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La inminente concertacién del tratado de libre comercio entre
México y otros gobiernos, ha colocado a un sin nimero de sectores
industriales ante el reto de modernizarse y redefinir sus émbltps
de competencia para evitar una pérdida de mercados.

Los desafles que presenta la industria de hoy, caracterizados por el
cambio constante y acelerado para poder competir con las
industrias extranjeras, ha provocado reflexionar y convencer a los
altos directivos el de tomar una nueva visién y nuevas estrategias
para producir productos de mayor calidad.

En la mayoria de las industrias quimicas mexicanas se ha llevado a
cabo un control de calidad en forma emplirica, provocando en
muchos de los casos productos de baja calidad, ya que no siempre
s@ pueden predacir las causas que provocan una calidad deficiente,
as decir, no tienen una técnica para poder determinar problemas
futuros y anticiparse a su correccién para no obtener productos de
mala calidad. Ademds, la mayorfa de las personas encargadas en el
control de calidad dan un margen de error del 10%, ya que tienen la
filosofla de que todo humano puede comster errores. Ahora qué
responderfan a las siguientes preguntas: ¢Aceptarfan ellos tratarse
con un dentista que de I0 muslas que extrae "solo” se equivoca 10 %
y saca una buena?, ¢Aceptarian ellos, una camisa que dice cusllo |5
y en funcidn de su 10% "razonable™ puede ser en realidad cualquier
talla entre 13.5 y 16.5 ?.



Por lo antes mencionado nos damos cuenta que en realidad ese
porcentaje de error no lo aceptarfamos. Por lo tanto es necesario
adoptar una nueva filosofia de "Cero Defectos”.

El control estadistico de p‘roceso es una herramienta que ayuda a
mejorar la calidad de un producto y tener una visiSn mas amplia del
proceso, por medio de diferentes tdcnicas segun sea el proceso.

El desarrolio histérico de! control estadistico de proceso tiene un
antecedente de por lo menos cincuenta afos, siendo su iniciador el
Dr. W. Edwards Deming.

A principio de la década de los 50's el Dr. Deming fue invitado por
45 de los més importantes industriales de Japén. Durante la reunién
les hablé acerca de los métodos que proponia y les prometié que, si
ellos lo aplicaban, dentro de 15 afios tendrian a su favor un
elemento decisivo en el comercio internacional.

Algunos de los asistentes opinaban sobre los comentarios de
Deming como un esquema imposible y solo deseaban colocar a
Japén en el mfsmo nivel que habla tenido antes de ia segunda guerra
mundial, pero ya que habfan ido a la reunién, consideraban que lo
menos que deblan hacer era permitir que se probara lo que les
estaba diciendo.

Seis semanas después algunos industriales reportaron utilidades
del orden del 30% sin haber adquirido equipo nuevo. Al hacer
comparaciones, se dieron cuenta que el caminoc de Deming
realmente funcionaba. Fue entonces cuando le dedicaron su tiempo
y energia para implementarlc siendo en la actualidad una
herramianta muy poderosa.



E! objetivo de este trabajo es mencionar la filosofia del control

total de calidad y las bases para poder implementar el control

estadistico de proceso en cualquier industria, para que el producto

0 servicio que preste a la sociedad sea de mayor calidad y pueda

competir internacionalments.

El contenido se puede desglosar en los siguientes puntos:

1.-

Dar la filogsoffa de control de calidad y el control total de
calidad.

Dar las herramientas bésicas de la estadistica para llevar
a cabo un control estadistico de proceso (CEP).

Dar las herramientas basicas del control estadistico de
proceso y los criterios basicos para poder hacer una toma
de decisién y mejorar ia calidad del producto, por medio
de:

a) Gréficos de control.

b) Diagramas de Ishikawa (Causa-Efecto).

c) Diagramas de Pareto.

Dar los conceptos basicos de disefio de experimentos
tradicional para encontrar condiciones "optimas" de

oparacién y de esta manera mejorar la calidad del producto.



CAPITULO
1
FILOSOFIA DE CALIDAD



Una de las grandes barreras a la buena comunicacién entre los
hombres, es el significado de los términcs; para cada individuo las
palabras tienen un significado particular.
Es por ello que, para comunicarnos mejor se precisa aclarar algunos
conceptos clave, que al menos nos sirvan de punio de partida
comin, tal como el concepto de calidad.
Analicemos este concepto con un ejemplo: gCual serfa el
significado de calidad de un detergente para cada persona?.
(Que separe la mayor cantidad de mugre?
¢Que desmanche?
¢Que tenga buen aroma?
¢Que sea econdmico?
¢Que no irrite la piel?
¢ Que haga mucha espuma?
¢Que tenga buena presentacién?
¢Que el producto cumpla una determinada gama de
especificaciones?
Como se puede ver la calidad tiene muchas dimensiones.
Conocer estos criterios representa un factor fundamental en el
concepto de calidad, ya que el andlisis de los mismos nos permitir:
1).- Disefiar productos y servicios, sobre bases reaies.
2).- Entender el mercado.
3).- Anticiparse a cambios en las demandas de nuevos
satisfactores.

4).- Establecer niveles econémicos de produccién.



5).- Beneficiar a los usuarios de productos y servicios; para
lograr ésto, se deben establecer canales de comunicacion

entre los industriales, los fabricantes y los usuarios.

Antes de la era industrial, el carpintero, el zapatero, etc. conoclan
~a cada uno de sus consumidores, sablan si estaban satisfechos y
qué deberlan hacer ellos para mejorar sus productos.
Con la exbansién de la industria, este contacto personal se perdid,
haéta llegar a levantar una barrera de incomunicacién entre el
productor y el aitimo consumidor.
Ahora bien, no sélo conocer las necesidades y deseos de los
usuarios acerca de los productos es suficients, el concepto de
calidad es aun mas amplio; contempla también el servicio
entendiendo éste como el constante y permanente seguimiento
desde la entrega o goce del bien hasta la seguridad de la total
satisfaccién del usuario a través del tiempo.
En e! trayecto de este proceso, que debe ser ciclico, el servicio
incluye acciones talas como instruir a los usuarios en e! uso
corracto de! producto via el adecuado y suficiente entrenamiento y
capacitacion.
Como se puede ver, la calidad debe ser medida a través de tres
aspectos principales.

1).- El producto mismo, con sus caracteristicas y atribuciones

tisicas.
2).- El usuario con sus necesidades y deseos.
3).- El servicio con amplia gama de actividades que esta funcién
conlleva.



Ninguno de estos tres aspectos actia de manera independients. De
nada sirve tener apego a las especificaciones del producte, si no
existe la clara conciencia de las necesidades reales que el usuario
demanda. Igualmente, si no se atlende en forma préactica el servicio
que el bien requisere.

Por otro lado no se puede decir que hay calidad sélo identificando
las necesidades y deseos de los usuarios, si se carece de un
producto y servicio que la satisfaga en igual proporcién. Esto quiere
decir, que la calidad se determina por la interaccién de estos tres
aspectos, y se logra con trabajo bien hecho y adecuado at uso.
Resumiendo lo anterior se puede definir el concepto de calidad
como la adecuacién de! producto o servicio a las
necesidades del usuarvio y al cumplimiento de las
especificaciones y procedimientos Implementados para
lograr satisfacer estos requerimientos.

Otros de los términos clave que nos conviene definir son : "control
de calidad"™ y "control estadistico de proceso”.

Control de Calidad: "Controles técnicos y sisteméticos llevados
a cabo para que un producto o servicio satisfaga los requerimientos
del consumider y no sélo los estdndares establecidos™; es decir, son
los métodos y técnicas que se llevan a cabo en todos los pasos de la
produccién de bienes o servicios para asegurar que el blen cumpla
los requerimientos del usuario, sin wutilizar la estadistica
como herramienta para llevar a cabo este control.



Control Estadistico de Proceso: Control de Calidad + las

herramientas estadisticas para llevarlo a cabo.

Los objetivos del control de calidad se pueden lograr con una
amplia aplicacién de métodos: fisicos, quimicos, electrénicos, y de
técnicas especiales de instrumentacién tales como la informética,
lainvestigacién de operaciones, ingenierfa industrial, Ila
mercadotécnia y la estadistica moderna.

El control de calidad que incluye métodos estadisticos se denomina
control estadistico de proceso.

E! control de calidad no es solamente:

1}.- Inspeccionar en forma severa.

2).- Elaborar gréficas de control.

3).- Utilizar los métodos estadisticos.

4).- La estandarizacion.

Realizado por los ingenieros y los técnicos.

Sino que el control de calidad es, ademas de lo anterior, el
mejoramiento continuo del proceso y la adecuacién de las nuevas
necesidades del usuario el cual debe ser realizado por tado el
personal, desde la alta administracién hasta los trabajadores,
disefadores, encargados de compras, produccién, ventas, etc.. Que
es denominado como Contro! de Calidad total.



La lista que se presenta a continuacién son las resultados
favorables de aplicar el control estadistico de procese en toda
empresa.
1).- Se mejoran los niveles de calidad. Se reducen los defectos y
se hace uniforme la calidad del producto.
2).- Se mejora la confiabilidad de los artlculos.
3).- Se reducen los costos.
4).- Se aumenta la cantidad de lo producido y se hace posible
elaborar programas racionales de produccién.
5).- Se reduce el trabajo defectucso y el retrabajo.
6).- Se sstablece y mejoré la técnica.
7).- Se reducen los gastos de inspeccién y revisién.
8).- Se racionalizan los contactos entre vendedor y comprador.
9).- Se amplia el mercado.
{0).- Se establecen "mejores relaciones™ entre los
departamentos. Se destruye el seccionalismo.
11).- Se reducen los datos e informes falsos sobre la compalfifa y
aspectos interrelacionados. k
I12).- Las discusiones se llevan a cabo en una forma mds libre y
democratica. o
13).- Las reuniones se llevan a cabo en una forma mé&s tranquila.
14).- Las reparaciones e Instal;aciones adicionales de equipo y
equipo de planta se llevan a cabo en forma mas racional y
cuando son necesar}as.

15).- Se mejoran las relaciones humanas.



Se desea aportar ademas de lo anterior, los conceptos de diferentes
autores:

Cinco puntos de vista modernos acerca de laFilosotia
de Calidad.

1.1 .- Dr. W. Edwards Deming. 5.6

El Dr. Deming prepard una lista que incluye 14 puntos, los cuales
de acuerdo con su experiencia son basicos para la Calidad.

Los 14 puntos se aplican en todas partes, organizaciones grandes
0 pequefias, a las empresas de servicio o0 a las de transformacion
o se aplican también a una divisidn de una organizacién, éstos
van dirigidos a la alta administracidn, entendiéndose como
aquellas parsonas que pueden tener responsabilidad por los 14
puntos.

No es suficiente que la alta administracién se comprometa a sl
misma por la calidad. Ellos deben conocer con que se estan
comprometiendo, y lo que deben hacer. Estas obligaciones no
pueden ser delegadas.

Los 14 puntos:

1.- Crear consistencia de propésito hacia el mejoramiento de!
producto y servicio con un plan para comenzar a ser
competitivo y permanecer en el negocio. Decidir quien de la
alta administracién es responsable de hacerlo.

10



_La consistencia del propésito significa aceptar obligaciones

como las siguientes:

a) Innovar. Colocar recursos a largo plazo.
- Nuevos servicios.
- Nuevos materiales que serén requeridos.
- Posibles cambios en métodos de produccién.
- Determinar costo de produccién.

b) Orientar recursos hacia la investigacién y educacién.

c) Constantemente mejorar el disefio de producto y servicio.
Esla obligacién nunca termina: El consumidor es la parte
mas importante de la linea de produccion.

d) Disponer de recursos para el mantenimiento del equipo,
mobitiario e instalaciones, nueva ayuda a produccién,
en las oficinas y en la planta.

Adoptar la nusva filosoffa : Nosotros estamos en una nueva
era econdmica. No se puede vivir mds con los comunmente
aceptados niveles de retraso, errores, materiales
defectuosos y personas defectivas en el trabajo. Es tiempo
de adoptar una nueva filosoffa.

AN



3.-

Cesar la dependencia sobre inspeccién masiva: requerir en
lugar de esto, evidencia estadistica, ya que la calidad se
construye, y poder entonces eliminar necesidades de
inspeccién en masa. Es decir, la rutina de 100% de
inspeccién es la misma cosa que planear para defectos, es
reconocer que el proceso no puede hacer las cosas
correctamente o que las especificaciones no tienen sentido
hacerlas en primer término.

La calidad no viene de la inspeccién, sino del-mejoramlento
del proceso.

Poner fin a la practica de hacer negocios sobre la base de
precios de marca. En su lugar, depender de medidas
significativas de calidad junto con el precio. Eliminar
proveedores que no califiquen con evidencia estadistica la
calidad. O sea el precio no tiens significado sin una medida
de la calidad, la cual esta siendo comprada. No se debe
buscar tan sélo al proveedor que ofrezca el menor precio,
sino considerar también al! de mejor calidad, con
evidencia estadistica.

Descubrir problemas en el sistema y mejorario:
Este es el trabajo que la administracién debe hacer
continuamente. Esto significa seguir con la reduccién de

desperdicios, errores y mejoras de calidad en cada

12



actividad; transporte, métodos de mantenimiento, ventas,
servicio a clientes, ingenierfa, etc. Las continuas mejorfas
en la calidad, originan continuas mejorias en productividad.
E! liderazgo estadistico serd requerido para el disefio y -
andlisis de prusbas y para separar las causas especiales de
las comunes.

Un proceso que estd en un estado de control estadistico
puede ser mejorado solamente por el estudio del propio

proceso.

Instituir métodos modernos de entrenamientc en el trabajo.
E! entrenamiento debe ser totalmente reconstruido. Un gran
problema en entrenamiento y en supervisién es la variable
astandar de qué es aceptable en el trabajo y qué no lo es. El
esténdar es muy a menudo dependiente de si el supervisor
estd o no en problemas con alcanzar su cuota diaria en
términos de cantidad y no de calidad. '

Instituir métodos modernos de- supervisién a los
trabajadores de produccién: La responsabilidad del
supervisor debe sar cambiada completamente de cantidad a

calidad.

13



10.

11.

El mejoramiento de la calidad automaticamente mejorara la
productividad. La administracién debe prepararse para
tomar acciones inmediatas sobre reportes del supervisor
concerniente a barreras tales como defectos inherentes,
maquinas sin mantenimiento, herramientas pobres y pobres

definiciones operacionales.

