P(B) = P(BNA,) + P(BNA,) + P(BNA;) + ..... + P(BNA,)
Y aplicando el Teorema del Producto:

P(B)=P(B/A}) - P(A)) + P(B/A,) - P(A,) +...+ P(B/A)) - P(A)) =
=Y P(B/A)) - P(A)—— P(B) =X P(B/A)) - P(A)
2.3.3.6 TEOREMA DE BAYES

Sea Q un espacio muestral.
Sean {A;} € 9(€2)/ VA =Q, A NA =0 Vi#, conociéndose P(A) V i, P(A)>0

Sea B un suceso tal que P(B) > 0 y del que se conocen P(B/A)) Vi.
Entonces:

_ P(B/A,)-P(A,)
P(B/A,)"P(A,)+ P(B/A,)P(A,) +.....+P(B/A_)P(A )

P(A /B)
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Es decir:

-
Demostracion
P(A /B) =m, por la probabilidad condicionada.

P(B)

Si en el numerador aplicamos el Teorema del Producto, y en el denominador la
Probabilidad Total, queda:

P(A,nB) _ P(B/A,)-P(A,)

P(A/B)= P(B) IP(B/4,)P(A,)

2.3.3.7. INDEPENDENCIA DEL SUCESO
Teorema de Caracterizacion:

Dos sucesos A y B son independientes sii P(ANB) = P(A) - P(B)
Veamoslo:

=)

P(AnB) =P(A/B) - P(B)

Si son independientes, se tiene que P(A/B) = P(B)

Uniendo ambas cosas, P(AnB) =P(A) - P(B)

(<)

Abhora se tiene que P(AnB) = P(A) - P(B)

Como P(ANB) =P(A/B) - P(B), sustituyendo :

P(A) - P(B) =P(A/B) - P(B)

Por lo tanto, P(A) = P(A/B), y asi los sucesos A y B son independientes.

Consecuencia:
P(A/B) =P(A)—— P(B/A)=P(B).
Propiedades de la independencia estocdstica:

1. Si Ay B son independientes = A y B también lo son.
2. Si Ay B son independientes = Ay B también lo son.
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3. Si Ay B son independientes = Ky B también lo son.
4. Si existe implicacion entre A y B = No existe independencia (salvo que A= Q

6B=Q).

5. Si dos sucesos son incompatibles = No existe independencia (salvo que P(A) =0
6 P(B)=0).

Nota:

Diremos que tres sucesos A, A, y A; son independientes si, y solo si, verifican
las relaciones: '

P(A|NA)) =P(A)) - P(Ay)
P(A1NA;)=P(A)) - P(A;)
P(AxMA;3) =P(A;) - P(A3) y P(A1NA,NA;) = P(A)) - P(A;) - P(Ay)

Esta definicion se puede generalizar a n sucesos.

2.4. VARIABLES ALEATORIAS

2.4.1. VARIABLES ALEATORIAS. FUNCION DE DISTRIBUCION. FUNCION DE DENSIDAD
VARIABLE ALEATORIA

Lo que se pretende con la variable aleatoria es sustituir el espacio de resultados
por uno numérico, para facilitar la comprension. Se llama variable aleatoria a aque-
lla cuyo valor esta determinado por el valor del experimento.

TIPOS DE VARIABLES ALEATORIAS

Se llama v.a. discreta a aquella que sélo puede tomar valores en n° finito de ni-
meros reales distintos.

Se llama v.a. continua a aquella que toman valores en un intervalo, o una unién
de intervalos sobre la recta de los nameros reales. Por tanto, puede tomar o va-
lores.

Al conjunto de valores que toma la v.a. X se le denomina rango de X, rg (X).
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DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD

Se dice que tenemos una distribucion de probabilidad de la v.a. X, cuando asocia-
mos probabilidades a la v.a. que procede de un espacio de resultados probabilizado.
FUNCION DE DISTRIBUCION

Definimos la funcion de distribucion, F, de una v.a. X, como una funcién defi-
nida para cada n° real x , de la forma :

Fx)=P(X <x) -0 < X < o0
Es decir, una funcién que nos indica la probabilidad de que la v.a. X tome valo-
res menores o iguales al x dado.
PROPIEDADES

1) 0 £ F(x) < 1, por ser una probabilidad
2) La funcion de distribucion es no decreciente a medida que crece x, o sea:

Six, <x, = F(x;) € F(x;)
Veamoslo:

Si X, < X, = P(X £x,) € P(X £ %,) = F(x,) < F(x,)

En la funcion de distribucion se cumple:

lim F(x)=0 lim F(x) =1
X —> -0 X —> +oo

Veamoslo:
Six — -e0 = P(X-)=P(@)=0
Six — +eo = P(X+e0) =P(L2) =1

4) P(x; <X £x;) = F(xy) - F(x))
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Demostracion

Descomponemos el intervalo (-oo, X, ] en (o, X; ] U (X, X,], disjuntos:

F(x)) =P(X=x;) =P(X € (-o0, X, [) = P(X € (-o0, X, ]) +
+PX e (X, %) =F(x)) + P(x; <X <£x;)

Despejando:
P(x; <X <x;) = F(xp) - F(x))
5) La funcion de distribucion es siempré continua por la derecha, o sea:
F(x)=F(x)=F(lim(x+¢€)) V x

Es inmediata, ya que F(lim (x + €)) - F(x) =F(x) - Fx) =0 =
= F(x) = F(lim(x + ¢€)) = F(x")

Nota: Por la izquierda no tiene por qué ser continua.

FUNCION DE DISTRIBUCION DE UNA V.A. DISCRETA
Si la v.a. es discreta, la funcion de distribucion es escalonada, y los saltos del es-

calonamiento tendran un tamario igual a la probabilidad del punto en que estemos.
manteniéndose constante hasta el siguiente punto de la variable.

FUNCION DE DISTRIBUCION DE UNA V.A. CONTINUA

Si la v.a. es continua, la funcién de distribucion F( x ) es continua por la derecha
y por la izquierda.

CALCULO DE PROBABILIDADES A PARTIR DE LA FUNCION
DE DISTRIBUCION

1) V x, se cumple: P(X>x)=1 - F(x)
Es inmediato, ya que: P(X>x)=1-P(X<x)=1-F(x)

2) ¥ x se cumple: P(X <x)=F(x)
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La diferencia entre P(X < x) y P(X < x) es que en esta altima hemos afiadido la
probabilidad de x, luego P(X <x) = F(x ), que es la funcién de distribucion hasta el
valor de X infinitésimamente anterior al x dado.

Si la v.a. es continua, no hay saltos, luego: P(X <x) =P(X < x) = F(x)

3) Dados los valores de X, x;, X, tales que x; <x, = P(x, <X <x,) =
=F(xy) - F(x,)

Demostracion

P(x1 <X <x,)=P(X<x,)-P(X<x)
Como P(X <x,)=F(x,) y P(X £ x;) = F(x,), se tiene que:
P(x1 <X <x,) = F(x;) - F(x,)

4) V x se cumple: P(X = x) = F(x*) - F(x)

Demostracion

PX=x)=P(X<x)-PX<x)=P(X=x)=F(x")-F(x)
Si la v.a. es continua:
P(X=x)=F(x)-F(x)=0

FUNCION DE PROBABILIDAD (O DE CUANTIA)

Vamos a definir una funcién que nos especificard la probabilidad de los diversos
valores de la variable, cuando es discreta.

Definicion

Dada una v.a. X de tipo discreto, se llama funcion de probabilidad P(X) a una fun-
cion real, tal que cuando la v.a. X toma un determinado valor x;, es igual a la proba-

bilidad de que ocurra el suceso que viene asociado a dicho valor x; de la variable.
Es decir:

P(x;) = P( suceso al que representa x;, segun la v.a. X )
PROPIEDADES

DOLPX)L1Vx
D)ZPX)=1Vx
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3)P(x S X<x5)= Y 7P(x)

DE)=Y P(x)

X<X,

FUNCION DE DENSIDAD

Cuando el experimento da lugar a una v.a. X continua, la variable da lugar a una
funcion de distribucion F(x) de tipo continuo, no existiendo probabilidad para un va-
lor concreto de la variable. '

La probabilidad de que la variable esté comprendida en el intervalo [A, B] es
F(B)- F(A).

Si dividimos la probabilidad de que un valor de X esté en un intervalo, por la lon-
gitud del intervalo, obtenemos la densidad media de probabilidad en dicho interva-
lo, que sera:

E(B) - F(A
B-A

Definicion
Se define la funcion de densidad en un punto x, como el limite de la densidad me-

dia de probabilidad de un intervalo, cuando la longitud del intervalo tiende a cero.
Se representa por f(x) y sera:

=F(x)

o F(x+Ax)-F(x)
f (x)—hm———Ax

Vemos pues que la funcién de densidad es la derivada de la funcion de distribu-
cion, f(x) = F’(x)
PROPIEDADES

1) La funcién de densidad es siempre positiva

Demostracion

Como la variable es continua = la funcion de distribucion es siempre creciente
= su derivada (funcién de densidad o de cuantia) es positiva.
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2) f(+o0) = f(-00) = 0
Veamoslo:

F(4oo+Ax)~F (+e0) =lim(l—l) -0

f(+o0)=lim
F(oo)mlimI A= F (o) 0-0)
Ax Ax
3) La funcién de distribucion es una primitiva de la funcion de densidad, ya que
f(x) = F’(x)
Por tanto:
Fx)=[_f(odi

Demostracion

[ rydr =[FOY. = F(x)~ F(=) = F(x)~ 0= F(x)
4) Dada una v.a. X con funcion de densidad f(x), se cumple:
[ rende =1

Veamoslo:
[ ft0de =F(+) - F(eo) = 1-0=1

La superficie entre la curva y el eje OX tiene valor 1.
La probabilidad de que x pertenezca a cierto intervalo esta en la superficie gene-
rada por la curva y el eje OX, y las verticales de los extremos del intervalo.

ESPERANZA MATEMATICA
También se le llama valor esperado de la distribucién. Es el valor central sobre el
que se concentra la distribucion de probabilidad. Es semejante a la media de una dis-

tribucién de frecuencias.
Dada una v.a. X, definimos su esperanza como:
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Z x,P(x;) Vi silava.es discreta
E(x) = . .
j- xf (x)dx si la v.a. es continua

Sirve para saber las posibles ganancias o pérdidas en los juegos de azar. Se dice
que un juego es justo cuando la esperanza es cero.
A partir de la esperanza de la v.a. X, se puede obtener su varianza:

Var(X) = E(X?) - [E(X))?

2.4.2. MODELOS DE PROBABILIDAD
INTRODUCCION

Si un conjunto dado de variables aleatorias (distribuciones) tienen sus funciones
de cuantia o de densidad con la misma estructura funcional matematica, diremos que
pertenecen a la misma familia de distribuciones o al mismo modelo de probabilidad.

La estructura matematica depende de 1 6 mas parametros, y se les llama pard-
metros de la distribucion.

Para estudiar los tipos de modelos de distribucion utilizaremos el llamado proce-
so experimental, que es el conjunto de caracteristicas que rigen la realizacién de un
fendmeno aleatorio. Un proceso quedara definido por una serie de caracteristicas o
hipotesis. A partir de estas caracteristicas, podremos estudiar y determinar la es-
tructura matematica de una distribucion.

2.4.2.1. DISTRIBUCIONES DISCRETAS DE PROBABILIDAD
A) DISTRIBUCION DE BERNOULLI

Experimento:

Realizar una prueba con Unicamente dos resultados posibles, A (éxito) y A
(fracaso).
Llamaremos p=P(A)y q=1-p=P(A)

Variable:

X =n°de éxitos rg (X) = {0,1}
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Se denota X — Be(p)

La funcién de cuantia es de la forma:

g x=0,
fx)= { P EX)=p Var(X)=p(i-p)
0 en otro caso

Ejemplos:

Tirar una moneda (cara o cruz)
Aprobar o suspender un examen
Recibir o no una llamada

B) DISTRIBUCION BINOMIAL

Experimento:

n repeticiones independientes de un experimento Bernoulli; es decir, experi-
mentos con dos resultados posibles (éxito y fracaso) y probabilidades p = P(éxito)
y q =1 —p =P(fracaso). Dichas probabilidades se mantienen constantes a lo largo de
las n repeticiones.

Si hay extraccion, debe realizarse con reemplazamiento.

Variable:

X =n° de éxitos en las n pruebas rg(X)=1{0, 1, 2, 3,...n}
Se denota X — Bi(n, p)

La funcidn de cuantia es de la forma:

C p'g"™ x=012,...,n
fy={ b E(X)=np Var(X)=npq
0 en otro caso
TEOREMA DE ADICION

Se dice que una distribucion verifica el Teorema de Adicién para alguno de sus
parametros, o que es reproductiva, cuando dadas dos o mas variables aleatorias in-
dependientes que sigan todas ellas una distribucion de ese tipo con parametros igua-
les o distintos, la v.a. suma de todas ellas sigue también una distribucion de ese tipo
con parametros la suma de los pardmetros de cada una de las variables originales.

indice



TECNICAS ESTADISTICAS PARA EL CONTROL DE CALIDAD 79

En particular, la distribucién binomial verifica el Teorema de Adicion para el
parametro n, debiendo ser el parametro p de las variables originales el mismo.

X, = Bi(n,,p), X, — Bi(n,,p)....., X, = Bi(n,,,p) independientes entre ellas =
2 X; > Bi(n, +n, +.... + n,, p)

C) DISTRIBUCION HIPERGEOMETRICA

Experimento:

n repeticiones no independientes de un experimento con dos resultados posibles
(éxito y fracaso) y probabilidades p = P(éxito) y q = P(fracaso) , que no se mantie-
nen constantes a lo largo del experimento . Equivale a un modelo de urnas sin re-
emplazamiento (seria como una Bernoulli con probabilidades no constantes)

Variable:

X =n° de éxitos en las n pruebas rg (X) = {0, 1, 2,...}
Se denota X — HG(N, n, p), siendo:

N =n° de elementos totales
n = n° de pruebas
p = P(éxito)

La funcidn de cuantia es de la forma:

CixCrtnx k :n®aciertos poblacién
fo="—c._ =0,12,....,n 0k N—n
- Non EX)y=— Var(X)=npg——
0 e Otro caso ) N (X)=npq N -1

D) DISTRIBUCION DE POISSON

Experimento:

Observar un cierto fenémeno fisico de naturaleza aleatoria durante un cierto pe-
riodo de tiempo o una region del espacio, con las siguientes caracteristicas:

* el n° de ocurrencias en dos intervalos disjuntos es independiente

* la probabilidad de que haya una ocurrencia en un intervalo pequeiio es propor-
cional a la longitud del intervalo

» la probabilidad de que haya dos o mas ocurrencias en un intervalo pequefio
debe ser de menor orden que la probabilidad de que haya s6lo una ocurrencia
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Variable:

X =n° de ocurrencias en un intervalo de tiempo en un intervalo de tiempo o es-
pacio. rg(X)={0,1,2,3, ...}

Se denota X — Po(A)

El parametro A que distingue una distribucion de otra suele ser una especie de «in-
tensidad», y se corresponde con la media de la distribucidn.

La funcion de cuantia es de la forma:

e =0.1.2
fy=1"g FTUhAmeen E(X)=Var(X)=2
0 en otro caso
TEOREMA DE ADICION

La distribucion de Poisson verifica el Teorema de Adicion para el parametro A.

X, = Po(A)), X; — Po(Ay), ..., X, = Po(A,),
independientes entre ellas = ¥ X, — Po(A, + A, + ... + &)

APROXIMACION DE LA POISSON POR LA BINOMIAL

Si X tiene una distribucion binomial con n grande y p pequeiio (n — o=, p — 0),
X se puede aproximar por una distribucion de Poisson de parametro A = np. Para que
sea buena la aproximacion, np < 5. Utilizaremos la aproximacion cuando el valor n
no esté en tablas y el valor de p sea pequefio.

2.4.2.2. DISTRIBUCIONES CONTINUAS DE PROBABILIDAD
A) DISTRIBUCION UNIFORME

Experimento:

Cualquier experimento cuyo resultado sea un n° en el intervalo [a, b] de manera
que cualquiera de los infinitos puntos del intervalo tenga la misma probabilidad de

ser elegido. Es decir, la probabilidad esta uniformemente repartida por todo el in-
tervalo.
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Variable:

X = valor obtenido, rg(X) = [a, b]
Se denota X — U(a, b)
La funcion de densidad es de la forma:

f(x)=L si agx<bh
b-a

La funcion de distribucion toma la forma:

1
F=y

dx

B) DISTRIBUCION EXPONENCIAL

Experimento:

Proceso experimental con las mismas caracteristicas que estudiabamos al defi-
nir el modelo de Poisson, es decir, evaluacion de un fenémeno a lo largo de un tiem-
po determinado.

Variable:

X = «tiempo de espera hasta que se produce el primer fendmeno»,o «tiempo de
espera entre dos fenomenos consecutivos»

rg(X) = [0, +oo Se denota X — Ex(f3)

Las funciones de densidad, distribucién, y valor esperado y varianza son:
f(x)=Pefx20

Fx)=P(X<x)=pePdx=1-eP

1
[E

1
E(X)=— Var(X) =
( 5 ar

B.1) FUNCION DE SUPERVIVENCIA

Si el significado de la v.a. es «tiempo que transcurre hasta que se produce el pri-
mer fallo», entonces F(x) = 1 — e® y calculara la probabilidad de que el fallo ocu-
rra antes o en el instante x.
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Si consideramos la funcion S(x) = 1 — F(x) = P(X > x) = e (funcion de supervi-
vencia) ésta calculara la probabilidad de que el fallo transcurra después del tiempo x,
por tanto, sera la probabilidad de que el elemento considerado «sobrevivay al tiempo x.

PROPIEDAD
La distribucion exponencial no tiene memoria

P(X>s+t/ X>s) = P(X > s+t) = P(X > 1)
P(X>s)

C) DISTRIBUCION NORMAL. TEOREMA CENTRAL DEL LIMITE

La distribucion normal es la mas importante de todas las distribuciones de pro-
babilidad. Hay tres razones principales:

a) por sus propiedades matematicas. En la parte de Inferencia, podremos conocer
y trabajar con la distribucion de los estimadores si vienen de una poblacién normal.

b) por su aplicacion. Un gran nimero de fenémenos reales se pueden modelizar
con esta distribucion (como la distribucion de alturas y pesos de una poblacion ho-
mogénea de personas)

¢) por el Teorema Central del Limite. La distribucién normal sirve para aproxi-
mar la suma y la media de cualquier otro tipo de distribuciones.

Definicion

Una v.a. X tiene una distribucion normal con parametros pLy 6% (-eo < <40, 67> 0),
si X tiene una distribucion continua cuya funcion de densidad es:

—(x-p)?
e 29 Vxe R

f(x) = —
2no

Se denota X — N(u, 6%) , y se tiene:
E(X)=p Var(X) =0’
Esta funcion de densidad es simétrica respecto a la media L y 1a media coincide con

la moda y mediana de la distribucién. Tiene forma de campana; la densidad decrece a
ambos lados de U mas o menos rapido seglin el valor de 6°.
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Teorema (de las transformaciones lineales)

Sea X - N(i, 6%),yseaY =a X + b, siendo ay b constantes. Entonces Y—
N(au+tb, a’c?)

Corolario
X-u
Sea X — N(u, 6?) ,entonces la nueva v.a. Z = — N(0,1)

DISTRIBUCION NORMAL TIPIFICADA

La distribucién normal con media 0 y varianza 1 se denomina distribucion nor-
mal tipificada, Z — N(0,1). La funcion de distribucion de esta v.a. se denota por P,
con ®(z) = P(Z < z), y se utiliza para el calculo de probabilidades con tablas, pues
las probabilidades acumuladas para la v.a. Z estan tabuladas.

Por ser la distribucion simétrica se cumple:

P(Z<z)=P(Z>-2)=1-P(Z<-z)
Asi, ®(-z) = | - D(2)

Ejemplo

Sea Z — N(0,1) . Calcular : P(Z<2),P(Z>1.5),P(1<Z<2.1),P(Z <-0.65)

P(Z <2)=®(2)=0.9773

P(Z>15)=1-P(Z<1.5)=1-d(1.5)=1-0.9332 = 0.0668
P(1ISZ<2.1)=P(Z<2.1)-P(Z<1)=d(2.1)- D(1)=0.9821 - 0.8413 = 0.1408
P(Z <-0.65) = D(-0.65) = 1 - D(0.65)= 1 - 0.7422 = 0.2578

Ejemplo
Sea X — N(10,25). Calcular: P(X > 15) , P(X £ 12), y P(10 < X £ 16)

Primero hay que tipificar la v. a. X. Es decir, convertirla en una v.a. de media 0
y varianza 1.

P(X>15)=1-p(X515)=1_P(X-10<15—10)

25 T 25

Ahora Z=X - 10— N(0,1), y por tanto, la probabilidad anterior se puede escribir
5

indice



84 MANUAL DE CONTROL ESTADISTICO DE CALIDAD: TEORIA Y APLICACIONES

1-P(Z<1)=1-®(1)=1-0.8413==0.1587
Analogamente se obtiene:

P(X < 12) = 0.6554
P(10 < X < 16) = 0.3849

TEOREMA DE ADICION

Sean X, X,,....., X, n v.a. independientes, tales que cada una de ellas se distri-
buye X; — N(W;, 6. Entonces:

X+ X+ + X, > N, + s + oo F Uy, 07 +05 + . +6,2)

Corolario

Sean X, X, ....., X, n v.a.’s independientes, tales que cada una de ellas se distri-
buye X; — N(W;, 6;°) . Consideramos a,, a,,......, a,, b constantes con al menos algin
a;#0.

Entonces lavaa. Y =a, X, +a, X, +..... + a, X, + b se distribuye N(uy, 6y?), don-

de los parametros son:
Hy =ajl) T agly +o +ag, +b, 0y =2, 0’ +a’ 0, +... T a0y

TEOREMA CENTRAL DEL LIMITE

Sean X, X,, ....., X, n v.a. independientes y con la misma distribucion de media
Wy varianza G°, entonces para x fijo se tiene:

Lim P(X <x)=0 1 H
n—ro0 o

n

Interpretacion
Si se selecciona una muestra aleatoria grande de cualquier distribucion con me-
dia p y varianza ¢, independientemente de si la distribucion es discreta o continua,

entonces la distribucion de la v.a. sera aproximadamente una normal tipificada.

Esto equivale a que:
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"

= . . C e, ol
a) X tiene aproximadamente una distribuciéon N(u,—)
n
b) X, + X, +..... + X, se distribuye aproximadamente como N(n u, n 6%)

Por consiguiente, podemos aproximar las distribuciones discretas Binomial y Pois-
son a una normal de la siguiente manera:
Si X — Bi(n, p) con n — oo, p alrededor de 0.5, entonces,

Jwi-p) D

SiY — Po(A) con A — < entonces, — N(0,1)

En ambos casos se puede aplicar para valores de n 'y A que no estén en las tablas
correspondientes.

2.5. INTRODUCCION A LA INFERENCIA ESTADISTICA

2.5.1. INTRODUCCION

Inferir es, en general, establecer un nuevo conocimiento a partir de uno ya dado.
En nuestro contexto, nos interesa, basandonos en la informacion contenida en una
muestra, inferir informacion sobre una poblacion.

La Inferencia Estadistica es la parte de la Estadistica que incluye los métodos
utilizados para tomar decisiones o para obtener conclusiones sobre una caracteristi-
ca desconocida de la poblacidn a partir de la informacion contenida en una o mas
muestras representativas de esa poblacion. La herramienta teérica que utiliza es la
teoria de la probabilidad.

La Inferencia Estadistica estudia principalmente dos tipos de problemas:

a) La Estimacién: consiste en determinar una caracteristica desconocida de la po-
blacion.

Puede ser:

puntual: determinar el valor concreto.

por intervalos: determinar un intervalo en el que esté contenida con cierto grado
de probabilidad.
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b) El Contraste de hipétesis: determinar si es aceptable, a partir de los datos
muestrales, que la caracteristica estudiada tome un valor predeterminado o pertenezca
a un intervalo concreto.

Conceptos bdsicos

a) Poblacién: es el conjunto de todos los individuos sujetos a estudio.

b) Muestra: es el subconjunto finito de elementos selecionados de la poblacion.

Para que las inferencias sean validas, las muestras deben ser representativas de la
poblacién. »

¢) Muestreo: procedimiento de obtencion de una muestra. Podemos describir los
sigientes tipos:

Muestreo Opinatico: la seleccion de los elementos muestrales se realiza segun
el criterio del investigador. la muestra no es representativa de la poblacidn.

Muestreo Aleatorio: se seleciona de forma que cada elemento de la poblacion
tiene una probabilidad positiva de ser elegido.

Muestreo Aleatorio Simple: Cada elemento de la poblacion tiene la misma pro-
babilidad de ser elegido y esta probabilidad se mantiene constante a lo largo del pro-
ceso. La técnica del muestreo puede asimilarse a un modelo de extraccion con
reemplazamiento. Un mismo dato puede ser muestreado mas de una vez. Los datos
muestrales seran estocasticamente independientes .

Muestreo Aleatorio Irrestricto: Cada elemento de la poblacion tiene en un prin-
cipio la misma probabilidad de ser elegido, pero posteriormente, la probabilidad de
obtener un valor en cada seleccion viene influida por los resultados anteriores. Se co-
rresponde con un modelo de extraccion sin reemplazamiento.

Muestreo Estratificado: Se divide a la poblacion en estratos, niveles o grupos
seglin criterios prefijados y la muestra se toma asignando una proporcion de miem-
bros a cada estrato y escogiendo los elementos dentro de cada estrato por muestreo
aleatorio simple (m.a.s.)

El muestreo aleatorio debe utilizarse cuando los elementos de la poblacion son
homogéneos respecto a la caracteristica a estudiar. Cuando dispongamos de infor-
macidn sobre la poblacion conviene tenerla en cuenta al seleccionar la muestra. Un
ejemplo son las encuestas de opinién, donde los elementos (personas) son hetereo-
géneos en razon a su sexo, edad, profesion, etc. Interesa en estos casos que la mues-
tra tenga composicion analoga a la poblacidn y esto se consigue con un muestreo
estratificado.

Muestreo por conglomerados: cuando los elementos de la poblacion se en-
cuentran «de manera natural» agrupados en conglomerados, cuyo nimero se cono-
ce, y podamos suponer que cada uno de estos conglomerados es una muestra
representativa de la poblacion respecto de la variable que se estudia. El muestreo con-
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siste en seleccionar uno de estos conglomerados al azar y, dentro de ellos, analizar
todos sus elementos o una muestra aleatoria simple.

Aqui vamos a suponer que la muestra ha sido obtenida por muestreo aleatorio sim-
ple (m.a.s.) puesto que la teoria bajo este tipo de muestreo es la mas sencilla. Sin em-
bargo, en la practica se suele realizar el muestreo irrestricto. De todas formas, si la
poblacion tiene un namero grande de elementos, la probabilidad de que un elemen-
to salga repetido es muy pequefia y los dos tipos de muestreo seran equivalentes.

Si el muestreo es aleatorio, seleccionar un elemento de la poblacién es realizar un
experimento aleatorio y cada observacion de la muestra es el valor observado de una
variable aleatoria. La distribucion de probabilidad de cada una de estas variables ale-
atorias viene determinada por la distribucién de los elementos de la poblacion. Asi
podemos definir:

Muestra aleatoria simple de tamafio n: es una variable aleatoria n-dimensional
X=(x;, X,...,x,) donde cada representa el valor observado en la i-ésima extraccién y
podra tomar cualquier valor de la poblacién. Por tanto, una muestra concreta reali-
zada, sera un valor particular, una realizacioén de la muestra genérica.

En la medida en el que en el m.a. cada elemento de la poblacion tiene una pro-
babilidad de ser elegido, cada dato muestral genérico serd una variable aleatoria que
tendra asociada una funcién de probabilidad (de cuantia o de densidad) segun una
determinada distribucién que llamaremos distribucién de la poblacién. Si trabaja-
mos con un m.a.s. cada observacion es estocasticamente independiente y entonces la
funcién de probabilidad o de densidad conjunta de la muestra sera:

FX0= (2= 1705
=

Ya hemos mencionado en la introduccién que uno de los propdsitos es estimar
cantidades desconocidas de la poblacion (tales como la media poblacional, la va-
rianza, etc.) llamadas parametros poblacionales, o mas brevemente parametros, a
partir del conocimiento de las correspondientes cantidades muestrales (tales como la
media muestral, la varianza muestral, etc.) llamadas estadisticos muestrales, o mas
brevemente estadisticos.

Asi pues estadistico es cualquier funcién de los valores muestrales que depende
exclusivamente de éstos. Como los valores muestrales son variables aleatorias, tam-
bién lo son los estadisticos.

Todas las medidas descriptivas son ejemplos de estadisticos como la media mues-
no*
SZ
varianza poblacional, y por tanto, no depende exclusivamente de los valores mues-
trales.

tral x, la varianza muestral s?, 6 x, — x;; pero no es estadistico porque 6’ es la
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Consideremos todas las posibles muestras que pueden extraerse de una poblacion
dada. Para cada muestra se puede calcular un estadistico, tal como la media, la des-
viacion tipica, etc. que variara de una muestra a otra. De esta forma se obtiene una
distribucién del estadistico que se conoce como distribucién muestral o distribu-
ciones en el muestreo.

2.5.2. DISTRIBUCIONES EN EL MUESTREO

2.5.2.1. MODELOS DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD
EN EL MUESTREO

A) DISTRIBUCION CHI-CUADRADO DE PEARSON

La distribucion y? de Pearson con n grados de libertad se define como la distri-
bucidn que sigue la variable definida como suma de los cuadrados de n variables nor-
males tipificadas independientes.

Sean Z,,Z,,....Z, un conjunto de variables aleatorias independientes, Z, — N(0,1)
entonces

n
X=Y2Z 2, x,%
~
=1
Caracteristicas

ElX]=n Var|X] =2n

Para el célculo de probabilidades, en las tablas podremos encontrar el valor de x
tal que PX<x)=p

Propiedad (Teorema de adicion)

k 2. : k 2
Dadas {Xi }i=l - Ini independientes :>l'§1Xi _)xn1+n2+...+nk

Relacion con la normal

Si X"an‘ entonces Y=+/2X = N(+/2n—1,1)si n es grande.
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B) DISTRIBUCION t DE STUDENT

Dadas las variables aleatorias independientes X e Y tales que X — N(0,1) e

Y—)x%, la nueva variable aleatoria definida como T:iY sigue una distribu-
x

cion t de Student con n grados de libertad, que denotamos por #»

Caracteristicas

E[T]) =0 paran>2; sin=1 no existe media

varlt -
ar| ]=n_2 para n >3

Para el calculo de probabilidades, en las tablas podremos encontrar el valor de x
tal que P(T<x)=p

Es una distribucién simétrica y por tanto se cumple que f(x) = f(-x). Con lo cual
se deduce que P(T<x)=1-P(T=2-x)

La distribucion t de Student converge a una normal cuando los grados de libertad
tienden a infinito (sirve para n > 30).

C) DISTRIBUCION F DE SNEDECOR

Sus principales usos son los del centrado de la igualdad de varianzas de dos po-
blaciones normales y, fundamentalmente, el analisis de la varianza y el diseiio de ex-
perimentos, técnicas que permiten detectar la existencia o inexistencia de diferencias
significativas entre muestras diferentes.

Dadas dos variables aleatorias independientes tales que sus distribuciones son

X1 —)){% y X2 —>)(,%, definimos la nueva variable:

e

:) b
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que sigue una distribucion F de Snedecor con n grados de libertad en el numerador
y m grados de libertad en el denominador, que denotamos por F,, .

Para el célculo de probabilidades, en las tablas podremos encontrar el valor de x
tal que P(F,,, <x)=pparap=0.9y 0.99.

Se cumple que P(F, ,<x)=P(F,, > ) 1-P(F, < 1)
X

Un resultado particular interesante es que si X =, =X 2——>F1 "

E) TEOREMA CENTRAL DEL LIMITE (Recordatorio)

Sean X ,X;,...,X, variables aleatorias independientes con la misma distribucion y
con media u y varianza o°. Entonces

_ X +X +.+X 2
Y=l 2= N2
n N—c0 n

(aprox)

Un enunciado mas riguroso seria:

Lim P(X<x)=®

/J_

2.5.2.2. DISTRIBUCIONES MUESTRALES DE LOS PRINCIPALES
ESTADISTICOS

EN UNA POBLACION CUALQUIERA

Sean X X,,...,.X, una muestra aleatoria de variables aleatorias idénticamente dis-
tribuidas con E[X] = uy Var[X]] = & Si no conocemos la distribucién de la pobla-
cién, no podemos, en general, calcular la distribucién de los estadisticos, pero si se
podra, en cualquier caso, determinar la esperanza y varianza de los principales es-
tadisticos en funcion de los parametros de la distribucion de la poblacién. En todos

los casos denotaremos la media muestral por x=x.
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A) Media muestral

E[X,]= 4 (tanto para muestreo simple como irrestricto)

5

e 2 _—
Var[},, ]: g (param.a.s.) Var[X ,,]= %%—Y (para irrestricto)
" -

Siempre que n sea muy grande (n > 30) podemos aplicar el TCL:

% o N( u,."_']
n

2 X)) 2

B) Varianza muestral

X,

§o=
n

Los siguientes resultados seran para m.a.s:

E[s2]=n7—10'2

Llamando u, = E[X"] tenemos

3

Varls?] = =t 2(/44”—22u§)_ Ha ;3#5
n

EN UNA POBLACION NORMAL

A partir de ahora supondremos que la poblacidn tiene una distribucion normal, ya
que los resultados que vamos a obtener por el Teorema Central del Limite, asi lo
requieren. Si no lo tuviera serian una aproximacion cuando la muestra que tomemos
sea de tamafio grande.

En estas circunstancias, ya no sélo podremos averiguar los valores de la esperanza
y varianza, sino que podremos hablar de sus modelos de distribucion.

A) UNA MUESTRA

Sean X,X,,....X,, una muestra aleatoria simple de variables aleatorias tales que
X, —> Nuo*) Vi
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a) Media muestral

X, - u,"—']
n
p_— — 0'2
Podemos ver que E[X,]= u Var[X n ]= —
n

ya que siX, > N (y, &), por el teorema de la adicion del tema anterior se cumple que
X +X +..+X, > N(nuno),y por las transformaciones lineales

X, +X,+.+X, N( o:]
2 Y
n n

2 X 2x
n

b) Varianza muestral

S':

n

n

No conocemos exactamente la distribucion de s, solamente:

ns” -
2 - x"—l

pero podemos calcular

el ]- =0 ] 220"

Debemos recordar que una distribucion chi-cuadrado se definia como una suma
de normales tipificadas elevadas al cuadrado.

¢) Media muestral con varianza desconocida

Si no conocemos el valor de &, la distribucién que hemos deducido anteriormente
para el estadistico media muestral no nos sirve, podemos utilizar entonces:

Xl i

N
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Recordemos que la distribucion t de Student se definia como el cociente entre una
normal tipificada y la raiz cuadrada de una chi-cuadrado dividida por sus grados de
libertad.

d) Proporcion muestral

Tenemos una poblacion Bernoulli y elegimos una muestra donde X, — Be(p).

Consideremos la variable aleatoria X = «n® de éxitos en la muestra», que sigue
una distribucién Bi(n,p). Definimos P = «proporcion de éxitos en n extracciones» en-
tonces P = X/n

E[PEp 'Var[Pk%

B) DOS MUESTRAS INDEPENDIENTES

Supongamos ahora que queremos comparar dos variables o dos poblaciones.
Para ello necesitamos tomar dos muestras y vamos a suponer que estas muestras se
toman independientemente.

Seguimos suponiendo que la distribucion de las dos poblaciones es Normal.

Sean X|.X......X, una muestra aleatoria de variables aleatorias independientes ta-

lesque X, > N(u, o) vVi=12,...,net,l,..Y, una muestra aleatoria de varia-
bles aleatorias tales que ¥, — N (u,,0,) Vj = 1,2,....m

a) Diferencia de medias muestrales con varianzas conocidas

Xn_Y:n—>N{lu'\' lu\’ . _]
n m

Un caso particular seria la diferencia de proporciones

p- P—>N[p, php,ql pq]

b) Diferencia de medias muestrales con varianzas desconocidas pero iguales
CEn_Y;n )'(U'r _:uy )

ns‘f+msi 1+]
n+tm-2\n m

n+m-2
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¢) Cociente de varianzas muestrales

2

o s .
No conocemos la distribucion de —3 exactamente, s6lo:
¥

n-sf
cl(n-1)

——F
m-s,

(n-1),(m=1}

g, (m-1)
C) DOS MUESTRAS RELACIONADAS

Supongamos ahora que queremos comparar dos variables pero que las dos mues-
tras que se toman no son independientes (los datos estan apareados).

Sean X,,X,,....X, una muestra aleatoria de variables aleatorias tales que
X, > NW,0)Vi=1.2,..,net,l,,...,Y, una muestra aleatoria de variables aleato-
rias tales que ¥, — N (u,,0;7) Vj = 1,2,...,n. Las muestras estan relacionadas. Notar
que en este caso n = m.

a) Diferencia de medias muestrales

Sea D, =X, -7,y sea su s, desviacion tipica muestral. Podemos utilizar el siguiente
resultado:

X-Y-(u,-u,
) (U, MJ)—)I

Sa

n-1

2.6. ESTIMACION
2.6.1. ESTIMACION PUNTUAL

Supongamos que estamos estudiando una poblacion cuya distribucion es conoci-
da excepto en un parametro (U, ¢, A,...) al que llamaremos 6. A la distribucion de
la poblacion la denotaremos por f(x).

Diremos que nos encontramos ante un problema de estimacion cuando, dada una
poblacion con una distribucion f(x, 8 ) donde 8 es un parametro desconocido, aven-
turemos o infiramos en base a los datos muestrales X,X;,....X, el valor de 6. Si al
inferir el parametro damos un unico valor estaremos ante un problema de estimacion
puntual.
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Estimador puntual: 6 = f(X,,X,,....X,)ser4 una funcién de la muestra aleatoria
(un estadistico) que utilizaremos para estimar el valor del parametro.

Estimacién: 6 valor obtenido del estimador al sustituir por los valores de una
muestra completa.

Cuando no haya lugar para la confusion designaremos al estimador simplemente
por 6.

Un estimador es, por tanto, un estadistico y, por ello, es una v.a. con una deter-
minada distribucion de probabilidad llamada distribucién muestral.

Dado un parametro, podriamos utilizar distintos estimadores puntuales para esti-
marlo. Por ejemplo, para estimar la varianza de la poblacion podemos utilizar la va-
rianza muestral o la cuasi-varianza muestral. ;/Cual es mejor? Veamos a continuacion
como comprobar si un estadistico es un buen estimador de un parametro. Para ello le
exigiremos una serie de propiedades. Como el estadistico es una variable aleatoria,
las propiedades se las tenemos que exigir a su distribucion de probabilidad.

2.6.2. PROPIEDADES DE LOS ESTIMADORES

Un estadistico se considera un buen estimador de un parametro si cumple: ser
insesgado, ser consistente y ser eficiente.

A) INSESGADEZ

Un estimador @ es insesgado si £ [é] = 0. Es decir, su distribucion esta centrada
en el pardmetro a estimar.
Ejemplos: Sea una m.a.s. X, X;,...,.X, tal que E[X;]=uy Var[X]] = &

a) Consideremos como estimador de la media poblacional a la media muestral. Es

decir ﬂzfn . Sabemos que E[/?,,] = u . Por tanto, la media muestral es estimador in-

sesgado de la media poblacional.
b) Supongamos como estimador de la varianza poblacional a la varianza muestral,

A2 2 2]_n-1 , . .
0~ =s,. Sabemos que E|s, |=——0o". Por tanto, la varianza muestral no es un esti-
n

mador insesgado de la varianza poblacional.
c) Consideremos ahora como estimador de la varianza poblacional a la cuasi-va-

rianza muestral, 6 =s"". Sabemos que E[s ]=¢". Por tanto, la cuasi-varianza mues-

tral es un estimador insesgado de la varianza poblacional.
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B) CONSISTENCIA
Diremos 6 que es un estimador consistente de 6 si cumple:

’1111{15[&]=9 y umVarldl=0 slimPli=0}1

n—x

Esto significa que si tomaramos la mayor muestra posible, el estimador coincidi-
ria con el valor del parametro.

Ejemplo: Veamos que los estimadores de los cuales hemos hablado en el aparta-
do anterior son consistentes.

a) Si consideramos =X, . Se cumple que E [Y,, ]= uy Var[},, ]=-% . Pero tomando

-

- . O = . ,
limites, lim—=0. Por tanto, X, es estimador consistente.

1130 n
b) Si consideramos 6°=s. Se cumple que:

Efs2]= 2=

- o’ yVar[sj]z———z(r;;l)a“

Tomando limites,

lim™ o=y lim2"Usi =0

Por tanto s’ es un estimador consistente de o',
¢) Si consideremos o 2= s2. Se cumple que
*2 2 *2 2 4
E[s,,']z oy Var[s”’]= —_—
n—1
Tomando limites,

limo*=0"y lim—z——a4 =0

11—00 J1—yo0 n_l

Por tanto, s,*es un estimador consistente de la varianza poblacional.

C) EFICIENCIA

Dados dos estimadores de 6 6 'y éz, decimos que 6 | €s mas eficiente que éz, si
Var [0 ] < Var [8,]. Nos interesa el que tenga menos dispersion. Para comparar la
Var | 6 1

eficiencia se construye el cociente ————. Si es mayor que 1, entonces 6,es mas
Var [65]
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mas eficiente; si es igual a 1, entonces ambos estimadores son igual de eficientes;
si es menor que 1, entonces 0, es mas eficiente.

Ejemplo: Consideremos como estimadores de 6> as;= s} y . Calculamos el co-
ciente de las varianzas:

2n-1)
Var[sz] > 9 (n-1)* ) .
LE N . =" <1Por tanto, s, es mas eficiente.
Varls,”] 2 4 n
(n—1)

2.6.3. METODOS DE CALCULO DE LOS ESTIMADORES PUNTUALES

De los diferentes métodos de calculo de los estimadores, nos centramos en el de
maximo verosimil

ESTIMACION MAXIMO-VEROSIMIL

Sea X una variable aleatoria con distribucion fx;0) donde 8 es el parametro des-
conocido. Sean X,X;,...X, n variables aleatorias independientes con la misma dis-

tribucidn que X; es decir, sea (X|,X5,...X,) una m.a.s. Bajo estas condiciones la
distribucion conjunta de las variables aleatorias X;,X>,...X, sera igual al producto de
las marginales

f(xl ’xz""’xnﬂ):f(xl ;6)'f(x2;0)'---'f(xn;9)

Si consideramos X;.X5,...X,, fijos y estudiamos esta funcion como funcion de 6 re-
cibe el nombre de funcion de verosimilitud y se denota por V(6).

Sean 8, =u,(X,.X,....X, ), 0,=u,(X,.X,....X,), etc. diversos estimadores de 6. De
todos ellos pretendemos elegir el que haga maxima la funcion de verosimilitud. Es
decir, un estimador 6 ser4 estimador maximo-verosimil (EMYV) de 6 si maximiza
V(0).

Debido a que la funcién de verosimilitud es no negativa, continua y creciente, al-
canzara su maximo en los mismos puntos que su logaritmo y por ello, y por razo-
nes de célculo se suele maximizar In ¥(6) cuando esta depende de exponenciales. Asi
pues, deberemos resolver la siguiente ecuacion:

d(Inv(8) _
o

indice



98 MANUAL DE CONTROL ESTADISTICO DE CALIDAD: TEORIA Y APLICACIONES

En el caso de dos o mas parametros desconocidos, el procedimiento es el mismo.
Por ejemplo, si tuviéramos ¥(6,,0,,0 ;) los tres estimadores maximo verosimiles se-

ran los que maximizan la funcién (6,0 ,,04) o su logaritmo. Se obtendrian al re-
solver las ecuaciones siguientes:

de,
de,
de,

Propiedades de los EMV

a) Son consistentes.

b) Son asintéticamente eficientes. Es decir, tienen la varianza minima cuando el
tamafio rrluestraI tiende a infinito.

¢) Si 6 es estimador suficiente de 6, el EMV de 6 es funcion de 6.

d) Son asintéticamente normales. Es decir, su distribucién tiende a la distribucion
normal cuando tiende a infinito el tamafio de la muestra.

e) Si 6 es EMV de 6, entonces g(6 ) es EMV de g(6), siendo g una aplicacion
biyectiva.

Ejemplo: Obtener el EMV del parametro de una v.a. X que sigue una distribu-
cién de Bernoulli, X — Be(p). Su funcidn de cuantia es fix; p) =p (1 - p)

Si elegimos una muestra de tamafio n, la funcidn de verosimilitud correspondiente
sera:

V(D=1 (xsp) [ (xy5p) [ (%,5P)=
px1 (]—p)l—x, px: (l_p)l—x; ---px" (l—p)lhx" -
=p>"(-p) 2"

Tomando logaritmos tenemos

an(p)=2x, lnp+(n—2x, )in(1-p)
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Para obtener el EMV de p debemos resolver la ecuacion d(—li{—(p—)):O
P

En este caso:

dinV(p)) . 1 b _
———dp —Zx,.p+(n Zx,)—————(]_p) 0

Haciendo operaciones e igualando denominadores obtenemos:

(=p)Yx~pn=3 %)=
Zx,. - pr, —np+ pr,. =Zx, -np=0

Despejando el valor de p obtenemos el estimador f7=&c’—
n

X
Por tanto EMV(p) = —Z—-'— Es decir, la proporcion de éxitos de la muestra.
n

2.6.4. ESTIMACION POR INTERVALOS DE CONFIANZA

En la estimacion puntual atribuimos al parametro el valor correspondiente del es-
timador obtenido en la muestra aleatoria de tamafio n. Es claro, que dicho valor di-
ficilmente coincidira con el verdadero valor del parametro aunque el tamafio de la
muestra sea muy grande.

La estimacion por intervalos consiste en atribuir al parametro desconocido un
rango de posibles valores (en base a los datos muestrales) que tengan una alta pro-
babilidad de incluir entre ellos al valor del parametro desconocido. Para ello sera im-
prescindible conocer la distribucion muestral del estadistico utilizado.

El intervalo estimado que debe contener al parametro se llama intervalo confi-
dencial o de confianza. Denominamos limites confidenciales a los extremos de di-
cho intervalo. Llamaremos nivel de confianza a la probabilidad de que un intervalo
contenga al parametro desconocido y se suele denotar por 1 — a. Se llama nivel de
riesgo o de significacion al valor de a.

Es decir, P(8 € {a,b]) =1 ~ a. Esto indica que el (1 — @)% de intervalos cons-
truidos contendran al parametro desconocido.

Denominaremos error muestral maximo a la diferencia entre el valor de la es-
timacion muestral y el valor del parametro; es decir,

E=’é —9‘:1’%"-
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Ejemplo: Sea 6 el parametro desconocido y 6 el estimador que consideramos el
cual sigue una distribucion N(6,0%). Supongamos un error muestral maximo

E=|é-e|=2o—.

Si calculamos la probabilidad de tener ese error o uno menor, obtendremos:

P([0 -6]1<20)=P(-20<6 -0<20) = P(—zs%gsz]=¢(z)—¢(—z)=

= 2¢(2)-1=0.9544

va que el estimador seguia una distribucién normal.
Esta probabilidad podemos escribirla también de la siguiente forma:

P(-20<6-0<20)=P(-20+0<0<20 +0)=
P(O€ [6-20,6 +20])=0.9544

Por tanto, el intervalo de confianza [é ~-20.0 + 20] tiene un nivel de confianza
I — ¢=0.9544 o un nivel de significacion de = 0.0456. Esto equivale a decir que
tenemos la confianza 0.9544 de que, extraida una muestra y calculado el valor de 6
, éste no se aleja del parametro mas de dos desviaciones tipicas o un riesgo de 0.0456
de que se aleja mas de esa cantidad.

Normalmente lo que se hace es fijar de antemano el nivel de confianza y se bus-
ca el intervalo correspondiente a ese nivel de confianza utilizando la distribucién
muestral del estadistico.

2.6.4.1. CASOS PATICULARES
A) INTERVALO DE CONFIANZA PARA LA MEDIA

Si desconocemos la distribucion de la poblacion, podemos hallar un intervalo de
confianza para la media, basdndonos en un resultado que conocemos como Des-

igualdad de Tchebychev.
Sea X una v.a. cualquiera con media ¢ y varianza ¢°. Se cumple que:

P( u—f—SXS/,HE)Zl— l,
o o k-
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Usando el anterior resultado, aplicandolo a la variable aleatoria X y tomando

1
a=—
k...

obtendriamos que el intervalo para un nivel 1 — o seria:

" |

Para analizar los resultados que presentamos a continuacién, supongamos una po-
blacion que se distribuye segin una normal de media y y varianza poblacional ¢°. Tam-
bién serviran cuando la poblacion no es normal pero el tamaifio muestral es grande.

a) Si &* es conocida

n

Ya sabemos que )i_/ a —N(0.1). Sea Z a el percentil de la distribucion nor-
= o

2

mal; es decir, ¢(z)=l—%

Entonces:

Haciend i PlX -z O/ <us<X +z 7 =]-o
iendo operaciones ( R Z‘—(;K/; us4Ax, ‘_(; \/;}

Por tanto, el intervalo de confianza para u sera:

X -z ,0/-X +z O
':n I%/-\/;’/]-"-l—l;/\/;}

b) Si ¢* es desconocida
X,-
s

n

‘u\/n—l ~1

Por el mismo razonamiento anterior, si llamamos ¢

En este caso tenemos que

al percentil de la distribu-

n=i
.

.y a . . ..
cion t de Student tal que P(t ]Sx)=l—5. el intervalo de confianza al nivel de signi-

-

ficacion a (o equivalentemente, al nivel de confianza 1- @) sera:
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= N = A
{Xn —tn—ll = Xn +tn—ll_u - il

< Vn-1 ’ Vn-1

Ejemplo: Extraemos una m.a.s. de 61 azulejos. Responden a una prueba de me-
dida de longitud, en la que alcanzan una media de 80 cm y una varianza de 100. ;En-
tre qué limites se hallara la verdadera longitud media de los azulejos, a un nivel de
confianza del 99%"?

1—a=0’99=>oc=0.01=>1—%=0.995

La varianza poblacional es desconocida y la poblacion no es normal, pero el ta-
maiio muestral es mayor que 30, por tanto, el intervalo correspondiente sera:

Buscamos en las tablas la distribucion t de Student 7, =2.66.

Sabemos que X, =80y s, = 10. Sustituyendo en el intervalo de confianza tene-

mos:

[80—2.66—19—,80+2.66£}

V60 60

por tanto, u € [76.57,83.43], con un nivel de confianza del 99%.

B) INTERVALO DE CONFIANZA PARA LA PROPORCION

Si en una poblacién Bernoulli de parametro p definimos la v.a. X = n° éxitos en
la muestra, X sigue una distribucion binomial de parametros (n,p). Si la muestra es
grande, tenemos que la proporcion muestral P = X/n se distribuye aproximadamen-

te como una normal N‘( p,ﬂ)y podremos usar el teorema central del limite.
n

En una poblacién Bernoulli, 4 = p, 6> = p(1 — p), y si denotamos por P a la pro-
porcion en la muestra X, =P. Asi pues podemos aplicar el intervalo de confianza pa-
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ra la media con varianza conocida visto anteriormente, sustituyendo lo anterior y
aproximando p(1-p) por P(1-P), un intervalo de confianza aproximado para p a nivel

I - o seria:
{ Pz . fP(l—P), Ptz fP(l—P)}
g n 1—2 n

Ejemplo: Uno de los lideres de un colectivo laboral desea plantear una cuestion
a todos los miembros del grupo. Si mas de la mitad respondieran NO entonces pre-
feriria no plantearla para no minar su prestigio. Para salir de dudas, elige aleatoria-
mente a 100 trabajadores a los que hace la pregunta y so6lo 30 responden NO. ;Entre
qué limites se hallara la verdadera proporcion al nivel del 95%?

Como el tamafio muestral es grande, podemos aplicar el teorema central del li-

o

mite. Tenemos 1—a=0.95=>1—%‘-=0.975=>z =1.96

-

Sustituyendo los valores en el intervalo correspondiente:

0.3—1.96J9§'O;7,0.3+1.96‘/0'3'0'7 =[0.2102,0.3898]
100 100

Por tanto, la verdadera proporcion esta en el intervalo [0.2102,0.3898] con un ni-
vel de confianza del 95%.

C) INTERVALO DE CONFIANZA PARA LA DIFERENCIA DE MEDIAS

Suponemos dos poblaciones independientes
X—N(u,00), Y= N(1.07)
Tomamos muestras de tamaiio »; y n,, respectivamente.

2
o
n,

R
. , S o’ .
a) Si 0]y 6?son conocidas, como X i —>l‘/( =y, ——+ } el intervalo de
n]

confianza sera:

2 > py
= = o 0 5 = o’ o]

nu’l _:u’2e "1_ n -z — ’Xn| —KIZ +z —+
=\n n —=\n n
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b) Si 6}y 0; son desconocidas pero iguales,
Yn| —)7112 _(‘l] _IuZ )

nsi+n,si[ 1 1
250 L
n+n,—2\ n, n,
= = nsi+nsi( 1 1 )= = ns+msi( 11
‘Xn, —Ym _tn,-f-m—Z . - -( + ’Xn, _)/;17 +tn,+n~—2 = B —( +
? g nl+n:—2\nl n, ’ T n]+n:—2(nI n,

Ejemplo: Dos empresas tienen dos métodos distintos para elegir a sus trabajado-
res. Los dos desean comprobar el tiempo promedio que toma la inscripcion de los
trabajadores. En cada universidad se tomaron los tiempos de inscripcion de 31 tra-
bajadores tomados al azar. Las medias y desviaciones tipicas muestrales fueron:
x =20.3,s,=2.5,y =23,s,= 3. Si se supone que el muestreo se llevo a cabo en
dos poblaciones normales e independientes, obtener los intervalos de confianza al ni-
vel de riesgo 0.05 para la diferencia entre las medias del tiempo de inscripcidn para
las dos universidades,

como —1, .n,-2, €l intervalo de confianza sera:

a) suponiendo que las varianzas poblacionales son 67=9 ¢;=10;

b) suponiendo que las varianzas poblacionales son desconocidas pero iguales.

Para el apartado a) a=0.05=>1—a=0.95=>1—%—=0.975=>z 2 =1.96
j——

&

Sustituyendo los valores en el intervalo obtenemos:

u,—u.€ 20.3—23—1.961/2+E.20.3—23+1.961}i+E =
31 31 31 31

=[-2.7-1.53.-2.7+1.53[-4.23,-1.17]

Para el apartado b), buscamos en la tabla de la t de Student 7;,;, ., =2.

Sustituyendo los valores en el intervalo obtenemos:

203232 |BR2FEHBIF1 1Y) 0 o 32331 1|
31431-2 |31 31 31431-2 |31 31

=[-27-1.4.-2.7+1.4[-4.1.-1.3]

indice



TECNICAS ESTADISTICAS PARA EL CONTROL DE CALIDAD 105

D) INTERVALO DE CONFIANZA PARA LA DIFERENCIA DE PROPORCIONES

Sean X — Be(p,) e Y — Be(p,) dos poblaciones independientes con p, y p, des-

conocidos. Extraemos muestras de tamafio », y n,, respectivamente. Como

P —P;—)N[ 12 —p:,ﬂ+£i]y desconocemos los valores de p, y p,, aproxima-
n, H,

remos las proporciones poblacionales por las proporciones muestrales correspon-
dientes. Por tanto, el intervalo de confianza sera:

Caso particular: Si tenemos p, = p, = p, entonces E[P, — P,] = 0y

nl'P1+n:'P:
n,+n,

Var[p-P, }pq(l+ 1

1 ]

]. Lo que haremos es sustituir p por

Ejemplo: En dos grandes empresas se lleva a cabo un estudio sobre la proporcion
de mujeres entre sus empleados diplomados y licenciados. De cada empresa se toma
una m.a.s. de 40 empleados entre los diplomados y licenciados, obteniéndose que en
la empresa A, habia 16 mujeres y en la empresa B, 22 mujeres. Obtener el intervalo
de confianza para la diferencia de proporciones poblacionales al nivel de confianza
0.96 ;Podemos pensar que la proporcion es la misma?

1—a=0.96=>1—%=0.98=>2 =205
1

2
p='004 P=2-055
40 * 40

Sustituyendo en el intervalo:

0'4_0.55_2‘05\/0.4-0.6+0.55'0.45.0‘4_0.55+2‘05\/O.4-0.6+O.55~O.45
40 40 40 40

=[-0.15-0.2265,-0.15+0.2265 [-0.3765,0.0765]

El intervalo contiene al cero, pero el extremo inferior se aleja bastante de cero.
E) INTERVALO DE CONFIANZA PARA LA VARIANZA

Si tenemos una poblacion X — Mu,0%) con o desconocida, entonces
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() l)sn-

s

El intervalo de confianza para la varianza poblacional al nivel de confianza lo po-
demos obtener como sigue:

Xn—l (n l)sn 1 <x’1~| =1_a
o’ 5
Despejando o° tenemos:
(n 1)Sn— < -<(n l)sn— _l_a
Xn—l Xn—

= a
7 z

Es decir,

o (- l)s L (=12,

k
Z n—l Xn—l «
2

a

Ejemplo: De acuerdo con las tablas de altura, los varones tienen una altura su-
perior a las mujeres en la poblacion espafiola. Segun las tltimas tablas en el servicio
militar, los varones entre 18 y 20 afios presentan una varianza de 0.0529 de las mu-
jeres no tenemos informacién, por ello tomamos una muestra de 101 mujeres entre
18 y 20 afios y obtenemos s,_, = 0.18 ;Entre qué valores se encontrara la verdadera

varianza a un nivel de 0.95 de confianza?

1—a=0.95=>1—%=0.975=> Xio,, =74.22

Sustituyendo en el intervalo tendremos:

100-0.18° 100-0.18>
129.56 = 74.22

}[0.025,0.0436]
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F) INTERVALO DE CONFIANZA PARA EL COCIENTE DE VARIANZAS

La distribucién muestral del cociente de varianzas muestrales, cuando teniamos

dos poblaciones normales e independientes era:

o
I w
1
&
9o
3
B
E
N

A partir de aqui deducimos el intervalo de confianza para el cociente de varian-

zas poblacionales al nivel de 1 — o'y obtenemos

2 2
1 Si 1

~ n
2 3 L)
0-2 Sm—l El—l,m~l « sm—l F;l—l,m-lu

=3 2

Ejemplo: Con los datos del ejemplo de las dos empresas, calcular el intervalo
de confianza para el cociente de varianzas al nivel de confianza 0.95. ; Podriamos

aceptar la suposicion de que las varianzas poblacionales son iguales?
o
1-o =0.95=>1——2—=0.975=> Fio30,, =207y
1

_ 1

(04
—=0.025=F,, 5, =
2 I e 207
§3 = sj=ﬂ2.32=5.47 s =t g2 ELEC
n=1"" 30 m=1" 30

Sustituyendo en el intervalo obtenemos

5.47 1,5.47 1 =[0.2841218]
9.3 2.07° 9.3 1/2.07

El intervalo contiene al 1 y los extremos estan bastante proximos al 1. Hay ma-
yor diferencia por el extremo inferior, lo que indica que la varianza de la poblacion

X es menor que la de la poblacién Y.

indice



108 MANUAL DE CONTROL ESTADISTICO DE CALIDAD: TEORIA Y APLICACIONES

2.6.5. PRECISION Y TAMANO DE LA MUESTRA

En general, cuanto mas estrecho es un intervalo de confianza mayor precision ten-
dra nuestra estimacion (sera menor el error muestral maximo). Ahora bien, la am-
plitud de un intervalo depende de dos factores: el nivel de confianza que decidimos
utilizar y el tamaiio del error tipico (es la desviacion tipica) del estadistico utilizado
como estimador.

Si disminuimos el nivel de confianza, diminuye la amplitud del intervalo, pero au-
menta el riesgo. Debemos intentar reducir la amplitud del intervalo manteniendo cons-
tante el nivel de confianza; para ello hay que reducir el error tipico del estimador.

. ;. o .
En el caso de la media, el error tipico es 05 = T Por lo tanto, variando el ta-
n

mafio muestral variaremos el error tipico. Al aumentar n, disminuye O ;. Por tanto.

manipulando el tamafio de la muestra podemos obtener los intervalos de la precision
que deseemos.
Para la media:

E=z O-=>n—z 9 o
-2 Jn 2 E
2 2
2
S, s
E=t ol =\t nl

Para la proporcion:
2
‘e
2

PO
E=:z w/fQ:n:—
1—5 n FE

!
2

Ejemplo: Queremos estimar la media de una poblacidén normal con varianza
poblacional igual a 4. ; Qué tamafio muestral debemos tomar para que E = 0.02 al ni-
vel de confianza 0.95?

-0 =0.95= o =0.05= 1-%:0.975=zm =1.96

Como conocemos la varianza poblacional, el tamafio muestral sera:
2

c 2 Y \
n=|z — | =11.96—=-| =(196)> = 38416
0.02

o
1-— E
2

“~
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¢,y si queremos un error E=1 al mismo nivel de confianza? En este caso
2

2
n=lz 211962 =392)? =1537.
2 E 1

Redondeamos y tenemos que n = 16.
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CONTROL ESTADISTICO
DE LA CALIDAD.
DIAGRAMAS DE CONTROL

3.1. GRAFICOS DE CONTROL POR VARIABLES

3.1.1. ;QUE ES UN GRAFICO DE CONTROL?

Un grafico de control es un grafico en el que se representa el comportamiento
de un proceso anotando sus datos ordenados en el tiempo.

El objetivo principal de los graficos de control es detectar lo antes posible cam-
bios en el proceso que puedan dar lugar a la produccién de unidades defectuosas, y
ello se consigue minimizando el tiempo que transcurre desde que se produce un des-
ajuste hasta que se detecta.

Asimismo, el Control estadistico de procesos (CEP) hay que verlo también como
una herramienta de mejora continua de la calidad de los productos, puesto que hoy
en dia se mide la calidad de un producto como un valor que es inversamente pro-
porcional a la variabilidad que presentan sus caracteristicas de calidad en el cliente.
Puesto que reducir la variabilidad debido a las causas comunes resulta mas comple-
jo, en general el CEP ayuda a la deteccion de causas asignables para tomar accio-
nes en funcién de su naturaleza.

Respecto a los distintos temas del Control de calidad, podemos hacer referencia
a los siguientes trabajos publicados: Montgomery (1985), Peifia (1986a, b), Prat-Bar-
tes y otros (1997), Pérez-Lopez (2001, 2003) y como trabajo previo, Juan-Verdoy y
otros (2003).

Por lo tanto, el objetivo primordial de los graficos es la deteccion rapida de la
presencia de causas asignables en un proceso y para ello son importantes los siguientes
puntos:

« El riesgo que se esta dispuesto a admitir cada vez que se decida que una causa
asignable ha entrado en el proceso.

+ El cambio minimo es el valor del parametro que se desea detectar.

« El tiempo medio esperado entre desajustes.
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Se entiende que un grafico de control da «falsas alarmas» cuando las observa-
ciones de un proceso en estado de control llevadas al grafico son interpretadas erro-
neamente como sefiales de aparicion de causas asignables. Para que esto no ocurra
con frecuencia, se toman los limites tales que la probabilidad de falsa alarma sea del
orden de un 3%, es decir, se ha de estar muy seguro para aceptar que el proceso ha
cambiado. Para ello, en el caso de la distribucion normal los limites de control se han
de situar a una distancia de la linea central de tres desviaciones tipicas del estadisti-
co que se situa en el grafico.

El tiempo medio en que se producen los desajustes en el proceso, determinara la
frecuencia de muestreo: cuanto mas estable en un proceso menos inversion (tiempo
y dinero) debe dedicarse a controlarlo. Puesto que se ha de minimizar el tiempo de
deteccion de un cambio en el proceso, la frecuencia de muestreo ha de ser superior a
la del tiempo esperado entre cambios.

Por otra parte, ademas del tiempo medio entre desajustes, es importante estimar
los costes de producir fuera de control en este tiempo, de tomar datos del proceso y
de ajustarlo y, en funcion de ellos, realizar una politica de control lo mas optima
posible.

En el ejemplo de la Ilustracion 14, la opcion T(1) es mas cara desde el punto de
vista del coste de control que la opcion T(2), ya que la frecuencia de muestreo es ma-
yor, pero tal vez los beneficios obtenidos al detectar antes un cambio en el proceso
sean mayores en T(1).

Cambio en media del proceso

T(1)

T

ILUSTRACION 14: Frecuencia de muestreo T(1) y T(2)
para control de la medida

Por ultimo, de poco o nada sirve lo hasta aqui expuesto, si la informacion que
emana de los graficos de control tarda en ser «escuchada» por aquellas personas que
directamente pueden actuar sobre el proceso, o no se le presta la debida atencion. Es
decir, poner en marcha un sistema de control estadistico de procesos no consiste en:
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« Rellenar plantillas de recogida de datos por parte de los operarios, para ser lle-
vados a final de mes a un grafico por parte de los técnicos y posteriormente ser
archivados

« Realizar un grafico con los limites obtenidos la primera vez que se implemen-
t6 el CEP, los cuales se observan que poco tienen que ver con la situacion actual
del proceso.

El CEP es una técnica que ha de ser utilizada cerca del proceso y, por lo tanto,
es recomendable que sean los operarios los que la utilicen. Para ello, los graficos de
control han de ser sencillos de construir e interpretar.

En cuanto a la actualizacion de los limites de control en los graficos, hemos de
decir que los limites no se han de cambiar mientras no se tenga evidencia de que el
sistema de causas comunes haya cambiado o de que cambia el procedimiento de to-
ma de datos.

3.1.2. GRAFICOS DE CONTROL PARA VARIABLES

Se denominan asi los graficos de control para caracteristicas continuas del pro-
ducto o del proceso tales como: contenido en cm’ de un liquido, peso de un saco de
pienso, viscosidad de una resina, intensidad de una tinta, temperatura de un horno,
etc., las cuales, cuando el proceso esta en estado de control, se distribuyen en gene-
ral segin la ley normal, es decir, si no se distribuyen las observaciones individua-
les, si lo hacen las medias para tamaiio suficientemente grande (teorema central del
limite).

Un proceso del cual se esta controlando una caracteristica continua puede aban-
donar ese estado de control por verse afectada su media, su variabilidad o ambas a la
vez. Por consiguiente, hay que construir graficos para controlar ambos parametros
por separado, no solo la media.

El control de la media del proceso se realiza, siempre que se pueda, a través de
las medias de muestras de tamaiio n.

Si de las mismas muestras se calcula la desviacion tipica muestral s, se puede cons-
truir un grafico de control para ¢ utilizando la distribucion teérica de s:

5

S:= 2 Xn—l:
(n=1)

Asi, tomando los percentiles adecuados de la chi-Cuadrado se tendria un grafico
para s’ (notar que este grafico no es simétrico). En la practica, el calculo de la va-
rianza muestral resulta dificil para personal poco familiarizado con la estadistica y
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se recurre a calcular el rango de la variacion muestral R, que se define como la di-
ferencia entre las observaciones extremas. Se puede demostrar matematicamente que
existe una relacion entre s’ y el rango muestral para muestras de tamafio n y tal re-
lacion es:

donde d, se puede encontrar en la tabla de indices (apartado 3.1.8).
A continuacion se presentan los graficos mas utilizados para caracteristicas con-
tinuas.

3.1.3 GRAFICOS X-R

El CEP utilizando graficos X-R se lleva a cabo tomando muestras de n individuos
(entre dos y seis), calculando la media y el recorrido muestral y llevando estos va-
lores a los graficos correspondientes.

Las muestras han de ser obtenidas de tal forma que contengan individuos ho-
mogéneos, es decir, producidos bajo las mismas condiciones, asi, los estadisticos que
se obtengan de ellos, la media y el recorrido, seran buenos estimadores de los para-
metros del proceso. Debe procurarse que, durante el tiempo que el proceso fabrica
los individuos que forman parte de una muestra, solo hayan actuado causas comunes
de variabilidad.

Los limites en los graficos se colocan en

Limite superior:n+ 3~ o x +A,R
Jn
Grifico X \Limite central: u o X
Limite inferior: u— 3 -2~ o Xx-4, R

Jn

Limite superior: D,R

Grdfico R \Limite central: R

Limite inferior: D;R

donde los valores de A,, D; y D, se pueden encontrar en la tabla de indices (aparta-
do 3.1.8).
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En aquellos casos en que no se tenga una estimacion de los parametros del pro-
ceso en el momento de implementar los graficos de control, o se desee recalcularlos,
se han de seguir los siguientes pasos:

Tomar k (al menos 20) muestras de tamafio n (entre dos y seis) de forma consecu-
tiva y a intervalos de tiempo iguales, calculando la media y el rango de cada muestra:

- xi1+xi2+‘“+xm . , .
x,—f R=madx(x,) min(x;) j=1,2,3...n

Calcular la media de las k medias muestrales y la media de los k rangos:
k — k
z, X, "R
=] 1 i=1" 1
k k

=Sl 3

Calcular los limites de control del grafico mediante las expresiones anteriores.

Llevar los valores de las medias y los rangos de las muestras obtenidas a los
graficos y comprobar que no hay ningun tipo de comportamiento anémalo en nin-
guno de ellos. En tal caso, pasar al apartado siguiente.

Si existe evidencia de que durante la construccion del grafico el proceso no ha es-
tado bajo control, se han de buscar las causas asignables y actuar sobre ellas. Solo en
este caso se reconstruira el grafico eliminando las anomalias y comenzando en el pa-
so segundo. En aquellos casos en que hayan variado notablemente las caracteristicas
del proceso, debe comenzarse desde el principio.

Mantener los limites de control calculados en el apartado tercero y establecer un
plan de control para el futuro con el objetivo de realizar un seguimiento del proceso.

Para ello, dependiendo de las caracteristicas del proceso (coste de inspeccion, pro-
duccidn diaria, coste de producir fuera de especificaciones) se toman muestras de ta-
mafio n en intervalos de tiempo determinado y se lleva la media muestral, X, y el
recorrido, R;, a los graficos correspondientes.

Una llamada de atencidn en uno de los graficos, equivale a que una causa asig-
nable ha entrado en el proceso. En este caso, se ha de buscar la causa asignable y de-
ben tomarse las acciones adecuadas para llevar al proceso a su estado de control.

Cuando la construccion de los graficos se hace manualmente, existen plantillas
que han sido adoptadas con pequefias variantes en las empresas. En ellas, ademas del
espacio reservado para los graficos, existen casillas donde se debe anotar toda la
informacién que pueda ayudar a una posterior interpretacion del gréfico.

Vamos a ver un caso particular del uso del grafico X. En ¢€l, los limites se han cal-
culado a partir de las primeras 20 observaciones que se encuentran en la siguiente ta-
bla, de la cual calculamos los limites:
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Limite superior =200+ 0.729 * 1.48 =201.1
Limite central =200
Limite inferior =200 —0.729 *1.48 = 198.9

Realizando el grafico del contenido medio de 4 botellas con p =200y 6 =0.7
(Observaciones 1-20), con u =201y o = 0.7 (Observaciones 21-40) y con p =200
y 6 =0.7 (ultimas 20 observaciones), se detecta cambios en el proceso debidos a cam-
bios en la media y también a un incremento de la variabilidad.

TABLA 2: Contenido en cm® de 20 muestras de tamafio 4 de botellas de agua

X, X, X, X, X R,
1 202.016 200.218 200.588 199.93 200.688 2.085
2 200.39 200.18 198.385 199.12 199.52 2.005
3 200.08 199.42 200.045 199.985 199.884 0.665
4 198.584 201.011 200.26 200.097 199.988 2.427
5 199.413 199.453 200.012 200.72 199.9 1.306
6 199.701 198.761 200.001 200.118 199.645 1.357
7 199.38 200.491 200.361 200.057 200.072 [.111
8 201.435 200.279 199.727 200.513 200.488 1.707
9 199.44 199.155 199.966 200.129 199.672 0.974
10 | 200.857 201.021 199.526 200.654 200.515 1.496
11 | 200.445 199.933 200.03 199.044 199.863 1.401
12 | 200.109 200.9 200.116 201.751 200.719 1.642
13 199.985 200.006 200.659 200.6 200.312 0.673
14 200.58 199.934 199.789 199.699 200.001 0.881
15 199.796 199.759 199.88 200.34 199.944 0.581
16 | 199.277 200.722 198.398 200.41 199.702 2.324
17 -{ 200.612 198.605 199.194 199.998 199.602 2.007
18 199.899 201.027 199.998 200.806 200.432 1.129
19 200.31 199.998 200.571 199.25 200.032 1.322
20 | 198.692 198.65 200.686 201.191 199.805 2.541
X =200 R=1.48

Para el grafico de la variabilidad, se llevan los rangos de la tabla a un grafico, don-
de los limites de control se han calculado a partir del rango medio y los valores de
D; =0y D, =2.282 correspondientes a una muestra de tamaiio 4.
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Gréfico R para la variabilidad del proceso de embotellado. Con p =200y 6 =0.7
(observacion 1-20), con p =201y 6= 0.7 (obs. 21-40) y con p =200y ¢ = 1 (ulti-
mas 20 observaciones)

Los limites asi calculados son los siguientes:

Limite superior = 2.282 *1.48 =3.38
Limite central =1.48
Limite inferior =0 *1.48=0

Observando el grafico que se obtendria para R, el aumento de la media del pro-
ceso a partir de la observacion 20 provoca un ligero incremento en los rangos, aun-
que este aumento es mas manifiesto cuando aumenta la variabilidad del proceso a
partir de la observacion 40, llegando incluso a salir los rangos fuera de los limites.

3.1.4. GRAFICOS X-S

En este grafico de control se va a representar la media X, de cada submuestra mi-

diendo la variabilidad a través de las desviaciones tipicas muestrales, por lo que en
primer lugar hay que calcular la media y desviacion tipica de cada muestra (sub-

muestra):
ZX[/ n
- = .
X, =4 - s= [(1/;:)*2}()(,,-)(,)
po
parai=12,... k.

Supuesto un estado de control, es sabido que la esperanza matematica de X T

y su desviacion tipica o/vn:
ELY)] = u olX;]=onn

por ello el grafico de control para las medias muestrales deberia tener una linea

central LC = p y unos limites de control iguales a p + 30/\/;; ahora bien, como la
media p y la desviacion tipica ¢ son desconocidas se estiman con los datos. La me-
dia por:

A "

w=X = XX =Ny S,

i=1 = =l

indice



118 MANUAL DE CONTROL ESTADISTICO DE CALIDAD: TEORIA Y APLICACIONES

que es un estimador centrado; en cambio las desviaciones tipicas muestrales S; no

son estimadores centrados de la desviacion tipica tedrica G, sino que tienen un ses-
go que depende del tamaiio n de la muestra. Puede probarse que E[S;] = ¢,0, donde

¢, es un coeficiente que depende solo de n y cuyos valores se encuentran tabulados;
la expresion analitica exacta es la siguiente:

o I'(n/2)
E[S,.]—czo'—m-l:((—n—:l)/—z)a

donde I'(z) es la funcién Gamma de Euler. Como para cada muestra i = 1,2,... .k re-
sulta que S;/c, es un estimador centrado de o, al promediarlos obtenemos el siguien-

te estimador centrado:
k

o= (1/c)*S = (1/kea)* DS,

i=l

quedando por tanto las siguientes lineas de control para las medias )—(l

Limite Superior de control = LCS = X+ A, S
Limite Central =LC =X
Limite Inferior de control =LC = X — A S

donde A, es un coeficiente que depende del tamaiio n de la muestra y que se halla ta-

bulado; su expresion analitica es:
A=3/(cxfn)
Grdfico S de Desviaciones Tipicas

En este grafico de control se va a representar la desviacion tipica S de cada mues-
tra y va a ser Gtil para controlar la variabilidad del proceso. Como hemos visto an-

tes se tiene que E[S;] =c,0, podemos estimar de modo centrado por S.Porotra parte,
puede probarse que la desviacion tipica de S; vale:

o(S)=0c 1-(1/n)—c;
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lo que nos conduciria a los siguientes limites tedricos de control:
6,630 1-(1/n)—c, c £ 31-(/n)-c)o

y estimando & por S ¢, obtenemos finalmente las siguientes lineas de control para las
desviaciones tipicas:

Limite Inferior de Control =LIC =B, S
Limite Central =LC =S
Limite Superior de Control = LSC =B, S

donde B; y B, estan tabuladas, siendo sus expresiones analiticas:

B;=1-Cley))*Ji-(1/n)- c7 0 cero si es negativo
B,=1+@Bley)*1-(1/n)-cs

3.1.5. Grafico X-o

En este apartado vamos a suponer que el grafico de control se realiza sobre una
caracteristica medible X cuyo valor medio es p y cuya desviacion tipica es o. Si las
observaciones de X son independientes y normales entonces el 95.44 % de ellas se
encontraran dentro de los limites p = 20, y el 99.73 % dentro de los limites p + 30.

Esto nos permite trazar la linea central, los limites de control y los de alerta'y
sobre este grafico, a medida que transcurra el tiempo, ir representando los valores de
la magnitud X para ir observando su evolucion. Es frecuente que los valores de p y
o sean desconocidos y se estimen con datos anteriores; si X, X,,...,X, €s una mues-
tra aleatoria simple de observaciones de X, entonces la media p se estima por la me-
dia de la muestra:

u=/\7=(1/n)*=in= X+ X, +..+X,

i=l h
y la varianza 6 con la cuasivarianza de la muestra:

o =2 = (U(n-1)* 3, (X, -T)*

=l
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Asi como la cuasivarizanza muestral S¢? es un estimador ligeramente sesgado de
la desviacion tipica tedrica G, pero el tamaiio de la muestra es de 20 o mas el sesgo
puede considerarse despreciable (por ejemplo, para n =20 el sesgo es de un 1.3 % el
valor de S, y tiende a disminuir a medida que aumenta el tamafio de la muestra). Si

designamos con S la desviacion tipica muestral:

= I(l/n)*i(X,, -X)= ‘/”7—1 S,

entonces podemos construir un estimador centrado de & dividiendo S por cierto co-
eficiente ¢, cuyo valor s6lo depende del tamafio de la muestra:

o = S/c,

Los valores de ¢, pueden tabularse para distintos valores de tamafio n de la mues-
tra, siendo su expresion analitica la siguiente:

_\/—— I'(n/2)

T((n-1)/2)

En la practica lo que se hace es observar 20 0 mds datos retrospectivos de X,
que se encuentren en una situacion estacionaria, y a partir de esas medidas se estima
la media y desviacion tipica de X y S/c, respectivamente, con cuyos valores se di-

bujan las lineas de control y central:

Limite Superior de control = LCS = X + 3S/c,

Limite Central = LC = ?
Limite Inferior de control = LC = X- 3S/c,

Con objeto de garantizar el caracter estacionario de los datos observados
X1, X,,...,X, se les aplica el grafico de control que se acaba de calcular, y se desechan
aquéllos que queden fuera de los limites de control (por considerarlos anémalos), que
forman una racha (pues durante ese periodo es presumible que la media tedrica p ha-
ya tenido una fluctuacion) o que presenten una tendencia positiva o negativa (ya que
en esos casos la media tedrica p esta variando en el tiempo y no permanece fija). Con
la muestra resultante se vuelve a recalcular X y S, asi como el nuevo grafico de con-
trol. Una vez que la muestra retrospectiva de trabajo se encuentre dentro de los li-
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mites de control calculados, que no presente rachas y que tampoco muestra tenden-
cias, se utilizan los limites calculados con ella para representar y controlar observa-
ciones futuras.

Diagrama de Control de la Varianza Muestral (§°)

Lo mas frecuente en control de calidad es usar el diagrama de R, o el de S, para
controlar la dispersion del proceso, con preferencia por el de S para tamafios mues-
trales moderadamente grandes.

Pero a veces es recomendable utilizar un diagrama basado directamente en la va-
rianza muestral S°, los parametros para el diagrama de control de S’ se derivan de que,
dada una muestra de tamafio n, el estadistico (n-1) S?/c° tiene una distribucion chi-cua-
drado con n-1 grados de libertad, en cuyo caso se pueden determinar a, y b, tales que:

P(a, £ (n-1) S¥/6* < b,) =1 - a para un nivel o dado, donde:
a, =F'(0/2)y b, =F'(1 - 0/2)

siendo F la funcién de distribucion de una variable Chi-cuadrado con n-1 grados de
libertad.

Supongamos que tenemos una caracteristica de calidad X, que sigue una distri-
bucién Normal, con media i y desviacion estandar o, desconocidas.

Se supone que tenemos & muestras (X},.....,Xiq)s----(Xx1»+---»Xn )» €ada una con n ob-

servaciones de la caracteristica de calidad X.
Sean x, x,,....,x, las k medias de las muestras y S,, S,,...,S, las k desviaciones

tipicas de las muestras.
Para cada una de las muestras se pueden determinar a, y b, tales que:

P(a, < (n-1) S{/6*<b,)=1-0o.coni= ...k

Tenemos entonces:
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podemos escribir:

— . 2
pl 29 b, ‘o
n-1

Ademas, como es un estimador insesgado de ¢? para i = 1,...,k, tenemos que S
también es un estimador insesgado de 67, con lo que ya tenemos los limites proba-

bilisticos al nivel a de la forma siguiente:
. : Lo b, S
Limite Superior de control probabilistico = LSCP=—% ]

n-

=2

Linea Central = S
a, S’

Limite Inferior de control probabilistico = LICP = 7
n-

El grafico resultante quedaria de la siguiente forma (Ilustracién 15):

Charting vart,vard vard vard,vars

o 5’\
b ix
@ % A
§ % i
% ]
4 AN B
Voo P xﬁ‘: A
&' ’\ 3 ‘. ?( \3‘! »‘( .(; 5
Y L/
i %, |
- E ]
2 g 5 5] b,
subgroup

ILUSTRACION 15: Gréfico de control de varianzas

3.1.6. GRAFICO DE OBSERVACIONES INDIVIDUALES Y GRAFICO DE RANGOS MOVILES
Estos graficos son similares a los graficos X-R con la diferencia de que los pri-

meros se utilizan en aquellos casos en que se obtiene una unica observacion en ca-
da instante. Algunas situaciones en las que esto ocurre son:
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* Solo puede obtenerse una observacion por lote o partida de material

* En procesos continuos o de batch en los cuales no tiene sentido hablar de «in-
dividuos»

* Se requiere realizar una comparacion directa con las especificaciones.

Para la implementacion de los graficos de observaciones individuales y de rangos
moviles se han de seguir los pasos presentados para los graficos X-R, teniendo en
cuenta que, al ser n = 1, se tendran que realizar algunas modificaciones.

Asi, con las k observaciones obtenidas, la media del proceso se etima segun,

'k
;:M =———Z}:1xi

X; observacion i-ésima

k total de observaciones

El rango medio se obtiene promediando los rangos méviles obtenidos al hacer
muestras de tamaiio w de la siguiente manera: Para obtener R, se toman las prime-
ras w observaciones (x;, X,,...,X,) ¥ se calcula el rango. R, se obtiene a partir de
(X35 X3, ---»Xy» Xyi1)» ¥ asi sucesivamente. Asi, se obtiene la media de rangos,

donde:

k: Total observaciones.
w: N° de observaciones utilizadas en el calculo del rango movil.
R;: Rango del grupo mévil (x;, ....X; ; .)-

R: Media de rangos moviles.

De esta manera el control estadistico de la media del proceso se realiza llevando
las observaciones individuales a un grafico que tiene de limites,

Limite superior x+ 3 R
d,
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Limite central x

Limite inferior x — 3 —R-
d,

Para el control estadistico de la variabilidad se utilizan los rangos moéviles cal-
culados anteriormente. En ambos graficos para el calculo de los valores d,, D; y D,
se considera n = w.

Hay que notar que w ha de ser seleccionado de tal manera que los elementos en
un mismo grupo sean lo mas homogéneos posibles. Un valor de w muy utilizado es
w =2,y en tal caso d, es aproximadamente 9/8.

El grafico de observaciones individuales es menos sensible que el grafico X. Ade-
mas, si la distribucion de los datos no sigue una ley normal, hay que tener mucho cui-
dado en la interpretacion del grafico.

Téngase en cuenta por otra parte, que el hecho de que los valores R; no sean to-

talmente independientes también dificulta la interpretacion del grafico de la variabi-
lidad.

3.1.7. OTROS TIPOS DE GRAFICOS DE CONTROL POR VARIABLES

Los tipos de graficos que a continuacidn describimos también llamados Grafi-
cos de Control con Memoria, se caracterizan por ir acumulando la informacion de
muestras anteriores, de manera que un cambio pequeiio en los datos es detectado ra-
pidamente, por el contrario cambios grandes son detectados mas lentamente.

3.1.7.1. DIAGRAMA DE CONTROL DE SUMA ACUMULATIVA (CUSUM)

El diagrama de control de suma acumulativa o diagrama CUSUM (Cumulative Sum),
incorpora directamente al representar el estadistico relativo a cada punto (muestra o sub-
grupo), toda la informacion muestral de la sucesion de puntos anteriores, ya que se re-
presentan para cada punto las sumas acumuladas para el subgrupo actual y todos los
anteriores de las desviaciones del estadistico en que se basa el grafico de control.

Supongamos que tenemos muestras de tamaiio n > 1, y que x; es el promedio de
la i-ésima muestra. Entonces, si i, es el valor objetivo de la media del proceso, el
grafico de control de suma acumulativa, que utiliza como estadistico para cada sub-
grupo la media muestral del mismo, se formara representando las cantidades:

N =i( ,—po) param= 12, .k
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El grafo del diagrama de control lo constituyen los puntos (m, S,,) param = 1,2,....k.
El S, para cada una de las muestras de entre las k posibles viene dado en funcién
del nimero m de la muestra o subgrupo e incluye a todas las S, anteriores ya que:

Sm = i(x_i—“o>=;'" —H, +Sm.1 =;m —H, +;m-l ~U, +Sm-2 =...

i=|

S, recibe el nombre de suma acumulativa hasta la m-€sima muestra o subgrupo
inclusive.

En este tipo de gréficos, si el proceso permanece bajo control para el valor obje-
tivo de la media (u,) la suma acumulativa S tendra que variar aleatoriamente alre-
dedor de cero.

Por el contrario si la media cambia aumentando hasta cierto valor u, > u,, en-
tonces se observara un desplazamiento en esa direccion (positiva) de las sumas
acumuladas. Reciprocamente, si la media cambia disminuyendo hasta cierto valor,
entonces se observara un desplazamiento en esa direccidn (negativa).

En consecuencia si se desarrolla una tendencia hacia arriba o hacia abajo en los
puntos ubicados en el grafico, se tendra que considerar esto una evidencia de cam-
bio de la media del proceso y se debera buscar alguna causa atribuible.

Los graficos obtenidos seran de la forma que se muestra en [lustracion 16:

CuSum Chart
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A3 -
i {4 e 34k Ji#

ILUSTRACION 16: Grafico de CuSum
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Mascarilla V (V-Mask)

Como en todo grafico de control es necesario fijar un procedimiento de decision
para determinar si el proceso esta fuera de control o no. Este procedimiento de de-
cisién consiste en aplicar la Mascarilla V al diagrama de suma acumulativa.

Si para cada punto m todas las sumas acumuladas anteriores S, S,...., S, caen en-
tre los dos brazos de la Mascarilla V, el proceso se encuentra bajo control. Sin em-
bargo, si cualquier S; V i = 1,...,m se situa fuera de los brazos de la mascarilla, el
proceso se considera fuera de control. Un punto por encima del brazo superior de la
mascarilla indicaria un cambio hacia abajo en la media, y viceversa si el punto se si-
tla por debajo del brazo inferior de la mascarilla.

De esta forma la Mascarilla V constituye un marco de referencia visual para de-
cidir sobre el control, similar a los limites de control de un diagrama de Shewhart
convencional.

Para construir la Mascarilla V se considera el diagrama de control con el nime-
ro de muestra m en el eje de abscisas y los valores de las sumas acumuladas S, pa-
ra cada muestra en el eje de ordenadas.

Se sitaa el punto O en el ultimo valor de S, es decir en S;, de modo que las co-

ordenadas de O son (i, S;) y se traza la linea OA paralela al eje horizontal tal y co-
mo se indica en la Ilustracion siguiente:

o
1
0

s, o| A

3
h

:< »

; d

1 2 3 4, i (Indice de Subgrupo)

ILUSTRACION 17: Construccién Mascarilla V

La linea OA se traza de forma que su longitud sea la distancia guia d. Una vez fi-
Jjado el segmento OA se utiliza el angulo 0 para definir los brazos de la mascarilla.
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Por tanto d y 6 determinan la mascarilla y se calculan con las siguientes expre-

siones:
d= [—%—j : ln[ﬂ) y 6= arctan[—A—j
) o 2-r

A es el cambio en la media del proceso que se quiere detectar.

o es la probabilidad de concluir incorrectamente que se produjo un cambio (fal-
sa alarma). :

B es la probabilidad de no detectar un cambio en la media.

donde:

8 tomael valor = A donde o - es la desviacion estandar de x y k que es un fac-
G-

tor de escala que relaciona la unidad de la escala vertical con la unidad de es-
cala horizontal.

Normalmente se recomienda que k esté entre 6y 2 - 6 -, con un valor preferen-
te de k =2 - 6- -0 que represente entonces la magnitud del cambio en la media del
proceso que se quiere detectar en unidades de desviacion estandar de 6 ;-

Si B es pequefio (B — 0), entonces el valor de d se reduce y d — -2In(o/3?).

Como h=d - tan(@) =d : k, se puede determinar la mascarilla en funciéon de k y h.

Un ejemplo de grafico de control con Mascarilla V seria el que se muestra en la
siguiente [lustracion:

:5 k] 1 ¥ ¥ o

ol z

15k -

= 0y ' g
— R F ;-
m 3 e L i
. Alarma

g o :

*i:" i . i Lots, % ;:

O 1 20 20 4{3 50

Observation

ILUSTRACION 18: Gréfico de control con Mascarilla
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3.1.7.2. Diagrama de control de Media Movil

El grafico de medias moviles, o grafico MA (Moving Average), es un grafico pa-
ra controlar la media del proceso y se emplea en general en aquellos casos en los que,
obteniéndose observaciones individuales del proceso, se desea analizar el mismo con
la sensibilidad que permite un grafico de medias. Para ello, las medias moviles se ob-
tienen de igual manera que se han obtenido los rangos moéviles en el apartado anterior.

Estos graficos «suavizan» el comportamiento observado en el de observaciones
individuales y muestran mejor la tendencia del proceso. Por otra parte, y tal como
ocurria en el grafico de rangos moviles, las observaciones no son independientes,
lo cual dificulta la interpretacion. '

Ted

E | Alarma

12

ieadadasasd

s

MA

Lixasd

) i 3 s

€ Y 20 {3 ) A0 s18

Observation

ILUSTRACION 19: Medias Mdviles

3.1.7.3. Diagrama de Media Movil Geométrica (EWMA)

El diagrama de control de media movil geométrica, también denominado Dia-
grama de Media Movil Ponderada Exponencialmente, EWMA (Exponentially Weigh-
ted Moving Average), puede considerarse un procedimiento de control de la media
ponderada en el que cada media muestral x;, X, ;,..., X;_.; €s ponderada por 1/w en
el instante i, y las medias muestrales para periodos t < i — w son ponderados por cero.

Un grafico de control basado en la media moévil geométrica de orden r, se define
como:

Z=r x,+(1 r) Z,
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siendo i > 1 y donde r es una constante tal que 0 < r < 1, cuyo valor inicial (necesa-
rio para la primera muestraeni=1)es Z_ =X.

Z; es una media ponderada de todas las medias muestrales anteriores, ya que si
sustituimos Z;; en la parte derecha de Z; por su valor iterativo, tendremos:

Z =rxi +(1_r)'zi-1 =TI Xi +(1_r)'|.r’5€i-1 +(1"r)'zi-2.|=

r'}i +r'(1—r)'}i-l +(1—r)2 'Zi_z

Continuando con la sustitucion recursiva de Z,, j = 2,3,.....i, se obtiene:

i-1 = X
Z =1y (-r) xi;+(1-r)-Z

=0

o

Los pesos r(1 - ry decrecen geométricamente con el orden de la media muestral,
ademas la suma de los pesos sera igual a 1.

Si las x; son variables aleatorias independientes con varianza 6*/n entonces la va-
rianza de Z; es:

=0

Se observa que cuando i aumenta, V(Z;) aumenta hasta alcanzar un valor limite,
que suele denominarse valor asintotico y que vale:

s

2-r

Para la media de Zi tenemos que:

E(ZJ:E[ri(l—r)j xicj + (-1 -Zoj=u -[1—(1—r)i]+(l—r)i w=p

=0

Para construir el diagrama de control de la media movil hay que estimar p y G,
para lo que se toman k muestras consecutivas de n; = n unidades se calcula en cada

una la media muestral x,, y se considera el estadistico X como la media de las x, que
sera el estimador de .
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Para calcular los limites de control de Shewhart sustituimos  y © por sus esti-
madores X y 0, obteniendo los limites de control para el caso de muestras del mis-
mo tamafio n, los limites asintdticos son:

Limite Superior de control prob. = LSCP = ; +k, N . -
n-(2-r)

Limite Central =X

Limite Inferior de control prob. = C ; k, 6
n-(2-r)

Para realizar el grafico de control, en el eje de abscisas se colocan los nimeros de
muestra y en el eje de ordenadas situamos las medias mdviles geométricas Z; para
cada muestra. Mientras la media movil para cada muestra quede entre los limites
de conrol y la sucesién de puntos definida por cada media no exhiba un patrén sis-
tematico, podemos considerar el proceso estudiado bajo control.

Un ejemplo de diagrama de Media Mévil Geométrica seria el mostrado en la Ilus-
tracion 20.

¢ g
012" . S .
Mm % ng
e i? L 3
L308 - = e
g
128 .
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¥ 10 20 301 40 A 60

Observation

ILUSTRACION 20: Medias Méviles Geométricas

3.1.8. FACTORES PARA LA CONSTRUCCION DE GRAFICO DE CONTROL

A continuacion, podemos ver la tabla de los distintos valores de los factores pa-
ra la construccién de graficos de control.
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TABLA 3: Factores para graficos de control

A, D, D, D,
1.880 1.118 0 3.267
1.023 1.693 0 2.575
0.729 2.059 0 2.282
0.577 2.326 0 2.115
0.483 2.534 0 2.004
0.419 2.704 0.076 1.924
0.373 2.847 0.136 1.864
0.337 2.970° 0.184 1.816
0.308 3.078 0.223 1.777
0.285 3.173 0.256 1.744
0.266 3.258 0.284 1.716
0.249 3.336 0.308 1.692
0.235 3.407 0.329 1.671
0.223 3.472 0.348 1.652
0212 3.532 0.364 1.636
0.203 3.588 0.379 1.621
0.194 3.640 0.392 1.608
0.187 3.689 0.404 1.596
0.180 3.735 0.414 1.586
0.173 3.778 0.425 1.575
0.167 3.819 0.434 1.566
0.162 3.858 0.443 1.557
0.157 3.895 0.452 1.548
0.153 3.931 0.459 1.541

3.1.9. INTERPRETACION DE LOS GRAFICOS DE CONTROL

El objetivo de la utilizacion de los graficos de control para el seguimiento de un
proceso es primordialmente el de detectar cualquier evidencia de que la media y la
variabilidad del proceso no se han mantenido constantes a lo largo del tiempo. Es de-
cir, se pretende detectar la aparicion de causas asignables a la variabilidad.

Con tal objetivo en el grafico se han representado dos cotas o limites de variabi-
lidad las cuales evidencian la presencia de tales causas si son sobrepasadas. Este pa-
tron de inestabilidad fue el que se mantuvo durante los primeros afios de la implantacion
de los graficos Shewart.
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Los graficos asi construidos tenian varios inconvenientes:

» Permanecen impasibles ante aquellas causas asignables que afectaban al proce-
so sin llegar a provocar individuos fuera de limites.

* Detectaban algunas anomalias demasiado tarde.

* No tenian en cuenta la informacién histdrica del proceso.

Para contrarrestar los puntos anteriormente citados, se incorporaron nuevos pa-
trones de inestabilidad. Estos ultimos tienen la particularidad de ser tan poco pro-
bables de ser presenciados en un proceso bajo control como el hecho de obtener
una observacion fuera de limites, ademas, tienen en cuenta el comportamiento his-
torico del proceso a corto plazo.

Para la deteccion de tales patrones, se han de dividir las dos areas alrededor del
limite central en tres zonas: A, By C.

Noétese ademas, que cuanto mas se muestrea mas posibilidades existen de obte-
ner falsas alarmas y tomar por lo tanto acciones que, en lugar de disminuir la varia-
bilidad del proceso, la aumentan. Por lo tanto, no se ha de actuar si no se esta seguro
de la presencia de causas asignables y se conoce su identidad.

Generalmente, cuesta identificar una causa asignable entre todas las posibles.
En la practica lo que se hace es estar atento al proceso cuando €ste comienza a mos-
trar anomalias y tratar de analizar la disposicion de los datos entre los cuales van apa-
reciendo estos patrones de inestabilidad.

La manera en que aparecen las anomalias puede ayudar a identificar las causas
asignables pero no existe una regla general ya que:

* Cada proceso tiene unas caracteristicas particulares que hacen que un tipo de in-
estabilidades sean mas frecuentes que otras;

* Dado un patrén de inestabilidad, las causas que pueden provocarlo son variadas
y dependen totalmente del proceso con el que se esta trabajando.

Por consiguiente, para la interpretacion de los graficos de control es primordial
conocer el proceso.

En general, las causas que afectan a la media del proceso son aquellas que cuan-
do intervienen afectan a todo el producto de forma parecida. Por el contrario, las cau-
sas que afectan a la variabilidad afectan s6lo a una parte del producto.

Por supuesto que ciertas causas pueden afectar a la media y a la variabilidad del
proceso a la vez. Por ello, si se trabaja con los graficos X-R es recomendable anali-
zar el comportamiento de la media y el recorrido por separado. Primero el compor-
tamiento del grafico R, que es mas sensible a cambios en el proceso, después el grafico
X y finalmente los dos a la vez. (No tiene sentido interpretar el grafico X si el gra-
fico R no esta bajo control.)
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Por ultimo hemos de insistir en el hecho de que el objetivo en la interpretacion de
un grafico de control es analizar si el proceso se comporta de una forma estable a lo
largo del tiempo. Este analisis no pretende comparar si el proceso se comporta de una
forma estable a lo largo del tiempo. Este analisis no pretende comparar las caracte-
risticas del proceso con sus especificaciones o tolerancias. Cuando tal comparacion
sea necesaria se realizara un estudio de capacidad, el cual sera fiable s6lo cuando el
proceso esté bajo control.

Causas por las que fallan los grdficos de control de procesos por variables (CEP)

Podemos encontrarnos casos, en los que estos graficos, NO describen adecuada-
mente lo que pasa o pasara en el proceso, con lo cual se pierde interés y se desacre-
ditan estas técnicas estadisticas tan ttiles y poderosas. Puestos a estudiar cuales son
las causas por las que sucede esto ultimo, descubrimos 3 grupos principales:

* Instrumentos o Sistemas de Medicion inadecuados.

* Muestra, tamafio o frecuencia de extraccion inadecuadas.

» El calculo de los limites naturales de control o de los limites especificados de
control, suponiendo que todos los Procesos son Gaussianos o similares.

Instrumentos y Sistemas de Medicion inadecuados

A1 Calibrado inadecuado de los instrumentos de medicion

Las mediciones hechas con instrumentos que no han sido calibrados adecuada-
mente no tienen ningln significado Fisico, y tampoco significan nada los graficos
CEP, hechos con ellas.

A2 Uso de instrumentos de medicion con una apreciacion menor a la nece-
saria

Los graficos CEP, obtenidos sobre la base de mediciones que surgen de instru-
mentos con una apreciacion del orden de las variaciones del Proceso que se preten-
den detectar, no son adecuados para detectar sintomas de «descontrol», salvo cuando
estos ya son muy grandes.

Como regla general, se requieren instrumentos con una apreciacion un orden de
magnitud superior a la variacion que se quiere detectar.

A3 Sistemas de medicidon inadecuados

El uso de instrumentos de medicion calibrados y de una apreciacion adecuada, es
una condicién necesaria pero no suficiente para obtener valores cuyo control por CEP
tenga algun sentido Fisico.
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Los instrumentos de medicion son normalmente operados por seres humanos, y
estos también son fuente de error. La combinacion de instrumento/operador, es lo que
comunmente se conoce como «Sistema de medicion».

Para definir si un sistema de medicion es adecuado o no para controlar un Pro-
ceso determinado, debemos asegurar unas condiciones minimas de Repetibilidad y
Reproductibilidad de los datos que estemos tomando, de manera que los errores in-
troducidos por el conjunto Instrumento/Operador influyan minimamente.

Muestra, tamario o frecuencia de extraccion inadecuadas

B1 Muestras inadecuadas

Es bastante comun, sobre todo en Procesos de tipo continuo, que hay variaciones
muy importantes en los valores de las mediciones, dependiendo del lugar donde se
hacen dichas mediciones.

En un film de polietileno, en una chapa, etc., se suelen tomar la o las muestras pa-
ra hacer las mediciones, en el lugar mas comodo, es necesario hacer un estudio de
homogeneidad y luego si este asi lo requiere «corregir» los valores.

B2 Tamaiio de la muestra inadecuado

Un nimero insuficiente de medidas en cada muestra, puede hacer que la varia-
cién en la toma de medidas no sea constante, y por tanto introducir variaciones en
los graficos de control, es decir un escaso nimero de medidas en cada muestra,
puede introducir un error al no describir correctamente la realidad del proceso.

B3 Frecuencia de extraccion inadecuada

Cada tipo de proceso tiene una frecuencia de extraccion determinada, esta viene
dada en funcion del nimero de medidas por muestra y el promedio de piezas fabri-
cadas entre dos desajustes consecutivos (cada qué intervalo de piezas el proceso se
desajusta).

A no ser que el proceso sea constante el intervalo de extraccion de muestras no
tiene porque ser constante en el tiempo, (cada 1/2 hora p.ej.), sino que este interva-
lo de extraccidn dependera del niimero total de piezas producidas.

El cdlculo de los limites naturales de control o de los limites especificados de con-
trol, suponiendo que todos los Procesos son Gaussianos o similares

En estos casos, si se calculan los limites de control, como si los Procesos fueran
Gaussianos, encontraremos algunas veces sintomas de «descontrol», cuando el Pro-
ceso en realidad no ha cambiado, con lo que perderemos tiempo y dinero buscando
causas asignables inexistentes.
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En algunos otros casos, no detectaremos sintomas de «descontrol» alguno, pese
a que el Proceso claramente ha cambiado. Por tanto, si insistimos en calcular los li-
mites de control suponiendo que estos Procesos son Gaussianos, los resultados ob-
tenidos en la realidad NO coincidiran con la teoria.
Procesos industriales que son claramente NO GAUSSIANOS, y en ellos aplicar
dicha teoria lleva a resultados que no coinciden con la realidad.

3.1.10. EJEMPLOS

3.1.10.1. Ejemplo 1 de graficos de control y R, por variables

No sabemos si el horno en el que se cuecen las salchichas esta bien regulado, y
queremos conocer si su funcionamiento es uniforme, dentro de unos limites acepta-

bles.

Para ello hemos anotado las temperaturas de la produccion diaria de salchichas.
Hay 10 cocciones al dia y esta labor la hemos desarrollado durante 15 dias alternos,
tomando una temperatura de cada 2 procesos.