Romper el miedo sobre §qué esta bién? y squé no?, en el
trabajo, de manera que cada quien pueda trabajar
eficazmente para la compafila. Es necesario para una mejor

calidad y productividad que la gente so sienta segura.

Romper las barreras entre los departamentos. La gente en
investigacién, disefio, ventas y produccién deben trabajar
como un equipo, para pronosticar y entendsr los problemas
de produccién.

Eliminar metas numéricas, posters y slogans para la fuerza
de trabajo que no esten acompaftados de cédmo hacer el
trabajo. (No se requiere solamente exhortaciones sino una
guia, proporcionada por la administracién, para el

mejoramiento del trabajo).

Eliminar estdndares de trabajo que prescriban solamente
cantidad y no calidad. {Mencionar que es lo que la
administracién estd haciendo para mejorar los sistemas y
métodos de trabajo).

14



12,

13.

Por ejemplo, un estdndar de trabajo pusde incluir un 10% de
articulos defectivos permitidos y un 20% de desperdicios.
Los estandares de trabajo garantizan que la compaiiia
obtenga la cantidad especificada de artfculos defectivos y
la cantidad especificada de desperdicios, y que nunca se
mejoren.

Los estandares de trabajo, porcentajes y unidades de
trabajo en este sentido, son manifestaciones de la
inhabilidad para entender y proporcionar una supervision
apropiada.

Remover barreras que permanezcan enire el trabajador y su
derecho a sentir orgullo por la ejecucién de su trabajo.
(Decirle qué es un trabajo bien o mal hecho en base a datos).

Instituir un vigoroso programa de “educacién® vy
reentrenamiento.

Se requiere adaptar a las personas a usar la estadistica en
sus tareas, compras, calidad, ventas, etc.

Unas pocas horas hajo la guia de un maestro estadistico
competente, es usualmente suficiente para empezar con los
trabajadores y supervisores que deseen aprender y adoptar
estos métodos. Este proceso es repetitivo en todos los
niveles.

15



14.- Crear una westructura en la alta administracién que
impulse dla a dia los trece puntos anteriores.
La alta administracién requerird de la orientacién de un
consultor pero éste no pusde tomar las obligaciones que a la
administracién le competen. El consultor deberd ensefiar y

formar maestros en la utilizacién de métodos estadlsticos.

1.2.- ing. Philip B. Crosby. 3°

El Ing. Philip B. Crosby tiene el concepto de calidad como la
produccién de bienes o servicios con "Cero Defectos”.

Para lograr e! objetivo de trabajar con "Cero Defectos” es
necesario que el Empresario-Director esté plenamente
convencido de la importancia de la ¢alidad, pues sélo entonces
seréd eficaz y transformard paulatinamente a la empresa.

Durante el proceso se reafirmarda la conviccién del Director,
conforme analice lo radituable que es operar con calidad, ademdas
de las ventajas estratégicas que pueden lograr ante sus
caompetidores.

El programa de los 14 pasos que se describird adelante, propicia
una concientizacién inicial, prosigue con una metodologia
espacifica para los 12 meses siguientes, y remata con una
mecénica anual de seguimiento para lograr un desarrollo & largo
plazo.

16



1.-

ez

Involucramiento del Director General.

Un agente de cambio corporativo (Gerente de calidad,

Consuitor externo o un ejecutivo Impor’(arite) debe

convencer a la cabeza operativa de la empresa {(al Director

General) de que:

a) La calidad es gratis.

b) La no calidad (defectos y errores) consumen (cuestan)
anulamente entre el 10% y el 20% de los ingresos por
ventas.

c) Este costo pude abatirse al 10% sobre ventas en los
primeros 12 meses del programa y hasta el 3% a largo
plazo.

d) El Director General es tan responsable de la calidad de la
empresa, como de la redituabilidad, de las estrategias de

mercadeo, de la productividad ¢ de {a imagen corporativa.

E! equipo de mejoria de la calidad.

Una vez concientizado, el Director General convoca a sus

directores de drea (subdirectores) para gue:

a) Anaficen la calidad en la empresa.

b) Rectifiquen su actitud ante los defectos y errores de
calidad.

c} Proporcionen algunos subalternos (3er nivel: Gerentas)
para integrar el equipo interdisciplinario de "mejorfa de
calidad”.

17



d) Participen en la implantacién del resto del programa.
E! interés y empuje del Director Gensral son vitales para
realizar esta etapa, s6lo asl se involucrardn los

directores de area.

Medidores de la calidad.

En este paso deben definirse medidores concretos de la
calidad, primero a nivel corporativo, después por dareas y
finalmente medidores departamentales. Cada medidor
recibird publicidad amplia y serd el control gque establezca
el avance de la calidad, bajo el programa.

Asl como la ‘“redituabilidad™ y la “liquidez* son los
medidores sumarios corporativos de la situacién financiera
de la empresa, asf los "medidores de la calidad” (o de su
ausencia) visualizan la nueva actitud hacia la calidad: "Cero
Defectos”.

El costo de la calidad.

Este paso suele constituir la gran sorpresa del proceso: al
estimar el costo de la calidad, los gerentes usualmente lo
subestiman en tan sélo el 2% sobre ventas. Para encontrar
el valor real, finanzas deberid recorrer cada components
principal de cada departamento de la empresa (no sélo de
produccidn), con la ayuda del Gerente correspondiente.
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El costo de la no-calidad suele aproximarse al 20% sobre
ventas. Cuando se terminan de integrar los gastos clésicos
de inspeccién y reprocesc de los productos terminados con
los costos menos visibles de los errores y defectos: errores
de surtido y reembarque, errores de créditos y cobranzas,
errores de papeleo y computacién, errores de compras y
fabricacién, devoluciones y reclamaciones de clientes y
proveedores; garantias y demandas oficiales, etc., el costo

de 1a no calidad suele aproximarse al 20% sobre ventas.

Concientizacién de las bases hacia ia calidad.

Una vez convencidos los gerentes departamentales del costo
de la no calidad y de su responsabilidad de mejorar la
calidad, podran darse los primeros pasos publicos para
rectificar fa falsa imagen que prevalece entre los mandos
inferiores y las bases laborales.

Algunas ideas incluyen: cartas individualizadas del Director
General a todo el personal, explicando la nueva actitud
hacia la calidad, posters “"Cero Defectos”, plitica de cada
Gerente con sus subalternos, iniciar investigaciones a
fondo al producirse el siguiente defecto.

Lo mas importante ahora, es cambiar 1a actitud
tercermundista previa de! "ahl se va" por la propuesta "para
mi solo calidad total".

19



6.- Programa de accionss correctivas.

Al llegar a este punto se inician "Circulos de Calidad” o su
equivalente: cada supetvisor con su personal buscan
remediar los errores o defectos generados en su
departamento. Es importante que quien haya cometido el
error, sea quien tenga que corregirlo. Resulta claro que no
se buscan culpables para crucificarlos, sino la
concientizacién del personal hacia la prevencién de
defectos.

Si algin departamento no descubre sus defectos para
evitarlos, podrd proporcionarsele ayuda mediante una
"asesorla® do calidad.

El plan del "Dia Cero Defectos”.

En el paso 9 se celebrarad el "Difa Cero Defactos" para darle
realce, un sub-comité del Equipo de Mejoria (3 miembros)
preparan un plan de celebraci6bn que une eficacia, costo y
fostividad de! evento.

Capacitacién de supervisores.

Esta capacitacién tiene tres objetivos bdsicos:

a) Interesar a los mandos inferiores en el programa "Cero
Defectos”, transmitiendo la seriedad de! compromiso
la Alta Gerencia,
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10.

b) Explicarles la dindmica de! "Dfa Cero Defectos™ para que

colaboren, entusiasmando a sus subalternos.

c) Prepararios para que motiven y dirijan a su personal al
ltegar al paso 11.

El Dia Cero Defectos.

E! objetivo de este pasc es transmitir a las bases laborales,
la decisibn gerencial de no tolerar complacientemente maés
defectos, es decir, e! fin oficial de !a "mediocridad”.

Se pretende que e! dla sea solemne, alegre y motivante,
pero sobre todo, se debe convencer al personal de que NO se
trata de una moda pasajera a corto plazo. Se enfatizard que
ia Direccién General valora a la Calldad tanto como la
redituabilidad o la productividad y que el esfuerzo que
ahora se inicia serdn permanentes.

Definicién de metas de mejorfa.

Cada supervisor se reine con su personal y se fijan metas
concretas a lograr en cuanto a prevenir defectos, para los
préximos 30 a 90 dias.

Es importante que las metas sean medibles, realistas y
ambiciosas.

Suele ser util establecer competencias
interdepartamentales cuyo premio serd e! reconocimiento
publico al departamento ganador.
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11.- Correccidn de causas de error.

12.

13.

Se pide al personal que informe de inmediato de cualquier
causa de defecto que perciba y que no pueda corregir
personaimente; no se le piden sugerencias sino hechos. Cada
observacion se envia al Equipo de Mejoria, quien debera
acusar recibo en 24 horas; el equipo canalizard los informes
al departamento correspondiente y vigilard que se corrijan -
tas anomallas denunciadas. Finalmente el equipo informara
al denunciante que su queja fue debidamente solucionada.
Objetivo: que e! personal se sepa escuchado y busque su
superacion.

Programa de incentivos.

Se establece un programa de Incentivos a los logros

importantes; los premios buscardn méas el reconocimiento
que aspectos monetarios.

Eventualmente debe haber una retroalimentacién a todo el
personal, mostrando los beneficios colectivos que la nueva
actitud ante ia calidad les ha producido: més empleos,
empieos mas seguros, trabajo mAas creativo y maés
satisfactorio, posiciones mejor remuneradas, etc.

Comités de calidad.
Se forman "Comités de Asesorfa de Calidad™ con el personal

méas experto, quienes fungirAn como dinamizadores del
*Equipo de Mejoria”.
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14.

Estos "Comités" mantienen la agilidad y el entusiasmo
original, ante la tendencia a burocratizar y mediocrizar

toda innovacidén.

Repetir todo el programa.

La fase inicial (13 pasos) tomard 12 meses, por lo que al
conclufrla, parte del esfuerzo concientizador y educativo
original se habrd desgastado. Para darle permanencia a la
calidad total, hace falta repetir el ciclo con algunas
adaptaciones menores, por ejemplo celebrar el aniversario
del Dia Cero Defectos, renavar el Equipo de Mejoria, revisar
los Medidores de Calidad, modificar los incentivos, etc.
Esta repeticién anual del programa garantiza su seriedad y
su instituclonalidad; es decir, nuestro esfuerzo no fue un
capricho sino un compromiso serio de generar " Calidad
Total".

1.3.- Joseph M, Juran, 2!. 22 23

La filosofia de Juran se puede resumir en los siguientes

aspectos:

1.-

La Alta Administracién es una facilitadora de los grupos
de trabajo y quienes desarrollan la calidad es la mediana
administracién, quien debe vender la idea a la alta gerencia
e implantar contro! de calidad por proyecto.

23



2.-

La Alta Administracién debe de propiciar un cambio de

actitudes del personal por medio de la motivacion.

Capacitar al personal con las fécnicas estadisticas para
ser usadas como herramienta para lHevar a cabo e! contro!
de calidad. Las técnicas estadisticas (herramientas) deben
usarse como un medio pero no como una panacea que
remedia todos los males. Se usa mas que nada como
diagndéstico y control.

Debe nombrarse un lider por grupo de trabajo y por
proyecto (lider format).

Contempla y define la habilidad del procesoc como un
especto fundamental en la planeacién de calidad en una
empresa. Esta habilidad del proceso es producto de la
tecnologia existente en la empresa.

Establecer grupos de trabajo y por proyectos e involucrar a
la Alta Administracién como un coordinador de los mismos

y se basa en diagnésticos organizacionales.

La corporacién debe aceptar cambios tecnolégicos y
cambios en el sistema organizacional si éste lo requiere.
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1.4.-

Kaoru lIshikawa, 17- 20

La filosofia resumida de Ishikawa lo daremos por medio de los

siguientes aspectos:

1.-

La Alta Administracién debe prepararse en lo que es el
control de calidad, debe asumir e! liderazgo de la
implementacién de la calidad y siempre debe estar a la
vanguardia.

La Alta Administracién desarrolla los planes, la politica,

" etc., del control de calidad.

.

Debe de propiciarse un cambio cultural en el persona! de la
empresa sobre la calidad.

La Alta Administracién debe cape;i:ltar al personal en las
técnicas estadisticas para ser usadas como herramientas
para llevar a cabo el control de calidad.

Deben existir lideres para llevar a cabo el contro! de

calidad, los cuales deben ser participativos, rotatives y
voluntarios.
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5.- Establecer grupos de trabajo, lamados Circulos de
- Calidad, que deben estar constituidos por personal de todos
los departamentos y no Gnicamente personal del departamento
de calidad. Esta es la principal aportacién de Ishikawa,

definiendo las tareas de Alta y Mediana Administracién.
1.5.- Circulos de Calldad, '8 19

Como todas lag filosoffas anteriormente maencionadas, hablan
sobre grupos de trabajo y el mdas concreto y eficaz que se ha
visto es el de los Circulos de Calidad, por lo que se desea dar
los aspectos fundamentales de este grupo de trabajo,

Los Circulos de Calidad (CC) pueden definirse como un grupo
pequefio, en que todos sus miembros participan al méaximo en
forma voluntaria y continua dentro de la empresa a la que
pertenecen, como parte de las actividades del Control Total de
Calidad (CTC) de la empresa, utilizando técnicas de contro! y
mejoramiento con auto-desarrollo y desarrollo mutuo.

Algunos de los propédsitos fundamentales de los CC son los
siguientes:

1.- Contribuir al mejoramiento y desarrollo de la empresa.
El CTC requiers que cada una de fas unidades de trabajo, en
sl e integradas con las demés, coadyuven a dar la calidad

total a! cliente, en términos de satisfaccién.
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Ademas de esta funcién global de la empresa hay otros
aspectos importantes: resduccién de costos, mayor
productividad, menor tiempo de revisién, incrementar ' la

seguridad, las ventas y la eficiencia.

Respetar a la persona humana.

No importa que tan automatizada esté la planta, mientras
haya personas, éstas deben ser auténticamente respetadas.
Cada ser humano es diferente, pero aunque no se llegue a su
individuatidad, debe ser respetado como ser humano, en
cualquier parte del mundo.

La empresa debe ser un lugar agradable para trabajar, en
donde:

- La persona no es maquina, es ser humano dedicado a
labores importantes, puede mostrar sus habilidades y
dedicarse a explotar e! potencial que posee.