TaBLA 4: Temperaturas de produccion

Numero Submuestras
de muestra
1 78.5 76.7 79.3 78.9 76.7
2 79.2 79.1 80.3 81.4 80.2
3 80.3 80.8 80.2 79.7 81.2
4 79.8 80.6 80.1 81.4 81.1
5 81.1 80.0 79.5 80.0 79.3
6 79.6 79.7 81.1 80.0 81.5
7 81.3 81.4 80.7 80.2 81.0
8 79.3 81.3 79.0 81.5 80.8
9 78.9 80.9 79.3 79.7 80.1
10 80.7 81.2 79.6 79.8 82.0
11 80.3 80.2 79.9 80.5 81.3
12 80.5 79.1 79.7 80.3 80.1
13 79.9 80.5 81.1 80.9 80.1
14 79.3 82.0 81.5 81.3 80.3
15 80.4 81.7 81.3 79.0 81.8

1° Hallamos las medias y los recorridos de cada muestra.
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2° Hallamos la media de las medias y el recorrido medio de las muestras (como
podemos ver en la tabla siguiente).

TaBLA 5: Calculo de medias

Numero Submuestras Media |Recorrido
de muestra

1 78.5 76.7 79.3 78.9 76.7 78.2 2.6
2 79.2 79.1 80.3 814 80.2 80.04 2.3
3 80.3 80.8 80.2 79.7 81.2 80.44 1.5
4 79.8 80.6 80.1 . 814 81.1 80.6 1.6
5 81.1 80 79.5 80 79.3 79.98 1.8
6 79.6 79.7 81.1 80 81.5 80.38 1.9
7 81.3 814 80.7 80.2 81 80.92 1.2
8 79.3 81.3 79 81.5 80.8 80.38 2.5

9 78.9 80.9 79.3 79.7 80.1 79.78 2
10 80.7 81.2 79.6 79.8 82 80.66 2.4
11 80.3 80.2 79.9 80.5 81.3 80.44 1.4
12 80.5 79.1 79.7 80.3 80.1 79.54 1.4
13 79.9 80.5 81.1 80.9 80.1 80.5 1.2
14 79.3 82 81.5 81.3 80.3 80.88 2.7
15 80.4 81.7 81.3 79 81.8 80.84 2.8
X 80.253

R 1.9533

3° Calculamos los limites de control para el grafico de las medias:

LCS, =X+ A,x R =80.2533 + (0.577 x 1.9533) = 81.3803
LCy=X=80.2533
LCI, = X-A,xR=80.2533-(0.577 x 1.9533) = 79.1262

4° Calculamos los limites de control para el grafico de recorridos:

LCSg =D, * R=2.114 * 1.9533 =4.1292
L.Cy =R=1.9533

LCl, =D, * R=0x*1.9533=0
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5° Representamos los graficos con los valores de las medias y los recorridos de
cada muestra, teniendo en cuenta los limites de control calculados para cada grafi-

co (Ilustracion 21).
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ILUSTRACION 21: Grafico de medias

6° Vemos en el primer grafico que hay un punto fuera de control lo que debera co-
rregirse siempre. Este dato fuera de control puede tener su causa en que se haya mo-
dificado el proceso al principio, se haya modificado la forma de recoger datos o el
punto marcado sea incorrecto. A continuacidn el grafico de los recorridos (Ilustra-

cién 22).

ILUSTRACION 22: Gréfico de recorridos y rangos

7° La interpretacion del grafico de recorridos es mas sencilla puesto que no se
ha rebasado en ningun momento los limites. Si hubiese un solo punto fuera de con-

trol entonces habria que analizar el proceso entero.
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Como interpretacion de resultados entresacariamos que, al principio ha existido
un valor fuera de control, que pueda ser debido a que se haya modificado la medi-
cién o que el proceso de produccion fue modificado, pero que en la actualidad esta
bajo control. Eso no quita para que se proceda a la investigacion de los datos fuera
de control y el proceso en si mismo.

3.1.10.2. Ejemplo 2 de Graficos de Control X y R, por variables
(sin valores especificados)

En la siguiente tabla se muestran los pesos de los sobres de un determinado ali-
mento. Cada media hora se realizan 4 mediciones por muestra, sumando un total de
20 muestras. Los limites de tolerancia son 0,5360 (LST) y 0,4580 (LIT)

Con esto se pretende evaluar el comportamiento del proceso y hacer un control
del mismo respecto a su localizacion y dispersion, con el objeto que el proceso cum-
pla con las especificaciones preestablecidas.

TaBLA 6: Muestras de peso (gramos)

SUBGRUFO PESO () PROMEDIO | INTERVALO

i X X; X X X R

1 0,5053 | 04821 0,5103 | 0,50%0 0,5017 0,0269
2 0,5102 | 0,5028 | 04958 | 0,506% 0,5039 0,0144
3 05221 05142 | 0,511 | 0,5121 0,5150 0,0105
4 0,5074 | 05023 | 04892 | 049%4 0,4986 0,0182
5 04816 | 05112 | 0,5223 | 0.5041 0,5048 0,0407
6 04862 | 0,5028 | 0,5122 | 04972 0,4996 0,0260
7 0,5111 0,5122 | 0,5332 | 04951 0,5129 0,0381
8 0,5328 | 0,5021 0,5125 | 0,5100 0,5144 0,0307
9 04912 | 05145 | 0,506% | 0,4910 0,5009 0,0235
10 04652 | 04856 | 04895 | 04555 0,4740 0,0340
11 0,5160 | 04847 | 0,5095 | 05124 0,5056 0,0313
12 0,5010 | 04795 | 05023 | 05136 0,4991 0,0341
13 04864 | 05015 | 0,5046 | 0,5045 0,4992 0,018
14 0,5023 | 0,5125 | 0,5012 | 05111 0,5068 0,0113
15 0,5605 | 0,5055 | 0,5091 0,5044 0,5049 0,0086
16 0,4952 | 04978 | 04975 | 05124 0,5007 0,0172
17 0,5046 | 04860 | 04965 | 0,4851 0,4930 0,0195
18 0,5029 | 04850 | 04998 | 04650 0,4382 0,0379
18 0,4721 04585 | 04686 | 04925 04729 0,0340
20 04652 | 0,45% | 0,4681 0,4852 0,4695 0,0256

Primero debemos calcular las medias tanto de la media de cada muestra ()=() co-
mo la de su amplitud o recorrido (R):

(X)=0.4970
(R) = 0.0224
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Para construir los Graficos de Control por variables, se tiene que tener en cuenta
que al determinar si un proceso esta bajo «control estadistico», siempre se debe ana-
lizar primero la grafica R. _

Como los limites de control en el grafico X dependen de la amplitud promedio,
podrian haber causas especiales en la grafica R que produzcan comportamientos ané-
malos en el grafico X, aun cuando el centrado del proceso esté bajo control.

Para el grafico R, se tiene que:

Limite de Control Superior (LCSy)

LCSy=D,*R

LCSg =0.0511

donde el valor de D, se consigue en una tabla estadistica (para este caso es 2,282 con
un tamafio de grupo n =4).

Limite Central (LCg)
LCy=R
LCr=0.224

Limite de Control Inferior (LClIg)
LCIz=D;*R
LCIz=0

porque para todo proceso en que se considera un n < 7, el LCI no se indica en la
grafica.
El grafico R de recorridos es el siguiente (Ilustracion 23):

R @rafica de Corird R
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ILUSTRACION 23: Gréfico de recorridos o rangos
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Como se puede apreciar, el grafico R no presenta variaciones fuera del limite
superior, por lo tanto la dispersion de los datos es aceptable para calcular el grafico.
Para el grafico X se tiene:

Limite de Control_Superior (LCSy).
LCS, =X+A,*R
LCSy, =0.5133

donde el valor de A, se consigue en una tabla estadistica (para este caso el valor es
0,729 con un tamafio n = 4). :

Limite Central (LCy).
LCy=X
LCy =0.4970

Limite de Control Inferior (LCly)

LCl, = X-A, *
LCly = 0.4807

El grafico Xesel siguiente (Ilustracion 24):
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ILUSTRACION 24: Grafico de la media

Como se puede apreciar un punto queda fuera del rango calculado, por lo tanto el
proceso se encuentra fuera de control estadistico.

En este caso, habria que investigar y eliminar la causa asignable, que podria ha-
berse debido al uso de algiin material defectuoso o una mala lectura del instrumen-
to. Este dato debe eliminarse de la grafica y recalcular todo de nuevo, pero sin
considerar el subgrupo 8.
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Nota. Esto no siempre es asi, si los puntos fuera de control son de tal magnitud,
entonces no queda mas remedio que una vez encontrada y eliminadas las causas en
la practica, habria que repetir el proceso, recogiendo nuevos datos.

Después de la correccion, los resultados son:

Gréfico R corregido

LCSg = 0.0527
LCq = 0.0231
LCI, =0

Gréfico X corregido

LCSy =0.5147
LCy = 0.4979
LCI, = 0.4811

Los graficos son los siguientes (Ilustracion 25):
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ILUSTRACION 25: Graficos de X -R corregidos
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Como se puede apreciar en ambos graficos, ahora el proceso se encuentra en «con-
trol estadistico» (bajo control).

3.1.10.3. Ejemplo de graficos de control X-S

Se han tomado 26 muestras de tamafio 6 de cada una y se ha calculado la media
y la desviacidn tipica de cada una de ellas, dando los resultados que se muestran en
la siguiente tabla:

TaBLA 7: Calculo de medias

Muestra | Medias | Desviaciones tipicas | Muestra | Medias | Desviaciones tipicas
1 53 9 14 51 4
2 51 3 15 48 1
3 48 2 16 49 4
4 48 1 17 52 5
5 48 6 18 50 6
6 51 7 19 51 6
7 49 3 20 51 8
8 51 8 21 49 6
9 48 2 22 50 7
10 49 5 23 49 9
11 47 4 24 48 4
12 47 5 25 47 3
13 47 2 26 49 5

En este ejemplo la media general es:

= +51+..+
%= 53+51+..+49 ~ 49,5769
26
y la desviacidn tipica media vale:
— +3+..+
S:E__E_;i=4_go77
26

en consecuencia, los limites de control para la media son:

X=X+A,S = 49,5769 + 1.409978 x 4.8077 = 49.5769 + 6.7788

esto es, LIC = 42.80, L.C = 56.36, LSC = 56.36, y para la desviacion tipica obtene-
mos las siguientes lineas de control:
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Limite Inferior de Control = LIC = B,S = 0.030363 x 4.8077 = 0.15
Limite Central = LC =S =4.81 B
Limite Superior de Control = LSC = B,S = 1.96964 x 4.8077 = 9.47

En el grafico de control para las medias tendremos la muestra n® 13 esta fuera
de control, por lo que vamos a prescindir de la misma y a repetir los célculos con las
25 muestras restantes. Esto nos conduce a una media general X =49.28 y a una
desviacion tipica media S = 4.92, a partir de las cuales determinamos las siguientes
lineas de control:

Para las medias: LIC = 42.94; L.C =49.28; LSC = 56.22
Para las desviaciones tipicas: LIC = 0.15; LC =4.92; LSC =9.69

Lo que permite construir graficos de control, en los que vemos que tanto respec-
to de las medias como las desviaciones tipicas de las 25 muestras se encuentran den-
tro de los limites de control y no presentan tendencias ni rachas significativas, por lo
que el proceso se halla en estado de control.

3.2. GRAFICOS DE CONTROL POR ATRIBUTOS

Los diagramas de control por atributos constituyen la herramienta esencial utili-
zada para controlar caracteristicas de calidad cualitativas, esto es, caracteristicas no
cuantificables numéricamente. Ejemplos clasicos de estas caracteristicas no medi-
bles son la fraccion o porcentaje de unidades defectuosas (p) en la produccion, el ni-
mero de unidades defectuosas (np) en la produccion, el nimero de defectos por unidad
(u) producida y el numero de defectos de todas las unidades producidas.

Los diagramas de control por atributos son apropiados en casos en los que es
necesario reducir el rechazo del proceso. Tipicamente se aplican en situaciones en
las que el proceso es una operacion de montaje complicada y la calidad del produc-
to se mide en términos de la ocurrencia de disconformidades, del funcionamiento exi-
toso o fallido del producto, etc. Algunos ejemplos practicos son los procesos de
fabricacion de computadoras, de equipos de automatizacidn de oficinas, de auto-
moviles y los subsistemas importantes de estos productos. También son aplicables
los diagramas de control por atributos cuando se necesita un control del proceso, pe-
ro no se pueden obtener practicamente datos de mediciones.

En muchas aplicaciones sera necesario elegir entre un diagrama de control por va-
riables y uno de control por atributos. Si la caracteristica de calidad a estudiar no ofre-
ce dificultades, la seleccion estara bien definida, pero en otros casos, la seleccion no
sera tan evidente, y el analista tendra que tomar en cuenta varios factores para poder
elegir entre diagramas de control por atributos o por variables. Los diagramas de con-
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trol por atributos tienen la ventaja de que hacen posible considerar varias caracte-
risticas de calidad al mismo tiempo y clasificar los productos como disconformes si
no satisfacen las especificaciones de cualquiera de las caracteristicas. Por otra parte,
si se manejan las diversas caracteristicas de calidad como variables, entonces habra
que medir cada una de ellas y utilizar separadamente un diagrama de X y R para
cada una, o bien alguna técnica de control multivariante en la que se consideren a
la vez todas las caracteristicas. Hay una evidente sencillez asociada el diagrama de
atributos en este caso. Ademas, con la inspeccion por atributos pueden evitarse me-
diciones costosas en recursos y tiempo.

Cuando las caracteristicas de calidad no se pueden representar en forma conveniente
por niimeros, cada articulo o producto estudiado o inspeccionado suele clasificarse co-
mo conforme o disconforme con las especificaciones para tal caracteristica de calidad.
Las caracteristicas de calidad de este tipo se llaman atributos. Los términos no defec-
tuoso o defectuoso se utilizan con frecuencia para identificar estas dos clasificaciones
de un producto, pero la terminologia de conforme y disconforme se ha extendido mu-
cho. De esta forma hay bibliografia que habla del porcentaje de unidades defectuosas
para referirse a p, mientras existe otro tipo de bibliografia que habla del porcentaje de
unidades disconformes(o no conformes) para referirse al mismo concepto.

Seguidamente hablaremos de los diagramas de control de atributos mas comin-
mente utilizados:

« Diagrama p: fraccidn o porcentaje de unidades defectuosas también llamada
fraccion o porcentaje no conforme o disconforme en la produccion.

« Diagrama np: el numero de unidades defectuosas o nimero de unidades no con-
formes o disconformes en la produccion.

+ Diagrama u: el numero de defectos por unidad o numero de disconformidades
por unidad producida.

» Diagrama c: nimero defectos o numero de disconformidades de todas las uni-
dades producidas.

3.2.1. DIAGRAMA P: DIAGRAMA DE CONTROL PARA EL PORCENTAJE
0 FRACCION DE UNIDADES DEFECTUOSAS

El porcentaje o fraccion de unidades defectuosas se define como el cociente del
numero de articulos defectuosos en una poblacion entre el nimero total de articulos
de la citada poblacion. Los articulos pueden tener varias caracteristicas de calidad
que se examinan simultaneamente. Si el articulo no esta conforme con el estandar de
una o mas de tales caracteristicas, se clasificara como defectuoso. En general, ex-
presamos la fraccion de unidades defectuosas como un namero decimal, aunque se
usa en ocasiones el llamado porcentaje de unidades defectuosas (que es exactamen-
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te el producto de 100% y la fraccion de unidades defectuosas). Se utiliza frecuente-
mente el porcentaje de unidades defectuosas porque tiene una apreciaciéon més in-
tuitiva. No obstante, el diagrama de control para ambos conceptos es similar.

Los principios estadisticos que sirven de base al diagrama de control de la frac-
cién o proporcion disconforme se basan en la distribucion binomial. Supéngase
que el proceso de produccion funciona de manera estable, de tal forma que la pro-
babilidad de que cualquier articulo no esté conforme con las especificaciones es p, y
que los articulos producidos sucesivamente son independientes. Entonces cada arti-
culo producido es una variable aleatoria de Bernoulli, con parametro p. Si se selec-
ciona una muestra aleatoria de n articulos del producto, y si D representa el nimero
de articulos no conformes en la muestra, entonces D tiene distribucion binomial con
parametro n y p, es decir:

P(D =x) =[njp"q""‘ x=0,1,..n
x

Ya sabemos que la media y la varianza de la variable aleatoria D son np y np(1-
p), respectivamente. Por otra parte, también sabemos que a partir de la variable
aleatoria D se puede definir la variable aleatoriap = D /n que se denomina fraccion
disconforme muestral, y que légicamente sera el cociente del numero de articulos
disconformes D en la muestra, entre el tamafio muestral. La distribucién de p pue-
de calcularse a partir de la binomial, donde su media es p y su varianza es p(1-p)/n.

A) Diagrama «p» con patrén dado

Supongamos que se conoce la verdadera fraccion disconforme p en el proceso de
fabricacion, o que la administracion le asigna un valor estandar. Para construir este dia-
grama de control se toman muestras subsecuentes de n unidades (subgrupos), se cal-
cula en cada una la fraccion muestral disconforme p, y se grafica el estadistico p en
el diagrama para cada muestra (en el eje de abscisas se colocan los nimeros de mues-
tra y en el eje de ordenadas se colocan las fracciones muestrales disconformes p).

Para calcular los limites de control de Shewart sabemos que si T es un estadisti-
co muestral que mide la caracteristica de calidad de interés, y la media de T es u;, y
su desviacion estandar, ,, entonces la linea central, y los limites superior e inferior
del grafico de control k-sigmas de Shewart son:

LSC = u, + ko,
Linea central = i,

LIC = u; - ko,
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donde £ es la distancia entre los limites de control y la linea central, expresada en des-
viaciones estandars. Como nuestro estadistico es p con media p y varianza p(1-p)/n,
podemos definir los limites de control 3-sigmas de Shewart para cada muestra como:

LSC=p+3 f!igi_f_’l
n

Linea central = p

LIC=p-3 pa-p)
- n

Mientras la fraccion muestral disconforme p quede entre los limites de control pa-
ra cada muestra y la sucesion de puntos definida por p para cada muestra no exhiba
un patrdn sistematico, se concluye que el proceso esta bajo control, al nivel de frac-
cion de defectuosos p. Si quedan puntos fuera de los limites de control, o si se ob-
serva un patron no aleatorio entre los puntos, habra que concluir que la fraccion de
disconformes del proceso cambio hacia un nuevo nivel y que el proceso esta fuera
de control.

Para calcular los limites probabilisticos de control al nivel & utilizamos la distri-
bucién del estadistico p, con lo que sabemos que para cada muestra:

__ﬁ_l — N(,])
pd-p)

n

Por lo tanto, mediante la distribucion normal N(0,1), para un & dado, podremos
calcular £, tal que:

A

Pl-k, <s—£E <k |=1-a
p(l-p)

n
Pero de esta expresion se deduce que:

Fuon(ke) = Fyon (k) =1-a= Fyonke) == Fyoy k) =1-a=
2F oy k)-1=1-a= Fy,,(k,)=1-a/2
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Con lo que £, valdra F, siendo F*' (q ~ 0/2) la funcion de distribucion de la nor-
mal N(0,1).
Como para cada muestra se cumple que:

. 1-
k<L L _<p |op- kJPa <p<p+k, ,I”(
/p(l p)
n
ya tenemos los limites probabilisticos al nivel para cada muestra de la forma siguiente:

LSC = p + k, [p=-p)
n

Linea central =p

LIC = p -k, /M
n

Sabemos que se acostumbra a reemplazar &, por 3, que aproximadamente equi-
vale a o= 0.002, de manera que se usan limites de tres sigmas y se obtienen como
caso particular los diagramas de Shewart.

Hasta aqui hemos supuesto que los tamarios de todas las muestras (subgrupos) son
iguales a », pero puede ocurrir que esto no sea cierto. Si el tamafio de cada muestra
esn, parai=1... k, una vez que tenemos limites de control para cada muestra, po-
demos optar por graficarlos tal y como se obtienen, con lo que las lineas de control
no seran lineas rectas. Otra opcion, util cuando los tamafios #, no difieren mucho,
es tomar como valor comun » del tamafio de todas las muestras la media de los », pa-
rai=1...k(n = Zni/k). También se puede optar por tomar un » comun e igual al
mayor valor de los n;, con lo que obtendriamos unos limites de control bastante
sensibles, ya que la amplitud de la franja que indica proceso en estado de control es
inversamente proporcional al tamafio de la muestra. Pero en la mayoria de los ca-
sos n suele ser igual para todas las muestras, con lo que el problema se reduce.

B) Diagrama «p» sin patron dado
Supongamos ahora que no se conoce la verdaderas fraccion disconforme p en el

proceso de la fabricacion, situacion mas realista que la anterior. Para construir el dia-
grama de control de la fraccion de defectuosos hay que estimar p, para lo que se to-
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man k muestras subsecuentes de » unidades (subgrupos), se calcula en cada una la

fraccion muestral disconforme, y se considera el estadistico p de p definido como
k
p= i’;
=1
Para calcular los limites de control de Shewart sustituimos p por su estimador, ob-
teniendo los limites de control 3-sigmas para cada muestra como:

LsC =p+3,|EL=P)
n

Linea central =p

LIC=p-3 ra=p)
n

Mientras la fraccion muestral disconforme para cada muestra (subgrupo) quede en-
tre los limites de control y la sucesion de puntos definida por las fracciones muestrales
disconformes para cada muestra no exhiba un patrén sistematico, se concluye que el pro-
ceso esta bajo control. Si quedan puntos fuera de los limites de control, o si se observa
un patrén no aleatorio entre los puntos, habra que concluir que la fraccion de discon-
formes del proceso cambid hacia un nuevo nivel y que el proceso esta fuera de control.

Hasta aqui hemos supuesto que los tamatfios de todas las muestras (subgrupos) son
iguales a n, pero puede ocurrir que esto no sea cierto. Si el tamafio de cada muestra
es n, parai= ...k, una vez que tenemos limites de control para cada muestra, po-
demos optar por graficarlos tal y como se obtienen, con lo que las lineas de control
no seran lineas rectas. Otra opcion, (til cuando los tamaiios #, no difieren mucho,
es tomar como valor comun #» del tamario de todas las muestras la media de los », pa-
rai=1...k(n = Zni/k). También se puede optar por tomar un » comin e igual al
mayor valor de los #n,, con lo que obtendriamos unos limites de control bastante
sensibles, ya que la amplitud de la franja que indica proceso en estado de control es
inversamente proporcional al tamafio de la muestra. Pero en la mayoria de los ca-
sos n suele ser igual para todas las muestras, con lo que el problema se reduce.

No obstante, cuando los tamaiios de los subgrupos o muestra », son muy distin-
tos, suelen tomarse para cada muestra los siguientes limites de control 3-sigmas:

LSC = Min| 5 +3 /ﬂ(l—l@JJ
ni

Linea central = p

LIC = Max| -3 fM,OJ
nl
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También es usual tomar como la media de los de todas las muestras, pero pon-
derada por los tamafios muestrales n;, es decir:

P2

Znipl
i=l

%

=l

p=
n.

i

1

La notacion utilizada en el caso mas general es la siguiente:

p = fraccion o proporcion esperada de unidades defectuosas producidas por el proceso
p, = fraccion de unidades defectuosas en el iésimo subgrupo (muestra)

D, = nimero de unidades defectuosas en el iésimo subgrupo
n; = numero de unidades en el i€simo subgrupo

p = fraccion media de unidades defectuosas en el proceso

k = niimero de subgrupos

Para realizar el grafico de control p, en el eje de abscisas de colocan los nume-
ros de muestra o subgrupo y en el eje de ordenadas se colocan las fracciones de
unidades defectuosas p, de cada muestra.

Para calcular los limites probabilisticos de control podemos utilizar la funcion de
distribucion de la variable binomial D; o también una variable beta incompleta de pa-

rametros o y . definida como:

_Ta+pB) § oy s
]T(a,ﬂ)————————r(a)r(ﬂ) (-0 dt

Para hallar el limite inferior de control utilizamos la relacion entre la distribucion
binomial (D, es binomial) y la beta de la siguiente forma:

P(p, < LICP) =1~ P(p, 2 LICP) =1~ P(D,/n, > LICP) =1~ P(D, > n,LICP) =
1~ 1 (n,LICP,n, +1~n,LICP) = _,(n, +1-n,LICP,n,LICP)

Entonces podemos calcular el limite probabilistico inferior de control LICP al ni-
vel oo mediante la expresion:

1,_;(n, +1=n,LICP,nLICP) = ar/2
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Alternativamente, para hallar el limite superior de control utilizamos la relacion
entre la distribucion binomial y la beta de la siguiente forma:

P(p, > LSCP) = P(D,/ n, > LSCP)= P(D, > n,LSCP) = I,(n,LSCP.n, +1~n,LSCP)

Entonces podemos calcular el limite probabilistico superior de control LSCP al
nivel o mediante la expresion:

I5(n,LSCP,n, +1-n,LSCP) = /2

El diagrama de control de la fraccion de defectuosos tiene tres parametros que hay
que especificar: el tamafio muestral, la frecuencia de muestreo, y la amplitud de los
limites de control. Es 1til tener algunas directrices generales para seleccionar estos
parametros.

Es comiin basar un diagrama de control de la fraccion de defectuosos en una
inspeccion de 100% de todo el rendimiento del proceso en un periodo conveniente,
como un turno o un dia. En este caso, el tamafio muestral y la frecuencia de mues-
treo estan relacionados. En general, se seleccionaria una frecuencia de muestreo apro-
piada para la tasa de produccion, y eso fija el tamafio muestral. El uso de subgrupos
racionales también puede ser importante en la determinacion de la frecuencia de mues-
treo. Por ejemplo, si existen tres turnos y se sospecha que los turnos difieren respecto
a su nivel general de calidad, entonces habra que usar la salida de cada turno como
un subgrupo en vez de juntar las salidas de los tres turnos para obtener una fraccion
defectuosas diaria.

Si hay que seleccionar una muestra del rendimiento del proceso, tendremos que
escoger el tamafio muestral n. Se han sugerido varias reglas para la seleccion de n.
Si p es muy pequefio, habra que elegir # lo suficientemente grande para tener una al-
ta probabilidad de encontrar por lo menos una unidad disconforme en la muestra. Es
decir, hay que evitar que los limites de control puedan ser tales que la presencia de
una sola unidad no conforme indique una condicion fuera de control. Como para cual-
quier p > 0 existe una probabilidad positiva de producir algunos articulos defectuo-
sos, no es razonable concluir, en muchos casos, que el proceso esta fuera de control
con base en la observacion de un solo articulo defectuoso.

Para evitar estos problemas se podria escoger el tamafio muestral 7, de manera
que la probabilidad de hallar por lo menos un articulo no conforme por muestra sea
al menos igual a . Si D, es el nimero de unidades defectuosas en la muestra 7, se de-
terminara el valor de n de modo que

P{ D, ( 1 }{¥.El valor de #, se hallara teniendo en cuenta la funcién de distribu-
cion de la variable binomial D; o mediante la aproximacion de Poisson a la binomial.
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Algunos autores, como por ejemplo Duncan, han sugerido que el tamafio n ten-
dria que ser suficientemente grande para tener una probabilidad aproximada del 50%
de detectar un cambio de alguna cantidad especificada en el proceso. Al suponer que
se puede aplicar la aproximacion normal a la binomial, habria que elegir » de ma-
nera que el limite superior de control coincida exactamente con la fraccién no con-
forme en el estado fuera de control. Si es la magnitud del cambio en el proceso,
entonces » tendra que satisfacer:

_ Y
S=k, @:n{?"] p(1-p)

Si es pequeiio el valor bajo control de la fraccion disconforme, otro criterio atil
es escoger n suficientemente grande para que el diagrama de control tenga un limi-
te inferior de control positivo. Esto asegura un mecanismo para obligamos a inves-
tigar una o0 mas muestras que contienen un niimero anormalmente pequefio de articulos
disconformes.

Normalmente se usan limites de control de tres sigmas en el diagrama de con-
trol de la fraccion de defectuosos. Si se utilizan limites de control mas estrechos
hacen al diagrama de control més sensible a pequefios cambios en p, pero al costo de
mas frecuentes falsas alarmas de proceso en situacion de fuera de control. Ocasio-
nalmente, se ha probado el uso de limites mas estrechos para tratar de forzar mejo-
ras en la calidad del proceso. Sin embargo, hay que tener cuidado, porque demasiadas
falsas alarmas destruiran la confianza del personal operativo en el programa de dia-
gramas de control.

Debe advertirse que el diagrama de control de la fraccién disconforme no es un
modelo universal para todos los datos respecto a la fraccion no conforme. Se basa en
el probabilistico binomial en el que se cumple que la probabilidad de ocurrencia de
un articulo con disconformidad es constante, y unidades sucesivas en la produccién
son independientes. En procesos en que las unidades no conformes se agrupan, o
en los que la probabilidad de que una unidad sea disconforme depende de la con-
formidad (o no conformidad) de las unidades anteriores, el diagrama de control de la
fraccion disconforme es muchas veces de poca utilidad.

Por otra parte, hay que tener cuidado con la interpretacion de los puntos del dia-
grama de control que se hallan por debajo del limite inferior de control. Tales puntos
no representan a menudo una mejora real en la calidad del proceso. Frecuentemente
son el resultado de errores en el método de inspeccidn o recogida de datos debido a
que los inspectores o los operarios han recibido un adiestramiento inadecuado o ca-
rece de experiencia, o a que el equipo de prueba e inspeccidn esta mal calibrado.
No todos los cambios a la baja de la fraccion disconforme o fraccion de defectuo-
sos p significan una mejora en la calidad.
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Curva caracteristica de operacion para el diagrama «p»

Existe una relacion estrecha entre los diagramas de control y la prueba de hipé-
tesis. Esencialmente, un diagrama de control puede considerarse como una prueba
de la hipétesis de que el proceso esta bajo control estadistico. Un punto que se ubi-
ca entre los limites de control es equivalente a no poder rechazar la hipdtesis de
que el proceso esta bajo control estadistico. Un punto que se ubica fuera de los li-
mites equivale al rechazo de la hipétesis del control estadistico. Como en toda prue-
ba de hipdtesis, puede considerarse la probabilidad del error tipo I del diagrama de
control (concluir que el proceso esta fuera de control cuando en realidad no lo esta)
y la probabilidad del error tipo Il de dicho diagrama (concluir que el proceso esta ba-
jo control cuando en realidad no es asi). La curva caracteristica de operacion de un
diagrama de control representa su probabilidad de error tipo II e indica la aptitud del
diagrama de control para detectar cambios de diferente magnitud en el proceso.

La curva caracteristica de operacion del diagrama de control de la fraccion no con-
forme o fraccion de defectuosos es una representacion grafica de la probabilidad de
aceptar incorrectamente la hipétesis de un control estadistico, es decir, un error tipo
I o B, contra la fraccion disconforme del proceso. La curva proporciona una medi-
da de la sensibilidad del diagrama de control; esto es, su capacidad para detectar un
cambio en la fraccidn disconforme del proceso desde su valor nominal p hacia algin
otro valor p. La probabilidad del error tipo II para el diagrama de control de la frac-
cién no conforme puede calcularse a partir de:

Como D; es una variable aleatoria binomial con parametros n;, y p, B puede ob-
tenerse a partir de la funcién de distribucion de la binomial.

No obstante, es mas general y preciso el uso de la relacion entre la distribucion
binomial y la beta, que permite calcular 3 de la forma siguiente:

B=P{ 5, <LSClp} - P{p, < LICIp} = P{D, £ nLSClp} - P{D< n LIiClp}=
P{D, < nLSCip}+ P{D, = nLSCip}- P{D< n LIClp}=
Lip(a+1-nLSC.ALSC) + P{D; = nLSCip} - L. p(n+ 1-nLIC al.IC)=

1(aLSC, n+1-nL.8C) + P{D, = nl.SClp} - L(nLIC, n+1-nkIC)

En la curva caracteristica de operacion suele situarse 3 en el eje de ordenadas y
la fraccion de defectuosos p en el eje de abscisas.

3.2.2. DIAGRAMA DE CONTROL DEL NUMERO DE UNIDAD DEFECTUQSAS.
DIAGRAMA «np»

Es posible basar un diagrama de control en el nimero de unidades defectuosas (o
namero disconforme) en vez de en la fraccion de unidades defectuosas o fraccion no
conforme. Este diagrama de control suele denominarse diagrama np.
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A continuacion veremos como se puede utilizar el estadistico fraccion discon-
forme para desarrollar un diagrama de control de la fraccion de defectuosos.

A) Diagrama «np» con patrén dado

Supongamos que se conoce la verdadera fraccion disconforme p en el proceso de
fabricacion, o que la administracion le asigna un valor estandar. Para construir el
diagrama de control np se toman muestras subsecuentes de » unidades (subgrupos),
se calcula en cada una la fraccion muestral disconforme p, y se grafica el estadistico
np en el diagrama para cada muestra (en el eje de abscisas se colocan los nimeros de
muestra y en el eje de ordenadas se colocan los niimeros de unidades defectuosas np).

Para calcular los limites de control de Shewart sabemos que si T es un estadisti-
co muestral que mide la caracteristica de calidad de interés, y la media de T es uy, y
su desviacion estandar, es oy, entonces la linea central, y los limites superior e infe-
rior del gréfico de control k-sigmas de Shewart son:

LSC = pr + kor
Linea central = yr
LIC = py - koo

donde £ es la distancia entre los limites de control y la linea central, expresada en
desviaciones estandares. Como nuestro estadistico es n p que es una variable bino-
mial con media np y varianza np(l-p), podemos definir los limites de control 3-sig-
mas de Shewart para cada muestra como:

LSC=np+3 np(ﬂl-_‘t;s
Linea central = np
LIC = np - 3np{l - p)

Mientras el nimero de unidades defectuosas n p quede entre los limites de con-
trol para cada muestra y la sucesién de puntos definida por n p para cada muestra
no exhiba un patrdn sistematico, se concluye que el proceso esta bajo control, al ni-
vel de fraccion de defectuosos p. Si quedan puntos fuera de los limites de control, o
si se observa un patrdn no aleatorio entre los puntos, habra que concluir que el ni-
mero de unidades defectuosas del proceso cambié hacia un nuevo nivel y que el pro-
ceso esta fuera de control.

Para calcular los limites probabilisticos de control al nivel o utilizamos la distri-
bucién binomial del estadistico n p, con lo que sabemos que para cada muestra:
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Por lo tanto, mediante la distribucion normal N(0, 1), para un o dado, podremos
calcular %, tal que:

P(-«ka <P <k |=1-a

i/np(,lw P)

Pero de esta expresion se deduce que

Fyon(ke) = Fyoy (=kg) =1-a = Fyg ) (k) = (1= Fyo (k) =1-a =
2Fyonlk)-1=l-a=Fy,,(k,)=1-a/2

con lo que k, valdra F'(1 — ¢/ 2), siendo F la funcién de distribucion de la normal

N(O, 1).
Como para cada muestra se cumple que:

-k, S—’ﬁ%—ska < np—k,np(l—p) < p<np+k,Jnp(l- p)
np(l—p

ya tenemos los limites probabilisticos al nivel o para cada muestra de la forma si-
guiente:

LSCP =np +k, +/np(1-p)

Linea central =np

LICP =np—k, +np(1-p)

Sabemos que se acostumbra a reemplazar &, por 3, que aproximadamente equi-
vale a oo = 0.002, de manera que se usan limites de tres sigmas y se obtienen como
caso particular los diagramas de Shewart.

Hasta aqui hemos supuesto que los tamaiios de todas las muestras (subgrupos) son
iguales a n, pero puede ocurrir que esto no sea cierto. Si el tamafio de cada muestra
es n, para i = 1,...,k, una vez que tenemos limites de control para cada muestra, po-
demos optar por graficarlos tal y como se obtienen, con lo que las lineas de control
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no seran lineas rectas. Otra opcidn, util cuando los tamafios #; no difieren mucho,
es tomar como valor comin » del tamaiio de todas las muestras la media de los #, pa-
rai=1,....k(n =Zni/k). También se puede optar por tomar un #» comun e igual al ma-
yor valor de los »,, con lo que obtendriamos unos limites de control bastante sensibles,
ya que la amplitud de la franja que indica proceso en estado de control es inversa-
mente proporcional al tamafio de la muestra. Pero en la mayoria de los casos » sue-
le ser igual para todas las muestras, con lo que el problema se reduce.

B) Diagrama «np» sin patrén dado

Supongamos ahora que no se conoce la verdadera fraccion disconforme p en el
proceso de fabricacion. Para construir el diagrama de control del niimero de unida-
des defectuosas hay que estimar p, para lo que se toman & muestras subsecuentes
de n unidades (subgrupos), se calcula en cada una la fraccion muestral disconforme
D, Y se considera el estadistico p definido como la media de los p,. Este estadistico

=35

Fan]

sera el estimador p.
Para calcular los limites de control de Shewart sustituimos p por su estimador ,
obteniendo los limites de control 3-sigmas para cada muestra como:

LSCP =np +3ynp(1- p)

Linea central = n;

LICP = np -3+np(l- p)

Mientras el nimero de unidades defectuosas para cada muestra (subgrupo) que-
de entre los limites de control y la sucesion de puntos definida por los nimeros de
unidades defectuosas para cada muestra no exhiba un patron sistematico, se con-
cluye que el proceso esta bajo control. Si quedan puntos fuera de los limites de
control, o si se observa un patron no aleatorio entre los puntos, habra que concluir
que el nimero de unidades defectuosas del proceso cambi6 hacia un nuevo nivel y
que el proceso esta fuera de control.

Hasta aqui hemos supuesto que los tamafios de todas las muestras (subgrupos) son
iguales a n, pero puede ocurrir que esto no sea cierto. Si el tamaifio de cada muestra
es n, para i = 1,..,k, una vez que tenemos limites de control para cada muestra, po-
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demos optar por graficarlos tal y como se obfienen, con lo que las lineas de control
no seran lineas rectas. Otra opcidn, til cuando los tamafios #, no difieren mucho,

es tomar como valor comn » del tamaiio de todas las muestras la media de los », pa-

ra i=1,....k(n = Zni/k). También se puede optar por tomar un » comun e igual al ma-
yor valor de los #, con lo que obtendriamos unos limites de control bastante sensibles,

ya que la amplitud de la franja que indica proceso en estado de control es inversa-
mente proporcional al tamafio de la muestra. Pero en la mayoria de los casos # sue-
le ser igual para todas las muestras, con lo que el problema se reduce.

No obstante, cuando los tamafios de los subgrupos o muestras », son muy distin-

tos, suelen tomarse para cada muestra los siguientes limites de control 3-sigmas:

Linea central = n; [
LICP = Max(n, i — k, \Jn, I , O)

También es usual tomar p como la media de los p, de todas las muestras, pero
ponderada por los tamafios muestrales #, , es decir:

k
nipi
i=l

P="—

¥

>n

La notacion utilizada en el caso mas general es la siguiente:

p = fraccion o proporcion esperada de unidades defectuosas producidas por el proceso
p,= fraccion de unidades defectuosas en el iésimo subgrupo (muestra)

D, = numero de unidades defectuosas en el iésimo subgrupo

n; = nimero de unidades en el iésimo subgrupo

p = fraccion media de unidades defectuosas en el proceso

k = namero de subgrupos

Para realizar el grafico de control np, en el eje de abscisas se colocan los nume-
ros de muestra y en el eje de ordenadas se colocan los nimeros de unidades defec-
tuosas D, = n, p,.

Para calcular los limites probabilisticos de control podemos utilizar la funcion de
distribucion de la variable binomial D, o también una variable beta incompleta de pa-
rametros o y 3, definida como:
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Mo+ ) [[re

Ir(a,ﬁ):r(a)r(ﬁ)ot -nf'dt 0<T<l, >0, B>¢

Para hallar el limite inferior de control utilizamos la relacion entre la distribucion
binomial (D, es binomial) y la beta de la siguiente forma:

P(n, p; <LICP) = P(D, <LICP) = i- P(D; ZLICP) =
I-I5(LICP, m +1- LICP) = I,_(m; +1- LICP, LICP)

Entonces podemos calcular el limite probabilistico inferior de control LICP al ni-
vel oo mediante la expresion:

I, ;(ni +1- LICP, LICP) = o/2

Alternativamente, para hallar el limite superior de control utilizamos la relacion
entre la distribucion binomial y la beta de la siguiente forma:

P(n; p; >LSCP)=(D; >LSCP)=11 p"( LSCP, n; +1- LSCP)

Entonces podemos calcular el limite probabilistico superior de control LSCP al
nivel oo mediante la expresion:

l‘;;( LSCP, n; +1- LSCP) = a/2

Curva caracteristica de operacion para el diagrama «np»

La curva caracteristica de operacion del diagrama de control del nimero de uni-
dades defectuosas es una representacion grafica de la probabilidad de aceptar inco-
rrectamente la hipdtesis de un control estadistico (es decir, un error tipo Il 0 § ) contra
el namero de unidades defectuosas del proceso. La curva proporciona una medida de
la sensibilidad del diagrama de control; esto es, su capacidad para detectar un cam-
bio en el nimero de unidades defectuosas del proceso desde su valor nominal n p ha-
cia algln otro valor np. La probabilidad del error tipo Il para el diagrama de control
del numero de unidades defectuosas puede calcularse a partir de:

8 = P(D; < LSClp} - P{D < LICip}
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Como D; es una variable aleatoria binomial con parametros n; y p, B puede obte-
nerse a partir de la funcién de distribucién de la binomial.

No obstante, es mas general y preciso el uso de la relacion entre la distribucion
y la binomial y la beta, que permite calcular §§ de la forma siguiente:

B =P{D;<LSCip} - P{D < LICIp} =

P{D, < LSCip}+ P{D = LSCip}- P{DD< LIClp}=

L o(n+1-LSCLSC) + P{D; = LSCip} - }1.o(n+1-LIC,LIC)=
L(SC, n+1-LSC) + P{D; = LSClp} - I(LIC, n+1-LIC)

En la curva caracteristica de operacion suele situarse [} en el eje de ordenadas y
el nimero de unidades defectuosas np en el eje de abscisas.

3.2.3. DIAGRAMA DE CONTROL DEL NUMERO DE DEFECTOS 0 DIAGRAMA «C»

Es posible basar un diagrama de control en el nimero de defectos (o no confor-
midades) en vez de en el nimero de unidades defectuosas. Si se considera el nime-
ro de defectos por unidad de inspeccion producida en el proceso se obtienen los
diagramas u o diagramas de control del nimero de defectos por unidad. Si se con-
sidera el numero total de defectos en la produccion se obtienen los diagramas c o
diagramas del nimero de defectos.

A continuacion nos centraremos en los diagramas ¢ para desarrollar un diagra-
ma de control del niumero de defectos.

A) Diagrama «c» con patron dade

Supongamos que se conoce el numero esperado # de defectos por unidad de ins-
peccion producida en el proceso de fabricacion, o que la administracion le asigna un
valor estandar. Para construir el diagrama de control ¢ se toman muestras subsecuentes
de n, unidades (subgrupos), se calcula en cada una el numero de defectos por unidad
u, y se grafica el estadistico »; u, en el diagrama para cada muestra (en el eje de
abscisas se colocan los niimeros de muestra y en el eje de ordenadas se colocan los
numeros de defectos ¢; = »; 4, en las muestras). Se considera que c; es el nimero to-
tal de defectos en el i-ésimo subgrupo, con lo que u; = ¢/n; (i=1,2,..., k) siendo £ el
numero de subgrupos.

En la mayoria de los casos, la unidad de inspeccion serd una sola unidad del
producto, aunque no necesariamente siempre es asi. La unidad de inspeccion es sen-
cillamente una entidad apropiada para registrar los defectos. Podria ser un grupo de
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5 articulos, etcétera. El modelo probabilistico adecuado para la ocurrencia del nu-
mero de defectos en una poblacion grande es la distribucién de Poisson. Entonces,
podemos suponer que para cada subgrupo el nimero de defectos ¢, sigue una distri-

bucion de Poisson de parametro », ; donde u es el nimero esperado de defectos

por unidad de inspeccion producida en el proceso de fabricacion.
Para calcular los limites de control de Shewart sabemos que si T es un estadisti-
co muestral que mide la caracteristica de calidad de interés, y la media de T es tp, y

su desviacion estandar, o, es , entonces la linea central y los limites superior e infe-
rior del grafico de control k-sigmas de Shewart son:

LSC= pr+koy
Linea central = iy
LIC = yy - kot

donde £ es la distancia entre los limites de control y la linea central, expresada en
desviaciones estandares. Consideramos nuestro estadistico T como ¢, = », u; que si-

gue una distribucion de Poisson de parametro »; u cuya media es el propio parame-
tro n, u 'y cuya varianza también es el propio parametro », . Ya podemos definir los

limites de control 3-sigmas de Shewart para cada muestra como:

LSC=nu+3nu
Linea central = nu
LIC=nu~-3\nu

Mientras el nimero de defectos ¢, = n, 4, quede entre los limites de control para
cada muestra y la sucesion de puntos definida por ¢, = n; u, para cada muestra no ex-
hiba un patrén sistematico, se concluye que el proceso esta bajo control, al nivel me-
dio de namero de defectos por unidad . Si quedan puntos fuera de los limites de
control, o si se observa un patrén no aleatorio entre los puntos, habra que concluir
que el numero de unidades defectuosas del proceso cambi6 hacia un nuevo nivel y
que el proceso esta fuera de control.

Para calcular los limites probabilisticos de control al nivel o utilizamos la distri-
bucion del estadistico ¢; = n, u; que sigue una distribucion de Poisson de parametro
n; u, con lo que sabemos que para cada muestra:

M
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Por lo tanto, mediante la distribucion normal N(0, 1), para un o dado, podremos
calcular £, tal que:

Cz—niﬂ —

\/;,-—; <k, =l-a

Pero de esta expresion se deduce que

Pi~k, <

@

F.V(o.n (ka ) EV((],l) (—ka) =l-a= F.V(o.‘n(ka) -(1- FV(O‘I)(ka N=l-a=
2F ok ) —l=1-a=Fy,,(k,)=1-a/2

con lo que k, valdra F'(1 — o/ 2), siendo F la funcion de distribucion de la normal
N(, 1).
Como para cada muestra se cumple que:

pl-k, <22l cp Liog
o

ya tenemos los limites probabilisticos al nivel a para cada muestra de la forma si-
guiente:

LSCP=n pu+k, Jnu
Linea central = oL

LICP = n, i — k, \m, 1t

Sabemos que se acostumbra a reemplazar k, por 3, que aproximadamente equi-
vale a a = 0.002, de manera que se usan limites de tres sigmas y se obtienen como
caso particular los diagramas de Shewart.

El tamafio de cada muestra es #, para i = 1,..., k , y una vez que tenemos limites

de control para cada muestra, podemos optar por graficarlos tal y como se obtie-
nen, con lo que las lineas de control no seran lineas rectas. Una opcion util cuando
los tamafios #, no difieren mucho, es tomar como valor comiin » del tamafio de todas

las muestras la media de los #, para i = 1.....k(n = Zni/k). También se puede optar por
tomar un # comun e igual al mayor valor de los n;, con lo que obtendriamos unos

indice



CONTROL ESTADISTICO DE LA CALIDAD. DIAGRAMAS DE CONTROL 161

limites de control bastante sensibles, ya que la amplitud de la franja que indica pro-
ceso en estado de control es inversamente proporcional al tamafio de la muestra. Pe-
ro en la mayoria de los casos # suele ser igual para todas las muestras, con lo que el
problema se reduce.

B) Diagrama «c» sin patrén dado

Supongamos ahora que no se conoce el numero esperado u de defectos por uni-
dad de inspeccién producida en el proceso de fabricacion. Para construir el diagra-
ma de control del nimero de defectos hay que estimar u, para lo que se toman &
muestras subsecuentes de », unidades (subgrupos), se calcula en cada una el niimero
de defectos por unidad u, y se considera el estadisdico # definido como la media de
los u,. Este estadistico

seré el estimador de u.
Para calcular los limites de control de Shewart sustituimos « por su estimador u,
obteniendo los limites de control 3-sigmas para cada muestra como:

LSCP=n,[I+k, n I
Linea central = n; [f

LICP=n -k, yn [l

Mientras el nimero de defectos para cada muestra (subgrupo) quede entre los li-
mites de control y la sucesion de puntos definida por los numeros de defectos para
cada muestra no exhiba un patron sistematico, se concluye que el proceso esta bajo
control. Si quedan puntos fuera de los limites de control, o si se observa un patrén no
aleatorio entre los puntos, habra que concluir que el nimero de defectos del proce-
so cambid hacia un nuevo nivel y que el proceso esta fuera de control.

Ya que el tamaiio de cada muestra es »; para i = 1,....k , una vez que tenemos li-
mites de control para cada muestra, podemos optar por graficarlos tal y como se
obtienen, con lo que las lineas de control no seran lineas rectas. Una opcidn, (til cuan-
do los tamaiios #; no difieren mucho, es tomar como valor comin » del tamafio to-
das las muestras la media de los #, para i = | ...k (n = Zni/k). También se puede optar
por tomar un # comun ¢ igual al mayor valor de los 7;, con lo que obtendriamos unos
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limites de control bastante sensibles, ya que la amplitud de la franja que indica pro-
ceso en estado de control es inversamente proporcional al tamafio de la muestra. Pe-
ro en la mayoria de los casos » suele ser igual para todas las muestras, con lo que el
problema reduce.

No obstante, cuando los tamafios de los subgrupos o muestras », son muy distin-

tos, suelen tomarse para cada muestra los siguientes limites de control k-sigmas:

LSCP = [l + ko A[m
Lineacentral =n, I

LICP = Max(n,. -k, m, 0)

También es usual tomar i como la media de los #, de todas las muestras, pero pon-
derada por los tamafios muestrales n, es decir:

La notacion utilizada en el caso mas general es la siguiente:

u = numero esperado de defectos por unidad de inspeccion producida en el proceso
u, = nimero de defectos por unidad de inspeccion en el iésimo subgrupo (muestra)
¢, = numero de defectos en el iésimo subgrupo

n, = numero de unidades en el iésimo subgrupo

u = media del nimero de defectos por unidad de inspeccion en el proceso

k = nimero de subgrupos

Para realizar el grafico de control ¢, en el eje de abscisas se colocan los niimeros
de la muestra y en el eje de ordenadas se colocan los nimeros de defectos por mues-
trac,=nu,

Para calcular los limites probabilisticos de control podemos utilizar la funcion de
distribucion de la variable de Poisson ¢, o también la variable gamma que la apro-
xima de la siguiente forma.

P(ci <LICP) = P(x;(ucm-n:”z n )

Entonces podemos calcular el limite probabilistico inferior de control LICP al ni-
vel oo mediante la expresion:
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P(X22(ucmn>2 o )=0/2

Alternativamente, para hallar el limite superior de control utilizamos la relacion
entre la distribucion binomial y la beta de la siguiente forma:

P(c; >LSCP)=1-P(c; SLSCP)= 1- P( X ;' scpey22 1 )

Entonces podemos calcular el limite probabilistico superior de control LSCP al
nivel o mediante la expresion:

1-POY 5 pscpen 220 1) = 02

Curva caracteristica de operacion para el diagrama «c»

La curva caracteristica de operacion del diagrama de control del nimero de de-
fectos es una representacion grafica de la probabilidad de aceptar incorrectamente la
hipétesis de un control estadistico (es decir, un error tipo II o ) contra el niimero
de defectos del proceso. La curva proporciona una medida de la sensibilidad del dia-
grama de control; esto es, su capacidad para detectar un cambio en el nimero de
defectos del proceso desde su valor nominal #, i hacia algin otro valor », u . La pro-
babilidad del error tipo II para el diagrama de control del nimero de defectos puede
calcularse a partir de:

B=P{c,<LSCinu} - P{c; < LICinu }

Como ¢, es una variable aleatoria de Poisson con parametro », u, P puede obte-
nerse a partir de la funcion de distribucion de la variable de Poisson.

No obstante, es mas general y preciso el uso de la relacion entre la distribucion
de Poisson y la gamma, que permite calcular B de la forma siguiente:

B=P{c;<LSCha} -P{c;<LiCinu }=

P{c, < L8Clnu }+ P{c; = LSCinu }- P{c< LICi nu)=
POY 3¢ scpary 2 nut P{e;=1L8Clnu } - Pingeucrm)z nu)

En la curva caracteristica de operacion suele situarse f3 en el eje de ordenadas y
el niimero de defectos ¢, en el eje de abscisas.
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3.2.4. DIAGRAMA DE CONTROL DEL NUMERO DE DEFECTOS
POR UNIDAD O DIAGRAMA «U»

Es posible basar un diagrama de control en el nimero de defectos por unidad de
inspeccion en vez de en el nimero total de defectos. Si se considera el nimero de de-
fectos por unidad de inspeccion producida en el proceso se obtienen los diagramas
u o diagramas de control del numero de defectos por unidad.

A) Diagrama «u» con patrén dado

Supongamos que se conoce el nimero esperado # de defectos por unidad de ins-
peccion producida en el proceso de fabricacion, o bien que la administracion le asig-
na un valor estandar. Para construir el diagrama de control del nimero de defectos
por unidad se toman muestras subsecuentes de #, unidades (subgrupos), se calcula en
cada una el nimero de defectos por unidad u,, y se grafica u,, en el diagrama para ca-
da muestra (en el eje de abscisas se colocan los niimeros de muestra y en el eje de or-
denadas se colocan los nimeros de defectos por unidad de inspeccién u; en las
muestras). Se considera que c, es el nimero total de defectos en el i-ésimo subgrupo,
con lo que u, = ¢, /n; (i=1,2,...,k) siendo & el nimero de subgrupos.

En la mayoria de los casos, la unidad de inspeccion sera una sola unidad del
producto, aunque no necesariamente siempre es asi. La unidad de inspeccion es sen-
cillamente una entidad apropiada para registrar los defectos. Podria ser un grupo de
5 articulos, etcétera. EI modelo probabilistico adecuado para la ocurrencia del ni-
mero de defectos en una poblacion grande es la distribucion de Poisson. Entonces,
podemos suponer que para cada subgrupo el numero de defectos ¢, sigue una distri-
bucién Poisson de parametro #, 4, donde u es el nimero esperado de defectos por uni-
dad de inspeccion producida en el proceso de fabricacion.

Para calcular los limites de control de Shewart sabemos que si T es un estadisti-
co muestral que mide la caracteristica de calidad de interés, y la mediade T es u;, y
su desviacion estandar es o, entonces la linea central y los limites superior e infe-
rior del grafico de control k-sigmas de Shewart son:

LSC = pr + koy

Linea central = uy
LIC = Hr - kc’[

donde £ es la distancia entre los limites de control y la linea central, expresada en
desviaciones estandares. Consideramos nuestro estadistico T como u; = ¢,/ u, que tie-
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ne como media L y como varianza W/ r; ya que ¢, sigue una distribucion de Poisson
de parametro n, u cuya media es el propio parametro », 'y cuya varianza también es

el propio parametro », u. Ya podemos definir los limites de control 3-sigmas de She-
wart para cada muestra como:

LSC=u+3Juln,

Lincacentral = u

LIC=u-3uln,

Mientras el nimero de defectos por unidad u, quede entre los limites de control
para cada muestra y la sucesion de puntos definida por », para cada muestra no ex-

hiba un patrdn sistematico, se concluye que el proceso esta bajo control, al nivel me-
dio de numero de defectos por unidad . Si quedan puntos fuera de los limites de
control, o si se observa un patron no aleatorio entre los puntos, habra que concluir
que el namero de defectos por unidad del proceso cambid hacia un nuevo nivel y que
el proceso esta fuera de control.

Para calcular los limites probabilisticos de control al nivel o consideramos que #, tie-

ne como media . y como varianza W/ n, con lo que sabemos que para cada muestra:

,_"fL:__&_ — N(O,})

win

Por lo tanto, mediante la distribucion normal N(0,1), para un o dado, podremos
calcular &, tal que:

, - :
Pl-k, s =<k, |=1-a
o duln

Pero de esta expresion se deduce que

Fyon k)= Fyon(=k)=1-a= Fy,, (k)-(1-Fy,, k) =1-a=
2Fyontk)-1=l-a= E’V(().l)(ka) =1-a/2

con lo que k, valdra F'(1 — a/ 2), siendo F la funcién de distribucion de la normal
N(O, 1).
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Como para cada muestra se cumple que:

u;

-k, s\/iz:/%sk“ S -k Juin susp+k,Juin

ya tenemos los limites probabilisticos al nivel o para cada muestra de la forma si-
guiente:

LSCP= p+k, Jit/n

Lineacentral = u

LICP= p—k, fu/n,

Sabemos que se acostumbra a reemplazar por 3, que aproximadamente equivale
a o= 0.002, de manera que se usan limites de tres sigmas y se obtienen como caso
particular los diagramas de Shewart.

El tamaiio de cada muestra es n, para i = 1,..., k , y una vez que tenemos limites de

control para cada muestra, podemos optar por graficarlos tal y como se obtienen, con
lo que las lineas de control no seran lineas rectas. Una opcion til cuando los tamafios
n; no difieren mucho, es tomar como valor comun » del tamafio de todas las muestras
la media de los », para i = 1,....k(n=Zni/k). También se puede optar por tomar un » co-
mun e igual al mayor valor de los n;, con lo que obtendriamos unos limites de control
bastante sensibles, ya que la amplitud de la franja que indica proceso en estado de con-
trol es inversamente proporcional al tamaifio de la muestra. Pero en la mayoria de los
casos n suele ser igual para todas las muestras, con lo que el problema se reduce.

B) Diagrama «u» sin patrén dado

Supongamos ahora que no se conoce el namero esperado u de defectos por uni-
dad de inspeccion producida en el proceso de fabricacion. Para construir el diagra-
ma de control del nimero de defectos hay que estimar u, para lo que se toman &
muestras subsecuentes de »; unidades (subgrupos), se calcula en cada una el nimero

de defectos por unidad u; y se considera el estadisfico definido como la media de los
u;. Este estadistico

sera el estimador de w.
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Para calcular los limites de control de Shewart sustituimos # por su estimador u,
obteniendo los limites de control 3-sigmas para cada muestra como:

LSCP= [ +k, [ /n,

Linea central = [T

LICP= i~ k, /T /n,

Mientras el nimero de defectos por unidad para cada muestra (subgrupo) quede en-
tre los limites de control y la sucesion de puntos definida por los nimeros de defectos
por unidad para cada muestra no exhiba un patron sistematico, se concluye que el pro-
ceso esta bajo control. Si quedan puntos fuera de los limites de control, o si se obser-
va un patrén no aleatorio entre los puntos, habra que concluir que el niimero de defectos
del proceso cambid hacia un nuevo nivel y que el proceso esta fuera de control.

Ya que el tamafio de cada muestra es », para i = 1,....,k , una vez que tenemos li-
mites de control para cada muestra, podemos optar por graficarlos tal y como se
obtienen, con lo que las lineas de control no seran lineas rectas. Una opcion, til cuan-
do los tamaiios #; no difieren mucho, es tomar como valor comin » del tamafio to-
das las muestras la media de los #, para i = 1 ...k (n = Zni/k). También se puede optar
por tomar un » comun e igual al mayor valor de los 7, con lo que obtendriamos unos
limites de control bastante sensibles, ya que la amplitud de la franja que indica pro-
ceso en estado de control es inversamente proporcional al tamafio de la muestra. Pe-
ro en la mayoria de los casos » suele ser igual para todas las muestras, con lo que el
problema reduce.

No obstante, cuando los tamaiios de los subgrupos o muestras », son muy distin-
tos, suelen tomarse para cada muestra los siguientes limites de control k-sigmas:

LSCP=m+k, Ja@/n,

Linea Central=p
LICP = Max(zi —k,\JF/n;)

También es usual tomar # como la media de los #; de todas las muestras, pero pon-
derada por los tamafios muestrales #; es decir:

k)
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La notacion utilizada en el caso mas general es la siguiente:

u = namero esperado de defectos por unidad de inspeccion producida en el proceso
u; = niimero de defectos por unidad de inspeccion en el iésimo subgrupo (muestra)
¢, = namero de defectos en el iésimo subgrupo

n, = namero de unidades en el iésimo subgrupo

u = media del numero de defectos por unidad de inspeccion en el proceso

k = niimero de subgrupos

Para realizar el grafico de control #, en el eje de abscisas se colocan los nimeros
de la muestra y en el eje de ordenadas se colocan los nimeros de defectos por uni-
dad para cada muestra u,

Para calcular los limites probabilisticos de control podemos utilizar la funcion de
distribucién de la variable de Poisson ¢, o también ia variable gamma que la apro-

xima de la siguiente forma:
P(u; <LICP) = P(c, <nLICP) = P( X3, (icpriy>2 0 )

Entonces podemos calcular el limite probabilistico inferior de control LICP al ni-
vel o mediante la expresion:

P(;(;z,(ucr’m"z n )= o2

Alternativamente, para hallar el limite superior de control utilizamos la relacion
entre la distribucion binomial y la beta de la siguiente forma:

-~

P(u; >LSCP)=1-P(u; SLSCP) =1-P(c,  nLSCP)= 1- P( 2, cuserin 22 W L)

Entonces podemos calcular el limite probabilistico superior de control LSCP al
nivel o mediante la expresion:

I- P(Zjn‘(b.‘)'(?’fi} 22m [l )= o2

Curva caracteristica de operacion para el diagrama «u»

La curva caracteristica de operacion del diagrama de control del nimero de de-
fectos es una representacion gréafica de la probabilidad de aceptar incorrectamente la
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hipétesis de un control estadistico (es decir, un error tipo II o ) contra el nimero
de defectos por unidad del proceso. La curva proporciona una medida de la sensibi-
lidad del diagrama de control; esto es, su capacidad para detectar un cambio en el ni-
mero de defectos del proceso desde su valor nominal # hacia algin otro valor #. La
probabilidad del error tipo II para el diagrama de control del nimero de defectos por
unidad puede calcularse a partir de:

B =P{u; <LSCh} - P{u; < LICl }= P{c; < n, LSClu} - P{c; <n; LICu}

Como ¢, es una variable aleatoria de Poisson con parametro #, u, 3 puede obte-

nerse a partir de la funcién de distribucién de la variable de Poisson.
No obstante, es mas general y preciso el uso de la relacion entre la distribucion
de Poisson y la gamma, que permite calcular § de la forma siguiente:

B =P{c;<nLSChi} - P{c, < n; LICu} =
P{c f 0, LSClu }+ P{c; =n,LSClu }- P{cic n, LICI u}=
P(X 20, cuscpon >2mu P{e,=n; LSOl u }-P(x ;i:,<LI€‘P+H>2 n,u)

En la curva caracteristica de operacion suele situarse 3 en el eje de ordenadas y
el nimero de defectos c; en el eje de abscisas.

A continuacion podemos ver dos ejemplos de aplicacion de los graficos de con-
trol por atributos.
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EJEMPLO 1

ENUNCIADO: Este ejemplo se aplica a un informe cuatrimestral de la inspec-
cidn al 100% realizada diariamente, de una caracteristica de calidad critica de una
pieza integrante de un dispositivo eléctrico. Principalmente, se intenta dar una ex-
posicion de la forma en que se calculan los limites de control con una produccioén va-
riable, asi como del establecimiento y revision de los valores estandar de la fraccién
rechazada.

Cuando, después de un cambio en el disefio, se comenzd la produccion de ésta
pieza a principios de junio, se calcul6 la fraccion rechazada diaria y se representd en
un grafico. Al cabo del mes, se calculd la fraccion rechazada media, p p. Asimis-
mo, se calcularon los limites de control de prueba para cada punto. Se establecid un
valor estandar de la fraccién rechazada p’,, para su aplicacion a la produccion futu-
ra. Durante el mes de julio se volvieron a calcular y representar diariamente los li-
mites de control, basandose en el numero de piezas # inspeccionadas durante el dia.
Para el mes de agosto, se establecid un solo conjunto de limites de control, en base a
la produccion diaria media estimada. A finales de este mes, se obtuvo un valorde p’,
revisado para aplicarlo en septiembre, y el grafico de control se mantuvo a lo largo
de todo ese mes con este nuevo valor.

CALCULO DE LOS LIMITES DE CONTROL DE PRUEBA. La tabla muestra,
para cada dia del mes de junio, el total de piezas inspeccionadas y el numero de ellas
rechazadas como fuera de especificacion. La fraccion rechazada diaria esta dada por
el cociente entre el numero de piezas rechazadas y el total de ellas inspeccionadas
ese dia. Por ejemplo, para el dia 6 de junio, p =31/3350 = 0.0093. El tanto por cien-
to defectuoso es 100p = 0.93%.

Al final del mes, se calcula la fraccion rechazada media, p p. Deberia hacerse
hincapié en que la forma correcta de obtener p media, consiste en dividir el nimero
total de rechazadas en el periodo entre el nimero total de piezas inspeccionadas du-
rante el mismo. Siempre que el tamafio de subgrupo no sea constante (en este caso,
el nimero de piezas inspeccionadas cada dia), no es correcto promediar los valores
dep.

La desviacion estandar se calculd en base a este valor medio observado de p,
0.0145. Téngase en cuenta que el valor 3 Y (p p - (1-p p)) s6lo se calculé una vez y
se aplica a la obtencion de todos los limites de control. Asi, pues, los limites del mes
de junio son, + 0.3586/Y 3.350, o  0.0062.

En esta [lustracion podemos ver la representacion de los valores diarios p y de los
limites de control.
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ILUSTRACION 26: Graficos por atributos

En la tabla 8 podemos ver los resultados de los distintos calculos para la obten-
cion de los graficos.

Determinacion del valor estandar, p”°. Si todos los puntos cayeran dentro de los
limites de control de prueba, el valor estandar podria suponerse igual a la media.

En este ejemplo muchos puntos salieron fuera de dichos limites. En tales casos,
la decision del valor de p’® que se emplea exige conocer que fraccion rechazada me-
dia puede mantenerse en el futuro, siempre que puedan ser eliminadas las causas atri-
buibles ocasionales a la mala calidad. Una forma de obtener este valor consiste en
calcular un p p revisado, sin considerar los dias en los que se encontraba por encima
de limite de control superior. Después de estas consideraciones, y de la experiencia
previa con piezas de disefio ligeramente diferente, se decidié suponer un p’° = 0.0065.
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TaBLA 8: Calculos de los graficos de control

Namero Namero do|  Fracéidn
inspeccio- artiouios rechazada L8 1008
Fecha sado # rechazados! o B o 3u B~ 3¢
Junio 6 3350 31 Q0083 O.0082 202087 LOUR3
7 3354 113 QOIRT [EXE $15%4 D07 3IMI8S
% 1 509 IR 0186 G009 00237 {30383
L] 2190 20 0.0091 OO0 D222 LERN $1574
i3 3 &% 35 Q0131 0060 (SR8 24 21
12 3282 (39 (.0209 DG D20
13 4 641 339 0.0730 [EX UK GOI98
A3 3R 12 Q32 Q008K 00203
1% 2903 3 GO0 D066 G211
16 3 X872 17 (U050 QKM 30207
s 3654 14 G003 (13 ] 9.0204 G.O0RE
1 3052 3 20026 G005 30210 LRI
2¢ 3477 27 OV B061 0.0206 G084
21 4051 44 DDI0Y Q.00%6 $.0201 {08
22 3042 70 09,0230 0,006% Q0210 £ OGRE
23 1623 12 00074 L{RIRG [EEERRE G056
23 918 9 L0098 O0TE% Q0264 G006
26 1 64 i G006 ! Q.0088 Q3233 DONST
7 1572 a2 Q0140 £.0000 0.0235 DOH3S
pa 1 661 3 Q{018 t .00 (343226 [$X¢.5 (421
20 3440 3 04012 ! BOBTI U2 00072
32 2086 H 3005 : Q0079 30224 Q{06
Fartales £ RN KR

~ MNamero total de rechazados
P o o

- s e e (L1
Niznero total inspeccionadg {1 BRE Y

3B CF) = 3., /100145098557 = 0.as8s

CALCULO DE LOS LIMITES DE CONTROL BASADOS EN LA FRACCION
RECHAZADA ESTANDAR, p’,. La tabla siguiente indica la cantidad de piezas ins-
peccionadas y rechazadas, diariamente, durante el mes de julio, y muestra el calcu-
lo de los limites de control basados en la fraccidn rechazada estandar, el cual es
casi idéntico al realizado en la tabla anterior.

La diferencia practica esta en que cuando se emplea p p. no se pueden calcular
los limites hasta que se conoce dicho valor: es decir, hasta el final del periodo. Cuan-
do se establece de antemano un valor estandar, p’,, los limites pueden calcularse
cada dia,y representarse en el grafico de control mediante el punto correspondiente
al dia en cuestion. De esta manera, el grafico de control proporciona un criterio pa-

ra la accion inmediata siempre que se produzca un punto fuera de los limites de con-
trol.
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TaBLA 9: Calculos de limites de control
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EJEMPLO 2

ENUNCIADO: En la tabla 10 se indican los errores de alineacion observados en
la inspeccion final de un determinado modelo de avidn. La Ilustracion siguiente es
la representacion del grafico de control de estas SO observaciones. Los errores de ali-
neacion observados en cada avidn constituyen un subgrupo del grafico 27.

El nimero total de errores de alineacidn encontrados en los 25 primeros subgru-
pos. era de 200. La media ¢ ¢ = 200/25 = 8. Los limites de control de prueba, cal-
culados a partir de este valor medio, son los siguientes:

LCS=cc
LCl=c media-3Vcc=

+3Vcc=8+3V8=16.5

- 3V8 = negativo, por tanto, no hay LCI
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TABLA 10: Calculos de limites de control

Namero del avidn INam, de errores de Womero ded | Nom. de errores
alineacion avidn de alineacion
201 7 226 7
202 & 27 13
203 & 228 4
204 7 224 5
205 4 230 9
206 7 231 3
207 8 232 4
208 i2 233 5]
200 g 2544 7
210 g 235 14
211 8 @55 18
212 3 237 11
213 5 238 11
214 i 239 i3]
215 & 240 &
218 15 241 i
217 & 242 8
218 4 243 7
218 13 244 1€
220 7 245 i3
221 8 246 12
222 15 247 o
223 8 248 11
234 & 249 11
225 10 250 8
Total . ...... ... 200 Total. . ..., .. 238

Cuando para el limite de control inferior de un grafico ¢ se obtenga un valor ne-
gativo, no se utilizara un limite inferior. El grafico sélo presentard un limite superior
de control.

Como ninguno de los 25 primeros puntos de este grafico sale fuera de los limi-
tes de control de prueba, calculados a partir de los mismos puntos, puede tomarse un
nimero estandar de defectos c¢’,, igual a c ¢, continuando el grafico de control a lo

largo del siguiente periodo, con una linea central de 8 y un limite de control superior
de 16.5.
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ILUSTRACION 26: Gréaficos de control

Del segundo grupo de 25 puntos, uno de ellos (avién niimero 236) se encuentra
por encima del limite de control superior. La media durante este periodo fue
236/25=19.44.

(Omitiendo el valor fuera de control, la media es 9.08). De los 16 tltimos puntos,
correspondientes a los aviones 235 al 250, 12 estan por encima del valor estandar ¢ ’;
3 se encuentran exactamente sobre ese valor, y sélo uno cae por debajo. Parece evi-
dente que se ha producido un empeoramiento ligero, pero definitivo, de la calidad (o
un incremento de rigurosidad en la inspeccion) durante este periodo.
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ESTUDIO
DE CAPACIDAD

4.1 INTRODUCCION

Hoy en dia la necesidad del aseguramiento de una determinada calidad, justifi-
cando ante el cliente la correcta relacion entre capacidad de proceso y capacidad de
la maquina en relacidn con la tolerancia exigida a las piezas, junto con una notable
importancia del factor econémico hacen del conocimiento y control del proceso
una de las armas de diferenciacion y ventaja competitiva.

En la fabricacion repetitiva, dirigida a obtener lotes o series largas, puede con-
venir la realizacion de pruebas estadisticas ocasionales de la calidad de funciona-
miento de los equipos de produccion. Por su profundidad y duracion, estas pruebas
se hallan a medio camino entre las de verificacion y las de muestreo y control esta-
distico de procesos. Su evaluacion tiene lugar mediante ciertos indicadores y técni-
cas estadisticas.

La estabilidad: es un indicador de la evolucion temporal de la distribucion, de-
finida por la variacion de su posicion (deriva) y de la anchura de su dispersion.

Un proceso es estable cuando la posicion y la forma de su funcion de distribucion
definida por su media (x) y sus extremos de dispersion (Ds, Di), estén o no dentro
del campo de tolerancia, no varian sensiblemente a lo largo del tiempo.

La capacidad: cuantifica la relacion entre la incertidumbre del proceso y la tole-
rancia admitida en disefio (Ls, Li). Para evaluar la capacidad se emplean dos para-
metros, que reflejan la estrechez de la distribucion y su margen o reserva respecto a
los limites de tolerancia.

Un proceso es capaz. o dominado si los limites de su distribucion (D,, D;), se
hallan dentro de los limites de tolerancia del producto (Ls, Li).

El término de estabilidad es facil de explicar, reflejando la distribucion en diver-
sos planos temporales. En cambio la capacidad presenta mas matices. Un proceso es-
table puede ser incapaz, es decir salirse del campo de tolerancia, porque su funcién
de distribucion sea ancha (tiene poca estrechez.) o porque este desplazada (queda po-
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co margen) hasta uno de los limites de dicho campo. En sentido positivo para que un
proceso sea capaz, se deben cumplir simultaneamente dos condiciones:

« debe ser estrecho
« tener margen suficiente hasta los dos limites de tolerancia.

Representacion de la estabilidad y capacidad de un proceso

Proceso . Proceso
inestable estable
y capaz y capaz

16:00

Li Li Dn
Proceso Proceso
inestable estable
, e incapaz e incapaz
2 / 16:00
.
/' 12:00
2:00
/
Lt Dn Ls LI Dn ts
inestable Estable

ILUSTRACION 28: Estabilidad y capacidad de un proceso

En la anterior [lustracion, el grafico del angulo inferior izquierdo muestra un com-
portamiento inestable e incapaz El caso del cuadro inferior derecho, es estable pero
incapaz, debido a su gran dispersion En el angulo superior izquierdo, se compara es-
te segundo comportamiento con los limites de tolerancia prefijados por disefio: se
observa que es un proceso capaz pero inestable.

Finalmente, en el 4ngulo superior derecho se presenta un ejemplo de proceso do-
minado y capaz: se comporta de modo estable y respeta los limites.

(Cuando se debe hacer un andlisis de capacidad?

Debe usarse el analisis de capacidad cuando responda «Si» a las siguientes 3 pre-
guntas:

¢ Es estable el sistema? Un sistema inestable esta cambiando constantemente, sin
embargo la informacion obtenida de él sera inconsistente a través del tiempo. Con
una grafica de control revise primero la estabilidad antes de hacer un estudio de ca-
pacidad.
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¢ Estan normalmente distribuidos los valores Individuales? Un anélisis de capa-
cidad para distribuciones no-normales se puede realizar con programas de computa-
dora o usando una hoja para andlisis de capacidad. Pruebe la normalidad con un
Histograma.

¢ Desea saber como se comporta el sistema en relacion con los limites de espe-
cificacion? Las graficas de control (con excepcidn de la grafica X-MR) no propor-
cionan una comparacién directa con los limites de especificacion, pero tales
comparaciones son esenciales para comprender el desempeiio completo del sistema,
para predecir el desempefio futuro y monitorear las mejoras del sistema

4.2. INDICES DE CAPACIDAD

Los indices de capacidad comparan la capacidad del procesos con las especifi-
caciones técnicas requeridas. La capacidad del proceso (60) es una medida de la dis-
persion natural de la variable que mide la calidad del producto o servicio, pero no
dice nada de si dicha calidad se ajusta o no a las especificaciones.

Existen algunos analistas que no recomiendan la utilizacidn de estos indices. Su
principal argumento es que resulta un resumen demasiado simplista de la evolucidn
del proceso.

A continuacién se muestran los indices mas utilizados.

Procesos

Para describir la capacidad de un proceso se emplean dos indices, Cp y Cpk de-
finidos matematicamente.

« Cp indica la estrechez relativa del proceso respecto a la tolerancia de disefio,
igual al séxtuplo de la desviacion tipica, 60; dispuesta simétricamente alrededor
del valor medio. Dentro de este campo se encuentran, en un proceso domina-
do, mas del 99 % de los valores. Si la dispersion coincide con la tolerancia (li-
mite superior - limite inferior), resulta Cp = 1. En caso de cotas con tolerancia
unilateral como, por ejemplo, en la excentricidad, este parametro no se puede
hallar, por lo que se define un nuevo parametro, Cpk.

Cp = indice de capacidad potencial continua del proceso.

Pretende ver en conjunto, si un proceso esta dentro de los limites, sin tener en
cuenta el descentrado de las muestras del valor nominal. Estos limites de capacidad
los podemos observar en las signiente Hustracion.
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LTS - LTI
c ="~

P 60

[LUSTRACION 29: Limites de capacidad

Si:

C,> 1 CAPAZ

C,=1 ESTRICTAMENTE CAPAZ
C <1 NO CAPAZ

Es frecuente utilizar el valor Cp = 4/3 = 1, 33 como limite inferior de la calidad
que debetenerse en la practica. Esto implica que:

CP=M=i=> LTS - LTI = 8¢

60 3

Por tanto, serian defectuosos aquellos articulos que estén a mas de 4o de la me-
dia; esto es aproximadamente, 64 piezas por millon (bajo normalidad). Por esta ra-
z6n se dice que:

+ Si Cp <1 — (el proceso no es capaz)

+ Si Cp > 1.33 — (el proceso es capaz)

+Si 1 <Cp<1.33 — (el proceso es capaz pero requiere un seguimiento muy es-
tricto)

* C, es el margen relativo de la distribucion. Es la relacion entre la menor dis-
tancia del centro de la distribucion (posicion del proceso) al limite del campo de
tolerancia mas proximo, dividida por la mitad de la dispersion del proceso (30).

indice de capacidad real continua del proceso. Este valor es igual a Cp si el pro-

ceso esta centrado. Si hay desviacion del centro del proceso respecto al centre del
campo de tolerancias, Cpk resultara inferior a Cp.
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El C, ha sido un indice para medir la capacidad de un proceso usado por muchos
afios. Este indice utiliza solamente un estimador de sigma para medir la variacion.
Mientras éste estimador sea aceptable, el estimador de sigma puede ser modificado
artificialmente para hacerlo mas bajo dependiendo del tamafio del subgrupo, inter-
valo del muestreo, o la planeacion del muestreo (su representacion en la Ilustracion
siguiente).

ILUSTRACION 30: Grafico de rangos de indices

Si Cpk = 1, podemos decir que nuestro proceso es capaz de producir 99.73% den-
tro de especificaciones, se dice que tenemos una calidad de 3 Sigma.

Si Cpk < I, nuestro proceso no es capaz de cumplir las especificaciones, se debe
reducir la variacion.

Si Cpk > 1, podemos decir que nuestro proceso es capaz de producir cuando
menos 99.73% de producto dentro de especificaciones.

Si Cpk = 1.33 decimos que tenemos una calidad de 4 Sigma y nuestro proceso
es capaz de producir 99.99% de producto dentro de especificaciones.

Si Cpk = 2, decimos que tenemos una calidad de 6 Sigma y nuestro proceso es ca-
paz de producir 99.99999% de producto dentro de especificaciones.

T -%
Con = 3o

x-T
Cpp =t
I

El menor valor de los 2, sera el mas estricto, por lo tanto lo tendremos mas en
cuenta.
Ejemplo de cdlculo de los valores de la capacidad de proceso

El proceso es capaz si ambos indices son superiores a 1. Si Cj; es inferiora C,, el

proceso puede volverse capaz desplazandolo hacia el centro. Solo se calcula la ca-
pacidad de bajo control estadistico. La exigencia de una capacidad superior a 1 in-
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dica una produccién que aprovecha toda la tolerancia. Cualquier pequefio desplaza-
miento del proceso origina piezas defectuosas, por lo que los valores altos revelan la
existencia de reservas de capacidad. Asi, la primera distribucion tiene una desviacion
tipica de 7/3 y su eje esta a una distancia del borde inferior de 5 unidades. Ambos pa-
rametros son iguales (caso centrado, como en el cuarto caso). El valor C, =0,71 in-
ferior a 1, revela que la distribucion desborda los limites, lo que no ocurre en el cuarto
caso, con Cy, = 5. El segundo y el tercero se parecen (estan descentrados y entre li-
mites), pero el segundo es menos disperse y mas descentrado.

Respecto a todo esto, podemos verlo de forma mas clara en la Ilustracién siguiente,
como va variando la forma de la curva.

22 4
214
LS 20
19+
181 g =1 a=1/3
¥4 d=4 d=5
iE: =S L
Xnom } 44
B .
11 == X - L1
Lt 10
9 -
8 <=
= 1.67 Cp = 5.00
cpk = 1.33 Cpk = 5.00
R 2 ? R
Tolerancia nominal _ Ls-Ll
cp= Dispersiéon real del proceso - 2«(30)
. = menor distancia a limite  _ |X - LS.L!|_,_,.‘,|
pk semi-dispersion real del proceso - ag
Significado -
s: Desviacion tipica de la muestra X : Media de las medias de las muestras
¥: Desviacion tipica media de las muestras LS: Limite superior; LI: Limite inferior
a: Dispersién de la poblacion X nom: Valor nominal de X .
3: Desviacion tipica estimada de la poblacién d: dist. desde media a limite préximo

ILUSTRACION 31: Célculo de valores de capacidad

4.3. CAPACIDAD Y POTENCIAL DE PROCESO Y MAQUINA

Para realizar un estudio de capacidad de un determinado proceso, se necesita
conocer el tamafio de la muestra, el material que se produce, los aparatos de medida.
Estos estudios se aplican cuando las maquinas son nuevas y cuando se tienen ma-
quinas con averias.

Los resultados obtenidos del estudio, dependeran del valor de la media y de la va-
riabilidad (desviacion tipica).Con los valores de la media, recorrido y la desviacion
tipica, podemos realizar ciertas valoraciones del muestreo realizado:

Si desviacion tipica sale muy alta, una posible propuesta de mejora, seria hacer
un nuevo muestreo, eliminando la dispersion de los datos ajustando la maquina.

Los estudios de capacidad, se realizan a un coste bajo y pueden ser ttiles para eva-
luar las situaciones presentes y futuras, debiéndose incluir en la base de datos sobre
el desempefio pasado.
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Como indicadores de calidad de un proceso, la norma Ford, propone cuatro para-
metros, que combinan la estrechez y el margen relativo de la distribucion con las con-
diciones de repetibilidad (pruebas cortas) y reproducibilidad (pruebas largas): Ambos
tipos se detallan en la tabla siguiente y gozan de amplia difusion en los contratos en-
tre proveedores y compradores. A estos ultimos les interesan los valores altos.

Capacidad del proceso (capacidad en pruebas largas)

Es una prueba similar a la reproducibilidad, y sus parametros se obtienen mediante
varias ejecuciones del proceso a lo largo de mas de 20 dias de produccion. Al ser mas
reales, suelen ser los pardmetros mas usados. La empresa Ford exige valores de C,y

C,k superiores a 1,33 para pruebas largas.

Potencial de capacidad (capacidad en pruebas cortas, o de maquina)

El potencial de capacidad en pruebas cortas, sobre 20 o mas muestras, también
llamado capacidad de maquina o ensayo de recepcion es un indicador semejante a
la repetibilidad.

La empresa Ford exige valores superiores a 1,67 para pruebas cortas, lo que s6-
lo es posible con un ajuste de la maquina, y un dominio de la misma por parte del
operador, mas estrictos que los reclamados durante ensayos mas largo. Los resulta-
dos se observan en la tabla siguiente.

TaBLA 10: Resumen de los valores de capacidad de maquina y de proceso

Pruebas largas, Pruebas cortas, . o .
Concepto capacidad, proceso potencial, maquina Férmulas Significado fisico
reproducibilidad repetibilidad
Relacion campo | Sfmbolo, | Valor | Simbolo, | Vaior
de toler/distrib. | ecuacion | (Ford) | scuacidn | (Ford)
rellﬂasttil‘:.‘:l;izla G >1.33 P 51,67 _’l_‘_ _ LS-LI Toler. nominal de disefic
distribucién (5.19) 521 66 66 Dispersion real de proceso
Margen == ;
relativrogde la o 51,33 Pk 51,67 LS-x ‘ x-Li Min.desv. real de proceso
distribucién (5.20) (5.22) 36 36 {| Semkdispers. realdsproceso
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4.4. OTROS TIPOS DE iNDICES DE CAPACIDAD
A) Indices de capacidad unilaterales CpL y CpU

Estos indices se utilizan cuando los limites de tolerancia son unilaterales. Por ejem-
plo, el tiempo de realizacion de una oferta, la tension de rotura de un material, la tem-
peratura maxima que admite un componente electrénico, etc. En estos casos, la
tolerancia se mide desde el valor nominal central hasta el extremo inidicado por la
especificacion. Esta cantidad se compara con 30. Se utiliza CpL cuando existe una
especificacién minima, pero no maxima, mientras que CpU se usa cuando se debe
cumplir con una especificacion maxima.

Uy — LTI
pL= ——————— e
30
LTI — uy
pU= _
30

Cuando cualquiera de estos dos indices es menor que 1, el proceso no cumplira
las especificaciones.

Cuando no se conozca el valor nominal del proceso py, se sustituird por la me-
diamuestral.

B) indice de capacidad reciproco Cr
Este indice es el invero de Cp,es decir, Cr = 1/Cp. Su interpretacion es la siguiente:

+SiCr>1, — el proceso no es capaz
*SiCr<0.75, — el proceso es capaz
* Si0.75 <Cr< 1, — el proceso es capaz pero precisa de un control estricto.

4.5. EJECUCION DE ENSAYOS DE CAPACIDAD Y SU CALCULO

La siguiente figura detalla el algoritmo y las formulas para el calculo de la capa-
cidad de un proceso, en pruebas largas, o del potencial del proceso. en pruebas cor-
tas. Un requisito previo consiste en asegurarse de que el proceso es estable, cuya
comprobacion se realiza con ayuda de los graficos de control. Si se observan in-
fluencias sistematicas, el ensayo debe detenerse. En la imagen siguiente podemos ver
los distintos pasos de un estudio de capacidad.
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Primero se comprueba el tipo de distribucion de los datos. Las formulas son va-
lidas para distribuciones normales. Si se presentan otras formas de distribucion, la
dispersion del proceso se calcula de modo adecuado (por ejemplo, mediante los per-
centiles de la distribucion).

E"m"ng ln:élendas ' A'gorltﬂ\o Férmulas
. sistematicas 3 Datos y
L * distribucion:
Realizar marcha inicial X*3s
L I | Capacidad dist. normal
Traza# grafico Prue;‘a de del proceso Estrechez:
de probabilidad l normalidad =3 = LociL
3 T |
I Leerx y s ' I Cialculsar l Margen:
grafico s cpk,ILs-i_i-Lll
Calcular indices de 65 ' 65 lmin
apacidad, ¢, ¥ ¢,
Caiculo rapido:

célculo

C= a(n ‘O'=dn—) i=§ﬁ)

;

L]

b k=b/a

1,1280,7979( 1.414

1.6930,8862 | 1,910

2,050(0,9213] 2,225

2,32610,8400 | 2,474
*

Fuente: VDA {Asoc. fabric. de automévies slemanes)

Pso s :l,.n

Proceso . . .
incapaz [ ] o ]

ILUSTRACION 32: Ensayo de capacidad

En la actualidad existen una serie de programas informaticos especializados en
calculos de capacidad que agilizaran y nos ayudaran a determinar y ajustar los equi-
pos y/o procesos frente a las variaciones de demanda del mercado.

EJEMPLO

Tenemos 3 maquinas cuya finalidad es fabricar tornillos con un valor nominal de
30 mm y con unas tolerancias de =12 mm. Se toman 10 muestras de cada una de ellas
con un tamafio de muestra igual a 5. Se debe analizar la capacidad de cada una de las

maquinas.
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Maquina 1:

Muestra Datos
1 47 32 44 35 38
2 33 33 34 24 35
3 34 34 31 34 33
4 12 21 24 47 32
5 35 23 28 40 42
6 19 37 31 27 30
7 23 45 26 37 35
8 33 12 29 43 38
9 25 22 37 33 38
10 25 22 37 33 38

Con estos datos, sacamos la media de cada una de las muestras y las representa-
mos en un grafico de medias:

X-bar Chart for maquinal
42
; UCL = 42,00
B E A 1 Centertine = 30,00
g M AN A LCL =18,00
I S/ \i, :
RS : :
2 E 3
18 E 3
0 2 4 6 8 10
Subgroup

Todos los valores los encontramos dentro de los limites admitidos por las tole-
rancias dadas. También representamos el grafico de recorrido:

Range Chart for maquinal

UCL = 39,33
Centerline = 18,60
LCL = 0,00

Range
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Vemos que en ambos graficos, todos los puntos se encuentran dentro de los li-
mites, asi que podemos decir que el proceso esta bajo control. Pero sélo con esto
no podemos decidir si la maquinal es idonea para realizar el trabajo. Debemos com-
probar la capacidad del proceso. Para ello, representamos el siguiente grafico:

Process Capability for maquimal
LSL = 18,0, Nominal = 30,0, USL = 42,0

Cp=0,50
Cpk=041

Cpk (upper) = 0,41
Cpk (lower) = 0,59
i Cr=200

4 1 cpm=0as

] K=0,18

[ A A AR RS R
oy

20 30 40 50 60
maquinal

o
—
=3

Aqui vemos que pese a que la media de cada muestra estaba dentro de los limi-
tes, los valores de grafica de capacidad se salen fuera de ambos limites, por lo tan-
to, el proceso no es capaz.

Maiaquina 2:
Muestra Datos
1 25 26 17 26 23
2 28 26 15 12 18
3 33 31 25 24 22
4 34 24 37 22 20
5 26 27 26 28 28
6 25 25 28 21 20
7 28 29 28 29 27
8 22 26 19 21 25
9 24 22 16 24 22
10 24 21 26 25 25

Al igual que en la maquina anterior, comenzamos representando las medias de los
datos de cada muestra:
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X-bar

X-bar Chart for maguina2

T TR VT e ooT

andueluslaebisbig

o

tan dentro de los limites.

Range

Range Chart for maquina2

Subgroup

Ahora realizamos el grafico de recorrido:

\

TY Y

\

b /!
N4
"

\

\
NZEEAN
¥

Subgroup

UCL = 42.00
Centerline = 30.00
1LCL = 18.00

En esta ocasion, vemos que los datos se sitian por debajo de la media, aunque es-

UCL=17.97
Centerline = 8.50
LCL=0.00

En ambos vemos que los puntos estan dentro de los limites, pero al igual que en

la maquina anterior, no podemos asegurar su capacidad sélo con esto, ya que estas
dos graficas solo nos indican que el proceso esta bajo control, por estar todos los va-

lores entre los limites especificados.
Realizamos el grafico de capacidad:

ILUSTRACION 33: Capacidad del proceso
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Los valores salen desplazados a la izquierda de la media y limites. El proceso
no es capaz por salirse de los limites.

Maquina 3:

Los datos de esta maquina son:

Muestra Datos
1 18 15 22 20 18
2 16 13 24 20 22
3 17 25 26 34 18
4 19 25 29 23 25
5 32 24 19 30 28
6 25 26 30 28 29
7 24 23 29 32 40
8 27 30 39 32 35
9 29 37 35 26 26
10 40 38 31 34 33

Hacemos el grafico de medias:

X-bar Chart for maquina3

“2F = - 1 ucL-420
B 1 Centerline = 30,00

34 | 1  LCcL=1800

ok e e

2 :

2 E

" r ﬂ___/ 3
0 2 4 6 8 10

Subgroup

X-bar

Podemos ver que los valores en las medias siguen una trayectoria ascendente,
ha ocurrido un cambio gradual en la produccion.

Realizamos el grafico de recorrido:
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Range Chart for maquina3
% — =13 ucL-2368
20 F 1  Centerline=11,20
16 E A 1 LcL=0,00
Eﬂ o E /F/ \‘ 3
8 =
4 F
o
0 2 4 6 8 10

Subgroup

Pese a que todos los puntos se encuentran dentro de los limites, la tendencia as-
cendente de los puntos de las medias, nos da indicaciones de que no tendremos un
proceso bajo control.

Debemos realizar el grafico de capacidad para ver si la maquina es apropiada pa-
ra nuestro proceso o no:

Process Capability for maquina3
LSL = 18,0, Nominal = 30,0, USL = 42,0
18 T p=0s9
o ]
15 1 Cpk=043
g‘ 12 f ] cokpmen =075
g 9 b 1 Cpk(lower) =043
E 6 1 cr=170
5 F 1 Cpm=0,53
ok 1 k=02
0 10 20 30 40 50 60
maquina3

Como podemos ver en la grafica, la maquina 3 no es un proceso capaz.

Conclusiéon:

Si debiéramos elegir una de las tres maquinas propuestas en el problema, esco-
geriamos la 2, ya que la primera no es capaz por ninguno de los dos lados, la terce-
ra no es capaz por un lado pero posee una tendencia ascendente en las medias no
recomendable, y finalmente, la segunda es la que posee unos valores mas ajustados
a un mismo punto que aunque no es el de la media, se podria ajustar para que asi fue-
ray pasara a tener un proceso capaz.
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TECNICAS BASICAS
PARA EL ANALISIS
Y MEJORA CONTINUA

5.1. IDEAS GENERALES DE MEJORA CONTINUA

Para empezar este capitulo, vamos a conocer la primera idea de mejora la Rueda
de Deming, que aparece en la siguiente [lustracion.

Rueda de Deming

4.- Actuar 1.- Plapear

3.- Revisar 2.- Hacer

La rueda de DBeming nos indica las etapas a seguir en un
proceso de mejora continua,

ILUSTRACION 34: Rueda de Deming

Esta es la primera idea que nos introduce en cada una de las siguientes herra-
mientas de la calidad y en las diferentes ideas y conceptos.

5.2. HERRAMIENTAS DE RESOLUCION DE PROBLEMAS
Y MEJORA CONTINUA

5.2.1. BRAINSTORMING (TORMENTA DE IDEAS)

(Qué es?

Es una herramienta de trabajo grupal que facilita el surgimiento de nuevas ideas
sobre un tema o problema determinado.
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La tormenta de ideas (Brainstorming), es una técnica de grupo para generar ide-
as originales en un ambiente relajado.

Esta herramienta fue creada en el afio 1941, por Alex Osborne, cuando su bs-
queda de ideas creativas resulto en un proceso interactivo de grupo no estructurado
que generaba mas y mejores ideas que las que los individuos podian producir traba-
Jjando de forma independiente; dando oportunidad de sugerir sobre un determinado
asunto y aprovechando la capacidad creativa de los participantes.

(Cuéando se utiliza?
Se debera utilizar la lluvia de ideas cuando exista la necesidad de:

« Liberar la creatividad de los equipos
+ Generar un numero extensos de ideas
+ Involucrar oportunidades para mejorar

Nos permite:

+ Plantear y resolver los problemas existentes
« Plantear posibles causas

+ Plantear soluciones alternativas

« Desarrollar la creatividad

« Discutir conceptos nuevos

+ Superar el conformismo y la monotonia

(,Como se utiliza?

+ Se define el tema o el problema.

+ Se nombra a un conductor del ejercicio

+ Antes de comenzar la «tormenta de ideas», explicara las reglas.

+ Se emiten ideas libremente sin extraer conclusiones en esta etapa.

+ Se listan las ideas

+ No se deben repetir

« No se critican

+ El gjercicio termina cuando ya no existen nuevas ideas

+ Se analizan, evaltan y organizan las mismas, para valorar su utilidad en funcion
del objetivo que pretendia lograr con el empleo de esta técnica.

Modo de uso

La técnica, Brainstorming, puede ser empleada a través de 3 diferentes ma-
neras:
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No estructurado (flujo libre)

« Escoger a alguien para que sea el facilitador y apunte las ideas

« Escribir en un tablero una frase que represente el problema y el asunto de dis-
cusion.

« Escribir cada idea en el menor numero de palabras posible.

« Verificar con la persona que hizo la contribucién cuando se este repitiendo la
idea.

» No interpretar o cambiar las ideas.

» Establecer un tiempo limite (aproximadamente 25 minutos)

« Fomentar la creatividad '

» Construir sobre las ideas de otros.

+ Los miembros del grupo de «lluvia de ideas» y el facilitador nunca deben cri-
ticar las ideas.

* Revisar la lista para verificar su comprension.

+ Eliminar las duplicaciones, problemas no importantes y aspectos no negocia-
bles.

» Llegar a un consenso sobre los problemas que parecen redundantes o no im-
portantes.

Estructurado (en circulo)

Tiene las mismas metas que la tormenta de ideas no estructurada. La diferencia
consiste en que cada miembro del equipo presenta sus ideas en un formato ordena-
do (ej: de izquierda a derecha). No hay problema si un miembro del equipo cede su
turno si no tiene una idea en ese instante.

Silenciosa (tormenta de ideas escritas)

Es similar a la lluvia de ideas, los participantes piensan las ideas pero registran en
papel sus ideas en silencio. Cada participante pone su hoja en la mesa y la cambia
por otra hoja de papel. Cada participante puede entonces agregar otras ideas rela-
cionadas o pensar en nuevas ideas. Este proceso continua por cerca de 30 minutos
y permite a los participantes construir sobre las ideas de otros y evitar conflictos o
intimidaciones por parte de los miembros dominantes.

Aspectos a tener en cuenta:

Para que una reunidn sea util tiene que estar bien preparada, para ello hay que te-
ner en cuenta los aspectos materiales como los funcionales. Se pueden dividir en 4
pasos:
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Definicion de los objetivos:

« Fijar los objetivos de la reunion.
« Tipos de objetivos.
« Los que se han de lograr.

Si los objetivos prioritarios son muchos se hacen varias reuniones.
La eleccidn de los participantes:

La eficacia de una reunion dependera mucho de los participantes. Se tendra que
reunir a las personas compatibles.

Planificar el desarrollo de la reunion:

Vendra definido en el orden del dia que es un desarrollo de las cuestiones que se
abordaran.

Organizacion del material de la reunion. Tenemos que tener en cuenta:

« Los documentos

+ Preparacion de la sala

+ Los aspectos anexos: la botella de agua, papelera, boligrafos...
+ Hacer un recordatorio de la convocatoria

« Asegurarse que asistiran

« Relacioén con otras herramientas

» Diagrama de afinidad

Es un herramienta que organiza un gran numero de ideas en funcidn de afinidad,
es decir, de las relaciones que existen entre ellas.

5.2.2. DIAGRAMA CAUSA - EFECTO

El diagrama causa-efecto es una forma de organizar y representar las diferentes
teorias propuestas sobre las causas de un problema. Se conoce también como dia-
grama de Ishikawa o diagrama de espina de pescado y se utiliza en las fases de Diag-
néstico y Solucion de la causa.

Coémo interpretar un diagrama de causa-efecto:

El diagrama causa-efecto es un vehiculo para ordenar, de forma muy concentra-
da, todas las causas que supuestamente pueden contribuir a un determinado efecto.
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Nos permite, por tanto, lograr un conocimiento comiin de un problema complejo, sin
ser nunca sustitutivo de los datos. Es importante ser conscientes de que los diagra-
mas de causa-efecto presentan y organizan teorias. S6lo cuando estas teorias son con-
trastadas con datos podemos probar las causas de los fendmenos observables. Errores
comunes son construir el diagrama antes de analizar globalmente los sintomas, li-
mitar las teorias propuestas enmascarando involuntariamente la causa raiz, o come-
ter errores tanto en la relacion causal como en el orden de las teorias, suponiendo un
gasto de tiempo importante.

A continuacién veremos como el valor de una caracteristica de calidad depende
de una combinacion de variables y factores que condicionan el proceso productivo
(entre otros procesos). Vamos a utilizar el ejemplo de fabricaciéon de mayonesa para
explicar los Diagramas de Causa-Efecto:

Métados de
;Trabajs:}, ‘

Mediion

 Méguinns v

Caracterisiica

Equipos de Calidad

Miaterias
Privans

FPerzonas

ILUSTRACION 35: Diagrama causa-efecto

La variabilidad de las caracteristicas de calidad es un efecto observado que tiene
multiples causas. Cuando ocurre algin problema con la calidad del producto, debe-
mos investigar para identificar las causas del mismo. Para hacer un Diagrama de Cau-
sa-Efecto seguimos estos pasos:

Decidimos cual va a ser la caracteristica de calidad que vamos a analizar. Por ejem-
plo, en el caso de la mayonesa podria ser el peso del frasco lleno, la densidad del pro-
ducto, el porcentaje de aceite, etc.

Trazamos una flecha gruesa que representa el proceso y a la derecha escribimos
la caracteristica de calidad:
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Indicamos los factores causales mas importantes y generales que puedan gene-
rar la fluctuacién de la caracteristica de calidad, trazando flechas secundarias hacia
la principal. Por ejemplo, Materias Primas, Equipos, Operarios, Método de Medi-
cidn, etc.

Incorporamos en cada rama factores mas detallados que se puedan considerar cau-
sas de fluctuacion. Para hacer esto, podemos formularnos estas preguntas:

(Por qué hay fluctuacion o dispersion en los valores de la caracteristica de ca-
lidad? Por la fluctuacion de las Materias Primas. Se anota Materias Primas co-
mo una de las ramas principales. _

+ /Qué Materias Primas producen fluctuacion o dispersion en los valores de la ca-
racteristica de calidad? Aceite, Huevos, sal, otros condimentos. Se agrega Acei-
te como rama menor de la rama principal Materias Primas.

+ ¢Por qué hay fluctuacion o dispersion en el aceite? Por la fluctuacion de la can-
tidad agregada a la mezcla. Agregamos a Aceite la rama mas pequeiia Cantidad.

« ;Por qué hay variacion en la cantidad agregada de aceite? Por funcionamiento
irregular de la balanza. Se registra la rama Balanza.

+ ¢ Por qué la balanza funciona en forma irregular? Por que necesita mantenimiento.

En la rama Balanza colocamos la rama Mantenimiento.

Asi seguimos ampliando el Diagrama de Causa-Efecto hasta que contenga todas
las causas posibles de dispersion.

Fiendmetrs

- iedicidn Cradibrocion
Mezviadhad

&jusic
Rotar

Fampn do
Medieién

Pefrigernuion ..
Clapacstaciog

ante-
oy emo

Crperaday Balanza

Aptacidn

Linpieza kHabididad
't"*».
Lo 2™

ga-gl

Provesdor &

Licentivos L ornpost $1d1;

Cantistad

Capacitaciin

Kisderis

Prasiax

Cantidad Xfantenimi ento

4

[LUSTRACION 36: Diagrama causa-efecto 2

Finalmente verificamos que todos los factores que puedan causar dispersién ha-
yan sido incorporados al diagrama. Las relaciones Causa-Efecto deben quedar cla-
ramente establecidas y en ese caso, el diagrama estd terminado.
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Un diagrama de Causa-Efecto es de por si educativo, sirve para que la gente co-
nozca en profundidad el proceso con que trabaja, visualizando con claridad las re-
laciones entre los Efectos y sus Causas. Sirve también para guiar las discusiones, al
exponer con claridad los origenes de un problema de calidad. Y permite encontrar
mas rapidamente las causas asignables cuando el proceso se aparta de su funciona-
miento habitual.

5.2.3. HISTOGRAMA

Un histograma es un resumen grafico de la variacion de un conjunto de datos. La
naturaleza grafica del histograma nos permite ver pautas que son dificiles de obser-
var en una simple tabla numérica. Esta herramienta se utiliza especialmente en la
Comprobacion de teorias y Pruebas de validez.

Como interpretar los histogramas:

Sabemos que los valores varian en todo conjunto de datos. Esta variacion sigue
cierta pauta. El propésito del analisis de un histograma es, por un lado, identificar y
clasificar la pauta de variacion, y por otro desarrollar una explicacion razonable y re-
levante de la pauta. La explicacion debe basarse en los conocimientos generales y en
la observacion de las situaciones especificas y debe ser confirmada mediante un ana-
lisis adicional. Las pautas habituales de variacion mas comunes son la distribucion
en campana, con dos picos, plana, en peine, sesgada, truncada, con un pico aislado,
0 con un pico en el extremo.

Construccion de un histograma:

Paso 1:
Determinar el rango de los datos: RANGO es igual al dato mayor menos el dato
menor; R=>-<

Paso 2:

Obtener en nimero de clases, existen varios criterios para determinar el niimero de
clases (o barras). Sin embargo ninguno de ellos es exacto. Algunos autores recomien-
dan de cinco a quince clases, dependiendo de como estén los datos y cuantos sean. Un
criterio usado frecuentemente es que el nimero de clases debe ser aproximadamente ala
raiz cuadrada del nimero de datos, por ejemplo, la raiz cuadrada de 30 ( niimero de ar-
ticulos) es mayor que cinco, por lo que se seleccionan seis clases.