- La persona puede utilizar sus conocimientos y
creatividad en el lugar en que presta sus servicios,

- Puede desarrollar sus habilidades, porque hay
oportunidad de utilizar su cerebro.

- Las personas no estdn solas, se organizan y actian
como grupo.

- Las personas aprenden entre si, comparten

experiencias.

- Hay oportunidades de ser reconccidos por colegas y
superiores, por personal de otras divisiones y
empresas.

27



3.- Desarrollar a plenitud las capacidades humanas.
A! hombre le agrada mostrar iniciativa y, si no se les da la
oportunidad, e! énimo se debilita y aumenta la rotacién.
Un supervisor debe ser capaz de dirigir los esfuerzos de!
grupo, de elevar el estado de animo de las personas, de
alentar la habilidad personal, de coordinar los esfuerzos
individuales dentro del grupo, porque ninguna persona sola
puede hacer lo que hace el grupo.
El deseo de desarrollarse uno mismo se hace mds fuerte, a
medida que uno se involucra en el Circulo. Cuando se
orientan por el desec de estudiar méas, adquieren
conocimientos y habilidades insospechadas.

Los objetivos primordiales de los CC son:

1.- Construir una empresa "potents”.
Una empresa potente es cuando hay:
- Liderazgo de! supervisor y éste respeta a sus operarios.
- Decisién, colaboracidén y alta moral de los operarios que
mejoran el trabajo.
- Conciencia de la ejecucidn real de! control de calidad,

cantidad, costo, revisiones y seguridad.

2.- Establecer una situacién de control.
Los departamentos bien controlados son los que observan
las normas establecidas, tornan las acciones correctivas

o preventivas, eliminan las causas de las situaciones
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anormales antas de que surjan los problemas y si es
necesario revisan las normas.

No es posible establecer un estado de control a través de
la tecnificacién, y la automatizacién eliminando la fuerza
de trabajo, ya que, siempre se requerira el control del

personal,

Elevar el estado de &nimo.
Un estado de &nimo bajo, impide lograr un objetivo. El CC no
as el resultado de un nivel alto del estado de &nimo, sino a

la inversa.

Relaciones Humanas.
La gente aprende a conocerse mutuamente y crear
relaciones humanas sanas.

Mejoramiento a nivel de la empresa.

Permitir que presenten sus opiniones o que presenten
informacién util para obtener mejoria, si la naturaleza de
ésta requiere autorizacién y coordinacién de un nivel
superior a la empresa.

Actividades voluntarias.

Las actividades del CC se promueven concediendo el respeto

que se merece el libre albedrio, consecuentemente las

actividades del circulo aicanzan un punto en que todo mundo

participa voluntariamente para desarrollar las actividades.
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La ditima etapa para desarroliar las actividades del circulo
puede decidirse como voluntaria, pero el proceso requiere
apoyo adecuado.

Pensar bien y utilizar los conocimientos.

Un departamento malo es aque! en que los operarios y el
supervisor se consideran parte de la maquinaria, y se les
exige llevar a cabo un trabajo especifico por un esquema de
normas. La parte fundamental del ser humano es su
habilidad. La empresa debe de convertirse en un lugar en que

la gente pueda pensar y utilizar sus conocimientos.

Ampliar las formas de pensar.

Las actividades del CC no deben limitarse a la empresa
misma. Se debe alentar el intercambio con otras empresas
relacionadas. No so deben hacer a un lado las oportunidades
de estar en reuniones en las que se presentan las

experiencias de los CC de otras empresa y de ella misma.

Mejor ingreso.

Las actividades del CC {favorecen las utilidades de Ia
empresa, y pueden aumentar el ingreso de las personas que
contribuyen a través de las actividades del circulo al

incremento en la capacidad de generar utilidades.

30



10.- Mejorar ¢! aseguramiento de la calidad.
El aseguramiento de mejor calidad es una clave para el
control de calidad. Los productores deben poder asegurar

que sus articulos van a satisfacer las necesidades de los
usuarios en términos de ejecucién, utilizacién, practica y
larga duracién a través de introducir a los productos

calidad y confiabilidad durante el proceso.

11.- Los ingenieros pueden dedicar su tiempo a tareas propias.
A medida que, los trabajadores empiezan a solucionar sus
problemas cotidianos y los departamentos se mantienen en

control, los ingenieros pueden hacerse méis flexibles y i

diversificar sus esfuerzos hacia tareas més constructivas,

coordinacién integral, y desarrollo de nuevos productos y |

tecnologfa.
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CAPITULO
4]
HERRABIENTA BASICA
PARA EL CONTROL ESTADISTICO
DE PROCESO

32



Cuando desea implementar un control estadlstico de proceso, como
su nombre lo dice, se necesita tener algunas bases fundamentales
de la estadistica como herramienta en el control de calidad, para
conocer m&s a fondo y tener informacién de posibles errores y
corregirlos antes de que ocurran, ademas el de poder mejorar el
proceso con base en dicha infoermacion.

En cualquier empresa existen dos tipos de errores que son:

a) Errores debidos a la administracién, tales como la produecién
de productos de baja calidad debido a que se da la orden de
continuar produciendo ya que debe de entregarse un pedido. A
este tipo de errores se les denominan errares comunes, que es
el causante de un 80% del total de los productos de baja
calidad.

b) Errores debido a la mano de obra, falta de mantenimiento a
equipo, baja calidad de la materia prima, etc.. A este tipo de
errores se le llama errores especiales y corresponde al 20%

restante de las causas de los productos de baja calidad.
E! control estadistico se enfoca unicamente a tratar de resolver los

errores especiales, ya que los errores comunes estan fuera de

nuestro alcance, en la mayoria de los casos.

33



Los conceptos que, a nuestro parecer, son necesarios en el control
estadistico de procesc son:

1.- Recoleccién de datos.

2.- Organizacién de datos.

3.- Histogramas y poligonos de frecuencia absolutas y relativas.
4.- Medidas de tendencia central y dispersién.

5.- Distribucion normal.

2.1.- Reccleccién de datos.

Ee Importante hacer notar que, para iniclar un contro!
estadistico de procoso es necesario que las personas encargadas
para 6ésto, conozcan perfectamente bien todos los procesos
involucrados en la empresa y Qque éstas determinen las
caracteristicas fundamentales para determinar si en cada
proceso sus productos tienen la cualidad o no para la obtencién
de un producto de buena calidad y los puntos donde se deben
Bevar & ceho las observaciones, ademas de fas herramientas para
efectuar las observaciones de dichas caracteristicas.

Al estudiar una caracteristica de calidad de un articulo en un
proceso de produccién se tiene dos tipos de observaciones:

a) Si la caracteristica de interés puede ser medida, (por
ejemplo; peso, presién, temperatura, concentracion de un
acido en una sustancia, etc., ) se dice que tiene una
observacién por MEDICION.
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b) Si solamente interesa registrar la presencia o ausencia
de una cualidad o descripcién en un articulo, (tal como
etiquetar con "aceptado” o "rechazado”, si el articulo
satisface o no ta cualidad, clasificarla como "pasa®” o "no
pasa", si el articulo satisface o no las medidas
especificadas, etc.) se dice que se tiene una observacion por
ATRIBUTO.

A las caracter(sticas de calidad que pueden medirse en un
determinado articulo, asi como al nimero de articulos que
satisfacen o no las cualidades o descripciones, se les llamara
VARIABLES.

Las variables cuycs valores provienen de mediciones, se Haman
CONTINUAS. Las variables cuyos valores provienen de conteos
referentes a atributos se Haman DISCONTINUAS.

Considérese el siguiente ejemplo para aclarar estas
definiciones:

Suponga que en una planta destiladora, las caracterfsticas
principales son la densidad y color del producto terminade; el
valor de la densidad se debe inspeccionar a la salida del
equipo de destilacion, que en este caso serfa una variable de
medicién. Con respecto a! color del producto terminado puede
ser observado al ser envasado, dando como resultado si el
color estd dentro de! rango especificado o no, éste tipo de
variable es por atributo.
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Existen diferentes métodos para ef andlisis de ambos casos, los
: cuales dependen dei los recursos con que cuenta la empresa, sin
embargo, la persona encargada debe decidir, si la Alta
Administracién {o autoriza, la adqguisicién de equipos mas
precisos.
Dependiendo de las necesidades de la empresa, se hard el
ndmero de analisis necesarios para satistacer la calidad del
producto.

2.2.~ Qrganizacién de datos.

Una vez que se han determinado que caracteristicas o variables
de! proceso se deben de manejar, ahora, 5 necesario saber
como organizarlos. Los métodos estadisticos ofrecen técnicas
de agrupacién de los mismos en intervalos o categorias de
clases, formando DISTRIBUCIONES DE FRECUENCIAS; de ésta
manera obtendremos informacién més clara y resumida del
proceso. Cada distribucién de frecuencias esti caracterizada por
una serie de pardmetros.
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2.2.1.- Distribucién de frecuencias.

El procedimiento para organizar los datos en distribuciones de

frecuencias se describe a continuacién:

1.- Determinar el rango de la variable.
Rango =R =V, -V donde:
Vp = es el valor maximo observado de
la variable.
V., = es el valor minimo observado de

la variabls.

2.- Determinar la amplitud de cada clase mediante el

siguiente mecanismo:

i) Calcular R/k; donde k es un valor que depende del
nimero de datos n; y la determinacién de k que
recomiendan muchos autores del control estadistico

de proceso esta dado por la siguiente tabla.

n 'k

n < 50 5-7
50 ¢ n< 100 6-10
100 s n < 250 7-12
n 2250 10-20
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ii) El valor de R/k + u resultante se expresara siempre
en las mismas unidades decimales de los datos
manejados, redondeando su valor a la unidad decimal
inmediata superior correspondisnte , denotando este
resultado con la letra A.

Donde "u” representa el valor de la unidad decimal
minima de los datos.

-Hi}) La amplitud de los intervalos es el valor A.

3.- Se obtienen los limites reales o fronteras de cada clase.

X'= V- (u2)
Las fronteras inferior (F) y superior (F,) de cada clase se

calculan de la siguiente manera:

intervalo(}) Fy Fs
1 X= X*+ A
2 X®+ A X* + 2A
X* + 2A X+ 3A
4 X%+ 34 X®+ 4A
r X%+ (r-1)A X*+ra
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El nimero de clases o intervalos que se construyan debse
ser tal, que el valor méximo de los datos V,, quede

comprendido dentro del intervalo r, 8s decir que todos los
datos deben estar contenidos en Ios intervalos asignados.

4.- Se determina el punto medio de cada intervalo, el cual
se conoce como marca de clase y se calcula usando la

férmuta:

X = (FiaFg)i2, im1,2 .

donde F, y Fg son las fronteras inferior y superior de la

clase | respectivamente.

5.- Se determina el nimero de datos { f ) que quedan
ubicados en la clase i, en donde i = 1, 2, 3,....r, f, es

lamada la FRECUENCIA ABSOLUTA de la clase |, y
fi+tafis f =n

es decir, la suma de las frecusncias absolutas de los r
intervalos es igual al nimero de datos.
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La tabla compuesta por las columnas que representan a
las fronteras y a las frecuencias absolutas de cada
clase es llamada DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS
ABSOLUTAS.

- LA FRECUENCIA RELATIVA de la clase | es el porcentaje o
fraccién de los datos que quedaron localizados en esa
clase; se representan como :

hmf/n, i=1,23 ..t 6 %h=f/n X100
" de tal modo qua: hy + My + w4 By =1

y %hy+ %ho+ ... + %h, = 100%

LA FRECUENCIA ABSOLUTA ACUMULADA hasta la clase i
representa el nimero de datos u observaciones que
tuvieron un valor menor o igual que la frontera superior

de la clase i. Se simboliza como F, y se calcula sumando

las frecuencias absolutas desde la primera clase hasta la

clase i, es decir:

1
F =2 1 ;1=1,2,3,..,r
Vo K

para toda distribucién se cumple que: F = n (el nimero

total de datos), ya que seria la suma de todos los datos.
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LA FRECUENCIA RELATIVA ACUMULADA hasta la clase i
representa el porcentaje de datos que tuvieron un valor
menor que la frontera superior de la clase i; se

simboliza como H; y se calcula dividiendo la frecuencia

absoluta acumulada de la clase i entre el nimero total de
datos n, o sea:
% H; = (F/n ) 100

para toda distribucién se cumple que:

H =1 6que %H, =100%

ya que ; im1,2,3....71

2.3.- Histogramas y poligonos de frecuencia,

La distribucién de frecuencias absolutas y relativas se presentan
grificamente mediante histogramas y poligonos de frecuencia.
Un HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS ABSOLUTAS es un conjuntode r
rectangulos (uno para cada clase), que tienen como base la
amplitud del intervalo, y como altura la frecuencia abscluta del
intervalo correspondiente.

Un HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS RELATIVAS es un conjunto de r
rectdngulos {uno para cada clase), que tiene como base la
amplitud del intervalo, y como altura la frecuencia relativa del
intervalo correspondiente.
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Un POLIGONO DE FRECUENCIAS ABSOLUTAS ( RELATIVAS ) es un
conjunto de segmentos lineales que unen a i0s puntos medios de
las bases superiores de cada rectingulo de! histograma de
frecuencias correspondientes.

Al construir las gréficas de las distribuciones de frecuencias se
utilizan en el eje vertical la escala adecuada a las frecuencias, y
en el horizontal la adecuada a las unidades en las que estan
expresados los datos.

Las distribuciones de frecuencias absolutas y relativas
acumuladas se representan graficamente mediante POLIGONOS DE
FRECUENCIAS ACUMULADAS U OJIVAS,

Una OJIVA es [a curva que resulta de unir los puntos superiores
de cada clase con las frecuencias (absolutas ¢ relativas)
acumuladas hasta dicha clase, pudiendo asf, construirse ojivas
de frecuencias absolutas acumuladas y ojivas de frecuencias
relativas acumuladas.

La tabla de distribucién de frecuencias, el histograma y el
poligono de frecuencias son un conjunto de datos que constituyen
reprasentaciones gréficas de! comportamiento de éstos.
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2.4.- Medidas de tendencia central y de dispersién.