Paso 3:
Establecer la longitud de clase: es igual al rango entre el nimero de clases.
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Paso 4:
Construir los intervalos de clases: Los intervalos resultan de dividir el rango de

los datos en relacion al resultado del PASO 2 en intervalos iguales.

Paso 5:
Graficar el histograma: se hace un grafico de barras, las bases de las barras son

los intervalos de clases y altura son la frecuencia de las clases. Si se unen los pun-
tos medios de la base superior de los rectangulos se obtiene el poligono de frecuen-
cias.

Ejemplo: A una fabrica de envases de vidrio, un cliente le esta exigiendo que
la capacidad de cierto tipo de botella sea de13 ml, con una tolerancia de mas
menos 1 ml. La fabrica establece un programa de mejora de calidad para que las
botellas que se fabriquen cumplan con los requisitos del cliente (Ilustracidn si-
guiente).

MUESTREO = 11,12,13,12,13,14,14,15,11,12,13,12,14,15,11,12,16,16,14,13,14,14,13,15,15
1°*. RANGO= >-<

r. VY25=5
P, 5/5 =1
e,

frequency

ILUSTRACION 37: Histograma 1

A continuacion podemos ver otra forma de representacion de histogramas.

Hay histogramas donde se agrupan los datos en clases, y se cuenta cuantas ob-
servaciones (frecuencia absoluta) hay en cada una de ellas. En algunas variables (va-
riables cualitativas) las clases estan definidas de modo natural, p.e sexo con dos clases:
mujer, varon o grupo sanguineo con cuatro: A, B, AB, O. En las variables cuantita-
tivas, las clases hay que definirlas explicitamente (intervalos de clase).

Se representan los intervalos de clase en el eje de abscisas (eje horizontal) y las
frecuencias, absolutas o relativas, en el de ordenadas (eje vertical):
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Histograma simple

<60 60-80 81-100 101-120 >120

| B Glucosa en mg/dl|

[LUSTRACION 38: Histograma simple

A veces es mas util representar las frecuencias acumuladas:

Acumulado

140
120
100
80
80
490
20

<60 <81 <101 <121 >=1121

[LUSTRACION 39: Histograma acumulado

Glucosa en mg/di |

Podemos representar en un histograma distintas variables:

Por grupos

=80 60-80 81-100 101-120 =120

I Mujeres @ Varones ]

[LUSTRACION 40: Histograma de dos variables
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Otra forma muy frecuente, de representar dos histogramas de la misma variable
en dos situaciones distintas:

Dirigido

>120
101-120
81-100
60-80
<60

60 -40 -20 0 20 40 60

I Mujeres B Varones

ILUSTRACION 41: Histograma de dos variables comparadas

120
100
80
60
40
20
0

<60  60-80 81-100 101-120 =120

Mujeres B Varones

ILUSTRACION 41: Histograma estratificado

En las variables cuantitativas o en las cualitativas ordinales se pueden represen-
tar poligonos de frecuencia en lugar de histogramas, cuando se representa la fre-
cuencia acumulativa, se denomina ojiva.
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140
120
100
80
60
40
20

<60 <81 <101 <121 =>=121

—+— Glucosa en mg/di

ILUSTRACION 43: Poligono de frecuencias

5.2.4. GRAFICOS DE CONTROL

Ha sido desarrollado en el capitulo tercero.

Un grafico de control es una herramienta estadistica utilizada para evaluar la es-
tabilidad de un proceso. Permite distinguir entre las causas de variacion. Todo pro-
ceso tendra variaciones, pudiendo éstas agruparse en:

Causas aleatorias de variacion. Son causas desconocidas y con poca significacion,
debidas al azar y presentes en todo proceso.

Causas especificas (imputables o asignables). Normalmente no deben estar pre-
sentes en el proceso. Provocan variaciones significativas.

Las causas aleatorias son de dificil identificacion y eliminacion. Las causas es-
pecificas si pueden ser descubiertas y eliminadas, para alcanzar el objetivo de esta-
bilizar el proceso.

Los graficos de control fueron ideados por Shewhart durante el desarrollo del con-
trol estadistico de la calidad. Han tenido una gran difusion siendo ampliamente uti-
lizados en el control de procesos industriales. Sin embargo, con la reformulacion del
concepto de Calidad y su extension a las empresas de servicios y a las unidades ad-
ministrativas y auxiliares, se han convertido en métodos de control aplicables a
procesos llevados a cabo en estos ambitos.

Existen diferentes tipos de graficos de control:

+ De datos por variables. Que a su vez pueden ser de media y rango, mediana y
rango, y valores medidos individuales.
+ De datos por atributos. Del estilo aceptable / inaceptable, si / no,...
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5.2.5. GRAFICOS DESARROLLO

Son la evolucion de los distintos graficos de control.
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[LUSTRACION 44: Graficos de desarrollo

5.2.6. DIAGRAMAS DE DISPERSION

Los Diagramas de Dispersion o Graficos de Correlacion permiten estudiar la re-
lacion entre dos variables. Dadas dos variables X e Y, se dice que existe una corre-
lacion entre ambas si cada vez que aumenta el valor de X aumenta proporcionalmente
el valor de Y (Correlacion positiva) o si cada vez que aumenta el valor de X dismi-
nuye en igual proporcion el valor de Y (Correlacion negativa).

En un grafico de correlacion representamos cada par X, Y como un punto donde
se cortan las coordenadas de X e Y, como podemos ver en la siguiente Ilustracion:

[LUSTRACION 45: Diagrama de dispersion
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Veamos un ejemplo.

Supongamos que tenemos un grupo de personas adultas de sexo masculino. Pa-
ra cada persona se mide la altura en metros (Variable X) y el peso en kilogramos (Va-
riable Y). Es decir, para cada persona tendremos un par de valores X, Y que son la
altura y el peso de dicha persona:

TaBLA 11: Datos de alturas y pesos

N psrgona | Aituva x]  Pezo i¥g.) | ¥° DPorgona | Actura &) | Pomm (Kg.!
71 51 ) n3a LA )
0I2 K 80.5 (¥ L ¥ 88.1
qc3 .3 78.2 023 .58 5.3
004 T 77.4 B .55 5.5
nis .43 82.5 SRR v 5.5
003 .43 87.3 LEH i 91,3
Q27 .57 27,5 032 LAK B8 . B
[HE] A1 82.3 633 208 6.8
23 .73 82.5 PR 1.83 &q.3
912 -5 45.3 035 1.9 97,8
Q11 .53 §7.2 023 1.637 6.0
012 -84 38.3 (37 1,53 58.0
913 .7 033 1,38 95.2
0911 42.3 339 1.68 74,5
0913 98.4 044 1.6z 71.8
913 T §%.0 FED 1.83 31.0
017 .35 83.1 342 1,53 62.1
913 3 85.1 0432 1.53 63,8
913 .43 95.2 (34 1.52 8.5
Qz2 -3 72.1 3315 1.93 33,0
9:z1 S 52,5 035 1.51 53.8
033 71 76.5 647 1.53 62,5
BEE] ~.°3 7% 4 143 1.8° £ R
el -5 781l ER] 1,57 63.3
23 243 90.5 03 1.81 €5.2

Entonces, para cada persona representamos su altura y su peso con un punto en
un grafico:

Cledfiue de Disperside

T,

14 1.5
Adiete s {asetn

[LUSTRACION 46: Dispersion 2
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Una vez que representamos a las 50 personas quedara un grafico como el siguiente:

Lzl sk RIBVGIE NI

AFier o £reabn d

ILUSTRACION 47: Dispersion 3

(Qué nos muestra este grafico? En primer lugar podemos observar que las per-
sonas de mayor altura tienen mayor peso, es decir parece haber una correlacién po-
sitiva entre altura y peso. Pero un hombre bajito y gordo puede pesar mas que otro
alto y flaco. Esto es asi porque no hay una correlacion totaly absoluta entre las va-
riables altura y peso. Para cada altura hay personas de distinto peso.

Sin embargo podemos afirmar que existe cierto grado de correlacion entre la
altura y el peso de las personas. Cuando se trata de dos variables cualesquiera, pue-
de no haber ninguna correlacion o puede existir alguna correlacion en mayor o me-
nor grado.

5.2.7. DIAGRAMA DE PARETO

Sera desarrollado en el apartado siguiente de forma completa, por su impor-
tancia.

5.3. DIAGRAMA DE PARETO
5.3.1. INTRODUCCION

Mediante el Diagrama de Pareto se pueden detectar los problemas que tienen mas
relevancia mediante la aplicacion del principio de Pareto (pocos vitales, muchos
triviales) que dice que hay muchos problemas sin importancia frente a solo unos gra-
ves. Ya que por lo general, el 80% de los resultados totales se originan en el 20%
de los elementos.

La minoria vital aparece a la izquierda de la grafica y la mayoria util a la derecha.
Hay veces que es necesario combinar elementos de la mayoria util en una sola cia-
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sificacion denominada otros, la cual siempre debera ser colocada en el extremo de-
recho. La escala vertical es para el costo en unidades monetarias, frecuencia o por-
centaje.

El grafico es muy atil al permitir identificar visualmente en una sola revision ta-
les minorias de caracteristicas vitales a las que es importante prestar atencion y de
esta manera utilizar todos los recursos necesarios para llevar acabo una accion co-
rrectiva sin malgastar esfuerzos.

Algunos ejemplos de tales minorias vitales serian:

« La minoria de clientes que representen la mayoria de las ventas.

« La minoria de productos, procesos, o caracteristicas de la calidad causantes
del grueso de desperdicio o de los costos de reelaboracion.

+ La minoria de rechazos que representa la mayoria de quejas de la clientela.

- La minoria de vendedores que esta vinculada a la mayoria de partes rechazadas.

- La minoria de problemas causantes del grueso del retraso de un proceso.

+ La minoria de productos que representan la mayoria de las ganancias obtenidas.

+ La minoria de elementos que representan al grueso del costo de un inventa-
rios.

5.3.2. CONCEPTO

El Diagrama de Pareto es una grafica en donde se organizan diversas clasifica-
ciones de datos por orden descendente, de izquierda a derecha por medio de barras
sencillas después de haber reunido los datos para calificar las causas. De modo que
se pueda asignar un orden de prioridades.

5.3.3. EL ANALISIS DE PARETO

A principios del siglo xX, Vilfredo Pareto (1848-1923), un economista italiano,
realizé un estudio sobre la riqueza y la pobreza. Descubrié que el 20% de las perso-
nas controlaba el 80% de la riqueza en I[talia. Pareto observ6 muchas otras distribu-
ciones similares en su estudio. A principios de los afios 50, el Dr. Joseph Juran descubrié
la evidencia para la regla de «80-20» en una gran variedad de situaciones. En parti-
cular, el fendémeno parecia existir sin excepcion en problemas relacionados con la ca-
lidad.

Una expresion comin de la regla 80/20 es que «el ochenta por ciento de nuestro
negocio proviene del 20% de nuestros clientes.»

Por lo tanto, el Analisis de Pareto es una técnica que separa los «pocos vitales»
de los «muchos triviales». Una Grafica Pareto es utilizada para separar graficamen-
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te los aspectos significativos de un problema desde los triviales de manera que un
equipo sepa donde dirigir sus esfuerzos para mejorar. Reducir los problemas mas sig-
nificativos (las barras mas largas en una Grafica Pareto) servird mas para una mejo-
ra general que reducir los mas pequefios. Con frecuencia, un aspecto tendra el 80%
de los problemas.

En el resto de los casos, entre 2 y 3 aspectos seran responsables por el 80% de los
problemas.

¢CUANDO SE UTILIZA EL DIAGRAMA DE PARETO?

« Al identificar un producto o servicio para el analisis para mejorar la calidad.

+ Cuando existe la necesidad de llamar la atencion a los problema o causas de una
forma sistematica.

+ Al identificar oportunidades para mejorar .

+ Al analizar las diferentes agrupaciones de datos (ejemplos: por producto, por
segmento, del mercado, area geografica, etc.)

« Al buscar las causas principales de los problemas y establecer la prioridad de
las soluciones.

+ Al evaluar los resultados de los cambios efectuados a un proceso (antes y des-
pués).

« Cuando los datos puedan clasificarse en categorias.

+ Cuando el rango de cada categoria es importante.

Pareto es una herramienta de analisis de datos ampliamente utilizada y es por lo
tanto util en la determinacion de la causa principal durante un esfuerzo de resolucion
de problemas. Este permite ver cudles son los problemas mas grandes, permitién-
doles a los grupos establecer prioridades.

En casos tipicos, los pocos (pasos, servicios, items, problemas, causas) son res-
ponsables por la mayor parte el impacto negativo sobre la calidad. Si enfocamos nues-
tra atencion en estos pocos vitales, podemos obtener la mayor ganancia potencial de
nuestros esfuerzos por mejorar la calidad.

Un equipo puede utilizar la Grafica de Pareto para varios propdsitos durante un
proyecto para lograr mejoras:

+ Para analizar las causas
+ Para estudiar los resultados
« Para planear una mejora continua

Las Graficas de Pareto son especialmente valiosas como fotos de «antes y des-
pués» para demostrar qué progreso se ha logrado. Como tal, la Grafica de Pareto es
una herramienta sencilla pero poderosa.
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CONSEJOS PARA LA CONSTUCCION DEL DIAGRAMA DE PARETO

Un Diagrama de Pareto es un grafico de barras que enumera las categorias en
orden descendente de izquierda a derecha, el cual puede ser utilizado por un equipo
para analizar causas, estudiar resultados y planear una mejora continua.

Dentro de las dificultades que se pueden presentar al tratar de interpretar el Dia-
grama de Pareto es que algunas veces los datos no indican una clara distincion en-
tre las categorias. Esto puede verse en el grafico cuando todas las barras son mas o
menos de la misma altura.

Otra dificultad es que se necesita mas de la mitad de las categorias para sumar
mas del 60% del efecto de calidad, por lo que un buen analisis e interpretacion de-
pende en su gran mayoria de un buen analisis previo de las causas y posterior reco-
gida de datos.

Debido a que el mismo se ha demostrado como valido en literalmente miles de
situaciones, es muy poco probable que se haya encontrado una excepcién. Es mucho
mas probable que simplemente no se haya seleccionado un desglose apropiado de las
categorias. Se debera tratar de estratificar los datos de una manera diferente y repe-
tir el Analisis de Pareto.

Esto nos lleva a la conclusién que para llevar a cabo un proceso de Resolucion de
Problemas /Toma de Decisiones (RP/TD) es necesario manejar cada una de las he-
rramientas basicas de la calidad, tanto desde el punto de vista tedrico como desde su
aplicacion.

La interpretacion de un Diagrama de Pareto se puede definir completando las si-
guientes oraciones de ejemplo:

«Existen (nimero de categorias) contribuyentes relacionados con (efecto). Pero
estos (namero de pocos vitales) corresponden al (nimero) % del total (efecto). De-
bemos procurar estas (numero) categorias pocos vitales, ya que representan la ma-
yor ganancia potencial para nuestros esfuerzos.»

5.3.4. CONSTRUCCION PASO A PASO DEL DIAGRAMA DE PARETO

Paso 1:

En el primer paso se decide la clase de problema que sera investigado. Se define
el cubrimiento del analisis, si se realiza a una maquina completa, una linea o un sis-
tema de cierto equipo. Se decide que datos seran necesarios y la forma de como
clasificarlos. Este punto es fundamental, ya que se pretende preparar la informa-
cidn para facilitar su estratificacion posterior.
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Paso 2:

Preparar una hoja de recogida de datos. Si la empresa posee un programa infor-
matico para la gestion de los datos, se preparara un plan para realizar las bisquedas
(sort) y la clasificacion de la informacion que se desea. Es en este punto cuando se
puede realizar la estratificacion de la informacion sugerida anteriormente.

Paso 3:
Clasificar en orden de magnitud la informacion obtenida. Se recomienda indicar
con letras (A,B,C,...) los temas que se han ordenado.

Paso 4:
Dibujar dos ejes verticales (izquierdo y derecho) y otro horizontal.

(1) Eje vertical.

+ En el gje vertical a la izquierda se marca una escala desde 0 hasta el total acu-
mulado.

+ En el gje vertical de la derecha se marca una escala desde 0 hasta 100%

(2) Eje horizontal.

Se divide este eje en un nimero de intervalos de acuerdo al namero de clasifica-
ciones que se pretende realizar. Es alli donde se escribira el tipo de averia que se ha
presentado en el equipo que se estudia.

Paso 5.
Construir el diagrama de barras.

Paso 6:

Marcar con un punto los porcentajes acumulados y unir comenzando desde cero
cada uno de estos puntos con lineas rectas obteniendo como resultado la curva acu-
mulada. A esta curva se le conoce como la curva de Lorentz.

Paso 7:
Escribir notas de informacion del diagrama como titulo, unidades, nombre de la
persona que elabord el diagrama, periodo comprendido y namero total del datos.

Un diagrama de Pareto es el primer paso para eliminar las averias importantes del
equipo. En todo estudio los siguientes aspectos se deben tener en cuenta:

« Toda persona involucrada debera colaborar activamente
+ Concentrarse en la variable que mayor impacto produzca en la mejora.
« Establecer una meta para la mejora
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Con la cooperacion de todos se podran obtener excelentes resultados. Uno de los
objetivos del Diagrama de Pareto es el de mostrar a todas las personas las areas prio-
ritarias en que se deben concentrar todas las actividades y el esfuerzo del equipo.

El Diagrama de Pareto presenta claramente la magnitud relativa de los problemas
y suministra a los técnicos una base de conocimiento comun sobre la cual trabajar
(observar la [lustracion siguiente). Una sola mirada vasta para detectar cuales son las
barras del diagrama que componen el mayor porcentaje de los problemas. La expe-
riencia demuestra que es mas facil reducir a la mitad una barra alta que reducir una
barra de reducida altura a cero.

Diagrara de Pareto ’ Diagrama de Pareto
“‘antes"delamejora . S 77 "dessués' delameora
Frecuencia W% - L L
Frecuercia

© Mejorz Tetal J
Curva de
™ Lorentz

' Tipo awhas v :

fugas ‘Mbracién Pérdida Otras . : Redam. ‘Wbrasién Fugas Otas
sella presién R L o sello

Tipo 3w nas

Dagénzae Paed pana:erﬁsen banbas bidran keas Nater. fe maoéum-uammss& Totalae iz - 30
RRpal:laio Torres L.

ILUSTRACION 48: Pareto comparativo antes y después de la mejora

EJEMPLOS DE APLICACION

Un fabricante de heladeras desea analizar cuales son los defectos mas frecuen-
tes que aparecen en las unidades al salir de la linea de produccion.

Para esto, empez6 por clasificar todos los defectos posibles en sus diversos ti-
pos (ver tabla):
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TaBLA 12: Clasificacion de los defectos
Tipo de defecto Detalle del problema
Motor no detiene No para el motor cuando alcanza temperatura
No enfria El motor arranca pero la heladera no enfria
Burlete def. Burlete roto o deforme que no ajusta
Pintura def. Defectos de pintura en superficies externas
Rayas Rayas en las superficies externas
No funciona Al enchufar no arranca el motor

Puerta no cierra

La puerta no cierra correctamente

Gavetas def.

Gavetas interiores con rajaduras

Motor no arranca

El motor no arranca después de ciclo de parada

Mala nivelacion

La heladera se balancea y no se puede nivelar

Puerta def.

Puerta de refrigerador no cierra herméticamente

Otros

Otros Defectos no incluidos en los anteriores

Posteriormente, un inspector revisa cada heladera a medida que sale de produc-
cidn registrando sus defectos de acuerdo con dichos tipos. Después de inspeccionar
88 heladeras, se obtuvo una tabla como esta:

TaBLA 13: Frecuencias

Tipo de defecto Detalle del problema Frec.
Burlete def. Burlete roto o deforme que no ajusta 9
Pintura def. Defectos de pintura en superficies externas 5
Gavetas def. Gavetas interiores con rajaduras 1
Mala nivelacion | La heladera se balancea y no se puede nivelar 1
Motor no arranca | El motor no arranca después de ciclo de parada 1
Motor no detiene | No para el motor cuando alcanza temperatura 36
No enfria El motor arranca pero la heladera no enfria 27
No funciona Al enchufar no arranca el motor 2
Otros Otros defectos no incluidos en los anteriores 0
Puerta def. Puerta de refrigerador no cierra herméticamente 0
Puerta no cierra | La puerta no cierra correctamente 2
Rayas Rayas en las superficies externas 4
Total 88

La ultima columna muestra el numero de heladeras que presentaban cada tipo
de defecto, es decir, la frecuencia con que se presenta cada defecto. En lugar de la
frecuencia numérica podemos utilizar la frecuencia porcentual, es decir, el porcen-
taje de heladeras en cada tipo de defecto (siguiente tabla):
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TaBLA 14: Porcentaje de frecuencias

Tipo de defecto Detalle del problema Frec. | Frec. %
Burlete def. Burlete roto o deforme que no ajusta 9 10.2
Pintura def. Defectos de pintura en superficies externas 5 5.7
Gavetas def. Gavetas interiores con rajaduras 1 1.1
Mala divelacién | La heladera se balancea y no se puede nivelar 1 1.1
Motor no arranca | El motor no arranca después de ciclo de parada 1 1.1
Motor no detiene | No para el motor cuando alcanza temperatura 36 40.9
No enfria El motor arranca pero la heladera no enfria 27 30.7
No funciona Al enchufar no arranca el motor 2 2.3
Otros Otros defectos no incluidos en los anteriores 0 0
Puerta def. Puerta de refrigerador no cierra herméticamente 0 0
Puertano cierra | La puerta no cierra correctamente 2 23
Rayas Rayas en las superficies externas 4 4.5
Total 88 100

Podemos ahora representar los datos en un histograma como el siguiente:

Frecuencia de defectos encontrados

Bulgte Oef Pintura Det  Gavetes Mata Motor no Motor no  Noenfria  No funciona Otios Puerta Dsf  Puedano Rayas

Det. Nivelacion  asranca detiene

ciermn

ILUSTRACION 49: Histograma - Pareto

Pero, ;Cuadles son los defectos que aparecen con mayor frecuencia? Para hacer-
lo mas evidente, antes de graficar podemos ordenar los datos de la tabla en orden de-
creciente de frecuencia (siguiente tabla):
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TABLA 15: Orden de frecuencias

Tipo de defecto Detalle del problema Frec. | Frec. %
Motor no detiene | No para el motor cuando alcanza Temperatura 36 40.9
No enfria El motor arranca pero la heladera no enfria 27 30.7
Burlete def. Burlete roto o deforme que no ajusta 9 10.2
Pintura def. Defectos de pintura en superficies externas 5 5.7
Rayas Rayas en las superficies externas 4 4.5
No funciona Al enchufar no arranca el motor 2 2.3
Puerta no cierra | La puerta no cierra correctamente 2 2.3
Gavetas def. Gavetas interiores con rajaduras 1 1.1
Mala nivelacién | La heladera se balancea y no se puede nivelar | 1.1
Motor no arranca | El motor no arranca después de ciclo de parada 1 1.1
Puerta def. Puerta de refrigerador no cierra herméticamente 0 0.0
Otros Otros Defectos no incluidos en los anteriores 0 0.0
Total 88 100

Vemos que la categoria «otros» siempre debe ir al final, sin importar su valor. De
esta manera, si hubiese tenido un valor mas alto, igual deberia haberse ubicado en la

altima fila.

Ahora resulta evidente cuales son los tipos de defectos mas frecuentes. Pode-
mos observar que los 3 primeros tipos de defectos se presentan en el 82 % de las
heladeras, aproximadamente. Por el Principio de Pareto, concluimos que: La mayor
parte de los defectos encontrados en el lote pertenece sélo a 3 tipos de defectos, de
manera que si se eliminan las causas que los provocan desapareceria la mayor par-

te de los defectos.

Motorne  Noenfria Burlgte Def Pintura Oef.
detiensa

Rayas Nofunciona Puerlano Gavelas Mala
ciefra Def. Nivelacién  arranca

[LUSTRACION 50: Diagrama de Pareto completo

Motor no  Puerta Def.

Otros
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5.4 OTRAS HERRAMIENTAS

5.4.1. Diagrama de flujo

Diagrama de Flujo es una representacion grafica de la secuencia de etapas, ope-
raciones, movimientos, decisiones y otros eventos que ocurren en un proceso. Esta re-
presentacion se efectiia a través de formas y simbolos graficos utilizados usualmente.

Los simbolos graficos para dibujar un diagrama de flujo estan mas o menos nor-
malizados.

Existen otros simbolos que se pueden utilizar. Lo importante es que su signifi-
cado se entienda claramente a primera vista. En el ejemplo siguiente, vemos un
diagrama de flujo para representar el proceso de fabricacion de una resina (Reaccion
de Polimerizacion):

INICIO

Y

Agregar
a reactor
Reccioén
quimica

Sacar
muestra

Medir
viscosidad

Enfriar

Viscosidad OK?
y descargar

— FIN

ILUSTRACION 51: Diagrama de flujo

Algunas recomendaciones para construir Diagramas de Flujo son las siguientes:

+ Conviene realizar un Diagrama de Flujo que describa el proceso real y no lo que
esta escrito sobre el mismo (lo que se supone deberia ser el proceso).

« Si hay operaciones que no siempre se realizan como esta en el diagrama, ano-
tar las excepciones en el diagrama.

* Probar el Diagrama de Flujo tratando de realizar el proceso como esta descrip-
to en el mismo, para verificar que todas las operaciones son posibles tal cual fi-
guran en el diagrama.
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+ Si se piensa en realizar cambios al proceso, entonces se debe hacer un diagra-
ma adicional con los cambios propuestos.

5.4.2. DIAGRAMAS DE GANTT

Los cronogramas de barras o «graficos de Gantt» fueron concebidos por el inge-
niero norteamericano Henry L. Gantt, uno de los precursores de la ingenieria indus-
trial contemporanea de Taylor. Gantt procuro resolver el problema de la programacion
de actividades, es decir, su distribucion conforme a un calendario, de manera tal que
se pudiese visualizar el periodo de duracion de cada actividad, sus fechas de inicia-
cién y terminacion e igualmente el tiempo total requerido para la ejecucion de un tra-
bajo. El instrumento que desarrollo permite también que se siga el curso de cada
actividad, al proporcionar informacion del porcentaje ejecutado de cada una de ellas,
asi como el grado de adelanto o atraso con respecto al plazo previsto.

Este grafico consiste simplemente en un sistema de coordenadas en que se indica:

+ En el eje Horizontal: un calendario, o escala de tiempo definido en términos de la
unidad mas adecuada al trabajo que se va a ejecutar: hora, dia, semana, mes, etc.

+ En el eje Vertical: Las actividades que constituyen el trabajo a ejecutar.
A cada actividad se hace corresponder una linea horizontal cuya longitud es pro-
porcional a su duracion en la cual la medicion efectia con relacion a la escala
definida en el eje horizontal conforme se ilustra.

+ Simbolos Convencionales: En la elaboracién del grafico de Gantt se acos-
tumbra utilizar determinados simbolos, aunque pueden disefiarse muchos otros
para atender las necesidades especificas del usuario.

Los simbolos basicos son los siguientes:

« Iniciacién de una actividad

+ Término de una actividad

+ Linea fina que conecta las dos «L» invertidas. Indica la duracién prevista de la
actividad.

« Linea gruesa. Indica la fraccion ya realizada de la actividad, en términos de por-
centaje. Debe trazarse debajo de la linea fina que representa el plazo previsto.

« Plazo durante el cual no puede realizarse la actividad. Corresponde al tiem-
po improductivo puede anotarse encima del simbolo utilizando una abrevia-
tura.

« Indica la fecha en que se procedi6 a la Ultima actualizacion del grafico, es de-
cir, en que se hizo la comparacion entre las actividades previstas y las efecti-
vamente realizadas.
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Utilizacion

El grafico de Gantt se presta para la programacion de actividades de la mas gran-
des especie, desde la decoracion de una casa hasta la construccion de una nave. Des-
de su creacion ha sido un instrumento sumamente adaptable y de uso universal, dad
su facil construccion.

Ventajas y desventajas de los grdficos de Gantt

La ventaja principal del grafico de Gantt radica en que su trazado requiere un
nivel minimo de planificacion, es decir, es necesario que haya un plan que ha de re-
presentarse en forma de grafico. La técnica descrita de este capitulo representa y al
mismo tiempo ayuda a la elaboracién del plan de trabajo.

Los graficos de Gantt se revelan muy eficaces en las etapas iniciales de la plani-
ficacién. Sin embargo, después de iniciada la ejecucion de la actividad y cuando
comienza a efectuarse modificaciones, el grafico tiende a volverse confuso. Por eso
se utiliza mucho la representacion grafica del plan, en tanto que los ajustes (repla-
nificacion) requieren por lo general de la formulacién de un nuevo grafico. Para su-
perar esa deficiencia se crearon dispositivos mecénicos, tales como cuadros magnéticos,
fichas, cuerdas, etc., que permite una mayor flexibilidad en las actualizaciones.
Aun en términos de planificacion, existe todavia una limitacion bastante grande en
lo que se refiere a la representacion de planes de cierta complejidad. El Grafico de
Gantt no ofrece condiciones para el andlisis de opciones, ni toma en cuenta factores
como el costo. Es fundamentalmente una técnica de pruebas y errores. No permite,
tampoco, la visualizacion de la relacion entre las actividades cuando el niimero de
éstas es grande.

En resumen, para la planificacién de actividades relativamente simples, el grafi-
co de Gantt representa un instrumento de bajo costo y extrema simplicidad en su uti-
lizacion. Para proyectos complejos, sus limitaciones son bastantes serias, y fueron
éstas las que llevaron a ensayos que dieron como resultado el desarrollo del CPM, el
PERT y otras técnicas conexas. Estas técnicas introdujeron nuevos conceptos que,
asociados mas tarde a los de los graficos de Gantt, dieron origen a las denominadas
«redes-cronogramas».

Ejemplo

Planificacion de tareas para la proyeccion de una empresa de 3° Fuego
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Planificacion:

Visita a empresa y entrevista 1dia | 11/10/02 | 11/10/02 Grupo[400%)]
Planifiicacion del proyecto 1 dia | 18/10/02 | 18/10/02 | Grupo[400%)]
Busqueda catalogos maquinaria 3 dias | 01/11/02 | 05/11/02 2 Grupo[200%)]
Distribucion en planta inicial I dia | 06/11/02 | 06/11/02 3 Grupo[400%)]
Busqueda ordenanzas municipales 3 dias | 21/10/02 | 23/10/02 2 Grupo[300%)]
Seleccion de poligono y parcela 2 dias | 24/10/02 | 25/10/02 5 Grupo[400%)]
Adaptacion de la distribucion 1 dia | 07/11/02 | 07/11/02 6:4 Grupo[400%)]
en planta a la parcela
Catélogos y presupuestos 4 dias | 28/10/02 | 31/10/02 6 Grupo
Estudio econdmico 2 dias | 15/11/02 | 18/11/02 8 Grupo[400%)
Entrega anteproyecto 4 dias | 19/11/02 | 22/11/02 9 Grupo[400%]
Consulta legislacién contra 3 dias Mon Wed 2 Grupo[200%]
incendios 28/10/02 | 30/10/02
Disefio instalacion contra incendios 2 dias | 25/11/02 | 26/11/02 | «10;11» | Grupo[400%)]
Consulta legislacion gas 3 dias | 31/10/02 | 04/11/02 2 Grupo[200%]
Disefio instalacion gas 2 dias | 13/12/02 | 16/12/02 | «10:13» | Grupo[400%)]
Consulta ordenanzas poligono 4 dias | 28/10/02 | 31/10/02 6 Grupo
Aislamiento acustico/iluminacion 3 dias | 20/12/02 | 24/12/02 |«15:14:12»| Grupof400%)]
Entrega proyecto 7 dias | 09/01/03 | 17/01/03 16 Grupo[400%)]

Diagrama de Gantt:

30Sep'02 {140ct02 {280’02 11 Now'02 |28 biov 02

i0g0ec’DZ i23Dec'02 i0BJan’D3 i20dan ‘03 {03 Feb 03

SIWISITTIMIF T ISOWIS T IMIF TIS WG TIMIFIT S WISITMIFITIS WIS:TIMIFIT:¢

O[400%]

Df305°%0)
Yraj

+

X GRUPD[200%)

¥ crupopa00%}
GRUPD1300%] .

%., 40 0%:
] | GRUPOI400%]

o

TEg GRURD.:

TOURs GRUPO[400%]

ILUSTRACION 52: Diagrama de Gantt
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5.4.3. HOJA DE VERIFICACION E INSPECCION
¢ Qué son?

Son formatos sencillos los cuales nos ayudan a recolectar datos.

. Como se elaboran?

Para su elaboracion se requiere primeramente que dicho formato conteste a la pre-
gunta: '

¢Qué tan frecuente ocurre el evento sujeto a estudio u observacion?

Son requisitos indispensables para la elaboracion de las hojas de verificacion o
inspeccion los siguientes:

« Todas las personas involucradas en la recoleccién de los datos deben estar de

acuerdo sobre el evento que va a ser observado.

Tomar la decision del periodo de tiempo durante el cual seran recolectados del

dato (horas, semanas, meses, etc.)

« Disefiar una forma clara y facil de usar para el registro de los datos.

« Asegurarse de que al obtener los datos este trabajo se haga de una manera con-
sistente y honesta.

» Asegurarse de que las muestras u observaciones sean tomadas al azar.

.

Utilizacion

Esta herramienta se utiliza cuando se necesita reunir datos basados en la obser-
vacion con la finalidad de detectar tendencias y comenzar a analizar los problemas
subyacentes de éstas; es decir, aqui comienza el proceso de convertir simples opi-
niones o suposiciones de hechos.

La utilizacién de las hojas de verificacion es el punto logico de inicio para el ana-
lisis de solucion de problemas.

Ejemplo de servicio: se realizdé un muestreo de los servicios de cajero automati-
co durante un mes en el banco «X» y los resultados de los problemas que se obser-
varon fueron los siguientes (ver tabla):
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SERVICIOS DE CAJEROS AUTOMATICOS DEL BANCO «X»

TaBLA 16: Ejemplo de servicio

PROBLEMAS FEBRERO {SEMANAS) TOTAL
1 2 3 4
No dia et dinero solicitado il HiL ) H]] Riimll 18

No tiene dinero disponible | | THLIHIN  |HHLHUIHAIN [ ICTRETHIL  [TIHITH-IN T 72

Mo estaba enred con el
banco de la tarjeta usada Hi Hil il e 14

No estaba en servicio M““Jm\ %Hu\l\jm [ RILN TR N WW 1
No devolvié |a arjetea i I | "HL 10
200

Ejemplo de administracién / vida diaria: en el lapso de un mes se registraron en
el Departamento de Urgencias del hospital «Z» los casos de lesiones que se aten-
dieron, siendo el resultado de estas observaciones el que se muestra en la siguiente
hoja de verificacion o inspeccion (ver tabla):

TaBLA 17: Hoja de verificacion

PARTE DEL CUERPQ  TIEMPO DE OBSERVACION: 1 MES TOTAL
LESIONADO

Cuerpa —HtHiHHH 13

Manos HL AT THI T HINTT 53

Cabeza —HH g

Dedos HIL TSN N | B1

Pies L g
142

5.4.4.L0S 5 POR QUE

Esquema de los 5 por que

Es un método que nos permite identificar la causa raiz y poder asi, encontrar so-
luciones. Esta herramienta es til cuando el grupo requiere encontrar la causa raiz,
cuando se requiere un andlisis mas profundo y cuando existen muchas causas lo
que provoca que el problema se torne confuso.
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Como se usa?

Ante la presencia de un problema nos preguntamos 5 veces seguidas la pregunta
;porque?

Ejemplo:

* 1° ;Por qué?
(Por qué se ha detenido la maquina? Porque se ha producido una sobrecarga y ha
saltado el fusible.

*2° ;Por qué?
(Por qué se ha producido la sobrecarga ? El cojinete no estaba suficientemente
lubricado y genera un esfuerzo superior al normal.

* 3° ;Por qué?
;Por qué no estaba suficientemente lubricado? La bomba de aceite no bombea-
ba lo suficiente

* 4° ;Por qué?
¢, Por qué no bombeaba lo suficiente? Porque el rotor vibraba y hacia perder pre-

sion al sistema.

* 5° ;Por qué?
(Por qué vibraba el rotor ? Porque uno de los bujes del eje tiene juego excesivo.

Este método permite hallar causas raiz, evitando intentar la solucién de un pro-
blema sin un correcto analisis

5.5. HERRAMIENTAS AVANZADAS DE GESTION DE CALIDAD

5.5.1. DIAGRAMA DE AFINIDADES
cQué es?

Un diagrama de afinidad es una forma de organizar la informacion reunida en se-
siones de Lluvia de Ideas. Est4 disefiado para reunir hechos, opiniones e ideas so-
bre 4reas que se encuentran en un estado de desorganizacion. El diagrama de afinidad
ayuda a agrupar aquellos elementos que estan relacionados de forma natural. Como
resultado, cada grupo se une alrededor de un tema o concepto clave. El uso de un dia-
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grama de afinidad es un proceso creativo que produce consenso por medio de la cla-
sificacion que hace el equipo en vez de una discusion. El diagrama fue creado por
Kawaita Jiro y también es conocido como el método KJ.

+Cuando se utiliza?
Se debe utilizar un diagrama de afinidad cuando:

« El problema es complejo o dificil de entender.

+ El problema parece estar desorganizado.

» El problema requiere de la participacion y soporte de todo el equipo / grupo.

+ Se quiere determinar los temas claves de un gran nimero de ideas y problemas.

Como se utiliza?

1. Armar el equipo correcto.
El lider del equipo o el facilitador asignado es normalmente responsable por di-
rigir al equipo a través de todos los pasos para hacer el diagrama de afinidad.

2. Establecer el problema.
El equipo o grupo debera inicialmente determinar el problema a atender. Es de
gran ayuda determinar el problema en la forma de una pregunta.

3. Hacer lluvia de ideas / Reunir datos.

Los datos pueden reunirse en una seccion tradicional de Lluvia de Ideas ademas
de los datos reunidos por observacion directa, entrevistas y otro material de refe-
rencia.

4. Transferir datos a notas Post It.

Los datos reunidos son desglosados en frases independientes con un solo signi-
ficado evidente y solo una frase registrada en un Post It.

5. Reunir los Post It en grupos similares.

Los Post It deberan colocarse en una pared o rotafilio de tal manera que todos los
Post It puedan verse facilmente. Luego, en silencio, los miembros del equipo agru-
pan los Post It en grupos similares. Los Post It que sean similares se consideran de
«afinidad mutuan.

6. Crear una tarjeta de titulo para cada agrupacion.

Los Post It deberan leerse y revisarse una vez mas con el fin de verificar si han
sido agrupados de forma apropiada. Asignar un nombre a cada gr4upo de Post It por
medio de una discusion en grupo. Este titulo debera transmitir el significado de los
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Programas

¢ Qué se espera de una Oficina de Calidad Corporativa?

Construir compromiso

ciormecindocattst | || de s ||| o s yconlnci
pe en el exterior corporativa
Ofrec;err;::;: b::e;t::satos Realizar en cﬁ::r:':;:wmsos Ofrecer entrenamiento Influenciar
P proyect cursos educacionales cte pr en SPC/PDCA, etc. en alta gerencia
de la compaiiia estadisticos
Ofrecer historias Coordinar cursos im‘?g‘;ﬁ}gﬁ;ﬁ:ﬁ::smd& Motivar Persuadir a la aita gerencia
exitosas de calidad basicos de‘crea.clon para 7 herramientas bésicas las cemficaclones _a estar
de conciencia y 7 herramientas M&P profesionales mas involucrada
Facilitar el intercambio Ofrecer entrenamiento Suministrar materiales Ofrecer conferencista Traer directivos
de proyectos exitosos para profesionales de entrenamiento internos o externos de primer nivel
para mejorar procesos de calidad de gran desarrollo para programas de calidad para compartir ideales

Ofrecer un medio para
intercambiarinformacion
de como hacer

Mantener a los profesionales
de calidad informados sobre
las innovaciones de calidad

ILUSTRACION 53: Diagrama de afinidad

Programas permanentes
decreacion de consciencia
para los oficiales senior
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Post It en muy pocas palabras. Este proceso se repite hasta que todos los grupos ten-
gan un nombre. Cualquier Post It individual que no parezca encajar en ningiin gru-
po puede incluirse en un grupo de «Miscelaneos».

7. Dibujar el Diagrama de Afinidad terminado.
Después que los grupos estén ordenados, se deben pegar los Post It en una hoja
de rotafolio. Las tarjetas de los titulos se deberan colocar en la parte superior del

grupo.

8. Discusion. A
El equipo o grupo debera discutir la relacion de los grupos y sus elementos co-
rrespondientes con el problema.

A continuacién vamos a ver un ejemplo de Diagrama de Afinidad (ilustracion 53).

5.5.4. DIAGRAMA DE INTERRELACIONES
cQué es?

Un diagrama de interrelaciones presenta las relaciones entre factores / problemas.
Toma la idea principal o problema y presenta la conexion entre los items relaciona-
dos. Al utilizarlo se demuestra que cada item puede ser conectado con mas de un item
diferente a la vez. Permite el pensamiento multidireccional.

.Cuando se utiliza?

Para comprender y aclarar las interrelaciones entre los diferentes puntos de un
problema complejo.
Para identificar puntos clave para mayor investigacion.

+Coémo se utiliza?

1. Reunir el equipo apropiado.

2. Determinar el problema o el asunto clave a solucionar.

3. Utilizar una herramienta de generacién de ideas tal como la Lluvia de Ideas pa-
ra producir ideas.

4. Reunir ideas o tarjetas o notas Post-It y colocarlas en la superficie de trabajo
(generalmente dos hojas de rotafolio pegadas hacen una superficie ideal de trabajo)
en un patron circular. Marcar con una letra o numero cada tarjeta / Post-It.
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Causas involucradas en el Problema
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Entrantsd| Salients § rrr—

ILUSTRACION 54: Diagrama de interrrelaciones

5. Buscar relaciones entre cada una y todas las ideas. Determinar qué otras tarje-
tas / Post-Its estan influenciadas por esta tarjeta. Dibujar flechas que salgan de la tar-
jeta / Post-it que influencien otras tarjetas y flechas hacia las tarjetas que estén
influenciadas por otras tarjetas.

6. Evitar las flechas de doble via. Hacer una determinacion en cuanto a qué item
es una mayor influencia.

7. Debajo de cada tarjeta / post-it, totalizar todas las flechas que entran y salen de
cada tarjeta. Luego se podran identificar las causas / impulsos principales (flechas
salientes con mas frecuencia) y los efectos / resultados claves (flechas entrantes
con mas frecuencia).

8. ldentificar las tarjetas / post-It que son causas o efectos mayores al utilizar
casillas dobles o en negrilla. Ver ejemplo.

9. Por consenso, identificar las tarjetas / post-It que s6lo tienen pocas flechas ha-
cia adentro o afuera pero todavia pueden ser un item o causa clave (ver la caja rota del
termostato en el ejemplo). Podemos ver la Ilustracion 54 como ejemplo.
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5.5.3. DIAGRAMA DE ARBOL

Un diagrama de estructura de arbol es la representacion de un esquema de la ba-
se de datos jerarquica, de ahi el nombre, ya que un arbol esta desarrollado precisa-
mente en orden descendente formando una estructura jerarquica.

Este tipo de diagrama esta formado por dos componentes bésicos:

+ Rectangulos: que representan a los de registros.
« Lineas: que representan a los enlaces o ligas entre los registros.

Un diagrama de arbol tiene el propésito de especificar la estructura global de la
base de datos.

Un diagrama de estructura de arbol es similar a un diagrama de estructura de
datos en el modelo de red. La principal diferencia es que en el modelo de red los
registros se organizan en forma de un grafo arbitrario, mientras que en modelo de es-
tructura de arbol los registros se organizan en forma de un arbol con raiz.

Caracteristicas de las estructuras de arbol:

« El arbol no puede contener ciclos.
« Las relaciones que existen en la estructura deben ser de tal forma que solo exis-
tan relaciones muchos a uno o uno a uno entre un padre y un hijo.

Diagrama de estructura de arbol

En este diagrama podemos observar que las flechas estan apuntando de pa-
dres a hijos. Un padre (origen de una rama) puede tener una flecha apuntando a un
hijo, pero un hijo siempre puede tener una flecha apuntando a su padre.

El esquema de una base de datos se representa como una coleccion de dia-
gramas de estructura de arbol. Para cada diagrama existe una unica instancia de ar-
bol de base de datos. La raiz de este arbol es un nodo ficticio. Los hijos de ese nodo

ST T
AT (/ Nembre ) (IcmM
{ Contrdl AN Clave '“\
L / (Esp‘ ) ) Cre:ktm }5
\__ﬂ,\ P

Alumno s e Materia

[LUSTRACION 55: Ejemplo alumno-materia
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son instancias de los registros de la base de datos. Cada una de las instancias que son
hijos pueden tener a su vez, varias instancias de varios registros.
Las representaciones segun las cardinalidades son:
Consideremos la relacion alumno-materia sin atributo descriptivo.

La transformacion segiin las cardinalidades seria:

Cuando la relacién es uno a uno.

Nombre A Controf Esp Alumno
A
Y
Nombre M Clave Cred Materia
Cuando la relacién es uno a muchos.
Nombre A Control Esp Alumno
A
Nombre M Clave Cred Materia
Cuando la relacién es muchos a uno.
Nombre M Clave cred Materia
A
Nombre A Control Esp Alumno
Cuando la relacién es muchos a muchos.
Nombre A| Control | Esp | Alumno |[Nombre M Clave Cred
X X
Nombre M Clave Cred | Materia |Nombre A| Control | Esp

Materia

Alumno
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Cuando la relacion tiene atributos descriptivos, la transformacion de un diagrama
E-R a estructura de arbol se lleva a cabo cubriendo los siguientes pasos:

» Crear un nuevo tipo de registro.
« Crear los enlaces correspondientes.

Consideremos que a la relacion Alumno-Materia afiadimos el atributo Cal a la re-
lacidn que existe entre ambas, entonces nuestro modelo E-R resulta:
Afiadir el diagrama E-R

% Cal \
m ( NomM
( Cottrdl _,)/'“‘\ N
\,___d_,/

) { Fap ) (Cl&ve) (Cf&dﬂ.% )
< o /J\ T
~

Alumnc £ Cw s Materia
S

ILUSTRACION 56: Afiadiendo Cal

Segtin las cardinalidades los diagramas de estructura de arbol pueden quedar de
la siguiente manera:
Cuando Ia relacién es uno a uno:

Nombre A Control Esp Alumno
A
\i
Cal
A
\
Nombre M Clave Cred Materia
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Cuando la relacién es uno a muchos:

Nombre A Control Esp Alumno
ﬂ\
Cal
A
Nombre M Clave Cred Materia

Cuando la relacién es Muchos a uno:

Nombre M Clave Cred Materia
A
Cal
A
Nombre A Control Esp Alumno

Cuando la relacion es Muchos a Muchos:

Si la relacion es muchos a muchos entonces la transformacién a diagramas de éar-
bol es un poco mas compleja debido a que el modelo jerarquico solo se pueden re-
presentar las relaciones uno a uno o uno a muchos.

Existen varias formas distintas de transformar este tipo de relaciones a estructu-
ra de arbol, sin embargo todas las formas constituyen la repeticion de algunos re-
gistros.

La decisién de qué método de transformacion debe utilizarse depende de muchos
factores, entre los que se incluyen:

« El tipo de consultas esperadas en la base de datos.
+ El grado al que el esquema global de base de datos que se estd modelando se
ajusta al diagrama E-R dado.

A continuacidn se describe la forma de transformar un diagrama E-R a estructu-

ra de arbol con relaciones muchos a muchos. Suponemos el ejemplo de la relacion
alumno-materia.
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Crear dos diagramas de estructura de arbol distintos T1 y T2, cada uno de los cua-
les incluye los tipos de registro alumno y materia, en el arbol T1 la raiz es alumno y
en T2 la raiz es materia.

Crear los siguientes enlaces:

+ Un enlace muchos a uno del registro cuenta al registro Alumno, en T1
+ Un enlace muchos a uno del tipo de registro cliente al tipo de registro materia

en T2.

Como se muestra en el siguiente diagrama:

Nombre A| Control Esp Alumno [Nombre M Clave Cred | Materia
A

Cal Cal
A

Nombre M Clave Cred | Materia |Nombre A| Control Esp Alumno

5.5.4. DIAGRAMA MATRICIAL

Los diagramas matriciales son herramientas que se emplean para revelar las co-
rrelaciones entre ideas, tareas y responsabilidades.

Estos diagramas pueden mostrar la fortaleza estadistica y la direccion de influencia
de cada relacidn. Con frecuencia se emplean estos diagramas para mostrar la rela-
cion entre las tareas de un diagrama de arbol y otras caracteristicas o funciones.

Los diagramas matriciales son herramientas de extrema flexibilidad, pueden ma-
nejar cualquier tipo de contenido de informacion y comparar cualquier nimero de
variables. Para lograr esto con éxito, los diagramas matriciales pueden tener cual-
quiera de las siguientes formas:

Forma de L
FormadeT
FormadeY
Forma de X
Forma de C
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Procedimiento:

1. Reunir a un equipo apropiado

2. Elegir las consideraciones clave.

3. Elegir la forma apropiada de la matriz.

4. Definir los simbolos de relacion a emplear y crear una leyenda.
5. Concluir la matriz.

Ejemplo:

El diagrama matricial del ejemplo presenta un programa de capacitacion en la ca-
lidad. La matriz incluye los nombre de cursos y las listas de asistencia. La grafica se-
fiala quién recibe los talleres detallados y quién requiere s6lo una vision global de
cada curso.

Por ejemplo, el diagrama muestra que la direccion recibe sélo una vision gene-
ral de cada curso en tanto que los ingenieros toman un taller detallado de todos ellos.
A continuacion podemos ver en la Ilustracion, un ejemplo.

A V B C D E F A= Duccaon

B= Supenagwn

Curse
N C= Ingemeros
i y
+Contro] Estadistico del o ‘ O 4 D= Trabajadores
procese ’ de produceon

F= Trabajadores

de mantemnuento
D= Trabasadores

de Oficina

*Disefic de Productee

+Despliegue de funciones de
Calidad

*Mejora de procesos

~Eficienca de eguipos

*Kepchmatkunz = Taller de

trabajo

sIngenieria concurrente

sivedicidn

ILUSTRACION 57: Diagrama matricial

5.5.5. DIAGRAMA DE DECISIONES DE ACCION (PDPC)

Es un diagrama que representa el disefio de un plan de actuacion, en el que se iden-
tifican, dado que se han previsto, el mayor niimero de acontecimientos aleatorios e
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imponderables de todo tipo que pueden aparecer o surgir durante el proceso de im-
plantacion, con lo cual es posible:

« Sumar los puntos conseguidos por cada factor o aspecto, para determinar la im-
portancia de cada uno de ellos.

» Predecir posibles situaciones no deseadas.

« Desarrollar y tomar las medidas preventivas necesarias con objeto de evitar que
ocurran o poder aplicar, medidas correctoras, en caso de que no haya sido po-
sible su deteccidn.

En el diagrama de decisiones de accion (PDPC) se van proponiendo cuestiones,
de tal modo que, en funcion de las contestaciones recibidas, el propio grafico sefia-
la el camino adecuado a seguir; de este modo es posible evidenciar los riesgos a evi-
tar o las acciones a tomar.

Es un diagrama apropiado fundamentalmente para:

« Implantar planes de actuacion de cierta complejidad, facilitando la labor de pro-
gramacion en lo incierto, puesto que se desconocen los resultados.

« Ser capaces de hacer frente a las dificultades.

« Emprender tareas complejas cuya probabilidad de error o fallo es alta, lo cual
obliga a detectar fallos con anticipacion

5.5.6. DIAGRAMA DE FLECHAS

Un diagrama de flechas es una técnica de administracion de redes de uso gene-
ralizado para la planeacion e implantacion de tares complejas , en particular las
mas comunes que cuentan con subtareas conocidas.

Se muestra el tiempo para implantar la tarea global y vigila los programas de tiem-
po y costo para cada subtarea. Un diagrama de redes de actividades es una combi-
nacion de la Técnica de Revision y Evaluacion de Programas (PERT) y el Método
de la Ruta Critica (CPM). Ofrece una forma de trazar las relaciones entre diversas
actividades en cualquier proyecto.

Procedimiento:
1. Reunir el equipo apropiado
2. Identificar todas las tareas que requiere el proyecto

3. Determinar la secuencia de actividades
4. Calcular el tiempo que se requiere para cada actividad
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5. Calcular la ruta critica del proyecto

6. Calcular las fecha mas tardia de inicio y mas temprana de determinacion de ca-
da subtarea. La forma mas comiin para mostrar estas cuatro fechas es el siguiente.

7. Calcular la holgura total

8. Disefiar el diagrama de redes de actividades.

Ejemplo: El diagrama de redes de actividades del ejemplo muestra las activi-
dades que suponen el desarrollo de una clase de capacitacion. El diagrama muestra
las rutas y actividades, asi como las flechas mas proximas y mas tardias de inicio y
terminacion. Es necesario sefialar que existen actividades paralelas en el diagrama.

CENHIRIBCRHN L.
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R e T et i PR
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Obtenar i i ;i Primer " /
i consultores | ¢ bomador Revisar
| | oy
! dia ! dis 1 stia 3 dias des TTREET TEEET 2 gias S dias
01 112 213 316 618 811 1114 16] 18 14 23
a1 S1A 2132 216 A |8 012 13[ 16 16 18 18/ 23

ILUSTRACION 58: Diagrama de flechas

5.5.7. ANALISIS FACTORIAL DE DATOS
EL ANALISIS FACTORIAL

Es una modalidad del Analisis Multivariado que nos permite reducir una serie
de variables a un conjunto menor (factores) que contienen la mayor parte de la in-
formacién y son suficientes para explicar el modelo.

Puede ser planteada una clasificacion del Analisis Multivariado que considera dos
grupos basicos: Métodos de Dependencia y Métodos de Interdependencia. Este au-
tor indica que el objetivo de los Métodos de Interdependencia es dar significado a un
conjunto de variables o tratar de agrupar las cosas. Por tanto, el Analisis Factorial
se ubicaria dentro de éstos ultimos.
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Queda claro que es un procedimiento mediante el cual se toma un gran nimero
de variables y se investiga para ver si tienen un pequeiio namero de factores en co-
mun que expliquen su intercorrelacion.

Hay que sefialar que el Analisis Factorial de Componentes Principales analiza ta-
blas de individuos por variables métricas. Es decir, este andlisis se aplica a tablas rec-
tangulares de datos, en las que las columnas representan las variables y las filas a los
individuos. Esto se puede apreciar en el siguiente tabla:

VARIABLES

SUJETOS | X, X, X, X, Xs
1

2
3
4

Distintos trabajos, precisan que el objetivo del Analisis Factorial es simplificar
los datos ya que condensa la informacion contenida en un gran nimero de unidades
métricas (por ejemplo, escalas de calificacion) en un nimero mas pequefio de esca-
las resumidas, llamadas «factores».

Por ejemplo, una encuesta conformada por 40 items (cada uno de los cuales
sera considerado una variable de insumo, es decir, de entrada) con seguridad con-
tendra una serie de redundancias, en el sentido de que varios de los items pueden es-
tar midiendo en parte la misma idea fundamental. Esta idea fundamental es lo que se
denomina «factor». Queda definido el «factor» como una variable que no es direc-
tamente observable pero que necesita ser inferida de las variables de insumo (entra-
da). Es decir, el factor es el agrupamiento de aquellas variables de insumo que miden
o que son indicadoras del factor.

Es propuesto el siguiente ejemplo, en el cual, las variables talla y peso pueden ser
resumidas en el factor «condicion fisica» y las variables ocupacion. educacion e in-
greso pueden ser resumidas en el factor «condicion social».
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[LUSTRACION 59: Ejemplo variables-factor

UTILIDAD DEL ANALISIS FACTORIAL EN MARKETING

El Anélisis Factorial puede aplicarse en:

« Segmentacion de Mercados: Para identificar las variables subyacentes en las
cuales deben agruparse los clientes. Asi, por ejemplo, los compradores de au-
tomoviles nuevos pueden agruparse sobre la base de la importancia que dan a
la economia, la comodidad, el desempeiio, el lujo, el servicio postventa, etc.
Investigacion de Productos: Para identificar los atributos de las marcas que in-
fluyen en la eleccion del consumidor. Una marca de pasta dental puede evaluarse
por: la proteccion contra la caries, la blancura que proporciona a los dientes, el
sabor, el aliento fresco que otorga, su precio, etc.
Publicidad: Para comprender los habitos de consumo del mercado meta. Los
consumidores de comida rapida (fast food) pueden espectar determinados pro-
gramas de TV, preferir determinado tipo de musica, gustar determinado tipo
de ropa, transporte, etc.
« Estudios sobre Precios: Para identificar las caracteristicas de los consumidores
sensibles al precio. Estos consumidores pueden ser de clase media, preocupa-
dos por la economia, caseros, etc.

El Analisis Factorial se utiliza para reducir una gran masa de informacion a un ni-
vel facil de manejar. Si se han recolectado 50 atributos de un producto, el Analisis
Factorial reducira los atributos a un nimero minimo de factores que sustenten los 50
atributos y que pueden utilizarse posteriormente en vez de los 50 atributos con una
pérdida minima de informacion. Un nuevo campo de aplicacion es el del MARKE-
TING POLITICO (Segmentacion de Electores, Caracteristicas Ideales del Candi-
dato, Caracteristicas de los Electores de cada Candidato, etc.)
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PASOS PARA REALIZAR UN ANALISIS FACTORIAL

Indicar que es importante que las variables consideradas para el Anélisis Facto-
rial se midan con una escala de intervalo y que el tamafio de la muestra sea, cuando
menos, el quintuplo de las variables empleadas. Algunos autores, sefialan que es con-
veniente aplicar una prueba preliminar (Prueba Piloto o Pre-Test) A esta Prueba Pi-
loto se le aplica el Analisis Factorial para «depurarla» de modo que sélo contenga
preguntas realmente relevantes, es decir, que midan cosas distintas sobre el objeto de
estudio. Con esto se ahorra gastos de tipo y de su aplicacidn, se abrevia el cuestio-
nario y se incrementa la tasa de respuestas.

Los tres pasos en el proceso de Analisis Factorial son:
a. Elaboracion de la Matriz de Correlaciones

Se debe obtener, en primer lugar, una matriz en la que se ubican las correlaciones
entre todas las variables consideradas. Es muy conveniente solicitar una serie de prue-
bas conexas (tests) que nos indicaran si es pertinente, desde el punto de vista esta-
distico, llevar a cabo el Analisis Factorial con la data y muestras disponibles. La
mayoria de programas computarizados que realizan el Analisis Factorial disponen de
una serie de tests que permiten verificar si es posible llevar a cabo el mismo. Entre
los principales tenemos:

+ El Test de Esfericidad de Bartlett: Se utiliza para probar la Hipétesis Nula que
afirma que las variables no estan correlacionadas en la poblacion. Es decir, com-
prueba si la matriz de correlaciones es una matriz de identidad. Se puede dar co-
mo validos aquellos resultados que nos presenten un valor elevado del test y
cuya fiabilidad sea menor a 0.05. En este caso se rechaza la Hipotesis Nula y se
continda con el Analisis.

« El indice Kaiser-Meyer-Olkin: Mide la adecuacién de la muestra. Indica qué tan
apropiado es aplicar el Andlisis Factorial. Los valores entre 0.5 y 1 indican
que es apropiado aplicarlo.

El Grafico de Sedimentacion representa en el eje de las «x» el nimero de orden
de los factores y en el eje de las «y», los valores propios (eigenvalues). Muestra la
forma en que van disminuyendo los valores propios, graficando el hecho de que el
primer factor es el que mas varianza explica.

La «comunalidad», es la cantidad de varianza que una variable comparte con las
demas variables consideradas. Los «eigenvalue» (valores propios) pueden interpre-
tarse como la cantidad de varianza explicada por cada factor. La «carga factorial» es
la correlacion entre las variables y los factores.
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b. Extraccion de los Factores Iniciales

Se dispone de muchos métodos para extraer los Factores Iniciales de la matriz de
correlacion. El mas utilizado y el que empleamos en este estudio es el de «Compo-
nentes Principales». Este procedimiento busca el factor que explique la mayor can-
tidad de la varianza en la matriz de correlacion. Este recibe el nombre de «factor
principal». Esta varianza explicada se resta de la matriz original produciéndose una
matriz residual. Luego se extrae un segundo factor de esta matriz residual y asi su-
cesivamente hasta que quede muy poca varianza que pueda explicarse. Los factores
asi extraidos no se correlacionan entre ellos, por esta razén se dice que estos facto-
res son ortogonales. '

¢. Rotacion de los Factores Iniciales

Con frecuencia es dificil interpretar los factores iniciales, por lo tanto, la extrac-
cion inicial se rota con la finalidad de lograr una solucién que facilite la interpreta-
cion. Hay dos sistemas basicos de rotacion de factores: los métodos de rotacion
ortogonales (mantienen la independencia entre los factores rotados: varimax, quar-
timax y equamax) y los métodos de rotacion no ortogonales (proporcionan nuevos
factores rotados que guardan relacion entre si). En el presente estudio aplicaremos
los métodos de rotacion ortogonales, especificamente el Método de Rotacion Vari-
max. Este es, actualmente, uno de los métodos mas utilizados.

En lo que se refiere a cémo interpretar el «Grafico de Factores» (Gréfico de Sa-
turaciones, algunos autores sefialan las siguientes indicaciones generales:

- Proximidades entre las variables: Dos o mas variables muy correlacionadas po-
sitivamente se sitian muy préximas. Dos o més variables muy correlacionadas
negativamente estan muy alejadas. Si son independientes, su distancia es del ti-
po medio.

+ Cuanto mas alejada esté una variable del origen en un plano factorial mayor es
la calidad de representacion sobre ese plano.

5.5.8. 6-SIGMA
cQué es Seis Sigma?

+ una medida del rendimiento de los procesos.
+ una metodologia de mejora del negocio
+ una iniciativa de transformacion empresarial

«Aun nivel 6 sigma, un proceso funciona correctamente el 99.9997% de las veces».

indice



236 MANUAL DE CONTROL ESTADISTICO DE CALIDAD: TEORIA Y APLICACIONES

La sigma de un proceso designa su capacidad de operar correctamente, o en ter-
minologia Seis Sigma, sin defectos. Un proceso 3 sigma funciona sin errores en el
93% de los casos. Un proceso 6 sigma lo hace en el 99.9997% de los casos, o con so-
lo 3.4 «defectos por millon de oportunidades».

La mayoria de las empresas operan actualmente a niveles entre 3 y 4 sigma. El
rendimiento y los niveles de calidad son mucho menores en las areas de servicios.

Detras de estas cifras se esconden grandes ineficiencias (las llamadas ‘factorias
ocultas’), clientes insatisfechos, y una enorme oportunidad de mejorar la producti-
vidad y la satisfaccion de los clientes. Se estima que los costes asociados a “proble-
mas’ de calidad en empresas que operan entre 3 y 4 sigma, suponen entre el 10y el
15% de los ingresos. A

Seis Sigma utiliza datos y herramientas estadisticas para alcanzar un conocimiento
profundo de las necesidades de los clientes y del comportamiento de los procesos:
y para disefiar y mejorar procesos, productos y servicios»

HISTORIA DE SEIS SIGMA

Esta filosofia se inicia en los afios 80°s como una estrategia de negocios y de me-
joramiento de la calidad, introducida por Motorola, la cual ha sido ampliamente di-
fundida y adoptada por otras empresas de clase mundial, tales como: G.E., Allied
Signal, Sony, Polaroid, Dow Chemical, FeDex, Dupont, NASA, Lockheed, Bom-
bardier, Toshiba, J&J, Ford, ABB, Black & Decker, etc.

Su aplicacion requiere del uso intensivo de herramientas y metodologias esta-
disticas (en su mayoria) para eliminar la variabilidad de los procesos y producir los
resultados esperados, con el minimo posible de defectos, bajos costos y maxima sa-
tisfaccion del cliente. Esto contrasta con la forma tradicional de asegurar la calidad,
al inspeccionar post-mortem y tratar de corregir los defectos, una vez producidos.

ILUSTRACION 60: Capacidad tres sigma
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Un proceso con una curva de capacidad afinada para seis (6) sigma, es capaz de
producir con un minimo de hasta 3,4 defectos por millén de oportunidades (DPMO),
lo que equivale a un nivel de calidad del 99.9997 %.

Este nivel de calidad se aproxima al ideal del cero-defectos y puede ser aplicado
no solo a procesos industriales de manufactura, sino tambien en procesos transac-
cionales y comerciales de cualquier tipo, como por ejemplo: en servicios financie-
ros, logisticos, mercantiles, etc.

ILUSTRACION 61: Capacidad 6 sigma

Quiza la contribucion mas importante para el auge y desarrollo actual de Seis Sig-
ma, haya sido el interés y esfuerzo dedicado para su implantacion en toda G.E.,
desde sus divisiones financieras, hasta sus divisiones de equipos médicos y de ma-
nufactura. La fuerza impulsora que apuntalé y apoyo esta iniciativa: Jack Welch, CEO
de G.E. «Miren, Solamente tengo tres cosas que hacer: tengo que seleccionar a las
personas correctas, asignar la cantidad adecuada de dolares y transmitir ideas de una
division a otra a la velocidad de la luz. Asi que realmente estoy en el negocio de pro-
mover y transmitir ideas».

La historia de Seis Sigma se inicia en Motorola cuando un ingeniero (Mikel Harry)
comienza a influenciar a la organizacion para que se estudie la variacién en los pro-
cesos (enfocado en los conceptos de Deming), como una manera de mejorar los mis-
mos. Estas variaciones son lo que estadisticamente se conoce como desviacion estandar
(alrededor de la media). Esta iniciativa se convirti6 en el punto focal del esfuerzo pa-
ra mejorar la calidad en Motorola, capturando la atencion del entonces CEO de
Motorola: Bob Galvin. Con el apoyo de Galvin, se hizo enfasis no sélo en el anali-
sis de la variacion sind también en la mejora continua, estableciendo como meta ob-
tener 3, 4 defectos (por millon de oportunidades) en los procesos; algo casi cercano
a la perfeccién.

Esta iniciativa llegd a oidos de Lawrence Bossidy, quién en 1991 y luego de una
exitosa carrera en General Electric, toma las riendas de Allied Signal para transfor-
marla de una empresa con problemas en una maquina exitosa. Durante la implanta-
cion de Seis Sigma en los afos 90 (con el empuje de Bossidy), Allied Signal multiplico
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sus ventas y sus ganancias de manera dramatica. Este ejemplo fué seguido por Texas
Instruments, logrando el mismo éxito. Durante el verano de 1995 el CEO de GE, Jack
Welch, se entera del éxito de esta nueva estrategia de boca del mismo Lawrence Bos-
sidy, dando lugar a la mayor transformacion iniciada en esta enorme organizacion.

El empuje y respaldo de Jack Welch transformaron a GE en una «organizacion
Seis Sigmay, con resultados impactantes en todas sus divisiones. Por ejemplo: GE
Medical Systems recientemente introdujo al mercado un nuevo scanner para diag-
nostico (con un valor de 1,25 millones de dolares) desarrollado enteramente bajo los
principios de Seis Sigma y con un tiempo de scan de s6lo 17 segundos (lo normal
eran 180 segundos). En otra de las divisiones: GE Plastics, se mejoré dramaticamente
uno de los procesos para incrementar la produccion en casi 500 mil toneladas, lo-
grando no s6lo un beneficio mayor, sind obteniendo también el contrato para la fa-
bricacion de las cubiertas de la nueva computadora iMac de Apple.

LA PERSPECTIVA DE SEIS SIGMA

Seis Sigma es una metodologia rigurosa que utiliza herramientas y métodos es-
tadisticos, para Definir los problemas y situaciones a mejorar, Medir para obtener
la informacion y los datos, Analizar la informacidn recolectada, Incorporar y em-
prender mejoras al o a los procesos y finalmente, Controlar o redisefiar los proce-
sos o productos existentes, con la finalidad de alcanzar etapas optimas, lo que a su
vez genera un ciclo de mejora continua.

La metodologia formal de aplicacion de Seis Sigma en general sigue este esque-
ma: DMAIC; sin embargo, algunos practicantes prefieren incorporar otras etapas adi-
cionales, tales como: Reconocer la situacion o problema, Estandarizar los nuevos
procesos en toda la organizacion, y finalmente, Integrar los cambios o soluciones a
toda la organizacion.

HERRAMIENTAS UTILIZADAS

Dentro del arsenal de herramientas utilizadas para soportar Seis Sigma, se en-
cuentran casi todas las conocidas en el mundo de la Calidad tradicional, TQM, etc.
Se pueden mencionar entre otras:

+ CIP, Procesos de Mejora Continua.
« Disefio/Redisefio de Procesos.

« Analisis de Varianza, ANOVA.

+ Cuadro de Mando Integral, BSC.

« La Voz del Cliente, VOC.
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+ Pensamiento Creativo.

+ Disefio de Experimentos, DoE.

» Gerencia de los Procesos.

+ Control Estadistico de Procesos, SPC.

ELEMENTOS CLAVE

Los elementos clave que soportan la filosofia Seis Sigma y que aseguran una ade-
cuada aplicacion de las herramientas, asi como el éxito de esta iniciativa como es-
trategia de negocios, son los siguientes: ‘

« Identificacion de los elementos Criticos para la Calidad (CTQ), de los clientes
Externos.

« Identificacion de los elementos Criticos para la Calidad (CTQ), de los clientes
Internos.

» Realizacion de los analisis de los modos y efectos de las fallas (FMEA).

« Utilizacién del Disefio de Experimentos (DoE), para la identificacion de las va-
riables criticas.

 Hacer Benchmarking permanente y establecer los objetivos a alcanzar, sin am-
biguedades.

IMPLEMENTACION DE SEIS SIGMA

Esta filosofia promueve la utilizacion de herramientas y métodos estadisticos de
manera sistematica y organizada, para el logro de mejoras dramaticas y medibles por
su impacto financiero. El ingrediente secreto que hace que funcione, reside en la
infraestructura que se establece en la organizacion. Esta infraestructura, es la que mo-
tiva y. produce una cultura «Seis Sigma» que junto con un «Proceso de Pensamien-
to» en toda la organizacidn, genera un estilo de «Gerencia Basada en Conocimientos».

El soporte y compromiso por parte de la Alta Gerencia es vital y fundamental, pa-
ra lo cual se entrenan y definen los Maestros (también conocidos como Champions),
quienes son los duefios de los proyectos criticos para la organizacion. Para desarro-
llar estos proyectos se escogen y preparan Expertos (conocidos como: Master Black
Belt, Black Belt, Green Belt), quienes se convierten en agentes de cambio para im-
pulsar y desarrollar estos proyectos, en conjunto con los equipos de trabajo selec-
cionados para los mismos.
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Diferencias entre Calidad Tradicional y Seis Sigma

CALIDAD TRADICIONAL

SEIS SIGMA

Esta centralizada. Su estructura es rigida y de
enfoque reactivo.

Esta descentralizada en una estructura cons-
tituida para la deteccion y solucion de los pro-
blemas. Su enfoque es proactivo.

Generalmente no hay una aplicacion estruc-
turada de las herramientas de mejora.

Se hace uso estructurado de las herramientas
de mejora y de las técnicas estadisticas para
la solucion de los problemas.

No se tiene soporte en la aplicacion de las he-
rramientas de mejora. Generalmente su uso
es localizado y aislado.

Se provee toda una estructura de apoyo y ca-
pacitacion al personal, para el empleo de las
herramientasde mejora.

La toma de decisiones se efectiia sobre la ba-
se de presentimientos y datos vagos.

La toma de decisiones se basa en datos pre-
cisos y objetivos: «Solo en Dios creo, los de-
mas traigan datos».

Se aplican remedios provisionales o parches.
Sélo se corrige en vez de prevenir.

Se v a la causa raiz para implementar solu-
ciones solidas y efectivas y asi prevenir la re-
currencia de los problemas.

No se establecen planes estructurados de for-
macion y capacitacion para la aplicacion de
las técnicas estadisticas requeridas.

Se establecen planes de entrenamiento es-
tructurados para la aplicacion de las técnicas
estadisticas requeridas.

Se enfoca solamente en la inspeccion para la
deteccion de los defectos (variables clave de
salida del proceso). Post-Mortem.

Se enfoca hacia el control de las variables cla-
ve de entrada al proceso, las cuales generan
la salida o producto deseado del proceso.

Como resumen:

+ Seis Sigma se hace imperativo cuando hay que evaluar y mejorar la capacidad

de los procesos.

+ Seis Sigma es un medio para reducir la complejidad de disefios de productos y
procesos al tiempo que se aumenta su fiabilidad.

+ Seis sigma es una puesta en escena para combatir lo que muchas veces se acha-
ca a la «mala suerte»; esta puesta en escena es valida no solo en el taller sino en

cualquier lugar de la organizacion.
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NORMAS DE ACEPTACION

Y RECHAZO IS0 10545

DE BALDOSAS CERAMICAS,
(PARTE 1). APLICACION
PRACTICA DE POISSON

6.1. LAS NORMAS DE INSPECCION Y RECEPCION POR ATRIBUTOS.
UNE EN 66-020-73

En las normas de baldosas, hemos visto la ISO 10545 (parte 1) sobre muestreo y
condiciones de aceptacion. Ene esta norma se detallaba el sistema de coger muestras
de baldosas para determinar la aceptabilidad del lote.

Ademas de esa norma, existen otras muchas que plantean planes de muestreo con
el objetivo de tomar decisiones sobre el lote en funcion de los resultados obtenidos
para una muestra extraida del mismo. Una de estas normas es la UNE 66-020-73, y
otras normas de la serie [SO (ISO 2859-1:1989 y la ISO 3951-:1989.)

Vamos a interpretar esta norma UNE como ejemplo, ya que su estructura es muy
similar a las ISO y si sabemos aplicar €sta sabremos interpretar otras similares. Es-
ta norma es de inspeccion por atributos, y puede servir tanto para unidades defec-
tuosas como para defectos por cada 100 unidades.

Esta norma consta de tres partes bien diferenciadas:

« Las definiciones de los conceptos basicos manejados en la norma

+ Las tablas de consulta para diferentes tipos de muestreo, aceptacién y rechazo
de lotes

+ Las curvas caracteristicas de aceptabilidad de lotes segiin planes de muestreo.

6.2. DEFINICIONES Y CONCEPTOS GENERALES

Es practicamente imposible conseguir 0 defectos. Por lo tanto son necesarios sis-
temas de inspeccion que nos informen de la calidad de los productos, tanto los que
recibimos como los que fabricamos. Estos sistemas de inspeccion afectan a:
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« Inspeccion en recepcion de materias primas, suministros de maquinaria o re-
puestos

« Inspeccion previa de productos fabricados por otras entidades y que se tienen
que procesar en nuestra planta.

« Inspecciones intermedias en el proceso de fabricacion

+ Inspeccidn anterior a la entrega para asegurarnos de la calidad de nuestros pro-
ductos

« Inspeccion por parte del cliente de nuestros productos para decidir la acepta-
cién o no.

La primera pregunta que surge es ;Inspeccion al 100% o inspeccién de mues-

tras sacadas de los lotes?.

La inspeccion al 100% es evidentemente mas segura que la que se hace sobre

una muestra extraida. Su finalidad es detectar y separar los articulos defectuosos, y
se aplica generalmente a

* Articulos muy costosos

* Articulos cuyo fallo puede provocar graves problemas de funcionamiento, seguri-
dad, etc.

» Si resulta factible y econdmicamente rentable

* Si el lote es reducido

los
tra

La inspeccién por muestreo pretende aceptar o rechazar un lote en funcién de
resultados obtenidos en la verificacion de una muestra extraida del lote. La mues-
se extrae siguiendo procesos basados en la estadistica y las probabilidades.

Los beneficios y caracteristicas de este sistema también son claros:

* Menor coste que la inspeccion al 100%

* Posibilita la inspeccion cuando el tiempo de inspeccionar es superior al tiempo
necesario para fabricar la pieza

» Es adecuado para inspeccionar productos a los que se aplican técnicas de ensayo
destructivas

+ También se emplea cuando el coste de inspeccion es mayor que el valor intrinseco
de la pieza.

Las desventajas son también evidentes:

+ Se emplean técnicas estadisticas, que llevan aparejadas un error, por lo que no
se puede saber con toda seguridad la calidad de un lote, ni se puede estar se-
guro que en un lote aceptado no habremos cometido un error, o bien que pue-
den resultar rechazados lotes buenos.
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1. Inspeccidn. Proceso de medir, examinar, ensayar o comparar de alguna mane-
ra la unidad de producto con las prescripciones exigidas al mismo

2. Inspeccion por atributos. Es aquella en virtud de la cual la unidad de producto se
clasifica como defectuosa o no defectuosa, o bien, aquella en la que se computa el ni-
mero de defectos de dicha unidad de producto, en relacion con las especificaciones o nor-
mas dadas. Esta inspeccion es la que se realiza para ver si una baldosa lleva defectos.

3. Inspeccioén por variables, o por valor medio, es cuando se mide una caracte-
ristica a la que se puede asignar un valor numérico, comparandola con el valor que
marcan las normas dadas. Si en vez de considerar un valor, se considra la media de
varios, se denomina inspeccion por valor medio. Este procedimiento se emplea pa-
ra comparar el calibre de una baldosa con el que deberia tener para su formato.

4. Unidad de producto. Es aquella que se inspecciona con el fin de determinar
su clasificacion como defectuosa o no defectuosa, o para computar el nimero de de-
fectos de la misma. La unidad de producto puede ser un solo objeto, un par, un con-
junto, una superficie (1 m? por ejemplo) etc.

5. Defecto es cualquier disconformidad de la unidad de producto con las pres-
cripciones exigidas. Una clasificacion de defectos es una enumeracion de los de-
fectos posibles en la unidad de producto, calsificados de acuerdo con su gravedad.

6. Defecto critico, Defecto critico es aquel que segun la razén y la experiencia
conduce probablemente a condiciones arriesgadas o inseguras para los individuos
que utilicen, mantengan o dependan del producto considerado.

7. Defecto principal lo define como aquel defecto que sin ser critico puede oca-
sionar un fallo o averia o reducir sustancialmente la idoneidad o utilidad de un pro-
ducto para la finalidad propuesta.

8. Defecto secundario, es aquel que no reduce sensiblemente la utilidad de la uni-
dad de producto para el fin a que esta destinada.

9. Unidad defectuosa critica, Unidad defectuosa critica. Es la que tiene uno o mas
defectos criticos

10. Unidad defectuosa principal. Es aquella que no teniendo ningiin defecto cri-
tico tiene uno o mas defectos principales. Puede contener defectos secundarios

11. Unidad defectuosa secundaria. Es la que solo tiene uno o mas defectos se-
cundarios. La determinacion de que un defecto sea critico o no, puede ser un punto
de negociacion entre proveedor de baldosas y cliente, que se debe de consensuar pa-
ra evitar reclamaciones posteriores.

12. Porcentaje de unidades defectuosas y nimero de defectos por cada 100 uni-
dades. La norma dice que el grado de disconformidad se expresara en en % de uni-
dades defectuosas o

n°unidades defectuosas

% defectuoso = x 100

n° unidades inspeccionadas

por el n° de defectos en cada 100 unidades.
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n°defectos

n° unidades inspeccionadas

x 100

Defectos por cada 100 unidades =

Asi si de 500 unidades inspeccionadas salen 40 unidades malas, el % defectuoso

% defectuoso = x 100 =8%

Si hubiese un total de 84 defectos en esas 500 baldosas, el n® de defectos por ca-
da 100 unidades sera

x 100 =16.8%

40
Defectos por cada 100 unidades = <00

13. Nivel de calidad aceptable. Es el porcentaje maximo de unidades defectuosas
o el n° maximo de defectos por cada 100 unidades alcanzable por la media del pro-
ceso para poder considerar éste ultimo satisfactorio desde el punto de vista de la ins-
peccion por muestreo. Cuando un consumidor establece un valor para el NCA para
un cierto defecto o grupo de defectos, le indica al proveedor que aceptara con el plan
de muestreo de la norma la mayoria de los lotes que el proveedor presente a inspec-
cioén, con tal de que el nivel medio del % de unidades defectuosas (o numero de de-
fectos por cada 100 unidades ) en dichos lotes, no sea superior al valor designado por
el NCA. Como se ve el NCA sirve para conjunto de lotes. Para un lote individual se
deben de seguir otras pautas.

14. Limitacién. La designacion de un NCA no imlica que el proveedor pueda
suministrar a sabiendas unidades defectuosas

15. Especificacion de los NCA. Los hara la administracidn o se especificara en
los términos del contrato entre proveedor y cliente. Se pueden establecer diferentes
NCA para ciertos defectos considerados en conjunto o aislados. Los valores de
los NCA iguales o inferiores a 10 se podran expresar en % de unidades defectuosas
0 % de defectos por cada 100 unidades. Para valores mayores de 10, siempre esta-
remos.expresando % de defectos por cada 100 unidades.

16 NCA preferentes. Esta norma indica unos NCA denominados preferentes.

17. Lote. Este término se aplica en el sentido de lote para inspeccion, es decir, que
es un conjunto de unidades de producto del que se extrae una muestra para ser ins-
peccionada, con objeto de determinar si el lote es aceptado o rechazado de acuerdo
con lo establecido por esta norma.

18. Tamafio del lote es el nimero de unidades de producto de que consta el lote

19. Formacion de lotes. El producto se agrupa en lotes, sublotes identificables o
de otra forma que pueda establecerse. Cada lote sera homogéneo y constara de un so-
lo tipo de producto de unidades de producto, producidas en las mismas condiciones
y en un periodo de tiempo. Por ejemplo, se pueden formar lotes con las baldosas de
porosa tratadas en u turno, siempre que sean del mismo modelo.
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20. Presentacion de los lotes. Los lotes se formaran de acuerdo a los establecido
por la autoridad o los acuerdos proveedor-cliente, y debera ser identificado clara-
mente. El proveedor dispondra de un local adecuado para el almacenamiento de ca-
da lote, tener los equipos necesarios para su identificacion , y disponer de personal
entrenado para la extraccion de las muestras

21. Aceptacion y rechazo. En este apartado la norma hace reservas sobre los de-
fectos criticos, y ademas indica que se podran rechazar unidades de producto de-
fectuosas extraidas en el proceso de inspeccion.

22. Lotes sometidos de nuevo a inspeccion. La norma especifica que los lotes
rechazados podran ser presentados a nueva inspeccion Unicamente cuando todas las
unidades hayan sido examinadas y ensayadas, eliminando todas las unidades defec-
tuosas o corrigiendo los defectos.

23. Muestra. Se compone de una o mas unidades de producto extraidas al azar de
un lote. El namero de unidades de producto se denomina tamafio de muestra

24, Muestreo representativo. Consiste en determinar el nimero de unidades de la
muestra que se extraeran de cada parte o sublotes que integran el lote, identificados
mediante algun criterio racional. Las unidades deben de ser seleccionadas al azar. En
la préctica, supongamos un lote de baldosas consistente en 1000 m’. Este lote esta di-
vidido en sublotes (palets por ejemplo). La norma nos diré cuantas unidades deben
de componer cada muestra que se extraiga de cada sublote. Ademas el muestreo se-
ra aleatorio, o sea wue se sacaran las unidades de producto al azar.

25. Muestreo simple, doble o multiple. La extraccion de la muestra podra ser sim-
ple, es decir, una sola muestra, o doble, (dos muestras cuando la primera muestra
no es completamente satisfactoria) o miltiple (varias extracciones)

26. Inspecciones normal, rigurosa o reducida. Los sistemas de muestreo y acepta-
cion y rechazo de lotes estan divididos en tres clases de inspeccion, que son normal, re-
ducida y rigurosa. El cambio de unos a otros sistemas de inspeccion se hara con unos
criterios que especifica la norma en funcion de cdémo vayan siendo aceptados o re-
chazados o lotes. Plan de muestreo. Indica el nimero de unidades de producto de ca-
da lote que deberan ser inspeccionadas y los criterios para la determinacion de la
aceptabilidad o rechazo del lote. Estos criterios suelen ser un niimero de aceptacion y
un numero de rechazo. Estos nimeros suelen ser el nimero maximo de unidades de-
fectuosas que se pueden encontrar para que el lote sea aceptado (n° aceptacion) o el nu-
mero de unidades defectuosas para el cual el lote es rechazado (n° de rechazo). Si se
encuentra un niimero de unidades defectuosas entre medio de los dos numeros, se sue-
le coger una segunda muestra, en la que vuelve a haber un numero de aceptacion y otro
de rechazo, pero con las unidades defectuosas acumuladas de las dos extracciones

27. Nivel de inspeccion. Indica la relacion entre el tamaiio de lote y el tamafio
de muestra. Esta claro que cuantas mas baldosas se saquen, mas segura sera la deci-
sion de aceptar o rechazar el lote. La norma da tres niveles de inspeccion I, H y II1.
Se suele usar el nivel 11. Los tamafios de las muestras se designan por letras codigo.
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28. Obtencion de un plan de muestreo. Con el NCA y la letra cédigo se obtienen
los planes de muestreo de las tablas correspondientes de la norma. Recordemos que
los planes pueden ser simples, dobles o multiples, debiendo especificarse cual se va
a seguir. Las normas de baldosas usan el plan doble.

29. Determinacion de la aceptabilidad. Se hace con los numeros de aceptacion y
rechazo de las tablas correspondientes.

30. Plan de muestreo simple. Normalmente se compara el niumero de unidades no
conformes con el nimero de aceptacion. Si es menor o igual , se acepta el lote. Si
es mayor o igual al namero de rechazo, se rechaza el lote

31. Plan de muestreo doble. Si el nimero de unidades no conformes es menor o
igal al nimero de aceptacion se acepta el lote. Si es mayor, pero menor que el nu-
mero de rechazo se coge una segunda muestra. Si es mayor o igual que el nimero de
rechazo, se rechaza el lote. Si se coge una segunda muestra, se deben de sumar las
unidades defectuosas de la primera muestra y de la segunda, y comparar la suma con
los nimeros de aceptacion y rechazo de la segunda muestra, que los especifica la ta-
bla. El ejemplo que vimos en la ISO 10545 es un plan de muestreo doble.

32. Plan multiple. Es similar al doble, pero con mas extracciones de muestras.

Antes de pasar a ver ejemplos de aplicacion de la norma, conviene hacer algu-
nas precisiones sobre esta norma.

PROPIEDADES DE LOS PLANES DE MUESTREO

1. Existiran lotes cuya calidad sea aceptable y sin embargo podrian ser rechaza-
dos algunos de ellos. En los planes que se trabajan habitualmente, la probabilidad de
rechazar lotes con calidad igual al NCA suele estar alrededor del 5%. (Riesgo del
productor)

2. También puede ocurrir que sean aceptados lotes cuya calidad no se a acepta-
ble. El riesgo suele oscilar alrededor del 10%. (Riesgo del cliente)

3. El % de unidades defectuosas de una muestra no tiene porqué coincidir con el
% del lote. Lo que si ocurre que la media de % defectuosas de diferentes muestras
extraidas del lote tienden al % defectuoso del lote

4. El lote debe de estar compuesto por unidades homogéneas (Baldosas de un mis-
mo turno de produccidn, de una misma maquina, etc.)

5. Es mejor formar sublotes pequefios e inspeccionar muestras extraidas de ellos,
que una Unica muestra extraida del lote global.

6. Los planes de muestreo inspeccionan mas unidades en lotes pequefios que en
un solo lote suma de todos.

8. Los defectos criticos implican pactar valores de NCA menores que para otros
defectos.
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9. Si existen muchas quejas de los clientes, se debera reducir el valor aplicado
de NCA
10. Cuando no se rechazan lotes, es posible aumentar el valor de los NCA.

CALIDAD LIMITE

La calidad limite se define como el maximo % defectuoso que se puede admitir
en un lote individual. Este valor se fija porque hemos dicho que se pueden aceptar
lotes si la media de calidad de todos ellos esta por debajo del NCA. Pero este valor
pone un limite tal que si se rebaja se tiene que rechazar el lote. Normalmente este va-
lor se fija en el 10 % defectuosas.

El nivel de NCA es frecuente colocarlo en el 5% de unidades defectuosas de
media, aunque para defectos criticos se puede rebajar.

6.3. EJEMPLO DE APLICACION. TABLAS DE CONSULTA

Supongamos que queremos decidir la aceptacion de un lote determinado de una
serie de lotes. A este se le aplican los siguientes parametros:

« Tamaiio del lote 3500 baldosas (Si fuesen m? la unidad de producto seria 1 m?)
« Nivel de inspeccion I1

+ Inspeccion normal

+ Muestreo doble

NCA 2,5% de unidades defectuosas

Los pasos a seguir seran:

a) Tamafio de la muestra que se debe extraer. Se consulta la tabla de la norma, que
como dice que es de 3201 a 10.000, corresponde una letra L

b) Se busca la tabla de inspeccion normal y muestreo doble (tabla III-A pag 13 de
la norma).
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TaBLA 18: Niveles de inspeccion

Tense del lote Niveles d# inspeccién especiales Nivela:;: ;‘:ﬁiﬁﬁn pasa

8.1 8-2 §-2 $4 1 I 44
¢ a 8 A A A A A A 8
8 a 15 A A A A A B C
16 & 25 A A 8 B B C D
28 a 50 A B B ¢ c D E
51 a 80 8 B -0 C C E F
#1 1 150 B B ¢ B D F G
153 a 280 B G D E 3 G H
281 a 500 8 c D £ F H J
501 a 1200 C ¢ E F G d ®
1201 3 3200 c D E G H K L
320 a 1000¢ C D F G J L M
10001 8 35008 c D F M K M N
35001 a 150000 D E G 4 L N P
150081 a 500000 D E G Jd M p ]
500001 ¥ Supenores s} E H K N Q R

En dicha tabla nos dice que la muestra 1* debe de tener un tamaio de muestra de
125 unidades, y que para un NCA del 2,5 % le corresponde un NA de 5y un NR de
9. Igualmente nos indica que la muestra 2* en caso de que el niimero de unidades
no conforme esté entre 2 y 5, debe de ser de 125 unidades mas, y que los Nay NR
de esta muestra mas la primera son 12y 13.

Supongamos que hemos obtenido en la inspeccién de las 50 unidades extraidas
(mas o menos el 5%) 2 unidades defectuosas. LA DECISION SERIA ACEPTAR

EL LOTE.

Supongamos que hemos obtenido 10 unidades defectuosas. LA DECISION SE-
RIA RECHAZAR EL LOTE.
Supongamos que hemos obtenido 7 unidades defectuosas. LA DECISION SE-
RIA VOLVER A COGER 125 UNIDADES MAS DEL LOTE.
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TABLA 19: Niveles de calidad aceptables
B % ® 13 NIVELES DE CALIDAD ACEPTABLES (Inspeccién Normal)
3 Z |52
g€l 21 & |83
B = @ E E 3 0010 |D0i5[N0RE{0040{0.065] 010 § p15 | 0.25 | 040 | 065 1.0 15 25 4.0 8.5 10 15 25 40 85 100 1 150 | 250 | 400 | 65¢ { 1000
g 3 o a &
- S
el T E e
3E fus il A RiA RIA RiA RiA RJA R{A R|A RIA RIA RiA R|A RJA RiA RIA RIA R|A HR|A R|A RiA fla Rla Ria R{A ®|{A RiA R
<
A BERE ] ] T f . {} . N » » - - . . .
1 2 2 ~ ¢ 210 3t 42 &l2 7i5 5y w1 te{1r 22§26 Mm
8 28 3 4 APISN7i 203 ala sie 7ls itz 13lis tsles zrfar 3sise s g
c 1¢ 3 3 © 2% 3|t 412 s5i4 F15  9:7 {1t sy 22125 Oy /”\ =
2 3 8 . . 1 2i3 aje Sie 7i8 siip 13i18 19i26 27|37 a8is5 §7 E
12 5 5 . s 6 2i6  3ir 412 513 Tis  9]7 niit 16117 2zfes M| »n
i 28 5 10 N LLISST 2i3 sla s|e rls el ialis ssizs w7lar 38|86 &7 > o
£ LM 8 8 L, ; Q¢ 2io 313 a2 S5E3 7is  ui7 <11 te{17 22825 31| N, :
2 8 15 N ATINiy zla ale sle 7le sl salie tales 2rlar 3ajes a7 o
14 13 13 r"a 3 2B Rit 4j2 5iz 7i5 907 : NVaN m
F 2 | 13 | 28 i {} 4t 213 s]a sle 7is sitz wim - 9 E
1¢ 20 20 e JLi6 efu als alz o sl3 7is 937 My o
& - 20 | 40 ATl 2ls aja sis cia aliz waiia reles o b4
19 32 a2 4 2:0 3ft 4tz s[3 7{5 8l?7 1inn s =
H 2 32 64 <>1 2i3 +je s5ie  7la a-zntatszﬁzz/\ ;
1 50 50 AN Ube z|e 2y alz sia 7is  s{7 tt|it 16 m
4 2 50_i 100 \/ ar /i1 2l3 ala sis  7is ﬂ!2t3|8l92627/\ Q
1 80 80 o 2fe 3{t alz si3 215 alr l1: 1 E
K | 2 | 8o | 160 e O: 2fa 4|4 sle 7ia 9!2131919252;/\ N
12 125 | 125 L o 2]c it <}z 5[3 7fs 8j7 [ 16 —
L 28 125 | 250 S 4_} ‘\} 1 2|3 4is sic 7ls  sitz 13lis 19{e 27 a
18 200 | 200 o 2N K ! 2t0 3}: aj2 sfe sls els  nlay e N -
M 2% : 200 | 400 N A ST 2la ala sls 7le sl 13lis 19{ze 27 2
N #0315 | 315 - AN, ,{—L 2fo afv el s|a rfs 8|7 i s N\ o
24 315 | 630 \7 B {1 2§13 4fa sie  7i{3 3{12 3{te 19es 27 g
N 500 { 5C0 §d L 3 L jo 2io 3}t 4|2 si3 7[5 317 1l s 1
" 2 1 500 | 1000 § \/ 4_}‘\/ 1813 sta s|e  7is eliz 3f1a 1sise 27 o
1+ | 800 | 800 N N S LI SR E R E S S TR e =
@l e 800_1| 1500 ‘U 4t 23 ala sl 7ls  oliz sal :9ize 27 ] f §
1% 11200 | 1250 : 2 o2lo aft sj2 sta iS5 97 wniit € @
R 2 {1200 | 2500 G 1 2fs 4als sje  7is  9i1z 13(18 9 @7 {} - = L_J L : ] - L = L_J = - b4
O ~ Ulilizar el prirner plan de rouestres situade debajo de 2 flecha. Si et de s 5 igual @ SUpericr al fa dof lole. gfectuar una inspecaion ai 1003, §
4> = Ulilizar ol prumat plan de muastren sitsada encima d» ta flecha, E
A = Nomero de aceptacion. E
B« Numero de yechazo.
® = Utllizar ot Plan de Muesireo Simple (con 13 alternancia de poder emp of Pign de M Toble i o disportib
N
»
(Y]
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Una vez inspeccionadas estas 125 unidades de la muestra segunda, vemos que han
aparecido 3 unidades defectuosas mas. En total, las sumamos con las 7 defectuosas
de la 1* muestra y obtenemos 10 unidades defectuosas, que las comparamos con el
NA y NR de la muestra 22 de la tabla. Como NA es 12, LA DECISION SERIA

ACEPTAR EL LOTE.

TAMANO DE MUESTRA
R PRIMERA Y SEGUNDA
(CONSULTA DE TABLA)

INSPECCION DE
LAS UNIDABES DE
LA MUESTRA 1

e X

, .

{ COMPARAR \

CON LOS i
VALORES

DELA :

. NORMADEL !

' PRODUCTO 1

_TRORCTO l

X UNIDADES NO
CONFORMES

//J\\\ : SE TOMA
;‘(::c: — 7< P m— Acl<X<Rel ] MUESTRA
c “— ~ SEGUNDA
~ 7
~
Y y
/ \ SO
‘ LOTE ! X>Rel —r /" COMPARAR \\
ACEPTADO i X=Rel .(— ENSAYO i CON LOS ;
\ J i NORMALIZADO e VALORES '
; DE LA \ DE LA i
y | CARACTERISTICA | NORMADEL |
T \  PRODUCTO  /
/ \ ~__
i LOTE ' R
RECHAZADO |
N

Y UNIDADES NO
CONFORMES

X+Y>Re2
X+Y=Re2

X+Y<Ac2
X+Y=Ac2

- ‘\ / \

i LOTE ! LOTE |

| ACEPTADO j {  RECHAZADO /
\\_—._AA _—

ILUSTRACION 62: Proceso de decision o rechazo
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6.4. CONSULTA DE CURVAS CARACTERISTICAS

Una vez tomada la decision, en funcion del muestreo llevado a cabo, conviene
consultar las curvas caracteristicas para ver los riesgos de comprador y proveedor.
Para ellos buscamos la curva correspondientes en la norma (Ilustracion siguiente).

Tatla X-L — TABLAS PARA, LA LETRA-CODIGQ OEL TAMARD DE LAMUESTRA L
GRAFICD &~ Curvas earacisristines ds fos planas do musstren simpls

s shie v pliiple se ajustan o Setas todo o podlile)
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[LUSTRACION 63: Curva caracteristica para la inspeccién normal simple

Consultando la curva se pueden sacar bastantes datos que interesan a comprador
y proveedor.

Probabilidad de aceptacion de un lote con una calidad del 5%. Evidentemente,
el 5% es una calidad peor que el 2.5 %, y al comprador le interesa ver dicha proba-
bilidad. Para ello levantamos una vertical por el 5% hasta cortar a la curva que nos
interesa, consultando con una horizontal a la probabilidad de aceptacion. En este ca-
s0, esta probabilidad es del 60%. Esto significa que el 60% de los lotes con esta ca-
lidad (5%) podrian ser aceptados con el plan de muestreo.

Otra pregunta que se hace el proveedor es que % de lotes con la calidad correcta
del 2.5 % le pueden rechazar. Para saberlo, se sube una vertical por el 2.5 hasta cor-
tar a la curva, y luego una horizontal hasta el eje de las Y. Se puede ver que el 95%
de los lotes se le aceptaran con este plan de muestreo. El 5% sera rechazado, y se lla-
ma a este numero riesgo de suministrador.

También esta el limite de calidad % o riesgo del cliente de aceptar lotes malos,
que se fija en el 10%. Esto significa el riesgo de aceptar lotes con una calidad menor
del 10%. Trazamos vertical por el 10% y nos da un 7.5 % de probabilidad de acep-
tar un lote con una calidad inferior al 10%

Los valores de las curvas se pueden consultar numéricamente en la tabla situada
debajo de la misma, obteniéndose mayor precision.
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6.5. PROTECCION DEL LIMITE DE CALIDAD Y NCA PARA SERIES DE LOTES

La norma en su apartado 11.6 habla de la proteccion del limite de calidad. De
alguna manera, especifica la calidad para la cual el consumidor tiene un riesgo de
aceptacion del 5 o del 10% (dependiendo del contrato). Este valor se puede obtener
a partir de las curvas caracteristicas, trazando horizontal por el 5% o por 10 %, o tam-
bién a partir de tablas calculadas para este fin. La gran utilidad de estas tablas radi-
ca en que se pueden usar para aceptar o rechazar lotes individuales, fijando el limite
de calidad como criterio para seleccionar el tamaiio de muestra y los NCA corres-
pondientes.

TABLA 20: Proteccion del limite de calidad

Tabda VITA

A
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Supongamos que queremos para un lote una proteccion del limite de calidad del
3.8%, para una probabilidad de aceptacion del 5% por parte del comprador. Vamos
a la tabla y buscamos donde aparece el 3.8 %. Podemos ver que aparece en Ky NCA
0,4 asi como en Py 1.5 de NCA también en J y 0.15 de NCA en Ly 0.65. Depen-
diendo de nuestro tamaiio de lote, cogeremos un plan de muestreo y lo aplicaremos
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para determinar su aceptacion o rechazo. Si nuestro lote es por ejemplo de 2000 bai-
dosas, aplicariamos a 800 baldosas sacadas al azar del mismo un plan de letra P 1,5
de NCA. También podriamos hacer 5 sublotes de 200 baldosas y aplicar un plan de
letra Ly 0.65 de NCA.

Cuando se trabajan con lotes consecutivos, ya hemos dicho que los NCA corres-
ponden a la calidad media de todos estos lotes juntos. Para establecer la aceptabili-
dad o no, habria que establecer la calidad real de un lote que ha sido rechazado, para
poder hacer la media con otros lotes aceptados.

Para llevar a cabo estas medias, se miran la calidad de los lotes en primera pre-
sentacion, es decir en muestreo simple.

Supongamos que en una serie de 10 lotés de 1000 baldosas cada uno, se han co-
gido muestras dadas por la letra J (inspeccion normal). Supongamos que el nimero
de baldosas extraidas en cada lote ha sido de 80 (pagina 10 de la norma, tabla II-
A). El proveedor y el cliente han pactado un NCA de 2.5%.

Después de la inspeccion tenemos el siguiente resultado:

TAaBLA 21: Resultados

N° de lote Baldosas no conformes Decision Calidad
Lote | 2 baldosas malas Aceptado 1%
Lote 2 S baldosas malas Aceptado 2.5
Lote 3 6 baldosas malas Rechazado 3.2
Lote 4 2 baldosas malas Aceptado 1
Lote 5 7 baldosas malas Rechazado 4
Lote 6 0 baldosas malas Aceptado 0.15
Lote 7 7 baldosas malas Rechazado 4
Lote 8 4 baldosas malas Aceptado 2
Lote 9 6 baldosas malas Rechazado 3.2
Lote 10 4 baldosas malas Aceptado 2

Media de calidad 2.3%<2.5

Los valores de calidad aproximada se han obtenido a partir de la tabla conside-
rando que el numero baldosas defectuosas se corresponde con el nimero de acepta-
cién en la columna de la calidad representada.

Segun el significado de NCA, esta serie de lotes deberia ser aceptada por el com-
prador, ya que la media de calidad es inferior al 2.5 %. Habria que ver también si se
ha pactado algiin limite de calidad para cada lote en concreto para la proteccion del
comprador.

En la tabla anterior podemos ver que para este plan de muestreo, el limite de ca-
lidad estaria en el 13%, muy lejos del 4% de peor calidad que hemos obtenido.
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6.6. LAS NORMAS DE CALIDAD DE LAS BALDOSAS CERAMICAS

El objetivo de las normas es el de unificar criterios sobre las caracteristicas y pro-
piedades de un producto y los ensayos que se deben de llevar a cabo para comprobar
que las cumple.

Hasta el afio 1996 aproximadamente la normativa de las baldosas ceramicas se
regia por la serie UNE-EN (aprobadas en su mayor parte en el afio 1985), tanto en lo
relativo a clasificacion, caracteristicas, etc. como en las normas de ensayo y criterios
de aceptacion o rechazos de lotes.

Con la aparicion de nuevos productos (porcelanico sobre todo), se hizo necesaria
una nueva clasificacion de las baldosas ceramicas, lo que causo la aparicion de un
proyecto de norma, la ISO 13006 y las normas de ensayo de la serie UNE-EN ISO
10545, partes 1 ala 17.

A fecha de hoy, las normas de ensayo se encuentra plenamente en vigor, pero la
norma de producto y definiciones ISO 13006 que tenia este nombre cuando era
proyecto ha pasado a publicarse con el nombre 1SO 14411.

Las normas de la serie 67 fueron confeccionadas por el CEN (comité Europeo de
Normalizacion ). Este comité constaba de:

+ Un Comité director donde existe un representante de cada pais miembro
+ Una secretaria general
« Grupos de trabajo, estando las secretaria a cargo de los paises miembros

El CEN se apoya ampliamente en los trabajos de la Organizacion Internacional
de Normalizacion I1SO, y una de las misiones es la de adaptar las normas interna-
cionales al espacio Europeo, para su posterior aplicacion.