2.4.1.- Media aritmética
8) Para datos no agrupados.
Cuando los datos que se tienen son los observados en las

pruebas realizadas, la media aritmética se define como:

"
T Xy
_ =1
x =
n
donde : x; es la observacién i-ésima.

n es el nimero total de observaciones.

b) Para datos agrupados.
Cuando los datos han sido organizados en tablas de
frecuencias, y sblo se conocen las marcas de clase y el
ndmero de datos asignados a cada clase, se hace necesario
expresar la férmula de la media aritmética de la siguiente

manera:

r
30X 1
i=1

xI
"
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donde: X; es la marca de clase del intervalo (i).
f; la frecuencia absoluta del intervalo (i).

r es el nimero de intervalos.

Otra forma de evaluar el promedio de una coleccién de
datos agrupados en frecuencias, que simplifica su calculo
disminuyendo al mismo tiempo la posibilidad de cometer

errores, s como sigue:

en donde:

X es la marca de clase del Gitimo intervalo.

T
A os la amplitud detl intervalo.

X F, es la frocuencia absoluta acumulada hasta el
intervalo i.
n  es el nimero total de dates.
r es el niamero de intervalos.



2.4.2.- Mediana.

La media aritmética no es el tnico indicador usade como una
medida de la tendencia central de un conjunto de datos. Aun
mas, la media aritmética no es un buen representante de los
datos si entre ellos aparecen algunos que se alejan
demasiado de la mayorfa.

La MEDIANA es otra medida de tendencia centrai que resulta
ser, en algunos casos, un mejor representante que la media

aritmética.
a) Para datos ho agrupados.

Si se tiene un nimero impar de datos, a la medicién que ocupa
la posicidn centra! de éstos, ordenados por su magnitud, se le
llama la MEDIANA. Si el nimero de datos es par, entonces la
MEDIANA es el promedio de las dos mediciones centrales.

La mediana se representa por el simbolo 3‘(’

Una caracteristica de la mediana es que divide exactamente en
dos partes iguales a las observaciones ordenadas.

b} Para datos agrupados.

Xe Foellnz - Fo ]/t ) A
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donde: n es el numero de datos.

A es la amplitud del intervalo. ]

Fim  ©s el limite inferior de la clase mediana.

F...; €s la frecuencia acumulada del intervale anterior
de la clase mediana.

fn 'frecuencla absoluta de la clase mediana.

2.4.3.- Varlanza y desviaclén estdndar.

‘"La media y la mediana fueron usadas como medidas
cuantitativas de la tendencia central; sin embargo, es
convenlente adeamas establecer indicadores cuantitativos de la
variabifidad de los datos. Tales indicadores .se conocen como
MEDIDAS DE DISPERSION.

a).- Varlanza para datos no agrupados.

Sean X,, X,, X,. ..., X, datos y X su promedio. La VARIANZA
de estos n datos, denotada por S2, est4 dada por :

n — 2
s2 - ['Z‘(X‘-x)]/(n-l)

donde: X, es la obgervacion i-ésima.

X  es la media aritmética.
n es el nimero total de observaciones.
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Con el propésito de simplificar los célculos operacionales
en la obtencién de la varianza, se puede calcular por medio
de la siguiente expresiéon que resulta de la simplificacién
algebraica de su definicidn:

s2= o[ %2 (X)) /(n-1)

Z Xq
i=1
donde - X%
n
2
L1}
. 3 X
—2 =t
%) =
(%) -

b).- Varianza para datos agrupados.
Si los datos estan agrupados en tablas de frecuencias, la

varianza de estos datos se calcula mediante la siguiente

formula:

r -2
s2 = [‘21'1()(1—)() ]/(h"')

en donde:

f, = frecuencia absoluta de la clase i
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X; = marca de clase del intervalo i.
r = numero de intervalos.

= nimero total de datos.

n
X = media aritmética.

Una férmula ain mas simple para el célculo de la varianza
de datos agrupados en frecuencias, que resulta de la
aplicacién de un cambio de variable en las férmulas

anteriores, se expresa de la manera siguiente:
S2= A?[nNn/n-1] [2C-b{b+1)]

en donde :
A = valor de la amplitud de las clases
n = nimero de datos
r
z F,
imt

n

siendo F, = frecuencia absoluta acumulada hasta la clase i,
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siendo G, = la acumulacién de las frecuencias absolutas

acumuladas hastalaclasei, i=1,2,3,..... r

c).- Desviacién estandar.

La medida de dispersién de la varianza tiene sl
inconveniente de quedar expresada en el cuadrado de las
unidades en las que fueron registrados los datos. Por esta
razén es conveniente usar la DESVIACION ESTANDAR, que es
la raiz cuadrada de la varianza y que se representa con Ia
letra S, es decir:

S=“/_ST\

2.5.- Distribuclén normal.

Existe una gran variedad de curvas al analizar la distribucién de
la variable estudiada. Una de tas distribuciones de mayor
importancia es la que se conoce como DISTRIBUCION NORMAL que
se representa por una Campana de Gauss.

Lta importancia de la distribucién normal radica en que hay una
gran cantidad de fendmenos en los que, al ser representados por

variables, su distribucién toma la forma de la normal.
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Mediante e! siguiente ejemplo se muestra |a aplicacién de los

conceptos anteriores a una serie de datos.

En cada uno de los tres turnos de una planta, se tomaron
muestras de tamafio 5 para medir el porciento de concentracién
de acido en solucién en un reactor, obteniéndose los siguientes

datos para tres dias:

Pricner dia Segunde dia Tercer dia
turnc turno turne
i ! 1} H 1 i in t i n
1 027 0352 | 040 023 030 028 a2e8 | 038 052

2 033 033 0.28 032 | 0.28 033 033 | o0.20 0.21

3 026 021 031 0.40 032 023 025 | 025 0.22

4 055 | 028 | 030 | 050 | 025 | 035 ] 035 } 032 | g2

5 044 0.40 023 025 .33 042 | 0.42 0.22 030

V=055 ; V, =020

R =0.55-020 =035
como n = 45 < 50 entonces supondremos k = 5
A= 0.35/5 + 0.01 =0.08
u = 0.01 ya que las observaciones estdn hasta centésimas
F‘I - X - Vm ~ (u/2) = 0.20 - 0.005 = 0.195

Fig=Fp =X + A =0195+0.08 = 0.275

50



Foe =Fg = X" + 2A = 0.195 + 0.16 = 0.355

Foe = Fg= X" +3A = 0.195 + 0.24 = 0.435

Fag=Fg =X +4A = 0.195 + 0.32 = 0.515

Fge = X* + 5A = 0.195 + 0.40 = 0.595

Obteniéndose la siguiente tabla de resultados:

tabla de frecuencias

i Fy Fes X4 fi Fy s hy | ® H
1 0.195 0275 | 0235 | 5 15 | 3333 | 3333
2 0275 | 0355 | 0315 | 4o 34 | 4222 | 71556
3 0355 { 0435 | 0395 | © 40 | 1333 | gs8.89
4 0435 | 0515 | 0.475 2 42 444 | 9333
S |o515 [ 0595 | 0555 | 3 45 | 667 |10000
as 177 100
media aritmética
r
zZ Fy
- i=1
X = Xr-A ]

X = 0.555 - 0.08 [ (177/45) - 1 ] = 0.320
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Mediana:
K = 0.275+ [{225-15) /19 ] 0.08 = 0.3086
varianza y desviacién estandar
r -2
s§2 = 21‘()(1-)()]/(’\'1)
=1
s? = [15(0.235 - 0.32)2 + 19( 0.315 - 0.32)2
+ 6( 0.395 - 0.32)% + 2( 0.475 - 0.32)%
+ 3( 0.555 - 0.32)%]/ 44
s2 = 0.008097

s = 0.08998

Obtenisdndose las graficas que se muestran a continuacién:
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CAPITULO
i}
GRAFICOS DE CONTROL
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Racionalmente no es posible obtener dos productos idénticos
procedentes de la misma méquina con el mismo operario, ni
predecir cémo sera el siguiente producto terminado. El observador
del proceso productivo toma conciencia de la variabilidad del
producto y del mismo proceso, y en consecuencia aplica la técnica
del muestreo para determinar, conforme a limites de confianza, si
todo esta bajo control.

Las Cartas de Control se utilizan como una forma de observar y'
detectar el comportamionto del proceso de produccién a iravés de
los pasos de fabricacién, permitiendo tomar acciones correctivas
antes de que sea demasiado tarde ( prevencién vs. dsteccién).

Diferentes graficos de control.’114

Los gr&ficos de control desarrolladas por el Dr. Shewhart son
graficas poligonales que muestran en el tiempo, e! estado deil
proceso. Se marcan los resultados de la variable a observar en un
esquema previamente determinado, que contiene una linea central o
media y una linea arriba y otra abajo, que son los limites superior
de contral {LSC) e inferior { LIC) respectivamente.

LsC

Linea Central

LIC
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Los graficos de control son herramientas indispensables en manos
de gquienes deben resolver los problemas que se derivan de las
especificaciones de calidad que presentan las variables, porque
proporcionan informacién sobre:

- EIl intervalo de variacién en e! que bésicamente se mueve la
caracteristica de la calidad.

- La consistencia de la realizacién.

- El nivel medio de la caracteristica de calidad cuyo conocimiento

es basico en la formacién de criterio y toma de decisiones.
Los gréaficos de control se usan entre otras cosas para:

a) Verificar que los datos obtenidos poseen condiciones
semejantas.

b) Observar el proceso productivo, a fin de poder investigar
las causas de un comportamiento anormal.

¢) Monitorear un proceso.

d) Ayudar a reducir la variablilidad.

e) Estimar pardmetros o caracteristicas del proceso.
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3.1.- Diferentes grédficos de control.

Existen diferentes graficos de control en funcién de 'la variable

a observar y del proceso a controlar.
Los graficos de control més utilizados son los siguientes:

Por mediciones:
a) Graficos X-R (medias y rangos).

Este tipo de grafico se aplica para iniciar el control
estadistico de proceso, ya que, es el de mayor sensibilidad
en los cambios de cualquier proceso y es utilizado para el
control de equipos y del personal encargado en operario. Se
recomienda este gréafico si la caracteristica a medir no
resulta costosa y el tiempo utilizado en efectuarlo no es
muy grande.

b

—

Gréficos X-R (lecturas individuates).

Este tipo de gréafico se aplica para iniciar el contro!
estadistico de proceso ya que es sensible a camblios . Se
recomionda este grafico si la caracteristica a medir es de
baja variabilidad, costosa, ¢ el tiempo utilizado en
efectuarlo es muy grande.
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¢) Gréficos %-R (medianas y rangos).
Este gréfico es utilizado para monitorear procesos bajo
control. Se recomienda utilizar tamanos de muestra impar
para facilitar la determinacién de la mediana.

d) Gréficos X-s (media y desviacién estandar).
Este gréfico es usado para comprobar la homogeneldad de
una produccién en las diferentes maguinarias o materias
primas. Se recomienda tomar muestras grandes y no
necesariamente iguales.

Por atributos:

El objetivo es el de mejorar el proceso cuando
estd bajo control por medio del historial de una o varias
caracteristicas de una operacién en el proceso productivo y
de ésta manera investigar el curso o tendencia de la
variable o un grupo de ellas, también nos sirve para
detectar causas especiales que econdmicamente no son
viables de obtener a través de los gréficos X-R.

" a) Graficos np (nimero de unidades defectuosas).
Este grafico de control es usado cuando la variable es el
nimero de defectuosos de un producto o lote de tamaiio
constante y grande. Se recomienda utilizar tamafios de

muestras mayores de 50.
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b) Gréficos p (porcentaje de unidades defectuosas).
Este grafico de control es usado cuando la variable es el
nimero de defectuosos de un producto o lote de tamafo

variable por lo que se utiliza et porcentaje de defectuosos.

c) Gréficos ¢ {ndmero de defectos por unidad inspecionada).
Este grafico de control es usado cuando la variable es el
nimero de defectos de un producte o lote de tamafio

constante.

d) Gréficos u (nimero de defectos por unidad).
Este grafico de control es usado cuando la variable es el
numero de defectos de un producto o lote de tamafio
variable por lo que se utiliza el porcentaje de defectos.

3.2.- Construccién y andlisis de los gréficos de control.

Los pasos a seguir para la construccién de un grafico de
contral son los siguientes:

1).- Seleccién de! tipo de gréfico.
Primeramente se debe de establecer los objetivos a conseguir
en el uso de los graficos de control, la eleccién de la variable
a investigar, determinacién de los métodos y criterios de
medicién, eleccién del tamaiic de la muestra y frecuencia de la

obtencién de los datos.
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En base al tipo de la caracteristica de calidad {mediciones o
atributos) a controlar y de los objetivos primordiales que se
desea llevar a cabo se debe seleccionar el grafico de control a
utilizar.

2).- Construccién del gratico de control.’

Este paso consiste en la obtencién de las mediciones o
atributos, el calculo de la linea central {promedio), linea
superior (limite superior de control) y de la linea inferior
(Mmite inferior de control} de! grafico y trazo de la gréfica.
Es importante sefalar que un grafico de control estad
influenciada por los instrumentos que sirven para medir, las
personas que miden y las circunstancias en que se realizan.

Un requisito es el de anotar, ademé&s de las mediciones, otras
observaciones tales como: fecha, cambio de turno, inicio de
operacién, cambio de materias primas y otras condiciones que
puedan afectar la caracteristica de calidad en estudio o la
medicién de la caracteristica.

Ordinariamente el trazo de la grafica se hace en pape!
milimétrico o cuadriculado, se establece a la izquierda la
oscala escogida segun la caracteristica que se investiga,
anotando las magnitudes X en la parte superior vyRo6 S enla
parte inferior cuando es un gréfico por mediciones.

Cada dato (6 promedio de un subgrupo) se identifica en la
grafica como un punto, unidos mediante trazos rectos.
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3).- Criterios para el analisis de los graflcos de
cantrol.

La . interpretacién de los graficos de control sobre la
astabilidad o mejoramiento del proceso es lo principal, ya que,
éste es el punto clave para el éxito de la mejora continua, es
decir, que si se logra una buena interpretacién de los gréficos,
se puede liegar a tomar acciones Optimas para el
mejoramiento del procese, ya que, la obtencién de
conclusiones deducidas de los gréficos, incluye indicacién de
control o falta de él, relaciones entre la trayectoria que sigue
el proceso y la que se supone debe seguir.

Una regla préactica para decidir que un proceso estd bajo
control es que no exista m&s de un punto fuera de los Imites
de control en 35 muestras o 2 considerando 100. También
se puede decir que un proceso estd bajo control, siempre que
todos los puntos se encuentren dentro de los limites de
control, y que no tengan un comportamiento anormal.