Las normas de la serie ISO implantadas a fecha de hoy, las desarrollo el Comité
Técnico ISO/TC 189 «Baldosas Ceramicas» siendo adoptadas como Norma Europea
por el Comité Técnico CEN/TC 67 «Baldosas Ceramicas». Estas normas a su vez
han sido adoptadas por cada pais. En concreto en Espaiia AENOR (Asociacion Es-
paiiola de Normalizacion) las tradujo y public6 como normas UNE-EN-ISO, dero-
gando las normas contradictorias.

6.7. TIPOS DE NORMAS

En primer lugar hay que comprender que las normas pertenecen a varias catego-
rias, dependiendo de su contenido. Estas categorias son:
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* Normas de definiciones, criterios de clasificacion y las caracteristicas generales
que deben de cumplir segun su uso los productos de referencia (En este caso, las
baldosas ceramicas)

» Normas de producto, en las que se desarrollan las caracteristicas concretas de ca-
da uno de los productos que resultan de la clasificaciéon dada por la norma ante-
rior. Podriamos decir que es una repeticion de la norma anterior, pero personalizada
para un producto concreto. En esta norma se informa igualmente de cémo determi-
nar las caracteristicas exigidas, haciendo referencia a las normas de ensayo corres-
pondientes

» Normas de ensayo, donde se nos dice la forma concreta de llevar a cabo las prue-
bas y procesos para determinar una caracteristica de un producto

* Normas de muestreo y aceptaciéon de un lote, en la que se nos dice coémo coger
una muestra para la realizacion de los ensayos, y c6mo se toma la decision de acep-
tar o rechazar un lote dependiendo de los resultados de los ensayos realizados se-
gun la norma anterior.

+ Otras normas complementarias, como la de los adhesivos para la colocacion de
las baldosas.

La estructura pues de las normas de cualquier producto y en concreto de las bal-

dosas se pueden resumir en el cuadro siguiente,

BALDOSAS | BALDOSAS
CERAMICAS i ™1 PRENSADAS
[ R S— NORMAS DE
\ NORMAS DE /" CLASIFICACION \ PRODUCTOS S
) / g \ RESULTANTES
DEFINICIONES ¥ SEGUN L DELA
| CLASIFICACION ABSORCION DE L i CLASIPICACION, .—-mi  BALDOSAS
| UNE 67087:1985 AGUA Y | : i COLADAS
| UNE 67087/1M:1992 ! SISTEMA DE ’CAR?;E]EE;‘;:RF"S i
0 1S0 13006 \ RMA| {
| ¢ 006) \_CONFORMADO | CUMPLIR ESTOS
i PRODUCTOS
3, Y
—T e
| BALDOSAS
‘l EXTRUIDAS (O
-~ OTROS SISTEMAS DE
CONFORMADO)
- ¥ @
I — ST T COMPARACION
1 Ngﬁgf&sots)s RESULTADOS  ° 7 ENTRE
| uneeniso B -— DE LOS =0 RESULTADOSY >~
i ENSAYOS ; CARACTERISTICAS
10545 \
. v "EXIGIDAS
A . I__ S
. "~ NORMASDE | P —
7 TAMANODE MUESTREO Y ; LOTE
MUESTRAY | - CRITERIOS DE . ACEPTADO
LOTEPARA | ACEPTACION { o ;
ELENSAYO / UNE-EN ISO " RECHAZADO |

. 7 \

10545-1:1997
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La interpretacion del cuadro es como sigue:

+ Dada una baldosa, se clasifica seglin la norma de clasificacion, en el grupo de
productos que le corresponda.

+ Una vez determinado el grupo de productos, se consulta la norma correspon-
diente a dicho producto. En esa norma se indicara qué caracteristicas debe de
cumplir

+ Una vez conocidas las caracteristicas que debe cumplir, se miran las normas de
los ensayos correspondientes. Para seleccionar el tamafio de la muestra a en-
sayar se consulta la norma de muestreo y condiciones de aceptacion.

« Se realizan los ensayos segin la norma en las piezas que componen la mues-
tra tomada

+ Se miran el numero de baldosas que no cumplen las caracteristicas exigidas
en la norma de producto, y se consulta con la norma de aceptacion o rechazo.
De resultas de la consulta de esta norma, se pueden tomar tres decisiones:

« El lote se acepta

« El lote se rechaza

+ Se toma una segunda muestra, para volver a realizar los ensayos. Con los datos
de la primera muestra y la segunda, se toma la decision

« El lote se acepta

« El lote se rechaza

En la normativa de baldosas antiguas, estas normas estan publicadas separada-
mente, mientras que en las normas de la serie [SO solamente hay dos normas fun-
damentales:

La norma ISO 14411 que abarca las normas de caracteristicas, definiciones, cla-
sificacion y normas de producto de las antiguas normas

La normas UNE-EN-ISO 10545 partes 1 a la 17. Esta norma ademas de estable-
cer cada uno de los ensayos que se deben de llevar a cabo, incluye la norma de cri-
terios de muestreo y aceptacion de lotes

6.8. COMPARATIVA ENTRE LA NORMATIVA ANTIGUAY LA ACTUAL

6.8.1. NORMAS (CLASIFICACION, CARACTERISTICAS Y MARCADO)

La normativa antigua establecia la norma EN 87 (UNE 67-087 afio 1985 y mo-
dificada en 1991) como referencia para clasificar las baldosas, ademas de definirlas.
Actualmente se usa de hecho la norma ISO 14411
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TaBLA 22: Normativa antigua y moderna de clasificacion,
caracteristicas y marcado de baldosas

Normas de clasificacion,
caracteristicas y marcado

Normativa antigua

Normativa actual

Clasifican las baldosas en
grupos, dan ciertas
definiciones basicas

y sefialan las caracteristicas
que deben cumplir

En 87 (UNE 67-087)
Afios 1985, 1991)

ISO 14411

La clasificacion de las baldosas se hace por dos criterios:

El sistema de conformado. La norma EN 87 establece tres grupos A (extrusion),
B (prensado en seco) y C (colado). La norma [SO 14411 establece los mismos gru-
pos Ay B, pero en el C hace referencia a otros sistemas de conformado, y ademas no
desarrolla la norma de estos productos.

La absorcion de agua. La absorcion de agua se entiende como la porosidad abier-
ta que tiene la baldosa y que hace que sumergida en agua segin la norma corres-
pondiente, incremente su peso por su absorcion. Las dos normas son diferentes, ya
que la norma antigua solo considera la baja absorcion de agua por debajo del 3%, sin
hacer subgrupos como establece la ISO 14411.

La tablas que resumen estas clasificaciones quedan como sigue:

TaBLA 23: Clasificacidn de las baldosas ceramicas segin

la norma EN 87 (UNE 67-087)

Absorcion agua Grupo | Grupo Il a Grupo I1b Grupo 111

Moldeo %A.a<3% 3<%A.a<6 6<%A.a<10 | %A.a>10%

A Extruidas Grupo Al Grupo Alla Grupo Allb Grupo Alll
EN 121 EN 186 EN 187 EN 188

B Prensadas en seco Grupo Bl Grupo Blla Grupo BlIb Grupo BIII
EN 176 EN 177 EN 178 EN 179

C Coladas Grupo CI Grupo Clla Grupo ClIb Grupo CIH

En cada grupo resultante de la clasificacion, se designan las normas europeas apli-

cables.

La nueva norma establece tres grupos:

+ Baja absorcion de agua. Pone el limite en el 3% y subdivide en dos grupos co-
mo se ve en la tabla.
+ Media absorcion de agua. Pone el limite inferior en 3 y el superior en 10% y
también hace dos subgrupos
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« Alta absorcion de agua. Considera los productos con mas del 10% de absorcion

de agua

TaBLA 24: Clasificacion de las baldosas ceramicas segun la ISO 14411

Grupo | Grupo lla Grupo IIb Grupo 111
E<3% 3% <E<6% | 6% <E<10% E > 10%
A. Extrusion Grupo Al Grupo Alla-1 | Grupo Allb-1 Grupo Al
ISO 14411 ISO 14411 ISO 14411 ISO 14411
Anexo A Anexo B Anexo D Anexo F
Grupo Alla-2 | Grupo Allb-2
ISO 14411 ISO 14411
Anexo C Anexo E
B. Prensado Grupo Bla Grupo Blla Grupo BIIb Grupo BIII
en seco E<0,5% ISO 14411 ISO 14411 ISO 14411
ISO 14411 AnexoJ Anexo K Anexo L
Anexo G Solo
Grupo BIb revestimiento
0,5% <E<3%
ISO 14411
Anexo H
C. Otros procesos Grupo CI Grupo Clla Grupo CIIb Grupo CIII
de conformacion No reflejadas | No reflejadas | No reflejadas | No reflejadas
en la norma en la norma en la norma en la norma

Las normas de producto de cada grupo de clasificacion aparecen como anexos de
la ISO 14411, de las letras A a la L. Como puede verse, el grupo C trata de «Otros
meétodos de conformado» incluyendo el colado o cualquier otra tecnologia diferen-
te del prensado en seco o extrusionado.

El resto de las normas son muy similares, estableciendo por ejemplo definiciones

bastante parecidas:

« Baldosa. Son placas de poco grosor fabricadas en arcilla, silice, fundentes, co-
lorantes y otros materiales, generalmente utilizadas como revestimientos para
suelos, paredes, y fachadas. Se fabrican mediante molturacion, tamizado, ama-
sado, humidificacion, y se moldean por prensado, extrusionado, colado u otros
procedimiento generalmente a temperatura ambiente. Seguidamente son seca-
das y esmaltadas a altas temperaturas. Las baldosas ceramicas pueden ser es-
maltadas GL, no esmaltadas UGL o engobadas y son incombustibles e inalterables

por la luz

+ Esmalte. Es una cubierta vitrificada y practicamente impermeable
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« Engobe. Es una cubierta a base de arcilla con un acabado mate que puede ser
permeable o impermeable

« Monococcion y bicoccion. Hace referencia al proceso de coccion si se hace una
sola vez o dos veces.

+ Baldosas prensadas, extruidas y coladas. Hace referencia al proceso de obten-
cién de la pieza, o sea el conformado, y les asigna unas letras A,B,C como ve-
remos en el apartado siguiente.

+ La absorcion de agua de las baldosas. Hace referencia al poro abierto de la bal-
dosa y a la norma para medirla

+ Los conceptos de medida nominal, medida de coordinacion, medida real y to-
lerancias, medidas modulares y no modulares

La norma ISO 14411 establece las medidas de las baldosas. Estas medidas pue-
den ser:

* Modulares, basadas en la norma ISO 1006/1 en las que las medidas se refieren
al modulo M donde M= 100 mm. Se refieren a baldosas con area mayor de 900
mm’. Jos ejemplos mas importantes de medidas modulares se citan en los ane-
x0s de cada tipo de productos.

+ No modulares, en las que las medidas se expresan libremente. Son las mas co-
munmente empleadas en los paises miembros del comité de normalizacion
europeo.

+ Ademas se expresan en la norma los siguientes conceptos de medidas:

- Medida de fabricacion, que es la prevista en para la fabricacion de una bal-
dosa W

- Medida actual o real. Es la medida resultante del proceso de determinacion
de la longitud de una baldosa dada

- Medida de coordinacion C. Es la suma de la medida de fabricacion mas la
junta J

Veamos en la pagina siguiente unas figuras que ilustran estas definiciones:
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ILUSTRACION 64: Ejemplo definiciones

6.9. NORMA UNE 67-087-85. DEFINICIONES, CLASIFICACION,
CARACTERISTICAS Y MARCADO

Esta norma define en primer lugar conceptos tan conocidos como:

+ Baldosa

+ Esmalte

« Engobe

« Monococcidn y bicoccion

+ Baldosas prensadas, extruidas y coladas

+ La absorcion de agua de las baldosas

+ Los conceptos de medida nominal, medida de coordinacién, medida real y to-
lerancias, medidas modulares y no modulares

A continuacion clasifica las baldosas en varios grupos segun el sistema de con-
formado y la absorcion de agua, obteniendo la tabla ya vista.

En el punto 5 indica las caracteristicas importantes de las baldosas desde el pun-
to de vista dimensional, de las propiedades fisicas y de las propiedades quimicas, ade-
mas de decir con qué norma se debe de hacer el ensayo:

Hay que hacer notar que las normas de ensayo a que hace referencia, han cam-
biado substancialmente, siendo sustituidas por la serie [SO 10545 como ya hemos
comentado.

El siguiente punto de la norma hace referencia al marcado de las baldosas y a su
identificacion, y por Gltimo habla de los sistemas de hacer pedidos, y a la norma de
muestreo y condiciones de aceptacion aplicables a las baldosas.

indice



NORMAS DE ACEPTACION Y RECHAZO 1SO 10545 DE BALDOSAS CERAMICAS 261

Esta norma de clasificacion de baldosas ha sido sustituida por la norma ISO 13006
que establece la otra tabla de clasificacién que también hemos expuesto.

En las paginas siguientes vamos a ver las normas de productos que marca la nor-
ma antigua que es la que se aplica en la mayoria de las empresas, y aplicaremos la nor-
ma nueva de ensayo ISO 10545 a la que se ha hecho referencia anteriormente.

6.10. NORMAS DE MUESTREO Y CONDICIONES DE ACEPTACION

Estas normas permiten tomar muestras de acuerdo con un procedimiento, y una
vez realizados los ensayos nos informan si el lote se ha aceptado o rechazado.

Las normas antiguas de muestreo y condiciones de aceptacion son la UNE 67-
163-85 y ha sido sustituida con pocas variaciones por la UNE-EN-1SO-10545-1:1997.

Esta Gltima norma es la primera de la serie ISO-10545 que vienen a sustituir los
procedimientos de ensayo de la serie UNE antigua. Las partes de que trata son las si-
guientes:

1. Objeto y campo de aplicacion
2. Definiciones
2.1. Pedido: Cantidad de baldosas pedidas de una sola vez
2.2. Partida: Cantidad de baldosas suministradas en un periodo de dos dias
2.3. Sub partida homogénea: Sub partida de baldosas de un mismo fabricante
y producidas con propiedades presuntamente uniformes
2.4. Lote de inspeccién: Cantidad de baldosas sometidas a ensayo, de un mis-
mo fabricante producidas con propiedades presuntamente uniformes
2.5. Muestra: Namero de baldosas tomadas de un lote de inspeccion
2.6. Tamafio de muestra: Numero de baldosas sometidas a ensayo para cada
propiedad
2.7. Requisito: Caracteristica exigible para una propiedad segiin la norma de
producto correspondiente
2.8. Unidad no conforme: Baldosa que no cumple el requisito para la propie-
dad en cuestién

La interpretacién de estas definiciones es muy importante. Cuando un cliente ha-
ce un pedido a la empresa, este conjunto de baldosas es el pedido. Este pedido pue-
de ser de baldosas todas iguales o varios tipos de baldosas. Las baldosas suministradas
en el plazo de dos dias se denominan partida.

Cuando llega una partida al consumidor, el grupo de baldosas que tienen las mis-
mas propiedades (dimensiones, pavimento o revestimiento, esmalte, etc.) se deno-
minan subpartida. De esta subpartida es de la que se toma el lote de inspeccion. Este
lote de inspeccion se suele tomar por acuerdo entre fabricante y cliente, y son un con-
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junto de baldosas que van a ser de donde se formaran las muestras para los ensayos
normalizados.

BALDOSAS ‘

PEDIDO o soz,lngl%s
. CLIENTE
\ 4
BALDOSAS
RECIBIDAS
PARTIDA = ENELPLAZO
" DE DOS DiAS
’ Y C ONJUNTO DE
BALDOSAS
SUB PARTIDA T DENTR( DE LA
HOMOGENEA PARTIDA, CON
PR()I'IZ:DADES ;
{OMOGENEAS
J BALDOSAS
LOTEDE = W — TOMADAS DE
INSPECCION UM
SUBPARTIDA
PAR EFECTUAR
LA INSPECCION
Y
N° DE BALDOSAS . ¢ BALDOSAS
TOMADAS DEL A BALDO
OTEDE B - /‘g’\‘ é 4";’04
INSPECCION

ILUSTRACION 65: Esquema de control

Las muestras se toman por azar del lote de inspeccion, y de aqui se van cogien-
do submuestras de u tamafio dado por la norma de la caracteristica ensayada (Por
ejemplo para la absorcion de agua se toman 10 baldosas).

Es muy frecuente que el tamaifio de muestra se exprese en m’ y las baldosas que
se deben de tomar se calculan en funcién de la superficie unitaria.

La norma una vez definidos estos conceptos, expone otros puntos como son:

3. Fundamento
4. Formacion de lotes de inspeccion
5. Amplitud de la inspeccion
6. Muestreo
6.1.El lugar de la toma de muestras
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6.2. Quién estara presente
6.3. Como determinar el n° de baldosas para cada propiedad
7. Inspeccion
7.1. Cémo se debe de hacer la inspeccion
7.2. Resultados y la manera de evaluarlos
8. Determinacion de la aceptabilidad de los lotes de inspeccion
8.1. Define la inspeccion por atributos, con varios de los subapartados que lue-
go trataremos
8.2. Define la inspeccidn por valor medio
9. Indica como realizar el informe de la inspeccion

Uno de los apartados mas importantes es el 8, donde se indica como aceptar o re-
chazar los lotes. Este apartado se basa en la tabla expuesta a continuacion, donde se
pueden ver una serie de columnas.

Como veremos en la norma de inspeccion por atributos UNE 66-020-73, esta
tabla es una particularizacion de la misma para un nivel de calidad aceptable del
2.5 % en inspeccion doble. La norma ISO ha especificado pues un nivel de calidad
determinado.

* La primera columna indica la propiedad medida

+ La segunda indica el tamafio de muestra

» Las columnas 3,4,5,6, indican inspeccién por atributos, indicando el n° de acepta-
cion, y el n° de rechazo de la muestra inicial, y el n° de aceptacion, y el n° de rechazo
de la muestra segunda.

* Las columnas 7,8,9,10 indican lo mismo para inspeccion por valor medio

* La columna 11 indica el método o norma de ensayo para esa propiedad

+ El apartado 8.1.1. dice literalmente: Cuando el nimero de unidades no con-
formes de la muestra inicial sea igual o menor que el nimero de aceptacién
Ac indicado en la columna 3 de la tabla 1, se considera aceptable el lote de ins-
peccion del que se haya tomado la muestra (Esto para cada caracteristica)

« El apartado 8.1.2. dice que cuando el n° de unidades no conformes sea igual o
mayor que el n® de rechazo Re,, el lote puede ser rechazado

+ El apartado 8.1.3. dice que cuando el n° de unidades no conformes esté entre el
n° de aceptacion y el de rechazo, se debera tomar una segunda muestra

+ El apartado 8.1.4. dice que se volveran a realizar los ensayos y se totalizaran
el n° de unidades no conformes de la muestra inicial y segunda.

+ El apartado 8.1.5.vuelve a aplicar el criterio del apartado 8.1.2. al n° total de
unidades no conformes, comparandolo con el nimero de aceptacion Ac,. De es-
ta manera el lote se acepta si el n° de unidades no conformes es igual o menor
que el n° de aceptacion.
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+ El apartado 8.1.6. compara el n° de unidades no conformes con el n° de recha-
20 Re,, diciendo que si el n° de unidades no conformes es mayor o igual que es-

te numero, el lote puede rechazarse.

Tabla }
Procedimiento de muestreo
1 2 s 4 T s T s 7 0 [ 9 [ w 1
Tamano de N : _ Méiodo de
\muestra Inspeccién por atributos, s) se requicre Inspeceiton por el vaior medio, si se requiere ensayo
Caracteristicas Muesira iniclal Muestra inicial + sogunds Muesira inicial Muestra inicial + segunda
Ninsero de | Namero de | Nimero de | Nimero de Condicién para .
Segun- " Cundivion de Condicion de | Condicion de | Parte de
Inicial sreptacion rechazo aceptacion rechazo o toma de se- Lacion red IS0 10545
e Ac, Re, Ac; Re, fce gunda muestra scep
Dimensiones™ 1 1 o 2 I 2 - - - - 2
Calidad superficial” KO BT 1 3 3 ] - - =
40 €0 1 4 4 5 - - - -
8 50 2 5 b} 6 - - - -
o [ 2 5 6 7 - - - -
n 70 2 6 7 8 - - 2
.G 80 3 7 R v - - - -
9w 90 El & 9 10 - - - -
Y 100 4 v il HI - - - -
tm? tm’ 4% Y 5% > 5% - - -
Absorcion dc agun” [C 0 2 ] ] Y 5l B <l N
10 10 0 2 t 2 i<ue 5 » %<y LU
Resistenxia a 1a flexivn® 7" 7 0 2 ! 2 - - = -
w | e 1 2 1 2 5L i 5>1 hHet 4
Carga de rotwa™ 7" i i) 2 I 2 - - - - 4
0wl w o 2 t 2 521 Hel 5>t EhE
Abrasion profunda LIGL 5 § [ > ™ Fa - - - 6
Coefivicnte de dilaracion wrm- 2 2 0 > Al > - - - - 5
va finead
Reswstencii al cuarico 5 5 o 2 1 2 - - - 1
Resistenwiss quimica s H ) 2 1 2 - - - i3
Resistencia 8 das muanchas™ 5 s 0 2 ] 2 - - - - 4
Rexistenciu it ta helada™" 10 - 0 1 - - - - - 12
Rewstencia al choyue énmica s s @ 2 3 2 - - - - 9
Exmmnnida oor humedad s - - Atrihucion por decliraion del fbricante 10
1 2 A | e T s [ 6 71 3 1 9 [ [
Tamaso de Método de
ire Inspeccion por atributos, si se requiere inspeccion por ¢l valor medio, si st requiere a0
Caracteristicas Muestra inicia} Muestra inicial + segunda Mucstra Inicial Muestra inicial + segunda
i | S | g | echre | scpaidn | s | Gttt te | LTI | Comtcion e | Comlt | Pure e
Ac, Re, Ac, Re, acep gunda muesira | 20T o
Resistencia i Lo abrasién GL™ 1 - - Atribucita pos declaracion del fubricante ?
Creficiente de friccicn - ~ - Alcibrxion por declaracion det fabncante 7
Diferencius de volor 5 - - Atribucidn por declusgcion del tubricante 16
Resistencia al impacto 5 - - Atribucion pos declurucion del tabrcante S
Emision de plomo ¥ cadmio 5 - - Awibecion por declaracion del fabricante 15

) Solamente pua baldosas con una superficie 2 4 oo,

2) Somefer al ensayo 3t menos | m o un mininio de X0 beidosts. Cusluiera que sea el ndmero de baldosas comprendidas en | M- ks muestra dete ser vedondeada a 1 decena superior. La confor-
midad con ¢l nivet de calidnd acepable (NCA) del 2,5 G segon 1SO 2859 1 ARY. Reglus de mucstico para la inspeccion por atvitwos. Porte { Planes de muestreo para inspecciones lote por
lote, sabulacios. eyiin of uivel de culidad aveprabic (NCAJ. o segin IS0 3951: 1969, Reglus v tublus de auestsco par s ispeccion por wriohles de los poscenues de wudodes defechosus, es
una alieenativa vilida &l procedimiento de I3 tabla |

3} El temaho de ia amesiva depende de 1a dimension de ks baldosy.

4) Solo pars taldosas con drea superficiat = 0.04 m?. En el caso de baldosas con uma mwsa < 50 g, debe tomarse un ndmero suficiente como para formar cinco probetas, cada una con W peso
comgrendido entre 50 g y 10 g

5 Ly Limite inferior de expecificacion

6) L, Limite supersor de eqecificacion.

7y Solo para baldosas con lonyitud 2 48 wm.

8) Nuwnero de medidas.

9) Nisnero de probetis.

10) Por vada solucidn de ensayo

1) No hay doble toma de muestras pars cstas propiedades.

12) El wameho de muestrs varis con el método de ensuyo.

En la inspeccion por valor medio, ya no se habla de unidades no conformes o con-
formes, sino que se compara el valor medio de los resultados obtenidos con el valor
indicado en las columnas 7, 8 9, 10.
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+ 8.2.1.Si el valor medio de los resultados de los ensayos (x) cumple los requi-

sitos, el lote se considera aceptado

+ 8.2.2.Si el valor medio no cumple los requisitos, se debera tomar una segunda
muestra del mismo tamaiio que la primera.

» 8.2.3.Si el valor medio combinado de la muestra primera y segunda (x5) cum-

ple los requisitos, el lote queda aceptado
+ 8.2.4.Si el valor medio no cumple los requisitos, el lote puede rechazarse.

En el diagrama siguiente se puede ver el proceso por el cual se puede llegar a acep-

tar o rechazar un lote aplicando esta norma de aplicacion de criterios

ENSAYO TAMANO DE

NORMALIZADO MUESTRA
DE LA INICIAL
CARACTERISTICA (COLUMNA D)

. | .
COMPARAR
CONLOS X UNIDADES NO
VALORES CONFORMES
DE LA
NORMA DEL
. PRODLCTO
\J
SE TOMA
»  Act<X<Rel -#=  MUESTRA
SEGUNDA
Y Y
LOTE X>Rel !
] COMPARAR
ACEPTADG X=Rel ENSAYO CONLOS
NORMALIZADO - VALORES
DE LA DE LA
v CARACTERISTICA NORMA DEL
PRODLCTO
LOTE .
RECHAZADO '
Y UNIDADES NO
CONFORMES
X+Y<Ae2 - X+Y>Re2
X+¥=Ac2 X+¥=Re2
Y X
LOTE LOTE
ACEPTADO RECHAZADO
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Para los ensayos por valor medio, el proceso es practicamente el mismo, salvo
que no existe el concepto de unidades no conformes, sino el valor medio de la mues-
tra que se debe de comparar con el valor que marca la tabla.

TAMANO DE

MUESTRA
INICIAL
(COLUMNA 2)
- LIYL2SONLOS |
Y. LIMITES SUPERIORE |
INFERIOR !
ENSAYO ESPECIFICADOS POR |
NORMALIZADO DE LA LA NORMA DE |
CARACTERISTICA PRODUCTO |
! . :
OBTENCION DEL : LT :
VALORMEDIO DE LA | 7 ; X1<L1
CARACTERISITICA | N g X1>L2
. X1 ; S ‘
\\\ / A:
Y.
SR AN
X1>L1
SE TOMA
X1<L2 | MUESTRA
SEGUNDA
Y
’ ] N {
/ Y
1 LOTE :
' ACEPTADO |
ENSAYO
e NORMALIZADO DE LA
CARACTERISTICA
OBTENCION DEL
i VALOR MEDIO DE LA '
: MUESTRA INICIAL + -
i SEGUNDA DE LA ;
CARACTERISTICAX2
.. y

LOTE  © i LOTE
ACEPTADO RECHAZADO
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Con estos cuadros queda cerrado el sistema de normas de las baldosas cerami-
cas en cuanto a sus caracteristicas y aceptacion de lotes.

Lo siguiente que vamos a ver son las normas de ensayo, que como ya hemos di-
cho han sido cambiadas hace un par de afios, desde la serie EN antigua a la moder-
na [SO 10545 que ain tiene algunas normas en preparacion.

6.11. NORMAS DE ENSAYO DE LAS CARACTERISTICAS

En el siguiente cuadro pueden verse el resumen de los dos grupos de normas:

TABLA 25: Ensayos

UNE 67-098-85. Baldosas ceramicas. De-
terminacion de las caracteristicas dimen-
sionales y aspecto superficial.

UNE 67-099-85. Baldosas cerdmicas. De-
terminacion de la absorcion de agua.

UNE 67-100-85. Baldosas ceramicas. De-
terminacion de la resistencia a la flexion.

UNE 67-101-85. Baldosas cerdmicas. De-
terminacion de la dureza al rayado de la su-
perficie segin Mohs.

UNE 67-102-85. Baldosas ceramicas. De-
terminacion de resistencia a la abrasion pro-
funda. Baldosas no esmaltadas

UNE 67-154-85. Baldosas ceramicas. De-
terminacion de resistencia a la abrasion.
Baldosas esmaltadas.

UNE 67-103-85. Baldosas ceramicas. De-
terminacion de la dilatacién térmica lineal

UNE 67-104-85. Baldosas ceramicas. De-
terminacion de la resistencia al choque tér-
mico

UNE 67-105-85. Baldosas ceramicas. De-
terminacion de la resistencia al cuarteo. Bal-
dosas esmaltadas.

ANTECEDENTES

El texto de la norma internacional del Co-
mité Técnico ISO/TC 189 Baldosas cera-
micasy» de la Organizacién Internacional de
Normalizacion (ISO) ha sido adoptado co-
mo Norma Europea por el Comité Técnico
CENITC 67 «Baldosas ceramicas» cuya se-
cretaria esta desempefiada por UNL

Esta Norma Europea sustituye a la Norma
EN 163:1991.

La Norma EN ISO 10545, bajo el titulo ge-
neral Baldosas ceramicas, contiene las si-
guientes partes:

Parte 1: Muestreo y criterios de aceptacion.

Parte 2 Determinacion de las dimensiones
y del aspecto superficial

Parte 3: Determinacion de la absorcion de
agua, de la porosidad abierta, de la densi-
dad relativa aparente y de la densidad apa-
rente.

Parte 4: Determinacion de la resistencia a
la flexién y de la carga de rotura.

Parte 5: Determinacion de la resistencia al
impacto por medicion del coeficiente de
restitucion
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TaBLA 25: Ensayos (continuacion)

UNE 67-202-85. Baldosas ceramicas. De-
terminacién de la resistencia a la helada.

UNE 67-155-85. Baldosas ceramicas. De-
terminacién de la expansion por humedad
usando agua hirviendo. Baldosas no es-
maltadas

UNE 67-106-85. Baldosas ceramicas. De-
terminacion de la resistencia quimica. Bal-
dosas no esmaltadas

UNE 67-122-85. Baldosas ceramicas. De-
terminacion de la resistencia quimica. Bal-
dosas esmaltadas

UNE 67-163-85. Baldosas ceramicas.
Muestreo y condiciones de aceptacién

Parte 6: Determinacion de. de la resisten-
cia a la abrasion profunda de las baldosas
no esmaltadas

Parte 7: Determinacion de la resistencia a
la abrasion superficial de las baldosas es-
maltadas.

Parte 8: Determinacion de la dilatacion tér-
mica lineal.

Parte 9: Determinacion de la resistencia al
choque térmico.

Parte 10: Determinacion de la dilatacion
por humedad

Parte 11: Determinacion de la resistencia al
cuarteo de las baldosas esmaltadas

Parte 12: Determinacidn de la resistencia a
la helada.

Parte 13: Determinacion de la resistencia
quimica.

Parte 14: Determinacion de la resistencia a
las manchas.

Parte 15: Determinacion de la emision de
plomo y cadmio de las baldosas esmaltadas

Parte 16: Determinacidn de las pequefias
diferencias de color.

Parte 17: Determinacion del coeficiente de
friccion.

A la vista del cuadro puede deducirse que son practicamente las mismas normas
con la inclusion de algunas nuevas en la serie ISO, como las 15, 16 y 17 . De estas
tres, la mas importante es la del coeficiente de friccion, cada dia mas exigida en las

baldosas destinadas a la exportacion.

Aunque el titulo de las normas son las mismas, hay diferencias que mas adelan-
te analizaremos en el tratamiento de cada norma en concreto.
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EJEMPLOS
Y APLICACION

7.1. SEGUIMIENTO DE LOS EJERCICIOS

El esquema que de seguimiento de los ejercicios esta relacionado con el orden de
obtencion de resultados y cuales son las caracteristicas principales a estudiar, es de-
cir siempre empezar con una analisis descriptivo de los datos, para seguir, segun el
parametro de estudio, con graficos individualizados, graficos de control de calidad
por variables, graficos de contrel de calidad por atributos o estudio de capacidad con
los indices correspondientes.

En el caso que se quiera primero saber cuales son los defectos que mas afectan a
al proceso (tanto defectos como efectos en general), debera realizarse el diagrama de
Pareto, antes de elegir el defecto a eliminar.

Un esquema general para el control de calidad de unos parametros podria ser en
general, conocer el caso de estudio de forma que se sepa:

« Definir las variables. Saber de que tipo son (continuas, discretas, etc...)

« Saber si es un proceso de control inicial o estudio a partir de un estandar.

« Saber si se quiere solucionar un problema en concreto, varios a la vez o hay que
definir primero el problema.

« Si es referido a un proceso, a una maquina de medida o a al entorno.

Los distintos casos podrian ser (con los posibles pasos a realizar):
1) Maquina de medidas (variable) y sin un estandar previo:

+ Tormenta de Ideas (para ver cuales son los posibles errores).

+ Diagrama Causa — Efecto (de las posibles causas de error ver cual es el cul-
pable).

« Diagrama de control por variables sin estandar (para ver si esta bajo control).

+ Para finalizar, estudio de capacidad de la maquina (con estudio de los in-
dices).
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2) Maquina de medidas (variable) con un estandar previo (nos servira para com-
parar maquinas, la compra de una nueva o solucionar problemas de esta):

+ Tormenta de Ideas (para ver cuales son los posibles errores).

+ Diagrama Causa — Efecto (de las posibles causas de error ver cual es el culpa-
ble).

« Diagrama de control por variables con estandar de patron (para ver si esta ba-
jo control).

» Para finalizar, estudio de capacidad de la maquina (con estudio de los in-
dices).

3) Méquina de medidas (atributos) la cual tiene unos limites de tolerancia, es
decir, si cumple o no los requisitos. Un ejemplo seria maquina que corta piezas (o las
rectifica como ocurre en el sector ceramico) y son separadas las que estan dentro de
limites y las que no lo estan:

+ Tormenta de Ideas (para ver cuales son los posibles errores).

+ Diagrama Causa — Efecto (de las posibles causas de error ver cual es el cul-
pable).

+ Diagrama de control por atributos (para ver si esta bajo control), diferencian-
do el tipo de grafico (u, ¢, p, np) seglin la necesidad de conocer el porcentaje de
error o el nimero de errores totales o por pieza.

« Para finalizar, estudio de capacidad de la maquina (con estudio de los in-
dices).

4) Se producen una serie de defectos en mi produccion y tengo que eliminarlos.
Queda claro que yo no puedo eliminar todos los defectos a la vez, por lo que tendré
que ir ordenandolos de mayor a menor importancia y segun el coste eliminar los de
mayor porcentaje de defectos en produccion.

+ Tormenta de Ideas (para ver cuales son los posibles errores).

« Diagrama Causa — Efecto ( de las posibles causas de error ver cual es el cul-
pable).

» Diagrama de Pareto para ordenar los defectos y eliminar segun el porcentaje de
error que estos produzcan.

Estos s6lo son algunos de los posibles casos en los que es necesaria la aplica-
cion del control estadistico de calidad. En muchos casos es solo necesaria la utili-
zacion de una de las herramientas de calidad como el Diagrama de Pareto o Diagramas
de Control por Varibles o Atributos que nos serviran para ver los defectos que mas
afectan al proceso o ver si el proceso esta bajo control.
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En cada uno de ellos es necesario previamente un estudio descriptivo de los da-
tos, incluso cabe la posibilidad de la utilizacion de los graficos individualizados (CU-
SUM, Medias Moviles, Multivariables).

7.2. APLICACIONES DE CONTROL ESTADISTICO DE LA CALIDAD

Previamente al inicio del estudio, tenemos que comentar el software utilizado,
el Statgraphics. En estos ejemplos, se ha utilizado de forma general la version 4.1:

ILUSTRACION 66: Version Statgraphics

Otra opcion es la utilizacion de la version en espaiiol 5.1: STATGRAPHICS Plus
Version 5.1, Abril, 2002

En este capitulo vamos a ver un ejemplo de cada uno de las distintas partes que
componen el estudio del Control Estadistico de la Calidad.

Empezaremos por la necesidad del estudio previo descriptivo con el analisis ex-
ploratorio de los datos y las medidas de posicion, dispersion y forma.

A continuacion, posterior a la descripcion de los datos a analizar, entraremos en
el control estadistico de calidad, es decir sus distintos componentes. Primeramente
control del proceso, indicar los factores que afectan a la calidad, y los diagramas Cau-
sa-Efecto y el de Pareto. Seguiremos con los graficos de variables y atributos, para
acabar con los graficos de capacidad y los indices correspondientes.

Los datos que seran utilizados en cada uno de los ejemplos, se encuentran en el
cuarto apartado del libro en forma de tabla. Sera un fichero general que nos servira
como aplicacion de todos los casos.

El caso de estudio que utilizamos en este apartado, es para datos de una empresa
ceramica en la cual se estan estudiando distintos parametros de los productos obteni-
dos. Son piezas ceramicas de revestimiento de formato rectangular de medidas no-
minales de 20x15 centimetros. El muestreo esta realizado en planta durante varios dias
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de producciodn, con variacion en el numero de piezas muestreadas por dia y hora
(por lo tanto podemos agrupar de la forma que queramos en los graficos de control).
Las variables de estudio seran:

a) L1: Longitud del lado corto de la pieza ceramica (cm)
b) L2: Longitud del lado largo de la pieza ceramica (cm)
¢) Dap_crudo: Densidad aparente de la pieza cruda (g/cc)
d) Tipos de defectos
+ Sin defectos
+ Descuadre
« Calibre
+ Despuntado
+ Ahojado
« Planaridad
e) Inspeccionados: nimero de piezas inspeccionadas
/) Espesor: Espesor de la pieza medida en centimetros
2) Defectos: niimero de defectos por dia. Se inspeccionan 100 piezas dia.
#) Problemas produccion: Clasificacion de los problemas para poder crear un dia-
grama de causa-efecto.

En el capitulo siguiente a los datos, tenemos ejercicios propuestos como com-
plemento a los ejemplos analizados.
7.2.1. DESCRIPTIVA
7.2.1.1. Tablas de frecuencias

Para crear las tablas de frecuencias de las distintas variables, tenemos que selec-

cionar la variable y con las opciones tabulares elegir las tablas de frecuencias, co-
mo podemos ver en las siguientes ventanas:

e Verisble Avalyas.. I Anlyss Summay
Subst Anshysls. £ Summay Stalises
Rov-Sdise StEaRiS,.. ’
Fower Trarsformations’(, 1" Porconties
SRiskieal Taleranca Lints ¥ Fiequsray Tabulation
2ol Shempanch L Dieplay
A Coniidenios fiureds:
™ Hypathesis Teats.
K Canant <} FUEE 3 E TN

ILUSTRACION 67: creacion de tablas de frecuencia
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Dentro de las opciones, tenemos la posibilidad de crear las tablas con distinto nd-
mero de clases, con distintos limites, etc.

Ejercicio 7.1.1
Con los datos de las longitudes de la pieza, lado corto y lado largo,

a) Obtener la tabla de frecuencias en la que se incluya la frecuencia absoluta y re-
lativa de cada una de las medidas.

b) Tabla de frecuencias del lado corto cuando el lado largo es inferior a 20,00 cm.

c¢) Agrupar en 5 clases, en 4 y en 3 de la variable L 1.

d) Agrupar en 5 clases L2, especificando un limite inferior de 19,90 cm y 20,02
cm de superior.

7.2.1.2, Histogramas

Ademas de crear las tablas de frecuencias, podemos visualizar los datos en forma
de histogramas, que recordemos utilizaremos para variables continuas, como en es-
te caso las medidas en centimetros de los lados corto y largo de la pieza ceramica. La
forma de obtenerlo es mediante la siguiente opcidn en Statgraphics:

saphicat Options

T Bostterplot

™ B whizke Pl
" Frequency Histogram
£ Duarde Pat
I Kiairiel Probsbiky Plot
i Denshy Tiace

5 " Supmany Mt ; Histogram for L2

Cancet ;

frequency e
- e

|ARRARLLE RERSLAAY LN

1983 199 9

3
o

24 2095 201

ILUSTRACION 68: Creacion de histogramas
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Ejercicio 7.1.2

Con los datos de las longitudes de la pieza, lado corto, lado largo, y espesor,

a) Obtener los histogramas de las tres variables por separado. Recordar que es po-
sible obtener histogramas de varias variables a la vez, pero en este caso son de-
masiado diferentes entre ellas.

b) Analizar los histogramas y ver que posible distribucion tienen.

¢) Crear los histogramas con distintas clases, 10 y 20 para la variable L2.

d) Crear los histogramas acumulados y relativos en forma de barras y poligono de
la variable lado largo. (Recordar que en Statgraphics existen distintas opcio-
nes en cada grafico).

7.2.1.3. Analisis exploratorio de los datos
Ejercicio 7.1.3

Para un simple anélisis grafico de los datos, podemos obtener, para las variables
densidad de la pieza en cocido, lado corto y lado largo, ( los pasos para obtenerlo,
podemos verlo en la ilustracion anterior)

a) ;Como estan distribuidos los datos de las tres variables, agrupados o con pun-
tos fuera de la distribucién? (Crear los graficos de cajas o box and whisker plof)

b) Estan distribuidos como distribuciones normales? (Crear el grafico Normal Pro-
bability Plot para cada variable)

7.2.1.4. Medidas de posicion / dispersion / forma

Ejercicio 7.1.4

Para un analisis de posicion, para las variables densidad de la pieza en cocido, la-
do corto y lado largo, obtener:

a) La media aritmética, la moda, la mediana, los cuartiles, el rango intercuartili-
coy los percentiles 56, 78 y 98 de las tres variables.

b) Desviacion tipica, varianza, desviacion respecto a la media y el coeficiente de
variacion de Pearson

c¢) Coeficientes de asimetria y curtosis, tanto generales como tipificados. Obser-
var la grafica de simetria.
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7.2.1.5. Graficos de regresion simple

Obtencion de los distintos graficos de regresion simple para la relacion entre va-
riables, mediante las ventanas Relate > Simple Regresion, con las que también es po-
sible obtener la fiabilidad del estudio.

Ejercicio 7.1.5

Obtener:

a) Grafico de regresion X —Y de las variables lado largo y lado corto.

b) Grafico de regresion simple entre el lado largo y el espesor de las piezas.
c¢) Las rectas de regresion y la fiabilidad de ambos gréficos.

d) Distintas posibles relaciones entre las variable y decidir cual es la mejor.

7.2.1.8. Distribuciones multidimensionales

Vamos a relacionar varias variables a la vez, es decir, obtener una a partir de las
demas.

Ejercicio 7.1.6

Obtener, mediante Relate > Multiple Regresion:

a) Regresion multiple de la longitud del lado largo en funcidn del espesor, den-
sidad aparente y del lado corto.
b) Bondad del ajuste y analizar la recta de regresion multiple.

7.2.2. CONTROL ESTADISTICO DE CALIDAD

7.2.2.1. Indentificar los factores que afectan a la calidad

Los primeros pasos para identificar los factores que afectan a la calidad de una
variable, son desarrollados en el inicio del apartado 2 (Esquema de seguimiento de
los ejercicios).

Después de saber cuales son las posibles causas podemos pasar la crear los dis-
tintos graficos o diagramas de estudio.

Es importante conocer la idea de la tormenta de ideas (Brainstorming), en la cual,
para resolver el problema, primero se aportan todas las ideas de forma ordenada o
dando las ideas tal como aparecen.
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7.2.2.2. Diagrama Causa — Efecto

También es definido como diagrama de la espina de pescado (en Statgraphics,
Fishbone Diagram).

4 STATGRAPHICS Plus - Untitled StatFofio

File Edit Plot [escribe Compare Relate [ 3 view ‘Windew Help

“enl 1 T DUy ot - Pareto Andlysis

Experimental Desién - Pracess Capabilicy Analysis..,

Time-Serizs Bnakysis Yarisbles Contral Chatts = 7

Muttivariats Mathotls aftrbutes Conteot Charts -

“Bdvahced Regression ¥ Time-Weihted charts -

 Mukivariate Control Charts.

- Special Purpose Control Charts
Gage RER :
Custom Chatk :

Accepl:ance Sampling
[LUSTRACION 69: Diagrama cusa-efecto

Ejercicio 7.2.1

Obtener:

a) Un posible diagrama de causa — efecto para solucionar el problema de piezas
ceramicas defectuosas ( piezas rotas).
b) Es posible solucionar el problema sélo con este tipo de diagramas?

7.2.2.3. Pareto

El diagrama de Pareto, también llamado analisis A-B-C, sirve para la clasifica-
cion de los elementos o factores que intervienen en un proceso por su orden de im-
portancia para poder tratar cada uno de ellos de una forma distinta seglin su peso
especifico.

Los pasos para obtener el grafico, los podemos ver en la siguiente ilustracion:
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B4 WTATGRAPHICS Plus - Lintitied Stat
Flo Edt Mot Destrbe Compare Relats

ki 3. Pacato Awdyeis - Ti

frequenny

ILUSTRACION 70: Diagrama de Pareto

Ejercicio 7.2.2
Obtener, de la variable Tipos de defectos:
a) Un el diagrama de Pareto para la eliminacién de los distintos defectos de las
piezas ceramicas, clasificando cada defecto segun su peso especifico.

b) {Qué defecto es el principal causante de los problemas en las piezas?
¢) (Como eliminar aproximadamente el 80 % de los defectos?

7.2.2.4. Grificos de Control por variables x — R
La obtencion del grafico de x — R, se obtendra a partir de los siguientes pasos:

1) En Statgraphics seguir el siguiente proceso de ventanas:
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£5 Plus - Untitled StatFolio

"Ep;{ Wew Window Help

gl Sonnrd :

Aeestanice Sampll
ILUSTRACION 71: Grafico de medias-recorridos

2) Con la eleccion de X-bar and R, obtendremos la siguiente ventana:

[LUSTRACION 72: Introduccidn variable en medias- recorridos
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Habra que definir, en data (observations) los datos a analizar y en Subgrup nu-
mers of size, el tamafio de las muestras (por ejemplo las muestras obtenidas cada ho-
ra, dia, etc.).

En el caso de que tengamos unos datos como estandares, definiremos los datos
mediante la introduccion del estandar previo y especificar los parametros:

[LUSTRACION 73: Opciones grafico medias-recorridos

Podemos observar que podemos modificar los limites de control (x-bar control li-
mits y range control limits), obtener limites de control variables (avg. Subgroup size).

También es importante la opcion de Exclude, para poder eliminar previamente los
datos fuera de limites, que hara que estemos con datos fuera de control.

Ejercicio 7.2.3.1

La variable longitud lado largo (L2), puede ser estudiada mediante graficos de
control por variables.

a) Obtener el grafico de medias - recorridos.

b) Analizar el resultado, eliminando primero los datos fuera de limites, para que
esté bajo control y posteriormente ver las tendencias.

¢) Si inicialmente tenemos una media de 20,00 cm y desviacién tipica de 0,05 cm,
obtener los graficos de medias - recorridos.

d) Si existe variacion, realizar de nuevo el estudio comentado.

e) Aplicar el estudio de medias-recorridos para la variable de la densidad apa-
rente en crudo.
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Ejercicio 7.2.3.1

Otra opcidn es obtener los indices de capacidad de datos en forma de variable,
con el camino de Special >Quality Control > Variables Control Charts> X -bar and

R > en tabular options:

ILUSTRACION 74: Indices de capacidad de procesos

a) Calcular los indices de capacidad Icp e Icpk del lado largo (L2) con las espe-
cificaciones 20 + 0,05 cm.

7228.x-5,x—-5§

En la siguiente ventana se puede observar la forma de introducir los datos, de igual
estilo que con medias-recorridos. Ocurre lo mismo con medias-varianzas.

X-bar snd S Charts

Col 6 Dy e &

derzidad_aparer i
enpesor LS OhSeivations

L1
't:pzo_,dafeclo = L’::g !

lgdbpnaun Btatistce
SR

=
e

5 ubgtox,in Mumbery on Siger

o

éuhgruua L;abc:ls::'!

i

. Sealeigst: Y gy i

57 Beoat !\3 i »
i L‘LK. ‘ 3 S Arced i ; Exedete § T eavstoarr, § Felpy §

b v

ILUSTRACION 75: Introduccion datos medias-desviacion tipica
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Ejercicio 7.2.4.1

De igual forma que tenemos el grafico de medias-recorridos, con las variables de
las longitudes de los lados (L1 y L2) obtener el grafico de medias-desviaciones ti-
picas de L2. Analizar los resultados.

7.2.2.6. Individuales

Son utilizados para graficos de control de medias individuales tanto utilizando
el grafico de la media como el grafico de rangos méviles.

La pantalla siguiente nos muestra el procedimiento para la obtencion de grafi-
cos para datos individuales. En el campo de observations se introduce la variable que
contiene los datos individuales de la caracteristica de calidad.

En este caso obtendremos el grafico de las medias (X chart) y el de los rangos mo-
viles (MR (2) chart). Se puede obtener a partir de la opcion de graficos de la venta-
na siguiente:

[ CoI_R - Ubsewdm -
- {densidad_aparer |
207

sraphical Optins -0

L MXoa
MBI Char

VAL
_{;_ABLI;LSVQ

r v Sail

ILUSTRACION 76: Datos en graficos individuales

Ejercicio 7.2.4.2

La variable densidad aparente en cocido puede ser estudiada mediante graficos
de control por variables individualizada:

a) Obtener el grafico de datos individualizados.

b) Analisis de los resultados. ;Se estudia mejor esta variable de esta forma o agru-
pando los datos para obtener el grafico de medias-recorridos?

indice



282 MANUAL DE CONTROL ESTADISTICO DE CALIDAD: TEORIA Y APLICACIONES

7.2.2.7. CUMSUM

Los graficos que obtendremos, también [lamados V-Mascara, ofrecen la posibili-
dad de trabajar con graficos de control de sumas acumulativas a través de la masca-
rilla V. Sus campos son similares a los descritos para los demas graficos. La pantalla
de entrada es la siguiente:

B uSum €
g :
4 densidad_aparer’;

2AL2
Htipo_defecto

ILUSTRACION 77: Grafico de CuSum

Las opciones graficas las podemos ver en la siguiente ventana:

braphical Options

ILUSTRACION 78: Opciones gréficas de CuSum
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Ejercicio 7.2.4.3

De la misma forma que hemos estudiado la variable densidad aparente en coci-
do anteriormente, puede ser estudiada mediante graficos de CuSum:

a) Obtener los graficos de la mascara y de los rangos.
b) Anilisis de los resultados. ;Se estudia mejor esta variable de esta forma o agru-
pando los datos para obtener el grafico de medias- recorridos?

7.2.2.8. Medias Méviles (MAy EWMA)

Permiten trabajar con graficos de control de medias moviles y de medias méviles
ponderadas exponencialmente. Las opciones son las mismas que las de los graficos
CumSum.

wr nd

[LUSTRACION 79: Obtencion de datos EWMA y MA

Ejercicio 7.2.4.4

Los datos de la variable espesor de las piezas ceramicas, puede ser estudiada
con estos graficos:

a) Obtener los graficos EM y EWMA del espesor de las piezas.

b) (Qué utilidad para la ceramica tienen estos graficos? ;Son comparables los re-
sultados con otros estudios anteriores?
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7.2.2.9. Graficos de Medias Mdéviles y CUSUM Individuales

En la figura del apartado anterior podemos ver los pasos para obtener estos gra-
ficos.

Ejercicio 7.2.4.5

Para comparar con el estudio individualizado anterior, la variable densidad apa-
rente en crudo puede ser estudiada mediante estos graficos:

a) Obtener el grafico de medias moviles y CumSum Individuales de la densidad
aparente en crudo.

b) Analisis de los resultados. ;Se estudia mejor esta variable de esta forma o
mediante el procedimiento anterior?

7.2.2.10. Graficos de control multivariante

Se utiliza para graficos de control multivariante en Statgraphics. La pantalla de
entrada es la siguiente:

uftivariate Control Chart

e ,
-4 densidad_ aparer |

itipa_defecto

{Standard Eem@:] o

I
{Standard Covariances)
=i 1 (R —

{Labsls:

¥ Sort 3
I K i Cargel Delets i'Trensfmm«.lj Help g

ILUSTRACION 80: Grafico de control multivariante
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En el campo data se introducen las variables que contienen los datos de cada
caracteristica de calidad. En el campo Standard Covariances, se pueden introducir
opcionalmente las covarianzas de las variables cuyo grafico de control simultaneo se
realiza.