Algunos tipos de comportamiento anormales de un proceso

son los siguientes:
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1.-‘. Corrida.

El nGmero de puntos consecutivos arriba o abajo de la linea
central es llamada longitud de corrida. Si la longitud de Ia
corrida es de 7 6 m&s puntos se considera anormal.

" Esto tipo de anomalla pusde ser debido al cambio de la
materia prima, que la persona encargada en realizar la
prueba esté falseando los datos y ajustdndolos dentro de
los lmites de contro! para evitar una nueva prueba o
verificacién, que el equipo necesite mantenimiento, cambio
de turno o de operador, stc.

2.- Tendencias.

En el caso de que los puntos vayan en secuencia ascandente
o descendente, se dice que se tiene una tendencia.

No existe un criterioc para decidir si la tendencia es
anommal o no, pero st dicha tendencia continGa, los puntos
caerén fuera de los Ilimites de control.
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Este tipo de comportamiento se puede deber al desgaste del
equipo, fatiga del obrero, acumuiacién de productos de
desecho o de sustancias parésitas que afectan el
producto, cambios en los subprocesos o0 en la calidad de la
materia prima, condiciones ambientales desvaforables para
la produccién tales como: friccién con el jefe de turno o con
su jeofe inmediato, con un compafero, etc. y variacién en Ja
destreza de los obreros.

3.- Adhesién a los limites de control.

Se divide el ancho entre !a linea central y las lineas de
control en tres partes iguales. Si dos de tres puntos
consecutivos caen dentro del tercio cercano a las lineas de
control, se considera que el proceso es anormal.
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Algunas de las causas que pueden provocan este compor-

tamiento son:

- Grandes diferencias sisteméticas en la calidad de la
materia prima.

- Diferencias en el método o equipo de prusba.

- Diferencias en los criterios de la asignacién del valor de
la caracteristica.

- Llevar control de dos o mas procesos o equipos en el
mismo gréfico.

- Mezcla continua de materia prima con calidad diferente.

- Calculo incorrecto de los limites de control.

4.- Adhesién a la linea eentral.
Se divide el ancho entre las dos llneas de control en 4
partes iguales. Si la mayoria de los puntos se concentra en

los sectores cercanos a la linea central es considerado
anormal.
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Esta comportamiento es ideal para cualquier proceso por
lo que, si aparece, se considera anormal ya que puede ser
debido a que el personal encargado en efectuar la prueba
esté falseando la informacién y realmente no lo esté
realizando.

5.- Periodicidad.

Se dice que el proceso muestra periodicidad, si los puntos
se mueven hacia arriba y hacia abajo mas o menos a
intervalos iguales.

LSC

N N,
-~/ O~

Lic
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Este tipo de comportamiento se puede deber a los

siguientes aspectos:

Condicicnes de operacién de los equipos que se repiten en
forma de ciclos.

Fatiga del obrero.

Diferencia en los sistemas de medicién.

Cambio rotativo del equipo o de operarios.

Mantenimiento preventivo.

Desgaste de! equipo.

3.2.1.- Grifico de Control X-R (medias-rangos).’!

El grafico X-R es e! grafico de contro! de mayor sensibilidad para
descubrir e identificar causas. Se lee primero el grafico de R, en

el cua! es posible reconocer directamente muchas causas. Con la

ayuda de éste, se lee el gréfico de X, lo cual permite encontrar
otras causas. Finalmente, examinando ambos en conjunto todavia

es posible obtener una mayor informacién.

Es importante visualizar el comportamiento del proceso para
poder mejorario. Todo el Control Estadistico de Proceso (CEP)

estd orientado a la mejora continua de los procesos. El primer

paso consiste en observarlo a partir del gréfico X-R .
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Objetivos de los graficos X-A:

- Obtener informacién para establecer o cambiar
especificaciones.

- Obtener informacién para ser utilizada en sl
establecimiento o cambio de los procedimientos de
produccién.

- Obtener informacién para establecer o modificar los proce-
dimientos de inspeccién. ‘

- Proporcionar un criterio para la toma de decisiones reales
durante la produccién acerca de cudndo investigar causas de
variacién y tomar gceién para corregirlas y cudndo dejar
solo el proceso.

- Proporcionar un criterio para la toma de decisioneés
rutinarias sobre la aceptacidén o rechazo de un producto
manufacturade o comprado.

- Familiarizar al personal con e! uso de los graficos de
control.

La seleccién de este gréfico se basa en el propésito de reducir o
impedir los rechazos, los costos, el desperdicio, el reproceso,
etc.

La variable que afecta una caracteristica de calidad a investigar
por medio de este grafico debe ser algo que pueda ser medido y
expresado en numeros: dimensiones, dureza, resistancia, peso,
concentracién, etc.
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El Dr. Shewhart sugiri6 4 observaciones como el tamafio ideal de
subgrupos para ¢l desarrollo de este tipo de gréafico, teniendo en
consideracién el volumen de produccién, tiempo, orden, etc.. 5
parece ser un tamafo mdas comun y mas usado en diferentes
industrias. Este criterio toma como base el que la distribucién
se acerque a fa normal ain cuando el universo no represente una
curva con distribucién normal.

Es importante que el método de medicién sea uniforme para
todas las lecturas, y que el personal posea esta informacién por
escrito y que el procedimiento sea seguide en forma estricta y

con los mismos critaerios.
Elaboracién del gréfico X-R {medias-rangos).
1.- Obtencidn de las mediciones y datos.

2.- Calcular la media (X) para cada subgrupo.
Xm (X4 Xy + X, ) /10

3.- Calcular el rango (R) para cada subgrupo.

)(1 R )(2 , Xs , X, + X5 donde suponemos que:
X, = valor maximo.
X, = valor minimo. Entonces:

R = Rango = X, - X,
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4.- Calcular la media de medias (X).

X (K, 4%, b + K ) 1K
“6.- Calcular la media de rangos (E). . . \
A=(R,+ R, + e w+ R )k
6.- Calcular los Iimites de control.
a) limite superior de contro! para el gratico X
LSCy =X+ A, R
b) limite inferior de control para el gréafico X
LIC, =X-A, R
c) limite superior de control para el grafica R

LSC, =D, R
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d) Himite inferior de cont(ol para e! grafico R

LIC, =D, R

donde A,, D,y D, son constantes que dependen del nimerc de

observaciones por subgrupo y se muestran en la tabla 1 del
apéndice.

7.- Trazar los gréficos X y R.
8.- Interpretacién de los graficos.
Se tisne ‘a continuacién el siguiente ejemplo:
En un reactor batch es conveniente controlar la acidez de la mezcla
de reaccién para evitar las reacciones parédsitas (sustancias
contaminantes en el producto fina!). Para tal caso se establecié que
debian hacerse pruebas cada 20 minutos y registrarlas en grupos de

6, como resultado se obtuvo e! siguiente grafico. Se da a
continuacién los siguientes datos:
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) Reactor batch No. 3
Nembre del equipo o materia:

Carascteristica medida: __Ph d¢ 14 mezcla de reaccidn

Especifioactin de diseRo: El reacter debe trabajar aunphde 4.10 4 0.2

do. México ¥ d
Planta Edo. Max Depts ¢ Laborateris de Calida

- Per Juan Lopez, Pedro Ramirez Y Carlos Hern@nder
or ¢

Medias - R KR
Gréfice de Contrel :.——lq.;’_ﬁ.l_

Ofa |2/0 {270 |2/0 | 2/8|3/8 | 3/8|3/0 |B/8| 4/8 478 4/0

1 [422]4.25|4.20]4.2014.154.10]4.22(4.00|4.10[|4.20[4.35

2 (420(4221422(423](4.2014.17 [4.24}4.15] 4.15]4.25]4.20] .

3 |420[4.1014.01}4.1814.03[4.17]4.23] 4,18} 4 30]4.20[425

4 |a.08|a15]417|4.05]4.15| 430)4.07|4.10]| 436 [ 4300402

S [4.15]4.10]4.18|4.25]4.1314.15|4.19;4.30]1 4,15 | 4.15| 430

6 (4.15]|4.15]430/4.90{4.25|4.10|425[420|4.10}4.10|410

X [4.47]|4.16[4.18 [4.17 (4,15 [4.10 (4.20 [4.16 [4.19 {4.20{4.22

r {0.14{0.15]1029}0201022]0.20 [0.18]0.30] 0.26}]0.20 | 0.25

X=4.18 LiCx = 4.07 LSCx =429 R=022 LKgp=0.00

LSCp= Q.44

pran=6 A =0.4833, Dy=0 y D, «2.0039
LSCy= 4.18 + 0.48353(0.22) = 429
LiCy= 4.18 - 0.4833(0.22) = 4.07
LiCp= 2.0039(0.22) = 0.44
LiCg= (0)(0.22) = 0
72




4.29

418

4.07

0.44

0.22

0.00

Planta: Edo. dz México Depto: Laboratorio de Calidad | Especific. pH= 4.1020.2
Equipo: Resctor No. 5 Fechas: 3/8 - 4/8 de 1990 Gréfico de control: ¥-R
L CPRY LKR=4.07 LSCK=4.29 R=022 LKp=000 LSCr=0.44
ol |2/8 |2/8 [2/8 |2/8)3/6| 5/8 |3/ |3/8 [ 4/8 [as8)a/s
% [e.17]4.16]4.108(4.17] 4.15|4.18[4.20[4.16| 4.19[4.20[4 22
R |0.14]0.15|029 0.20| 0.22] 0.20|0.18] 0.30|0.26 [0.20{0.25
Lsc
ra
=
T Le
X2 1
o
tic
7 Lsc
—
—T
I
o dan o 7 21 =
-0 =~ LC
Lic

escole pore X = 0.0055
escolo pera R = 0.0220
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En los Gltimos 4 puntos se observa que existe una tendencia
ascendente por lo que se debe investigar la causa que esta
provocando este suceso, posiblemente se deba a que no hay total
vigilancia ya que se presenta en el cuarto dia, o porque hay un nueve
empleado y no tiene la destreza suficiente en el proceso, falta de
mantenimiento al equipo (limpieza u otro aspecto), cambio de la
materia prima o posiblemente el obrero det dia 3 se quedo a cubrir
el siguiente turno.

Existe una adhesién a la linea central por lo que es anormal. Esto
se puede deber a que estan falseando la informacién en el cuarto
dia, comenzandose a hacer el andlisis correcto, por lo que, puede
ser una causa de que se vea la tendencia. '

En el grafico R se observa periodicidad, por lo que, hay que analizar
su causa.

Medidas a tomar:

1.- Incrementar la vigilancia de los trabajadores

2.- Revisar el método de analisis y su procedimiento en todos los
turnos.

3.- Anotar la hora en que se hacen cambios de materia prima para
verificar si es la eausante de la periodicidad.

4.- Considerar la hora en que se hace el mantenimiento del equipo,
para verificar si es el causante de la periodicidad.
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3.2.2.- Gratico de control X-R (lecturas individuales).'?

Este grafico es poco sensible a los cambios y no nos proporciona un
cuadro completo de las variaciones en el proceso, ni es posible
determinar la tendencia central de los elementos que se analizan.
Al llevar este tipo de grafico, es importante tomar en cuenta que el
rango que se utiliza es un rango movible, que resulta de la
diferencia entre dos datos consecutivos (n = 2).

Para calcular el limite superior de contro! se le suman tres
desviaciones estdndar (X+3S) a la media de las mediciones
individuales, y sei limite inferior es el resultado de la diferencia
X-38.

No se pueden obtener conclusiones consistentes si se emplean
menos de 100 datos.

Objstivos de los gréficos por lecturas individuales.

- Obtener informacién de procesos a partir de lecturas

individuales, cuando la caracteristica a medir es relativamente
homogénea.

- Estimar la variabilidad debida a causas especiales cuando se

presentan lecturas individuales que constituyen tendencias.
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Usos de los graficos  por lecturas individuales.

- Para recabar informacién de proceso a partir de pruebas
costosas o destructivas.

- Para medir caracteristicas que prasentan homogeneidad.

Elaboracién de! grafico de lecturas individuales.

1.- Llenar sl encabezado del gréfico.

2.- Gréficar los datos y unirlos mediante una linea continua.
3.-- Estimar la media de los datos. ’

4.- Graficar la media.

5.- Calcular los rangos movibles.

Ry =1 Xp- X1 Rp=iX - X1, By= 1 X- X1,

Roq = 1%, - X,

6.- Graficar y unir mediante una linea continua los rangos.
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7.- Calcular la media de los ranges (R).

8.- Gréficar la media de los rangos.
8.- Calcular los limites superior e inferior de contro! para las
lecturas individuales y para los rangos.

LSC, = X + ER uc, - X - ER
LsC,= DR LIC, = D,R

donde E,, E,, D, y D, son constantes que se encuentran en la tabla
1. Cuando el rango movible es considerado a partir de dos lecturas
individuales, n « 2 ; si se toman tres lecturas, los valores de las
constantes soran los quo estdn en el ronglén n = 3,

10.- Intorpretar el grafico resullante.

Ejemplo:

En los laboratorios de una industria guimica se desea llevar el
control de una sustancia cuya cantidad méxima debe ser 55 mmg/it.
Para tal efecto se toman muestras de cada una de las preparaciones
y se lleva a un grafico de lecturas individuales, se dan Ilos
siguientos datos:



Nombre del equipo o materfa: ESPC-1

Caracteristica medida: concentracidn de sustancia A
E: ieacion de dizefo: _Cantidad méxima 55 mmg/it
Planta; Edo.dellex. _ ___  pepto:__ Calidad

Reatizado Por : Salvador Sampere

Gréfico de Contro) : Jecturss individuales

MUESTRA | % MUESTRA | % MUESTRA | X MUESTRA
1 48 ] 46 15 57 22
2 45 9 54 16 49 23
3 49 10 55 17 50 24
4 51 11 45 18 46 25
H 52 12 45 19 £
6 46 13 49 20 53
7 47 14 53 21 47
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g7A TESIS WO REBE
Sé&% B LA BIBLIGTECR

Xom (X, + Xgt Xyt ceveee X0/ X=1244/25 = 49.76
Célculo de los rangos movibles.

Rym IX,-X,|= [46-48] =8 Rygm |X,,-X gl=153-49|=4
Rom | Xy -X,|m |49-45]=4 Ry = | X, X,J=|57 53| =4
Rym|X, - Xyl= [51-49 (=2 Rygm | Xg- X5l =| 49 -57 | = 8
Rym [Xg-X, = [5251 =1 Rygm | X,pe X l=|50-49] =1
Rgm [Xg-Xg|= [46-52] =6 Ry = [Xg-X,yl=146-50]=4
Re= X, -Xg | = |47 -46] =1 Ryg= | X,g- X gl = [55 - 48] =4
Rym [Xg =X, | = [46-47 =1 Rygm |Xpor X (gl = [ 53-55] =2
Rg= | Xy -Xg | = |54-46] =8 Ryy= | Xy~ Xpol'=|47-53|= 6
Rom | X,g-Xg = 15554 =1 Ry m |Xpp- Xyl = [46 -47] =1
Rio=| Xyq-Xsol = 145 -55 | = 10 Rypm | Xpg- Xppl = [ 53-46{ = 7
Ryyml Xypr Xy [= 145-85 =0  Rygm | Xpe= Xyl = | 52-53 [ =1

Ryp=l Xyg- Xypl = 149-45 | =4  Ryym | Xpg- Xyl = | 51-52| =1

6.- Graficar y unir mediante una linea continua los rangos.
7.- Célculo de R

R=(Ry+Ry+ . R..)/ n1 R ~89/24 =23.708
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8.- Graficar la media de [os rangos.

9.. LSC, = X + E,R = 49.76 + 2,6596 (3.708) = 49.76 + 9.863 = 59.623
10.- LIC, = X - E,R = 49.76 - 2.6596(3.708) = 49.76 - 9.863 =39.897
paran=2 E, =~26596; D, = 3.2686: D=0
LSC, = D,R = 3.2686 (3.708) = 12121

LiCy= DR = 0
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Andlisis del grafico:

Existe demasiada periodicidad tanto en el gréafico X como en R,

por lo que, hay que verificar el método de andlisis,
'procedimiento y el criterio con el que se estan llevando a cabo.

Existe una tendencia central, hay que vigilar mas a los

analistas. E! proceso estd bajo control.
3.2.3.- Griticos de control X - R (medianas y rangos).
Objetivos de los graficos de medianas.'?

Obtener infoermacién continua :
- De un proceso que estd bajo control.
- En forma rapida y eficiente.

- Al alcance de todos.
Usos de los graficos de medianas.

El grafico de medianas es una herramienta estadistica adecuada una
vez que hemos logrado mantener en forma estable el proceso.

Aqui, como en los graficos de medias, se debe trabajar con grupos
de igual tamafo. Se sugiere que estos sean de 5, 7 o 9
observaciones cada uno, de esta manera, el valor central no
necesita calcularse. Representa una economia por ser facil y

esquemdtica su elaboracion.
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Elaboracién de! grafico de medianas.
Distinguimos dos etapas. La primera constituye el hecho de que e!
proceso estd bajo control; en ella se determinan los valores de la
linea central y los Ifmites. En la segunda se procede a evaluar la
continuidad de! proceso tomando lecturas, graficando e
interpretando los datos.
Primera etapa:
1.- Calcuter 1a media de las medianas { X ).

Y-(i‘*i'z-f. ........ +)“Ck)lk
2.- Calcutar fa media de los rangos (R ).

He(R, +Ry+ e +R /K
3.- Calcular el lmite superior de control para medianas.

LSC, =X + AR
4.- Calcutar e! limite inferior de control para medianas.

_

LIC, - X- AR



5.- Calcular el limite superior de control para rangos.
LSCy = Dji

6.- Calcular el limite inferior de control para rangos.
LIC, = DR

7.- Graficar y determinar el tamafc de muestras sucesivas, el

cémo y cuando tomar las muestras.
Segunda etapa:

8.- Llenar el encabezado del gréafico.

9.- Obtener y graficar cada dato.

10.- Determinar !a mediana de cada subgrupo.
11.- Unir las medianas con una linea continua.
12.- Obtener y gréaficar el rango de cada grupo.
13.- Interpretar los datos.

Ejemplo:

Una industria textil desea medir el pH del licor colorante empleado
en el teftiido de mantas de lana; se ha observado en sus graficos ¥R
yue su proceso es estable, por lo que desea simplificar su controt a
través de! uso de gréficos de medianas. Para tal efecto se toman
45 muestras de 5 elementos c/u . Los datos obtenidos son:



Nombre del equipo o materta: . Rezctor de Tefiido

Caracteristica medida:

Especificacion de disefio :

Planta :

PH de licor colorante

PH 96 % 0.3

Fibras Edo.de Mex.

Depto

Control de Calidad

Reakizado Por

Alberto Herndndez C.

Gréfico de Controt ; Jedianis-Rangos

muesira
5 t12)314alslie]7 {8 (9 ({10]11t]12]13
1 9.5({9619.7]10.1110.019.9 | 9.9 {10.1]10.0] 9.9 |10.0{10.1{ 9.8
2 9.6{95[9.8/10.1110.0{9.8 {10.1] 99,98} 9.8 9.9 |[10.1{ 9.9
3 9.9(9919.6!99]100]9.7(10.1199!99}9.9 198 |9.9{103
4 9.8110.1} 9.9} 9.619.9 {9.9 19.8 110.1})10.0{10.2] 9.9 | 9.7[10.2
S 10.2{10.1}10.1}10.2} 9.7{9.7 {9.8 { 99 !9.9} 9.9 | 9.6 {10.0({ 9.9
medians {98199 198110.1{100/9.819.9 |9.9]9.9]19.91 9.9 {10.0]9.9
vrenge 0.7 106 |05]06{03({0.2{03]0.2}02]0.4}04 (04|05
m:m‘ 14 11S )16} 17118 |19 (2021122 )23 )24 |25 )26
1 9.919.819.8110.1{10.0/10.2{10.1}10.0{10.1} 9.8 9.9 {10.1] 9.9
2 9.719.9110.1 9.819.9{9.9]9.9 ]10.1]10.2§ 9.9|10.0{ 9.9 10,4
3 9.9 110.1}10.2) 10.5) 9.9 {10.2{ 9.8 | 9.9 |99 | 9.7 |10.1{ 9.8 {10.1
4 $.8 {10.0{9.9} 9.9 198199 {10.0{9.8]9.8} 9.9 9.9 {10.0]10.4
S 10.0/10.1}9.8{10.1]10.2{10.2{ 9.9{3919.7} 98| 9.8 {9.9]9.9
medions 9.9 {10.0]9.9/10.1]99 {102{ 9999} 9.9|96]| 99| g9]101
rango 03({0.3104]0.7104104{0.3103}05{0.2}0.3 {03102
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Nembre del equipe o materia:

" Caracterfstica medida:

de disefio :

Reactor dr Tefiide

PH de licor colorante

PH 96 + 0.3

Fibray Edo. de Mex.

Gontrol de Calidad

Planta ;

Realizado Por :

Alberts Hernandez C.

Deplo :

Gréfico de Control : _tdianis-Rangos

muesira

= 27|28 |29 30| 31| 32| 33|34 35|36 |37 | 38 39
1 9.8 |99{10.2]9.9(99]99(99{9.9{9.9]|9.7]|10.6]99]10.0
2 9.9 (9.9 [9.9]98 |96 |98]98]0afi03]99[101]101]5s]
3 10.2} 9.9 |9.8{10.1{5.9 [10.1[10.0} 5.8 [5.6 [10.3] 5.9 [10.1] 0.8
4 flozfic.1|9.sf10.2|10.1]10.2[10.3]9.9 ] 9.7}10.2] 9.8 [10.2| 9.9
5 9.9 [10.2{10,1f 9.9 ]10.2]10.3{10.4]10.4/ 9.9 {10.0] 9.9 | 9.9]10.1
mediana | 99| 9999 99|59 [10.1}10.0] 9.9]|9.9 |10.0{ 9.9 |10.1} 9.9
rangs l04}04|p4f[04aj04fos|(o6loelos|oel0z|oz]os
"“";"‘ a0l a |4z | a3]aa]as
' 99|98 19.9110.1| 9.6 |10.1
2 9.919.6 1 9.6/10.2{9.4 [10.1
3 98{9.9 (98979901
4 10.1/10.3|9.9] 9.9 [ 9.8 |10.2
5 10.2[10.2f10.1] 9.8 | 9.8 | 9.9
mediana |9.9 | 9.9 ]9.9[9.9 |9.8 |i0.1
range 0.4)10.7 (05({05 0503
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1.- Célculo de la media de las medianas.

EXi = 9.8 (5) +9.9 (28) + 10 (4) + 10.1 (6) + 10.2 (2) =447.2
im=1

X - 4472745 = 9938
2.- Célculo de la media de los rangos.
R=186/45 = 0413

3.- Célculo del iimite superior de control para medianas.

LSGC,, -?+A2ﬁ;paran-5 A,=0.5768; D;=0 ;D, ~ 2.1144

LSC,, = 9.938 + 0.5768 (0.413) = 10.176

-]
4-UC, =X-AR

LIC,, = 9.938 - 0.236= 9.699

5-1SCr=Ds R
LSCR = 2.1144 (0.413) = 0.874

6.- LICq = D, R
LICR= 0 (0.413) =0 .
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El grafico estd bajo control.

Se tienen 2 corridas en el grafico R, por lo que es anormal, por lo
tanto, hay que vigilar a los trabajadores para verificar que no esten
falseando los datos o que lo esten haciendo correctamente. Este
efecto se puede deber a ajustes que se desarrollaren por lo que hay
que verificarlo.

Existe periodicidad en el gréafico X como en el R; verificar a que se
debe este aspecto. Puede ser por ajustes del pH en el proceso y por
lo que se deberia de ver exactamente cada cuando hay que realizar
los ajustes del pH en una forma mas 6ptima para eliminar este
fenémenc.

En el grifico % se observan dos puntos muy cercanos a los limites
de contro!, por lo que pueden ser causas especiales; hay que
verificar que ocurrid en el proceso en esta fecha, turno, etc., Para
hacer las correcciones pertinsntes.

3.2.4- Gréticos de control X-S (media y desviacién
estandar).’ !

Para el grafico X-s {media y desviacién estdndar) sus objetivos son
similares a los graficos X-R, y la principal diferencia consiste en
que mientras que en e! gréafico X-R las muestras son de tamafio
constante, en el X-S pueden ser de tamaio variable.
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Obijetivos del grafico X-s.

Medianie este tipo de gréfico se puede obtener informacién para:

Establecer o cambiar especificaciones, o bien para determinar si
un proceso dado puede llenar las especificaciones.

Establecer o cambiar los procedimientos de produccién. Estos
cambios pueden llevar a la eliminacién de causas que originan la
variacién o cambios fundamentales en los métodos de produccién
que podrian ser nacesarios en dado case de que se concluya que
con los métodos presentes no es posible llenar las
especificaciones.

Establecer o cambiar procedimientos de inspeccién y aceptacién

o ambas cosas.

Este grafico proporciona una base en la toma de decisiones durante

la produccién que puede involucrar cualquier etapa del proceso

productivo:

Cué&ndo investigar las causas de variacién,
Cuando tomar una accion.

Cuande dejar solo el proceso.

Proporciona una base de decisiones rutinarias sobre:

Aceptacién o rechazo del producte.

Reduccién de costos de inspeccion.

Contribuye a familiarizar al personal con el uso de gréficos y

adquirir un compromiso que favorezca la calidad del producto.
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Usos del grafico X-8:

En ocasiones los datos que se toman son de diferentes fuentes,
conviene entonces someter estos valores a una prueba de
homogeneidad para constatar si las fuentes estan o no afectadas
por causas distintas. Los graficos de control X-S constituyen una
prueba sencilla de elio.

Este tipo de graficos se -utiliza cuando los subgrupos son
considerablemente grandes.

Si 1os subgrupos son de diferente tamano, para calcular la media de
las medias ("):() y la media de las desviaciones estandar (S), se deben
utilizar las medias ponderadas respectivas.

Elaboracién del grafico X-S:

1.- Obtener la media de las medias de los datos ( X ).

i
n
—
=]

P,
x
+
NP
x
N
+
+
r:l
XL
=
b
—~
‘:’
+
oo
~N
+
*
3
=

Como el célculo de las medias ponderadas es laborioso, se puede
hacer una estimaciéon de fa media basados en la siguiente regla:

Si el subgrupo mas grande no supera ef mds pequefio en mas de
dos veces su tamano, el calculo con medias no ponderadas se

considera suficientemente correcto.
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2.- Obtener la media de las desviaciones esténdar (§).
S= [0S+ NS+ ..+ S My + Ayt .+ 0]V
3.- Calcular 1a media del tamafio de los grupos.
A=(n, + M+ g+ + 0 )k
4.- Calcular el factor A,
A= 3/02
5.- Calcular el factor B,
B, =1 +[3/(2@)2]

€.- Calcular el factor B,

B,= 1-[3/(m"2]
7.- Obtener el lfmite superior de control para X
LSC,= X +AS
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8.- Obtener el Iimite inferior de control para X

LiC;= X -AS

x
g.- Obtener el limite superior de control para S
LSC, = B85
10.- Obtener e! limite inferior de control para S

Lc- BS

11.- Graficar las lineas centrales para X y para S.

12.- Graficar los limites superior e inferior de control para X y
pam S.

13.- Graficar los datos.

14.- Interpretar el grafico resultante.

Ejemplo:

Una industria textil tiene 15 maquinas que producen un tipo de
fibra destinada a !a misma aplicacién. En ésta es fundamental que
la resistencia a la tensiébn sea lo mas uniforme posible. Las
resultados de varias pruebas efectuadas se resumen en la
siguiente tabla.
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Nombre del equipo o materia: =15

Caracteristica medida; ._Tension

Especificacion de disefio: 20205
Plnts : _Edo. de Mex, Depto : Cslidad

Realizado Por : _Humberto Lara

medias-desvisciones estindar

Gréfico de Control
MAGUINA mgb,;: de r:::‘t:mh i;m&l
n 2 8 ok g2 ns?