Ejercicio 7.2.4.6

Estudiamos conjuntamente las longitudes de la pieza L1 y L2,

a) Obtener el grafico Multivariate Control Chart de las dos longitudes.
b) Analizar el resultado y compararlo con los estudios previos de cada variable.

7.2.2.11. Graficos de control atributos

En este apartado vamos a trabajar con variables en forma de atributos, como son
los defectos, nimero de defectos o porcentajes.

La opcion para obtener los graficos de control por atributos, se permite median-
te la siguiente ventana.

v GRAPHICS Plus - Untitled StatFi i

File Edt Flot Desaibe Compare FRelate 3 view Window Help
< L PaveroAnas
Exparimental Design Process Capabily Analysis...
Time-Seriss Analysis ¥ Variables Contnl Charts
Witivariate Methuds - ¥ EEE 5

Advarced Redressiori Time-waighted Charts
Midtivariate Cantrel Charts
Spetial Purpose Control Charts '+
S Gagr BBR oy
Custom Chart.,
Fishbone Diagram, .
Acceptano: Sempling

[LUSTRACION 81: Obtencion gréafico control por atributos

Se observa que el menu desplegable ofrece la posibilidad de trabajar con graficos
p, np, ¢y u'y dentro de cada uno de ellos tenemos las distintas opciones tabulares y
graficas para las opciones mas comunes de estos graficos.

7.2.2.12. Grafico p

El procedimiento p-Chart nos permite estudiar los datos en formato de nimeros
de defectos por unidad. En nuestro caso podemos estudiar los datos de dos formas,
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que serian estudiar los defectos que tenemos por pieza o los defectos que tenemos
por grupo de muestreo.
La ventana que aparece en este tipo de graficos es la siguiente:

ILUSTRACION 82: Opciones grafico p

En Proportions colocaremos la variable que indique la proporcion de unidades
defectuosas en cada muestra (numero de defectos / nimero de inspeccionados) y en
Subgroup Sizes la variable que indica los tamafios de cada muestra.

Ejercicio 7.2.5.1

La variable defectos, nos muestra los defectos que aparecen cada dia en el mues-
treo de las piezas ceramicas, mientras que inspeccionados nos dara las piezas ins-
peccionadas en cada momento:

a) Obtener el grafico por atributos «p» para los defectos que se producen cada dia
(recordar que se muestrean 100 pieza dia).
b) Eliminar los datos fuera de limites.

7.2.2.13. Graficos np

En este caso, las muestras analizadas deben ser constantes a lo largo del tiempo
contando numero de defectuosos, a diferencia del caso anterior (p-chart) en el que se
podia utilizar para diferentes productos o diferentes tamafios muestrales por se pro-
porciones. En el campo counts, se introduciran el nimero de defectos.
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ILUSTRACION 83: Opciones grafico np

Ejercicio 7.2.5.2

Obtener el grafico por atributos «np» para los defectos que se producen cada dia.

7.2.2.14. Graficos ¢

Se utiliza cuando todas las muestras tienen el mismo tamafio o se cuentan los de-
fectos sobre la misma cantidad de material. Se utiliza para analizar el nimero de de-
fectos.

o Cancal

ILUSTRACION 84: Opciones graficos ¢
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Ejercicio 7.2.5.3

Obtener el grafico por atributos «c» para los defectos que se producen cada dia.

7.2.2.15. Graficos u

Es de la misma forma que el grafico ¢ pero prescindiendo de la condicion ante-
rior. En Defects per Unit colocaremos la variable «niimero de defectos por unidad»
y en Subgroup Sizes la variable que indica el tamafio de cada muestra.

Defects Par it

densidad_aparer E
espesor v'
) ¥, .

L2
{tipo_delecta

[5ubgrm‘l.abéist]

(Selscr): i

SH o
Cat;cs! E Dlate § Transi;;'n ! Heh:;: g

[LUSTRACION 85: Opciones graficos u

Ejercicio 7.2.5.4

Obtener el grafico por atributos «u» para los defectos que se producen cada dia.
7.2.2.16. Capacidad de los procesos

El procedimiento de Analisis de la Capacidad de un Proceso como una opcion de
control de calidad, lo podemos observar en las ventanas siguientes:
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STATGRAPHICS Plus - Untitled StatFolio
File Edit Plat Oescribe Compare Relate § Yiew  window Heip

Custom Chart...
. Fishbane Diagrant... :
hcosptance Sampling -

ILUSTRACION 86: Pasos obtencion analisis de capacidad

: ?mresa Capah}hty Anaiysm

Col b
densndad_apafer .
espesar

L1

L2

tipo_defecto g M .

Norwal

N

LSt

Delgte } Transform‘.g Help

ILUSTRACION 87: Datos del analisis de capacidad

En la ventana de Analisis de Capacidad del Proceso, introduciremos en Data,
los datos a analizar y en USL, Nominal y LSL, los valores nominal (el central) y

los que tomaremos como limite superior y limite inferior.
Después de elegir estos datos, con la opcion de analisis (boton derecho del raton)

para elegir el tipo de distribucion y especificar los parametros:
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Process Capability Analysis Op

ILUSTRACION 88: Opciones de analisis

Ejercicio 7.2.6.1

Para estudiar las variables, o mejor dicho, el proceso o maquinas utilizadas en el
control:

a) Realizar el estudio de capacidad para la variable densidad aparente en crudo
(valor nominal = 1.96 g/cc y los limites superior e inferior, £ 0.017 ).
b) Estudio de capacidad de las dos longitudes (L1 y L2)
7.2.2.17. Indices de capacidad
Dentro del estudio de capacidad de un proceso o maquina, se deben incluir los da-

tos de los distintos indices de capacidad.
Para obtener estos indices, observamos las siguientes ventanas:
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abular Options

Obtener los Indices de capacidad del apartado anterior.

7.3. FICHEROS DE DATOS PARA LOS EJERCICIOS

ILUSTRACION 89: Opciones de los indices de capacidad e indices

Ejercicio 7.2.6.2

Fichero de datos utilizado para los distintos ejercicios (las variables han sido co-
mentadas en apartados anteriores).

L1 | L2 Dap Espesor Tipo Prob]em‘alls I'nspec- Defectuosas
crudo defecto produccién cionados
15.00(20.01| 1.96 | 0.80 0 piezas rotas 100 2
15.02]20.03| 1.98 | 0.80 0 equipos 100 0
15.01(20.03] 1.98 | 0.81 0 .prensa 100 4
15.00120.01] 1.97 | 0.81 0 .secadero 100 3
15.03]20.02| 1.96 | 0.82 0 Jinea 100 0
15.03]20.05{ 1.95 | 0.83 0 operarios 100 0
15.04]20.07] 1.94 | 0.83 1 .turnos 100 2
15.02(20.04| 1.94 | 0.82 1 .nocturnidad 100 4
15.02120.03{ 1.93 | 0.82 0 .numero 100 5
15.03120.031 1.94 | 0.83 3 .horarios 100 0
15.02120.02| 1.94 | 0.83 0 materias primas 100 0
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L1 L2 Dap Espesor Tipo Problerr}a}s {nspec- Defectuosas
crudo defecto produccion cionados
15.01]20.02] 194 | 0.82 0 .pastac 100 0
15.00]20.00| 1.96 | 0.80 0 .esmaltes 100 5
15.00120.02| 196 | 0.81 0 .grasas 100 4
14.99(20.00| 1.96 | 0.80 2 .serigrafias 100 3
14.99(19.98| 1.97 | 0.79 5 entorno 100 6
15.01{20.03| 1.96 | 0.80 0 .empresa 100 9
15.00120.03{ 1.95| 0.80 0 .proveedores 100 2
14.98(20.00| 1.97 | 0.79 0 .zona - 100 3
14.98(19.96| 1.98 | 0.79 0 .nocturnidad 100 2
14971994 1.98 | 0.78 1 .nim de operarios 100 6
14.97[19.95{ 1.99 | 0.78 0 .horarios 100 5
14.96(19.94| 1.98 | 0.78 1 materias primas 100 4
14.97119.96{ 1.98 | 0.77 S .pasta ceramica 100 5
149711997 1.97 | 0.77 0 .esmaltes 100 0
15.00119.99| 1.96 | 0.79 0 .grasas de prensa 100 0
15.02{20.00| 1.96 | 0.79 0 .serigrafias 100 0
15.02]20.03| 1.95| 0.80 0 100 5
15.04(20.07| 1.94 { 0.82 1 100 4
15.05]20.09| 1.92 | 0.83 2 100 3
15.04120.09{ 1.92 | 0.83 1 100 6
15.04{20.07 1.93 | 0.83 0 100 4
15.03120.04] 193 | 0.83 0 100 5
15.03120.04| 1.94 | 0.82 0 100 0
15.00(20.01| 1.96 | 0.82 0 100 0
15.01]20.01| 1.97 | 0.80 0 100 0
14.99]20.00| 1.97 | 0.79 0 100 5
1498(19.98| 1.98 | 0.79 0 100 4
14.99(19.99| 1.98 | 0.79 0 100 3
15.01120.00] 1.98 | 0.80 0 100 6
15.00|20.00| 1.97 | 0.80 0 100 2
15.01(20.00{ 1.96 | 0.79 0 100 3
15.02(20.03| 1.96 | 0.82 2 100 7
15.00(20.02| 1.96 | 0.82 0 100 5
15.00(20.02| 1.96 | 0.82 0 100 9
15.01(20.03| 1.97 | 0.83 0 100 1
15.00]20.03] 1.96 | 0.83 0 100 2
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Ll | L2 Dap Espesor Tipo Problem‘z,ls I‘nspec- Defectuosas
crudo defecto produccién cionados
14.99(20.01 | 1.96 | 0.82 0 100 0
14.97(20.00| 1.98 | 0.80 0 100 0
149811997 198 | 0.78 4 100 0
14.96|1995| 1.99 | 0.78 S 100 0
1496(1994| 1.99 | 0.77 1 100 0
14.96/19.94| 1.99 | 0.77 S 100 0
149811997 1.98 | 0.79 0 100 2
14.99(19.98| 1.98 | 0.78 0 100 3
15.00{20.02} 1.97 { 0.79 0 100 2
15.01|20.02} 1.96 | 0.80 0 100 8
15.01]20.03| 1.96 | 0.82 0 100 6
15.00|120.00} 1.96 | 0.80 0 100 5
15.02120.01] 1.96 | 0.80 0 100 5
15.02120.00| 1.95 | 0.81 0 100 9
15.01120.00( 1.95 | 0.81 0 100 1
15.00119.98| 1.97 | 0.79 0 100 2
15.00119.99] 1.97 | 0.80 0 100 0
149911996 | 1.98 | 0.79 4 100 0
149711996 1.98 | 0.77 5 100 0
15.00119.951 1.97 | 0.77 0 100 0
15.0011998| 1.97 | 0.77 0 100 0
15.02]119.99| 1.97 | 0.77 0 100 0
15.01]119.991 1.96 | 0.77 0 100 2
15.01{20.00| 1.96 | 0.79 0 100 3
15.03]120.04| 1.96 | 0.83 0 100 2
15.04(20.07| 1.93 | 0.83 1 100 1
15.03[20.09| 1.93 | 0.84 0 100 2
15.03120.08| 1.93 | 0.84 0 100 0
15.02120.08| 1.93 | 0.83 0 100 0
15.02|20.06| 1.93 | 0.83 3 100 0
15.01{20.05| 193 | 0.82 0 100 0
15.01120.04| 1.94 | 0.83 0 100 0
15.03120.03] 1.96 | 0.83 2 100 0
15,01120,024 1,95 | 0,82 0 100 1
15,00120,02( 1,96 | 0.83 0 100 2
14,99 (20.00] 1,96 | 0,82 0 100 0
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L1 | L2 Dap Espesor Tipo Problerr}e’ls I.nspec- Defectuosas
crudo defecto produccion cionados

14,99120,00| 1,96 | 0,81 0 100 0
14,98120,01| 1,95 | 0,82 0 100 0
14,99120,02| 1,95 | 0,80 0 100 0
15,00120,01| 1,96 | 0,81 0 100 0
15,00(19,97 | 1,97 | 0,79 5 100 0
15,01120,00| 1,96 | 0,80 0 100 1
15,02(20,03| 1,95 0,82 0 100 0
15,02(20,05| 1,95 | 0,82 3 100 0
15,02120,04} 1,94 | 0,81 0 100 0
15,03120,05{ 1,94 | 0,80 0 100 7
15,02120,04| 1,96 | 0,80 0 100 2
15,01{20,00( 1,96 | 0,80 2 100 4
15,02{20,00| 1,96 | 0,79 0 100 3
15,01(19,98 | 1,96 | 0,80 0 100 3
15,00(20,00 1,97 | 0,80 0 100 6
15,00(20,01| 1,96 { 0,79 0 100 3
15,01]20,02| 1,96 | 0,80 0 100 2

En la columna de Problemas de produccion, solo aparecen los datos necesarios
para un simple problema. Si es necesario, puede completares con un mayor numero
de efectos.
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SOLUCION
DE LOS EJERCICIOS

Solucion Ejercicio 7.1.1

a) Tablas de frecuencias para las variables longitud de la pieza, lado largo y lado
corto:

Frequency Tabulation for L2

Lower Upper Relative Curmulative Cum. Rel.

Class Limit Limit Midpoint Frequency Frequency Frequency Frequency
at or below 19.8 o] 0.0000 0 0.0000

1 19.8 19.8375 19.8188 ¢ 0.0000 0 0.0000

2 18.8375 19.875 19.8563 ¢} 0.0000 & 0.0000

3 19.875 19.9125 19.8938 7 0.0700 7 0.0700

4 19.9125 19.95 19.9313 106 0.1000 17 0.1700

5 19.95 19.9875 19.9688 24 0.2400 41 0.4100

6 19.9875 20.025 20,0062 38 0.3800 79 0.7900

7 20.025 20.0625 20.0438 19 0.19C0 98 0.9800

3 20.0625 20.1 20.0813 2 0.020¢0 100 1.006G0
above 20.1 G 0.0000 100 1.0000

Mean = 19.9891 Standard deviation = 0.04404907

Fregquency Tabulation for Ll

Lower Upper Relative Cumulative Cum. Rel.

Class Limit Limit Midpoint Frequency Frequency Frequency Frequency
at or below 14.8 0 0.9000 0 0.0000

1 14.8 14.85 14.825 0 0.0000 0 0.0000

2 14.85 14.9 14.875 6 0.0600 3 0.0600

3 14.9 14.85 14.925 4 0.0400 10 0.1000

4 14.95 15.90 14.975 42 0.4200 52 0.5200

5 15.0 15.08 15.025 40 0.4000 92 0.9200

6 15.05 i5.1 15.075 8 (.0800 100 1.0000

7 15.1 15.15 15.125 0 0.0000 100 1.0000

8 15.15 15.2 15.175 0 0.0000 100 1.0000
above 15.2 0 0.0000 100 1.0000

Mean = 15.0018 Standard deviation = 0.0427201
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b) Tablas de frecuencias del lado corto cuando el lado largo es inferior a 20,00 cm:

Upper
Limit

Midpoint

Relative
Freguency

Lower
Class Limit
at or belicw

1 14.8
2 14.842%
3 14.8857
4
5
3

14.9286
14.9714
15.0143

7 15.0571
above 15.1

.0000
G.0000
C.05%66
C.0566
¢.1132
C.33%6
G.339%¢
¢.0943
C.0000

Cumulative

Freguancy

Cum. Rei.
Freguency

e

[}

L I

Standard deviation

= 0.0512294

c)Agrupadas L1y L2 en 5, 4y 3 clases:

Relative
Frequency

Cumulative
Frequency

Cunm. PRel.
Frequancy

Lower

Class Limit
at or below

i 14.8

2 14.88

3 14.9¢

4 15.04

5 15,12
above 15.%

L ke

0.000C
0.030¢
0.130¢
0.730¢
0.110¢
0.000GC
0.0000

0.5000
0.0300
0.1600
0.38960
1.000¢C
1.0000G
1.0000

Freguency

Relative
Frequency

Cumulat
Frequency

Cum. Rel.
Frequency

o
N
0o

arS O

0.0300
0.06006
0.5200
.0U0C
L0000

.0%0¢C

Standard

L
Midpoint
14.8%
14.28
15.05
15.1%
deviation
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Frequency Tabulation for Ll

Lower Upper Pelative Cumulative Cum. Rel.

Class Limit Limit Midpoint Frequency Frequency Freguency Frequerncy
at or below 14.8 0 0.0C00 0 0.0000

1 14.8 14.9332 14.8667 & 0.0600 6 0.¢s00

2 14.%333 15,0667 15.¢ 87 0.8700 93 0.82200C

3 15,0667 15.2 18.1333 7 0.0700 100 1.6c00
above 15.2 0 0.0600 100 1.0C00

Mean = 15.0018 Standard deviation = C.0427201
Frequency Tabulation for LZ

Lower Upper Relative Cumulative 1. Pel.

Class Limit Lamit Midpoirnt frequency Frequency Fregusncy
3T cr below i5.¢ 7 0.070C z 3.0708
1 9.9 19,924 9.912 2 n.030C i G.1000
z 19,924 16,948 19.926 o 0.060C lo G.160C
3 16.9248 19,972 16.9¢ 5 0.150C 3l 0.310¢
q 1¢.972 16.99%¢ 19,984 2z 0.220C6G 3
5 16.99¢ 26.02 z0.06e 26 0.26CC 7

above 20.02 . P 0.z10¢C 100

Mean = 16,2891 Standard deviation = 0.04404

Solucion Ejercicio 7.1.2

Con los datos de las longitudes de la pieza, lado corto, lado largo, y espesor:
a) Obtener los histogramas de las tres variables por separado. Recordar que es po-
sible obtener histogramas de varias variables a la vez, pero en este caso son dema-

siado diferentes entre ellas.

Histogram for 1.2

frequency

Dasab bbbt

[GALL LA AR AN LLLAY |

19.84 19.88 19.92 19.96 20 20.04
L2

e
P
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Histogram for espesor

frequency

0.7 0.73 0.76  0.79 0.82 0.85
e€spesor

Histogram for L1

50 T T T T

M R |

40

30

20

frequency

¢

PYVYS FRTTY FOUTY POUY FOOWT |

| MhAAE ARAA RER

b) Analizar los histogramas y ver que posible distribucion tienen:

En todos los casos, sin otra clase de estudio, podemos suponer que son distribu-
ciones normales. Seria necesario otras representaciones (Normal Probability Plot)
o distintos tests de normalidad.

c¢) Crear los histogramas con distintas clases, 10 y 20 para la variable L2:

Histogram for L2

30 F -

frequency

19.8 19.85 19.9 19.95 20 20.05 20.1
L2
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Con 20 clases:

Histogram for L2

16 il

frequency
o o
¥ T

FeS
\IE I

0 ks : , ,
198 19.85 199 1995 20 2005  20.1
L2

d) Crear los histogramas acumulados y relativos en forma de barras y poligono
de la variable lado largo (L2).

Los anteriores son relativos en forma de barras, el siguiente es en forma de poli-
gonos:

Histogram for L2

frequency
)
i
i

5F 3
0 E / . . . =
198 1985 199 1995 20 2005 20.1
L2

Los absolutos de barras y poligonos:
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Histogram for L2

100
[
80
ey [
8 60
Q [
S af
d: 3
20 |
0k
19.8 19.85 19.9 19.95 20 20.05 20.1
L2
Histogram for L2
100 F ' ' ' ' —
80 F ) .
& :
c 60 .
Q:s) A ]
T 40r / ]
&=
20 - / -]
) T
19.8 1985 199 1995 20 2005 20.1
L2

Solucion Ejercicio 7.1.3

Variables: densidad en crudo, L1y L2.

a) Como estén distribuidos los datos de las tres variables, agrupados o con pun-
tos fuera de la distribucién? (Crear los graficos de cajas o box and whisker plot)

Box-and-Whisker Plot

b

19.8 10.85 19.9 19.95 20 20.03 201
L2
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Box-and-Whisker Plot

& ] it} E é 3
E |
1.94 1.96 1.98 2 2.02
Dap_cocido
Box-and-Whisker Plot
SHI00 % E

EL‘JCE

148 1485 149 1495 5 1505 151
L1

e) Estan distribuidos como distribuciones normales? (Crear el grafico Normal Pro-
bability Plot para cada variable)

Normal Probability Plot for L1

Q9.

a9 - I

° 05— /"é/jﬂ g B g —

% w0 |- Fe b -

i 0 - ,i/‘ﬁ -
3

2 2 - o0& ¥ ~

S L - - B ,g/ —

L= . 87 . —

0 k= = =

148 1485 [BR°) 14.98 135 15.05 15.]

Ll
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Normal Probability Plot for Dap_cocido

99 = — =
99 = P el H .
95 p- o g —
© >
& 8 o ' -
= [ - o -
3] - -~
2 20 /! L ' —~
S s g G -
1 e /,/‘ —
0l = = =
1.94 1.96 1.98 2 202
Dap_cocido
Normal Probability Plot for L2
999 F =
99 b
. B®
g, 95 b “n,&
k] 80 - ‘./‘, -
=] 50 b= _’fi" - -
g =]
g 20 ] -
g s s 8B
R ot - -
0 k= il =
198 1045 19.9 19.95 20 2005 20.1
L2

Solucion Ejercicio 7.1.4

Para un analisis de posicion, para las variables densidad aparente de la pieza en

crudo, lado corto y lado largo, obtener:

a) La media aritmética, la moda, la mediana, los cuartiles, el rango intercuartili-

coy los percentiles 56, 78 y 98 de las tres variables.

Como son tres variables, podemos obtener los resultados todos juntos en una ta-

bla para los tres apartados:

Summary Statistics

Zount Average Median
Li 100 15.0018 15.40
Dap cocido 99 1.98333 1.98
L2 106G 18.9801 15.9¢
Total 299 12.3593 18.¢
vode Geomtetric mean
Li 15,02 15.0017
Dap_cocids 1.98329
L2 19.9531
Total 8.450249 57.6458

Standard errexr
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Standard deviation

0.0427201
0.0132482
0.0440407

Standard error

Minimum

14.87
1.94
12.88

Ll
Cap_cocido
L2

15.09
2.01
20.0¢

Ll
Dap cocidce

-0.82391%

~0.6139092

-3.36364
~2.48¢E5
-2.50661

1.62522
0.700082

~1.49381
Surm

L1
Dap_cocido

Lz

0.264767%
0.667968%
0.220324%

61.4312%

b) Desviacion tipica, varianza, desviacion respecto a la media y el coeficiente
de variacion de Pearson

c¢) Coeficientes de asimetria y curtosis, tanto generales como tipificados. Obser-
var la gréafica de simetria.

Los valores de los percentiles 56, 78 y 98:

Percentiles for Dap_cocide

1.99
1.99
2 = 2.01
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Percentiles for L2

Percentiles for Ll

i

56.0% 15.01
78.0% 15.03
98.0% = 15.08

Los graficos de simetria para las tres variables son:

Symmetry Plot for L

345

= = =
= - 3
= C 3
3 042 — —
4 0.09 t— -
> N 3
] C 3
=2 i

=4 o6 |— -
8 E
2 0.03 —
= 3
.2 o -
= 5

0 0.03 006 o [N (3

distance below median

Symmetry Plot for 1.2

®12

LR]

noR

0.00

TITTEITFET TTI

Booslsaabiasbinnlieedsngd

distance above median

0 .02 004 0.06 008 6.f a1z
distance below median

Symmetry Plot for Dap_cocido

0.05 —
om B T

003

v02

LU RLRAAARAAFRISTRRERES!
X

0.01

distance above median

9]
&
[
" Hoodeobabudngd

a 0.0 002 003 0.4 0.
distance below median
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Solucion Ejercicio 7.1.5

a) Grafico de regresion X — Y de las variables lado largo (como X) y lado corto

Obtener,
(comoY).

15.06

15.04

15.02

~ <

15

14.98

14.96

Plot of Fitted Model

-

19.9 19.94 1998 2002 20.06 20.1
L2

b) Gréafico de regresion simple entre el lado largo y el espesor de las piezas.

0.83 F noogoeEoo A

Plot of Fitted Model

o

St h {
S uulw m/z;/rj 0o
L 0.8 Gyﬁ o .
o,
A /gyz noooo
0.79 I ujnagulisRugs -
ooero
0.77 &, s e linEnin] . =
19.9 10.94 19.98 20.02 20.06 20.1

L2

c¢) Las rectas de regresion y la fiabilidad de ambos graficos.
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Para el apartado a):

Correlation Coefficient = 0.84197

R-squared = 70.8914 percent

Standard Error of Est. = 0.0113112

Ll = 5,14031 + 0.492961*L2

Para el apartado b):

Correlation Coefficient = 0.833085

R-squared = 69.4031 percent

Standard Error of Est. = 0.0106738

espesor = -8.17948 + 0.448537*L2

d) Distintas posibles relaciones entre las variable y decidir cual es la mejor.

Para la relacién entre lado largo y lado corto:

Comparison of Alternative Models

70.
70.
70.
70.
70.
70.
70.
70.
70.
70.

Model Correlation
Reciprocal~X ~0.8421
S~-curve ~0.8420
Logarithmic~X 0.8420
Double reciprocal 0.8420
Square root-X 0.8420
Multiplicat:ive 0.8420
Linear 0.8420
Square root-Y 0.8420
Exponential 0.8419
Reciprocal~Y ~0.8419
Logistic

Log probit
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Para la relacidén entre lado largo y espesor:

Comparison of Alternative Models

Model Correlation R-Squared
Reciprocai-X -0.8332 69.4

Logarithmic-X 0.8332 69.41%
Log probit 0.8331 69.4

Square root-X 6.8331 69.41%
Linear 0.8331 69.402
S—-curve ~0.8331 69.40%
Square root-Y ©0.8330 69.39%
Multiplicative 0.833C 69.39%
Logistic 0.8330 69.395%
Exponential 0.8329 69.38%
Double reciprocal 0.8328 69.36%
Reciprocal-Y -0.8326 69.33%

En ambos casos, no mejora el ajuste con el cambio de modelo.

Solucion Ejercicio 7.1.6
Obtener, mediante Relate > Multiple Regresion,
a) Regresion multiple de la longitud del lado largo en funcion del espesor, den-
sidad aparente y del lado corto.

La recta de regresion obtenida es la siguiente:

L2 = 11.7269 + 0.€73457*%espesor + 0.600796*L1 - 0.649194*Dap_crudo

Uno de los posibles graficos que podemos obtener es el de los valores predichos
frente a los observados:
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Plot of L2
201 F 3
20.06 |- ; .
38 | %]
L 2002F o -
g
2 1998+t .
Q
19.94 |- -
19.9 &2 \ N . . R
19.9 19.94 19.98 2002  20.06 20.1
predicted

b) Bondad del ajuste y analizar la recta de regresion multiple.

R-squared
R-squared

85.7098 percent

{adjusted for d.f.) = 8
Standard Error of Est. = 0.0136767

5.2633 percent

Mean absolute error = 0.0106556
Durbin-Watson statistic = 1.23269

Obtener,

Solucion Ejercicio 7.2.1

a) Un posible diagrama de causa-efecto para solucionar el problema de piezas ce-

ramicas defectuosas.

equipos

prensa

secadero

| A

operarios

e LLNCTQ

horarios

- rASAS

s serigrafias

materias prim

>piezas rotas

empresd
proveedores

zona

CNtoImo
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b) Es posible solucionar el problema solo con este tipo de diagramas?
Es necesario otros graficos y estudios como analizar cada una de las variables.

Solucion Ejercicio 7.2.2

Obtener, de la variable Tipos de defectos:

a) Un el diagrama de Pareto para la eliminacion de los distintos defectos de las
piezas ceramicas, clasificando cada defecto seguin su peso especifico.

Con el fichero de datos que tenemos, para obtener el diagrama de pareto, prime-
ro tenemos que crear una columna con los tipos de defectos pero eliminando los ce-
ros, que son las piezas que no tienen defectos.

Pareto Chart for Tipo_defectos

n 100.00
4F 9167 "
20 F 79%/ E
c>;' 16 :' 58.33 ~ 'E
= . o ]
) - / .
12 F 3
= - / .
8 gb 3333 3
= - 3

b) (Qué defecto es el principal causante de los problemas en las piezas?

El 1 (Descuadre), seguido del 5 ( Planaridad) y del 2 (Calibre).

¢) ;Como eliminar aproximadamente el 80 % de los defectos?

Eliminando los tres primeros tipos de defectos, desaparece el 80% de los defec-

tos. Esto nos permite gastar dinero, solo en la solucién de los defectos principales,
sin tener que preocuparnos de los demas.
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Solucion Ejercicio 7.2.3.1

La variable longitud lado largo (L2), puede ser estudiada mediante graficos de
control por variables.

a) Obtener el grafico de medias-recorridos.

20.06

20.02

19.98

X-bar

19.94

19.9

0.12

0.1 F

m/\f u}\w/\ A

0.08
0.06

Range

0.04
0.02

X-bar Chart for L2

— ~ .
/& \ / &‘\ 5 / ‘K
7K Py TR
7\ [\ g LN /N
H Y Y H e b
v\i\ ; v NN cF
B \‘:\ /'/ \\\ ,;’, N\\;{ 7
¥ ¥
0 4 8 12 16 20
Subgroup
Range Chart tor L2

T T T T

asd sand

VT

0 4 8 12 16 20

Subgroup

UCL =20.04
CTR =20.01
LCL =19.99

UCL =0.09
CTR =0.04
LCL =0.00

b) Analizar el resultado, eliminando primero los datos fuera de limites, para que
esté bajo control y posteriormente ver las tendencias.
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20.06

20.02

19.98

X-bar

19.94

19.9

0.12

01k

0.08
0.06

Range

0.04
0.02

X-bar Chart for L2

— : v s
X £ ¢ %
o ;\sk-q . " -
= " -
| - ")
0 4 8 12 16 20
Subgroup
Range Chart for L2
3 » ;

X

DN A P

E
o
-
E
r

E_G_g;_a/x\a—dx\a/e&\x\e(y

0 4 8 12 16 20

Subgroup

UCL =20.03
CTR = 20.01
LCL=19.98

UCL =0.08
CTR = 0.04
LCL =0.00

Las cruces en rojo son puntos donde teniamos datos y los hemos eliminado por
estar fuera de limites.

Hay muchos datos que se encuentran fuera de limites. Esto puede ser debido a
la gran variabilidad entre los datos.

Una posible solucién seria un mayor control de produccion, para rectificar las ten-
dencias antes de que ocurra el defecto.

Ocurre tanto en el grafico de medias como en el de recorridos.

Tampoco pueden ser estudiadas series de datos, por la gran cantidad de datos

excluidos.

¢) Si inicialmente tenemos una media de 20,00 cm y desviacion tipica de 0,05 cm,
obtener los graficos de medias — recorridos.
Ahora serd a partir de un control estdndar anterior:
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X-bar Chart for L2

20.08 F ' 7 ucL=2007
20.05 .3/\5& ﬂ : .71 CTR=20.00
20.02 b ) B/Z\ 1 1CL=19.93
5 Wan BN 3 ’
< 19 3\ / / &\E( s
>
19.96 - \1 \ﬁ i
19.93 | -
199 £ . i
0 4 8 12 16 20
Subgroup
Range Chart for L.2
025 : ' ' : 3 ucL=o02s
0.2 E— —: CTR=10.12
% 0.15 _ _ LCL=0.00
= q ]
< 9 b
=~ 01
0.03 —
4] : P

Subgroup

d) Si existe variacion, realizar de nuevo el estudio.

En este caso no tenemos datos fuera de limites.

En el gréfico de los rangos o recorridos, los datos estan marcados en rojo ya que
los limites son poco exigentes, por lo que en produccion se podria ser mas estricto,
es decir, disminuir el limite superior de los rangos.

e) Aplicar el estudio de medias — recorridos para la variable de la densidad apa-
rente en crudo.

Sin eliminar datos:

X-bar Chart for Dap_crudo

199 = _ =

; UCL = 197
198 = A X N - CTR = 1.96
5 197 =, = % 7oA S - 1Ot = 105
E J.96 fe b d ‘\' { Y [l ]
x " 7 N
195 vy ooR N / kY / v
194 §/ \«.,.;‘; LN %,/ —
193 k= -
0 4 3 12 16 20

Subgroup
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Range

Range Chart for L2

Y T L2 T

T
[TOFA TP TP T PP |

] 4 ¥ i2 10 20

Subgroup

Eliminando los datos fuera de limites:

X-bar

Range

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

X-bar Chart for Dap_crudo

[— —ep— r v —r—
£
= £ v -
| e, S P - /\W-
-« ) . -
- - =
0 4 8 12 16 20
Subgroup
Range Chart for Dap_crudo
- X 3
-_/\ X X 3
— X X B ., BoX -
0 . 7 7 m 2
Subgroup

La explicacion es la misma que en el caso anterior.

GCL =025
CIR =012
LCL =000
UCE = 197
CTR = 1.96
LCL =198
UCL - 0.04
CIR= 002
LCL = 0.00
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Solucion Ejercicio 7.2.3.2

Otra opcidn es obtener los indices de capacidad de datos en forma de variable,
con el camino de Special >Quality Control > Variables Control Charts> X -bar and
R > en tabular options:

a) Calcular los indices de capacidad Icp e Icpk del lado largo (L2) con las espe-
cificaciones 20 + 0,05 cm.

Capability Indices for L2

Specifications
USL = 20.05
Nominal = 20.0
LSL = 19.95

Cp = 0.891188
Cpk = 0.67552
Cpk (uppex) = 0.67552
Cpk (lower) = 1.10686

Based on 6.0 sigma limits.

The StatAdvisor

Several capability indices have been computed to summarize the
compariscn of the data to the specifications. One common index is Cp,
which equals the distance between the specification limits divided by
6 times the standard deviation. In this case, Cp equals 0.891188,
which is usually considered to be not gcod. Cpk is a one-sided
capability index, which divides the distance from the mean to the
nearer specification limit by 3 times the standard deviation. 1In this
case, Cpk equals 0.67552. The rather large difference between Cp and
Cpk is a sign that the distribution is not centered well between the
specification limits.

Solucion Ejercicio 7.2.4.1

De igual forma que tenemos el grafico de medias — recorridos, con las variables
de las longitudes de los lados (L1 y L2) obtener el grafico de medias — desviacio-
nes tipicas de L2. Analizar los resultados.
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X-bar Chart for L2

2006 Tf M T - LA o UCLL =20.03
oor X 4 | CTR = 2000
2002 b
_ i LCL = 19.98
=]
..>9< 1998 }= £ T
19.94 fm X X -
199 b= =
0 4 3 12 16 0
Subgroup
S Chart for L2
008 [ 3 UCL = 0.03
oot E 3 CTR 0,02

LCL =000

| /\ VN f\

E Caou 1 I
oot k- w 3

Subgroup

En este caso solo tenemos los graficos después de eliminar los datos con Exclude.
Ocurre lo mismo que en el caso anterior.

Solucion Ejercicio 7.2.4.2

La variable densidad aparente en crudo puede ser estudiada mediante graficos de
control por variables individualizada .

a) Obtener el grafico de datos individualizados.

X Chart for Dap_crudo

r
i

, UCL = 1.98

P P " 4 CTR7LS

] . Y L » LCL = 1.94

> 1.96 (@ d :

1.94

1.92 o

0 20 40 60 80 100
Observation
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b) Anélisis de los resultados. ; Se estudia mejor esta variable de esta forma o agru-
pando los datos para obtener el grafico de medias-recorridos?

Se puede ver en este caso, que la mayoria de los datos estan fuera de limites, exis-
te mucha variacion.

Normalmente, no se estudia de forma individualizada, ya que es posible en el
los datos analizados tengamos algin problema concreto. Se estudiara mejor agru-
pando los datos por horas de control, turnos, etc...

Solucion Ejercicio 7.2.4.3

De la misma forma que hemos estudiado la variable densidad aparente en crudo
anteriormente, puede ser estudiada mediante graficos de CuSum .

a) Obtener los graficos de la mascara.

CuSum Chart for Dap_crudo

034 F " ' ' - ' 3
0.24
0.14
0.04
-0.06
-0.16

CuSum

-0.26

0 20 40 60 80 100 120
Observation

CuSum and MR(2) - Initial Study for Dap_crude

Number of observations = 16C
0 observations excludea

CuSum Chart

Detect shift of 1.0 sigma = 0.00572107
alpha = 0.01
beta = 0.01

V-mask at sample 100
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MR (2) Chart

UCL: +3.0 sigma = C¢.0211305
Centerline = 0.00646465
LCL: -3.0 sigma 0.0

1 beyond limits

Estimates
Process mean = 1.9533
Process sigma = ¢.00573107

Mean MR(2)

0.006464565

b) Analisis de los resultados. ¢ Se estudia mejor esta variable de esta forma o agru-
pando los datos para obtener el grafico de medias-recorridos?

En este grafico se estudian las sumas acumulativas con la mascara V. Se puede
observar en este caso, que tenemos 22 puntos fuera de limites. Esto puede ser debi-
do a un problema en la produccion, por ejemplo un aumento de humedad que pro-
ducira aumentos puntuales en la densidad aparte. Cuando el operario ha detectado el
problema, lo soluciona disminuyendo la presion de prensado.

Una buena opcidn es analizar ambos tipos de graficos.

Solucion Ejercicio 7.2.4.4

Los datos de la variable espesor de las piezas ceramicas, puede ser estudiada

con estos graficos,

Obtener los graficos EM y EWMA del espesor de las piezas.

MA

(.84
(.83
0.82
0.81

0.8
0.79
0.78

MA Chart for espesor

Observation

UCL = 0.81
CTR=0.80
LCL = 0.80
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EWMA

Moving Average and MR(2) - Initial Study for espesor

Number of observations = 100
0 observations excluded

Moving Average Chart - Order = 9
UCL: +3.0 sigma = 0.812043
Centerline = 0.8047

LCL: -3.0 sigma = 0.797357

5¢ beyond limits

MR (2) Chart

UCL: +3.0 sigma = 0.0270734
Centerline = 0.00828283
LCL: -3.0 sigma = 0.0

[e)

2 beyond limits

Estimates

Process mean = 0.8047
Process sigma = 0.00734293
Mean MR(2) = 0.008282823

EWMA Chart for espesor

0.83 F - - - - =

0.82
0.81

0.8
0.79
0.78

0.77 . . : . =
0 20 40 60 80 100

Observation

UCL =0.8]
CTR=10.80
LCL=0.80
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EWMA and MR(2) =~ Initial Study for espesor

Number of observations = 100
0 observations excluded

EWMA Chart ~ Lambda = 0.2
UCL: +3.0 sigma 0.812043
Centerline 0.8047

LCL: -3.0 sigma = 0.797357

it

56 beyond limits

MR (2) Chart

UCL: +3.0 sigma = 0.0270734
Centerline = 0.00828283
LCL: =3.0 sigma = 0.0

2 beyond limits

Estimates

Process mean = 3.8047
Process sigma = 0.00734293
Mean MR{2) = 0.00828283

En ambos casos, tanto en el grafico de Media moviles y el de Medias méviles pon-
deradas, gran cantidad de datos fuera de control (56 datos). Esto nos indica la gran
variabilidad en la variable espesor que solo podria ser detectada después de ver los
distintos gréaficos de control.

b) (Qué utilidad para la ceramica tienen estos graficos? ;Son comparables los re-
sultados con otros estudios anteriores?

Pueden ser graficos que sirvan de complemento a los anteriores. En todo caso, los
graficos mas usados son los de medias-recorridos.

Solucion Ejercicio 7.2.4.5

Para comparar con el estudio individualizado anterior, la variable densidad apa-
rente en crudo puede ser estudiada mediante estos graficos:

a) Obtener el grafico de medias mdviles y CuSum Individuales de la densidad
aparente en crudo.
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MA Chart for Dap_crudo

UCL = .97
CTR=1.96
LCL =1.95

MA

0 20 40 60 80 100
Observation

CuSum Chart for Dap_crudo

034 F ) j =
0.24
0.14
0.04

CuSum

-0.06
-0.16

-0.26

Observation

b) Analisis de los resultados. ;Se estudia mejor esta variable de esta forma o
mediante el procedimiento anterior?
Son complementarios

Solucion Ejercicio 7.2.4.6

Estudiamos conjuntamente las longitudes de la pieza L1 y L2,

a) Obtener el grafico Multivariate Control Chart de las dos longitudes.
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Multivariate Control Chart

8]

UCL =11.25

—
o0 D
AR RS toeas e a s e E s S

T-Squared

| PR PR EPIPEP APPT IPUPTE P |

Lo
S

Observation

Analysis Summary

Data variables:
L1
L2

Number of complete cases = 100
0 cases excluded

UCL: 11.2522 for alpha = (0.0027

0 beyond limits

This procedure constructs a single control chart for the 2 data
variables. ©Unlike most control charts which treat variables
separately, this procedure takes into account possible ceorrelations
between the variables. It is assumed that the variables follow a
multivariate normal distribution. The intent of the procedure 1s to
determine whether all cases come from a single multivariate normal
distribution.

The procedure constructs a control chart with an upper limit, which
you can examine by selecting Multivariate Contrcl Chart from the list

of Graphical Options. 1In this case, the upper limit has been located
sC as to give a 0.27% false alarm rate. O cases were above the
control limit. Since the probability of seeing 0 or more points above

the control limit just by chance is 1.0 if the data comes from the
assumed multivariate normal distribution, we cannot reiect the
hypothesis that the process is in a state of statistical zcontrol at

the 953% confidence level.

indice



322 MANUAL DE CONTROL ESTADISTICO DE CALIDAD: TEORIA Y APLICACIONES

b) Analizar el resultado y compararlo con los estudios previos de cada variable.

Nos sirve para ver la correlacion entre variables, y comparar con el estudio de los
graficos de las variables por separado. En este caso, con los resultados que obtene-
mos, podemos suponer, al 95%, que el proceso esta bajo control.

Solucion Ejercicio 7.2.5.1

La variable defectos, nos muestra los defectos que aparecen cada dia en el mues-
treo de las piezas ceramicas, mientras que inspeccionados nos dara las piezas ins-
peccionadas en cada momento. '

a) Obtener el grafico por atributos «p» para los defectos que se producen cada dia
(recordar que se muestrean 100 pieza dia).
Como son siempre 100 piezas, podemos poner como tamafio del subgrupo 100.

p Chart for defectuosos/inspeccionados

0.1 UCL = 0.07

CTR =0.02
LCL =0.00

0.08

0.06

0.04

p - Initial Study for defectuosos/inspeccionados

Number of subgroups = 100
Subgroup size = 100.0
0 subgroups excluded

p Chart
UCL: +3.0 sigma = 0.0689455
Centerline = 0.0235

LCL: -3.0 sigma = 0.0
& beyond limits
Estimates

Mean p = 0.0235
Sigma = 0.0151485
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b) Eliminar los datos fuera de limites.
Eliminando los datos fuera de los limites de control:

p Chart for defectuosos/inspeccionados

0.1F 3 5
E o % X E UCL = 0.06

0.08 |- % 4 CTR=0.02

0.06 E LCL =0.00
o 1 ]

0.04 - ?} -

0.02 :Y

O -_.ur £

<

Subgroup

p - Initial Study for defectuosos/inspeccionados

Number of subgroups = 94
Subgroup size = 100.0
6 subgroups excluded

UCL: +3.0 sigma = 0.0615678
Centerline 0.0197872
LCL: -3.0 sigma 0.0

0 beyond limits

Estimates

Mean p = 0.0197872
Sigma = 0.013926&

Solucion Ejercicio 7.2.5.2

Obtener el gréfico por atributos «np» para los defectos que se producen cada dia.
Con la variable de defectos, y tomando que se inspeccionan 100 datos por dia, ob-
tenemos el siguiente grafico:
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np Chart for defectuosos

10

3 UCL = 6.89
8 [ CTR =235
o b LCL = 0.00
o C
= L
4
2 F R
o
i H
0 Sk
60 .
Subgroup

Solucion Ejercicio 7.2.5.3

Obtener el estudio por atributos «c» para los defectos que se producen cada dia.
El grafico que se obtiene es similar a los anteriores, solo cambiaran los para-

metros:

¢ ~ Initial Study for defectuosocs

Number of observations = 100
0 observations excluded

UCL: +3.0 sigma = 6.94891
Centerline = 2.35
LCL: -3.0 sigma = 0.0

(&)

& bevond limits

Estimates
Mean ¢ = 2.35
Sigma = 1.53287
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Solucion Ejercicio 7.2.5.4

Obtener el grafico por atributos «u» para los defectos que se producen cada dia.
De la misma forma que en los apartados anteriores, los graficos son iguales.
—on «Defects per unt»: defectuosas/100 y tamafio 100:

u - Initial Study for defectuosos/1G0

Number of subgroups 100
Subgroup size = 100.14

0 subgroups excluded

|

[&

UCL: +3.0 sigma = 0.0694891
Centerline 0.0235
LCL: -3.0 sigma = 0.0

6 beyond limits

Estimates

Mean u = 0.0235
Sigma = 0.01532387

Solucion Ejercicio 7.2.6.1

Para estudiar las variables, o mejor dicho, el proceso 0 maquinas utilizadas en el
sontrol,

a) Realizar el estudio de capacidad para la variable densidad aparente en crudo
valor nominal = 1,96 g/cc y los limites superior e inferior, £ 0,017 ).

Process Capability for Dap_crudo
LSL * 1.944, Nominal = 1.96. USL = 1.977

50

3 3 Pp=033
10 F 3 Ppk = 0.31
- E 3 .
2 30 = Ppk (upper) = 0.35
“:" o 3 Ppk (lower) = 0.31
=3 20 £ -3 .
Lg c 3 K =-0.04
19 B 3
0 & =
1.9 1.92 1.94 1.96 1.98 2 2.02
Dap_crudo
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Distribution: Normal
sample size = 100
mean = 1,9593
standard deviation = 0.0166518

6.0 Sigma Limits
+3.0 sigma = 2.00926
mean = 1,9593

Defects
Per Mill

143902

179094

322996

3

Ppk (upper) = 0.23
Ppk (lower) = 0.41

-3.0 sigma = 1.90934
Observed Estimated
Specifications Beyond Spec. Z-Score Beyond Spec.
BSL = 1.977 19.000000% 1.06 14.,390232%
‘ominal = 1.96
LSL = 1.944 21.000000% ~0.92 17.909432%
Total 40.000000% 32.299665%
b) Estndio de capacidad de las dos longitudes (L1 y L2)
Process Capability for L1
LSL = 14.98, Nominal = 15.0, USL = 15.02
NOF | 1 rp=032
40 F i 4  Ppk=02
N - E
= 30 3
QL E 3
é’- 20 F .
o “VE 3 K=027
& ; 3
10 -
0k —

149 1493 1496 1499 1502 1505 15
L1

(=1
)
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Data variabie: Ll

Distribution: Normal
sample size = 100
mean = 15.0055
standard deviation = (.0208591

6.0 Sigma Limits
+3.0 sigma = 15.0681
mean = 15.0055
-3.0 sigma = 14.9428

Observed Estimated
Specifications Beyond Spec. Z-Score Beyond Spec.
USL = 15.02 17.000000% 0.70 24.3482223
Nominal = 15.0
LSL = 14.98 10.000000% -1.22 11.076091%
Total 27.000000% 35.424313%
Process Capability for 1.2
LSL = 19.96, Nominal = 20.0, USL = 20.04
30 F
25

frequency

[RURNA IRYT] FRRTH AVUNY INWW] FUATY )

| RARAN LAALEI RERES RIZES EARRI RARLY|

Y

199 1994 1998 2002 2006 201  20.
L2

Defects
Per Million

243482.22

110760.91

354243.13

Pp=0.37

Ppk = 0.26

Ppk (upper) = 0.26
Ppk (lower) = 0.49
K=0.30
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Data variable: L2

Distribution: Normal
sample size = 100
mean = 20.0121
standard deviation = $.035627

6.0 Sigma Limits
+3.0 sigma = 20.11¢
mean = 20.0121
-3.0 sigma = 19.9052

Observed Estimated
Specifications Beyond Spec. Z-Score Reyond Spec.
Usy = 20.04 15.000000% 0.78 21.677901%
Nominal = 20.0
LSL = 19.9¢ 7.0000060% -1.46 7.181912%
Total 22.600000% 28.859813%

Solucion Ejercicio 7.2.6.2

Obtener los Indices de capacidad del apartado anterior.

Capakility Indices for L2

Cp = 0.374248

Cpk = 0.261038

Cpk (upper) = 0.261038
Cpk (lower) = 0.487458
Cr = 2.67202

Cpm = 0.,354183

K = 0.3025

Rased on 6.0 sigma limits.

95.0% Confidence Intervals
Cp: (0.322162, 0.426247)
Cpk: (0.186269, 0.235807)
Cpm: (0.305387, 0.402891)

Con la siguiente ventana, podemos cambiar los indices y pasar de C a P (es decir,
nos permite camibar las etiquetas de los indices).

Defects
Per Million
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Capability Indices Options

Para L, utilizaremos, los indices en P:

Capability Indices for L1

Pp = 0.319605

Ppk = 0.231714

Ppk (upper) = 0.231714
Ppk (lower) = 0.4074%6
Pr = 3.12886

Ppm = 0.308941

K = 0.275

Based on 6.0 sigma limits.
95.0% Confidence Intervals
Pp: (0.275124, 0.364012)

Ppk: (0.158844, 0.304583)
Ppm: (0.26623%2, 0.351566)
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Esto no hara cambiar el grafico:

Process Capability for L1
LSL = 14.98, Nominal = 15.0, USL = 15.02

3 3 pp-o3
40 - 4 Ppk=023
3‘ 3 3 Ppk (upper) =0.23
& 30F 3 PK (upp -
% N: 1 Pok(lower) =041
e F 3 p=313
& 3 E
10 4  Ppm=031
Neeee: . @ ='w=w 3 k=027
149 1493 1496 1499 1502 1505  15.08

L1
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EJERCICIOS
PROPUESTOS

1) Hemos visto distintas relaciones entre las variables, ;Qué relacion existe entre
el espesor y la densidad aparente en crudo?

2) Hacer una comparacion descriptiva de todas las variables de forma conjunta.
3) Obtener los indices de capacidad de las variables no estudiadas anteriormente.

4) Si se estudiasen otras variables como resistencia mecanica de las piezas o du-
reza de Mohs de las mismas, como deberia afrontarse su estudio? Crear un nuevo fi-
chero de datos con estas dos variables y ver su comportamiento. (Los valores de la
resistencia mecanica pueden oscilar entre 15 y 20 kg/cm’ por ejemplo y la dureza en-
tre 0 y 10).

5) Si la empresa en la que se trabaja quiere implantar un Sistema de Calidad
[SO 9000:2000 y quiere hacer un estudio previo de la produccidn, ;Qué pasos se re-
comendarian en el caso de la necesidad de estudiar la estadistica de los datos?

6) Obtener el grafico de medias-recorridos de la variable L1 (longitud lado cor-
to) y ver si la variabilidad es la misma que la observada con L2.

7) ¢ Qué tipo de grafico deberia utilizarse en los siguientes casos?

« Viscosidad

* Densidad del esmalte

« Control de piezas de distintas calidades (primera, segunda...)
« Temperatura de salida de piezas del secadero.

8) En la empresa en que trabajas, se ha instalado una maquina que clasifica au-

tomaticamente segun el tono. Crea un fichero de datos por tonos (distintos colores
clasificados desde el 1 al 10) y realizar el estudio de capacidad de la maquina.
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ANEXO TABLAS

11.1. DISTRIBUCION NORMAL TIPIFICADA

Ares bajo Ia densidad de lo distribucién nermal estandar

o a ta tzquierda do 2
; Z-N,1 PE <= v
Lz 000 0 661 0 0.02 @ 003 | 0.5 - 0.05 | 006 007 | 008 0.9
10.010.5000 0.50400.508010.51207 0.5160° 0.5199 0.5239 0.5279 0.5319. 0.5359
10.1/0.539810.5438 0.547810.5517] 0.5557 0.5596 0.56360.5675:0.5714 0.5753
10.210.5793 05832 0.58710.5910; 0.5948. 0.5987:0.6026 0.6064 0.6103  0.6141
0.310.6179 0.6217/0.62550.6293| 0.6331 0.6368 0.6406: 0.6443 . 0.6480 0.6517
0.4 0.65540.6591;0.6628  0.6664 0.6700° 0.6736 0.6772 0.6808:0.6844 0.6879
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