1 86 113 0.0s 97.18 00025 | 02150
2 70 1.18 o 8260 0.5041 | 352870
3 120 245 032 25800 | 0.1029 | 122880
4 10 312 03s - 31.20 0.1225 | {2250
5 25 247 028 54.25 090784 1.9600
6 40 1.09 017 43.60 0.0289 1.13560
? s2 1.15 0.31 %960 0.0961 49972
8 64 219 042 14016 | 0.1764 | 112896
9 7 318 037 22578 | 0.1369 9.7199
10 84 321 028 26964 | 00784 | gsasg
11 90 273 0.45 24750 | 9228 2.0250
12 140 243 047 24020 | 00289 | 4.0460
13 33 261 031 86.13 00961 | 39713
14 64 239 036 15296 | 01296 | 82944
15 90 193 045 17370 02025 | 182250
I 1039 22627 120.4850

94




1.- Obtener la media de las medias

Xl

= (0K, + Xy + . 4nEY (40, 4.0

X = 2262.7 / 1039 = 2.1778

2.- Obtener la media de las desviaciones esténdar

S= (05,240,524 .. +nS2 )/ (N, +ny+...+n "

§ = (120.485 /1039)"2 = 0.3405
3.- Célculo de la media del tamaiio de los grupos
A= en ... en ) /K :
. n= 1035 /A5 = 69.2667

4.- Céleulo do A,

A, =3/0"2  =3/(692667)"* = 0.3605
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5.- Célculo de B,
B, =1+ [3/ (2R)V2] = 1+{3 / [2(69.2667)]'?} = 1.2549
6.- Célculo de B,
By =1-[3/ (2A)'?] = 0.7451
7- LSC,=X +A8
LSC, = 2.1778 + 0.3605 (0.3405) = 2.3005
8- LIC, =X -AS
LIC; = 2.1778 - 0.1228 = 2.055

9.-1SCg =B, S
LSCg = 1.2549 (0.3405) = 0.4273

10.- LICg = B,S
LICs = 0.7451 (0.3405) = 0.2537
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~ Esta totalmente fuera de control en ambos graficos.
Esto se puede deber a diferentes causas:

1) Fue una mala decision de cambiar del grafico X-R al gréfico X-S.

2) Cada equipo estd trabajando en forma diferente, es decir que son
distribuciones normales bajo control pero de diferentes
poblaciones no estandarizadas en forma global.

3) El equipo donde se analizan las muestras estd totalmente
desajustado o el personal no sabe usarlo.

.

Acciones.
Las acciones que se pueden realizar son las siguientes:

1.- Regresar al gréfico X-R

2.- Verificar que cada equipo este bajo control; si ésto ocurre,
estandarizar todos los equipos a un solo valor esperado (media)
y tratar de que sus varianzas sean muy similares.

3.- Capacitar al personal en la utilizacién de los gréficos, para que
tengan el criterioc de cambiar de un grafico a otro.

4.- Verificar los graficos anteriores, es decir realizar un andlisis
del historial del proceso y asi poder tomar una decisién sobre
lo ocurrido en este gréfico.
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3.2.5.- Gréificos de control para el nimero de unidades
defectuosas (np).

Se grafican unidades defectuosas y el tamafio de la muestra serd
constante. Como en todos los gréficos, se debe establecer la
frecuencia para la toma de datos considerando que los intervalos
cortos permiten una répida retroalimantacién del proceso. Las
muestras deben ser suficientemente grandes de tal modo que
ancontromos una o varias unidades defectuosas en cada subgrupo;
la experiencia indica que los tamafios no deben ser menores de 50
unidades.

Objetivos de los gréficos np:'!

1.- Investigar la media de articulos defectuocsos de muestras
constantes, sometidas a inspeccién.

2.- Somseter a la direccién cualquier cambio en el nivel medio de
calidad,

3.- Retroalimentar el proceso mediante el descubrimiento de
puntos fuera de control.

4.- Identificar y corregir causas do los articulos defectuosos.

5.- Sugerir 4reas para el empleo de gréficos Y-R,para diagnosticar
problemas de calidad.

6.- Proporcionar un criterio para poder enjuiciar los datos
sucesivos que se tomen, si son o no,representativos del proceso
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y determinar nuevos criterios para contrastar las  siguientes

muestras.
Usos del grafico np.

Se utilizan para :

- Ayudar a mejorar el trabajo.

- Conocer las causas que contribuyen al reproceso,"'q{m al
controlarlas, lo hace disminuir. '

- Obtener el disefio histérico de una o varias caracteristicas de
una operacién en el proceso productivo.

- Investigar sobre el curso o tendencia de un detecto o un grupo de
ellos.

- Detectar causas especiales que econémicamente no son viables
de obtener a través de los graficos X-R.

Elaboracién del gréfico np:
1.- Calcular el promedio de unidades defectuosas (Hp).

fip = X (np)/ nimero de lotes
P= Z(p)}/Zn

2.- Calcular los limites de control superior e inferior.

LSC,, = P + 3[ip (1-p)]*2
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LIC,, = P - 3[Fp (1p)"2
3.- Graficar e interpretar los resultados obtenidos.
Ejemplo:
En el departamento de inspeccién final de un producto de figuras de
acriiico, se toman muestras de 80 elementos ¢/u y se verifica que

llenen los requisitos estipulados, si no, se rechazan para que sean
reprocesados. Se tienen los siguientes datos:
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Nombre del equipo o materia:
Caracteristica medida:

Departamento de inspeccién final

Defectos

hcepta o rechaza

-Especificacién de disefio ©
Planta ; _Ecatepec Depto ; __Control de Calidad
Realizado Por : Josd Olive
Gréfico de Control : i d
Lot | DEFECTUOSOS |\ opp DEFECTUOSOS | | - | DEFECTUOSOS
Cnps () op)
! 1 17 [ 33 °
2 1 18 ° x4 °
3 4 19 5 35 3
4 2 20 2 z6 3
S 2 21 2 7 2
6 s 22 2 36 2
7 2 23 3 39 1
8 1 24 . 40 .
> 2 = ° 4
10 2 2 1 42
1" 2 27 1 43
12 3 28 1 4
13 o 29 2 45
14 o 30 2 4%
15 2 3 1 47
16 1 32 t 48
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1- Np = L (np) /#delotes = 67/40 = 1.675

ny = nidmero total de elementos inspeccionados
= 40 muestras de 80 elementos cada una.

ny = (80)(40) = 3200 P =67/3200 = 0.0209375

2.- Céiculo de los limites

LSC,, = 5 +3[W (1-)'7?

LSC,, = 1675 +3[1.675 (1 - 0.0208375 )] "% = 5.5168
uc,, = ® -3 P

LIC,, = 1.675 - 3[1.675 (1 - 0.0209375 )] "2~ -2.1668
por lo tanto; Llcw-o
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- El proceso esta bajo control.
- Se observa una posible periodicidad.

- El proceso, segun la grifica estd mejorando.

Acciones.

Desarrollar un andlisis sobre las posibles causas de ia
periodicidad que se observa:

1) Cambio de materia prima.

2) Fatiga de! obrero.

3) Falta de mantenimiento del equipo.

4) Determinar en forma Jptima, cada cuando se necesita

realizar el mantenimiento del equipo.
5) Verificar que no se esté falseando la informacién.

3.2.6.- Graticos de control para el porcentaje de unidades

defectuosas (p).

La fraccién de unidades delectussas (p} se define como el nimero
de articulos defectuosos (X), encontrados en una inspeccién, entre
el total de los articulos examinados (n). La fraccién defectugsa es
expresada casi siempre como una fracciéon decimal. Para el célculo
real de los limites de control es necesario usar la fraccién

defectuosa. Para el grafico y para la presentacién general de los
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resultados al personal del departamento y a la administracidn, la
fraccién defectuosa se convierte generalmente en porcentaje
defectuoso.

Las muestras que se utilizan para elaborar ests grafico de control
pueden ser variables. Las muestras de tamafio grande permiten
evaluaciones mas estables  del desarrollo del proceso y son més
sensibles a pequefios cambios.

Objetivos del gréfico p:'!

1.- Averiguar después de un tiempo, la proporcidn media defectuosa
de articulos o piezas defectuosas sometidas a inspeccién.

2.- Poner a la atenci6én de la direccién, cualquier cambio en el nive!
medio de calidad.

3.- Descubrir aquellos puntos fuera de control que requieran una
accidn para identificar y corregir las causas de la mala calidad.

4.- Sugerir puntos para el empleo de gréficos X-R para
diagnosticar problemas de calidad.

5.- Proporcionar un criterio para poder enjuiciar si los sucesivos
lotes pueden considerarse representativos de un proceso. Esto
puede influir convenientemente en la severidad del criterio de
aceptacién.
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Usos del gréfico p:
Cuando la muestra es grande (mientras mayor sea la muestra y el
numero de articulos defectuosos permanezca constante, mayor
serd la calidad: si la muestra permanece constante y el nimero de
artfculos  defectuosos disminuye el comportamiento es similar),
cada artfculo defectuoso as equiprobable y por lo tanto
independiente. (En este caso el articulo es unitario y no esta
Influenciado por la produccién o seleccién de otro cualquiera).
Elaboracién del grafico de control p:
Primera etapa
1.- Calcular las fracciones defectuosas (p) de los subgrupos.

P =X/n
2.- Calcular el promedio de p.

P =X p)/ Z =2 X/ Zn
3.~ Calcular los limites variables de control de prueba.

LSC,= B+ 3[p (1-p) /n]"?
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LIC,; = P -3[p (1-p) /m)'?
4.- Calcular p', eliminando las X, y n, donde p sea mayor que LSC',I

p' = [2( p|n|) -3 Pgng) VI n- X ny I= (= X| -X x|)/( Zni - Zn,)
donde el subindice f son los datos que se efiminan.

5.- Calcular los limites de control.

LSC, = p' + 3[p' (1-p) /)"
Lic,= p'- 3[p (1-p") /n]'2
6.- Trazar el grifico e interpretar (primera etapa).
Nota: Este paso es opcional para determinar si existen causas
especiales y tomar una decisién para mejorar e! proceso para la

siguiente etapa, ya que no se puede realizar nada en el momento
que se presentd, porque es historial del proceso.

Segunda etapa.

7.- Representar los nuevos puntos {p) en el gréfico, interpretarios y

tomar la accién pertinente.
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8.- Para la siguiente etapa regresar al paso 3.

Ejemplo:

En la siguiente tabla se tiene e! nimero de defectuosos en la
produccién de tubos al vacio; obtener el grafico de control

considerando que los 15 primeros datos son para la primera etapa y
fos demas para la segunda etapa.
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Nombre del equipo o materda: _ M1

Caracteristica medida: _ defectuosos en tubos de vacio

Especificactén de disefio:

Planta ¢ __Querétaro Depto : _Control de Catidad

Realizado por : Salvador Lara

Gréfico de Contro} : P~ Primers etapa
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ofe ny ) Py LSC py
1 1223 23 o.0188 0.0491
j 2 1321 41 0.0310 0.0435
| ] 1422 31 0.0218 0.0431
4 1500 Rz 0.0487 0.0427
5 1250 4“4 0.0352 0.0439
€ 2021 L 0.0287 0.0409
7 685 28 0.0409 0.0490
8 2215 = 0.0330 00404
] 2321 43 0.0185 0.0401
10 2416 115 0.0476 0.0399
1 1947 40 ©0.0205 0.0411
12 2332 3 0.0227 0.0401
13 1738 5 0.0293 0.0418
. 14 850 23 0.0271 0.0470
E 15 1851 46 ©.0249 00414
5 z 250%0 742
|
]
|



Céleulo de las fracciones defectuosas (p) de los subgrupos:

Py = X,/n = 23/1221 = 0.0188 , p, = 41/1321 = 0.0310

Py = 41/1321 = 00310, .... , pyg = 46/1851 = 0.0249
Célculo de la media de p:

Zn, =25090 Ix, = 742 P =742/25090 = 0.0296
Calculo de los limites variables de control:

LSC, =P + 3[p (1 - ) / m)"/2
LSC = 0.0296 + 3[ 0.0296 (1- 0.0296 ) /1221 ) 2 . 0.0441,
LSC, = 0.0296 + 3[ 0.0286 (1- 0.0286 ) /1321 ] # = 0.0436, .. .,

Lscp,s- 0.0296 + 3[ 0.0296 (1- 0.0296 ) /1851 } V2 = 0.0414
Célculo de §'

Los valores ds p de los dias 4 y 10 son mayores que sus LSC por lo
que, son os que se eliminan en el cilculo do P'.

P = 554/21174 = 0.0262

111



Cadiculo de los LSC del proceso:

N = 21174/13 = 1628.77 suponiendo A = 1629 se tiene:

LSC, = 0.0262 + 3[0.0262 (1- 0.0262) /1629] 2 » 0.0380

LiC,= 0.0262 - 3[0.0262 (1- 0.0262) /1629 ] 2 = 0.0143
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Nombre del equipe o materia:
Caracteristica medida;

Especificacidn de disefio:

M-1

defectuosos en tubos de vacio

Planta : _Querétaro Depto : Calidad

Realizado Por : Salvader Lara

Grifico de Control ; . P.__ Segunda etapa
Dia ng g vy Lse
16 2318 101 0.0436 0.0362
17 2154 73 0.0339 0.0365
18 2214 57 0.0257 0.0364
19 2128 52 0.0244 0.0366
20 1245 31 0.0249 0.0397
21 1251 35 0.0280 0.0397
22 418 27 0.0150 0.0389
23 1732 43 0.0240 0.0377
24 1934 53 00274 0.0371
25 2312 69 0.029€ 0.0362
26 2453 104 0.0424 0.0359
27 2814 74 0.0263 0.0352
28 859 14 0.0163 0.0426
29 2263 21 0.0402 0.0363
30 2408 S6 0.0233 0.0360




Planta: Querétaro Depto: Control de celidad Especificecién :
Equipo: ™M-1 Fechas: merzo- 91 Grafico de control: p-2
LiCp=1.43 LSCp= 3.680
Dla {16 [17 {18 [19 {20 ] 2t |22 )23 )24 J25 | 26| 27 ) 20 | 25 | 30
R 1ot | 73 |57 |52 |31 |35 {27 |43 | 53§ 69{104{ 74 | 14 { 91 (56
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El gréfico y su interpretacién de la primera etapa se da a
continuacion:

En esta etapa no se' puede realizar ninguna accién en el momento
que aparezca una causa especial, ya que, es historial del proceso,
pero se pueden tomar decisiones de tal manara que el procesb
mejore para la segunda etapa.

Desarroliar los célculos de p de los datos de la segunda etapa y.
graficarlos con los mismos limites de control e interpretarlo en el
momento, para efectuar acciones que los mejoren si es requerido,
El proceso esta fuera de control.

Por lo que se observa en el gréfico de la primera etapa existen tres
causas especiales al igual que en la segunda etapa, es necesario
realizar un andlisis de las posibles causas que lo provocan. Se
recomienda realizar un grafico p, si es que el gréfico anterior esta
bajo control, para cada defecto qua se estd considerando en este
andlisis y asl disminuir cada unc de ellos.

También se recomienda regresar al gréfico X-R principalmente en
las fechas que se encuentran fuera de control, para determinar mas
detalladamente las causas que lo provocaron.

Si el proceso estuviera bajo control, se continuaria con [a tercera
etapa realizando el mismo proceso que en la primera, pero con los

datos de la segunda etapa.
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3.2.7.- Gréifico de control para el nimero de defectos por
unidad Inspecclonados (c).'!

EL grético de control hor defectos “c", es empleado en un campo
més restringido de la Industria, sin embargo hay procesos en donde
es el tipo de gréafico que se debe emplear. La decisién de emplearlo
se fundamenta en su utilidad (defectos clasificados segun su
importancia), y en ocasiones es la mejor técnica estadfstica en e}
problema que se presenta.

Un articulo defectuoso es el que en clerta forma deja de
conformarse con una o varias especificaciones dadas (p,np). Cada
defectuoso contiene uno o més defectos.

. El gréfico np, explicado anteriormente, se aplica al nimero de
defectuosos en subgrupos de tamafio constante; el gréfico “c” cuyo
estudio se inicia, se aplica al nimero de defectos en subgrupos de
tamafio constante. La experiencia indica que por lo general cada
subgrupo en este tipo de grafico es un articulo en el que se
contabilizan los defectos (c), sin embargo no es preciso ésto, si no
ain cuando sean varids artfculos en un subgrupo, el tamafio debe de
ser constante.

El gréfico "¢" se ha utilizado con provecho en situaciones como
contabilizar defectos, los cuales deben ser eliminados en una
inspeccién del 100% (en este caso la ventaja esencial es disminuir

los costos del reproceso); cuando se tolera un numero de defectos
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por unidad, clasificados de acuerdo a su influencia sobre el
producto, y se desea reducir a un minimo éste; también cuando se
intenta hacer un estudio de corta duracién del proceso o de un
articulo en particular.

Objetivos det grédfico “c*:

1.- Para reducir el costo relativo del reproceso.

2.- Informar a los supervisores de producciéon y a la administracién
acerca de! nivel de calidad.

3.- Determinar que tipo de defectos no son permisibles en el
producto.

4.- Informar de la probabilidad de ocurrencia de los defectos en
una unidad.

Elaboracién del grafico "c™:
1.- Obtencién de datos.
Para que los valores graficados ¢, reflejen los cambios en el

desarrollo de la calidad, los tamafios de muestra inspeccionada
deben ser constantes y grandes.
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2.- Calcular los limites de control.
€ es el numero promedio de defectos del proceso::

T =(C;+ Gyt Gyt ..... +c )/n

donde: c,. ¢, €5 ....,C, representan la cantidad de defectos

de cada uno de los subgrupos y ¢ representa el valor de la linea
central.

LSC_ =G+ 3 &2

Lic, =¢ - 38"

3.~ Interpretar el grafico.

Ejemplo;

En una -empresa de productos. de cristal, se han determinado las
unidades de inspeécién visual para considerar las burbujas que
presentan y mejorar el proceso de fabricacién con el fin de ir
eliminando las burbujas en las fabricaciones sucesivas. El registre
de estos defectos en forma sucesiva es:

Se consideré en varias etapas con 20 muestras en cada una.
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Nombre del equipo o materia:

INS-VI-1

Caracteristica medida: _inspeccin de burbujas

Especificacién de disefio:

Planta : _Hidalge =~~~ pepto : . Calidad

Realizado Por ; _Rodrigo Martinez

Gréfico de Control : "¢~ =1

MUESTRA | DEFECTOS | MUESTRA | DEFECTOS | MUESTRA | DEFECTOS | MUESTRA | pEFECTOS

1 e 1" e 21 [ 3 4
2 [ 12 7 22 € 32 5
3 7 13 s 23 s 33 7
4 7 14 6 24 5 34 7
s 6 15 8 25 1" 35 .
6 ° 16 5 26 32 3% 8
7 8 7 14 27 1s 37 7
8 7 18 13 28 6 38 6
9 7 13 16 29 7 39 8
10 8 20 18 30 5 40 9
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Nombre del equipo o materia: _F¥S-Vi-1

Caracteristica medida: _inSPeccion_de burbujas

Especificacion de diseRo:

Planta : _Hidalgo

Dapto : _ Calidad

lizado Por :

Rodrigo Martinez

Grafico de Control : "¢ =2

MUESTRA |DEFECTOS | MuUESTRA | DEFECTOS |MUESTRA | DEFECTOS ,.;,ESTRA DEFECTOS
4 6 51 7 61 o 7 .
42 . 52 . 62 o . '
i 5 B 4 63 ] 73 6
4 “ 54 4 64 2 74 2
45 1 55 s 65 ' 75 2
4 ! 56 o €6 1 76 3
il 3 57 3 67 1 77 a
® 2 58 2 68 ° 78 )
49 7 59 1 €9 o 79 1
0 7 o ) 0 o 80 )
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Primera etapa:

T = 178/20 = 8.9
LSC, = 8.9 + 3(8.9)' = 17.850

LIC, = 8.9 - 3(8.9)"2 = - 0.050

Segunda etapa:

T = 170/20 = 8.5
LSC, = 8.5 + 3(8.5)'2 « 17.246

porlotanto LIC, =0

LIC, = 8.5 - 3(8.5)"2 = -0.246 por lo tanto LIC, = 0.

Tercera etapa:

T = 77/20 = 3.85
LSC,_ = 3.85 + 3(3.85)'2 = 9,736

LIC, = 3.85 - 3(3.85)"2 = -2.036 por lo tanto LIC, =0

Cuarta etapa:

T = 25/20 = 1.25
LSC, ~ 1.25 + 3(1.25)"2 = 4.604

LIC, = 1.25 - 3(1.25)"2 = -2.104 por lo tanto Luc. =0

A continuacién se da el grafico para cada etapa.
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Interpretacién de la etapa 1:

E! proceso esta fuera de control, el dato 20 estd fuera del Iimite
superior de control, por lo que existe una causa especial. Ademas
se observa una tendencia ascendente apartir del dato 16. Es
necesario investigar la causa que provocd la tendencia y tomar
acciones para que no vuelva a ocurrir,
Unas de las causas posibles son:

1.- Cambio de materia prima.

2.- Operador nuevo,

3.- Fatiga de! operador.

4.- Falta de mantenimiento de! equipo, etc.

Interpretacién de la segunda etapa:

El proceso sigué estando fuera de control, ya que el sexto dato
esta fuera del limite superior de contro! por lo que es una
posible causa especial. Se debe de investigar la causa.
Posiblomente se debe a las mismas de ia etapa 1.

Existe una corrida de once puntos abajo de la llnea central
(tendencia descendente), que indica que las acciones que se

tomaron han provocado una mejora en el proceso.
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Interpretacién de la tercera etapa:

El proceso sstd& bajo control. Se observa mejora con respecto a la
etapa anterior, ya que se tienen Iimites de control menores. Por

lo que el producto es de mayor calidad.

Interpretacién de la cuarta etapa:
El proceso astd fuera de control en el dato 13, por lo que es una
posible causa especial. Es necesario desarrolla;r un andlisis
profundo sobre su causa.

Conclusisn
El producto se est4 mejorando con el uso de este gréfico, ya que,
en cada etapa se va obteniendo el iimite superior de control

menor a la etapa anterior, por lo que se obtiene una mejora

continua.
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3.2.8.- Gréfico de control para el nimero de defectos
por unidad Inspeccionada en muestras de tamafio
constante © variable de més de una unidad (u).'?

La gréfica u mide la cantidad de defectos por unidad inspecionada
en una muestra de n unidades.

Los objetivos son similares a los del grafico ¢, y se emplea en
siluaciones semejantes, cuando la muestra incluye mas de una
unidad o el tamaiio varia de muestra a muestra.

Los limites para este tipo de gréfico son variables como los del
gréfico p, por lo tanto, se pueden seguir l0s mismos procedimientos
Que para las muestras de tamaiio variable; esto se resume en:
Determinar los limites para cada muestra, (limites vasiables) vy la
linea central (promedio de u), procurar ir estandarizendo los
valores de manera que se llegue a tener un solo par de Iimites,
objetivo que se logrard cuando el proceso ya esté bajo control. Es
cierto que se requiere de tiempo y de constancia el |ir
estandarizando los valorgs, pero es oportuno sefialar que este
método favorece el proceso y presenta una serie de dalos que no
son nada despreciables para decisicnes futuras.

Objetives del gréfico "u®:
1.- Proporcionar informacién & la administracién acerca del
praceso.

2.- Reducir el reproceso.
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3.- Confirmar o cambiar los procedimientos de produccién. Eliminar
causas que originan la variacion en el producto o modificar los
métodos empleados si con ellos no se logran las
especificaciones
del producto.
4.-Proporcionar informacion de los procedimientos de inspeccion y

de aceptacion o ambas cosas.

Usos del gréfico "u®

1.-Se utiliza este tipo de gréfico en los mismos casos que el
gréfico “c", cuando el tamafio de la muestra varfa. Por regla
general se toma la variacién en un 25%.

2.-Para determinar si el proceso esté bajo control, y nos muestra
un historial del milsmo.

Efaboracién de! gréfico "u" :

Primera etapa

1.- Calcular las fracciones de defectos (u) de los subgrupoes.

ulnc,l n;

2.- Calcular el promedio de u

V=X u/ #de lote
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3.- Calcular los limites variables de control de prueba.
LSC, =1 + 3[W/ ]2

LICy =@ - 3[W/ n]12

4.- Calcutar v, eliminando las u; y n, donde u sea mayor que LSC,;

u o= B - Z(u)1/[Z -2y

donde el subindice f son los datos que se eliminan.

5.- Calcular los limites de control
LSC,= u'+ 3[u'/n,] 12
LIC, = u - 3[u'/n 112
6.~ Trazar el grafico e interpretar (primera etapa).
Nota: Este paso es opcional para determinar si existen causas
especlales y tomar una decisién para mejorar el proceso para la
siguiente etapa, ya que no se puede realizar nada en el momento
que se presentd, porque es historial del proceso.

Segunda etapa

7.- Representar los nuevos puntos {u) en el grafico, interpretarlos y
tomar la accién pertinente.

8.- Para la siguiente etapa regresar al paso 3.
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Ejempio:

En una industria de productos de poliuretano, el producto terminado
se somete a unz inspeccién final y se implementa un grafico "u® con
los datos registrados a fin de mejorar la calidad. Desde el inicio de
“la operacién se llevan los registros de 3 meses que se muestran a
continuacién, para determinar si ahora se encuentra el proceso bajo

control.
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Nombre del squips & materia:

Caracteristica medida:

nOmero de defectes

Especificacion de disefio:

Planta ; Edo. de Mex. Depto ;. Calidad
Realizado Por : _Rafael tHendoza
Gréfico de Contrel : . Primer mes (A)

-‘“:x.d'“h defectos (c) ume/n WTin LSC LK
410 21 0.051 0040 [CIRE § 0.033
508 16 0.031 0.035 o.0108 0.038
483 14 0.0268 0.036 0.0109 0.037
480 7 0.03% 0036 0.0109 0.037
509 19 0.037 0.035 0.0108 0.038
498 19 0.038 0.036 0.0109 0.037
487 31 0.063 0.036 0.0109 0.037
521 52 0.099 0.035 0.0108 0.038
365 12 0.032 0.042 00115 0.031
412 19 0.040 0.037 00110 0.036
445 25 0056 0.038 o111 0.035
467 34 0072 0.037 0110 0.036
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Nombre del equipo o materia:

Caracteristica medida: __0spresisn final (terminado)

E. ificacls

de disefio:

P

Planta : _Edo. de Mex. Depto : Calidad

Realizado Por : __Rafael Mendoza

Grifice de Control ; “U” FPrimermes (B)

;:::f::a‘;' defectos (c) uwe/n [ 7679 Lsc Lic
439 27 0.061 ©.038 X1} 0.035
550 54 0.091 0.033 0.106 0.040
487 32 0.065 0.036 0.50% 0.037
429 34 0079 0.039 0.112 0.034
s39 30 0,055 0.034 0.t07 0.039
439 39 0088 0.039 0011 0,035
439 28 0.063 0.038 o414 0.035
529 38 0071 0035 0.108 0,038
329 30 0.091 . 0.044 0417 0.029
az20 33 0211 ©0.039 o.112 0.034
430 79 0.183 0.039 0.112 0.034
430 57 0.132 0.039 0.412 0034
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Célcuto de fas fracciones de defecios (u) de los subgrupos

u, = ¢,/n,= 21/410 = 0.051 , u, = 16/508 = 0.031

u, = 14/483 = 0.029, ... , u,,= 57/430 = 0.133
Calcuto de !a media de u

Zu, = 1,781 | Yi# delote = 24 U=1787/24 = 0.0745
Calculo de los limites variables de control

LSC,, = 0.0745 + 3[ 0.0745 /410 ] "2 = 0.1148,
LSC,,,= 0.0745 + 3[ 0.0745 /508 ] V2= 0.1108 , ...,

LSCu24= 0.0745 + 3[ 0.0745 /430 ] 2 = 0.1139
Célculo do u'

Los valores de u de los lotes 22, 23 y 24 son mayores que sus LSC

por lo que scn los que se eliminan en el calcule de u'.

u' = 1.258/21 = 0.0599
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Calculo de los L.SC del proceso

n = 9864/ 21 = 469.71 suponiendo n = 470 tenemos
LSC,= 0.0589 + 3] 0.0599/470 ] 2 = 0.0938

LIC = 0.0599 - 3[ 0.0599/470 ] 2= 0.0260

E! grafico y su interpretacion de la primera etapa se da a
continuacién. En esta etapa no se puede realizar ninguna accién en
el momento que aparezca una causa especial ya que es historial del
proceso, pero se puede tomar decisiones de tal manera que el

proceso mejore para la segunda etapa.
Desarrolar los célcutos u  de los datos de la segunde etapa y
gréaficarios con los mismos limites de control e interpretario en et

momento, para efectuar acciones que los mejoren si es requerido.

Para las siguientes etapas se realiz6 el mismo proceso, y se
muestran en las siguientes tablas y gréaficos.
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Lic

U-t

Grifico

Especificacion : prod. termin. | Fechas: enero-91

0.132

0.183

0211
0.091

Equipe:

Q.07
0.06%
0.088

i

X
' s

0.0%5%

0.079

0.065

0.091

Depto ;. Calided

0061

0.072

0.056

0.040

0.032

0.099

0.063 |

Planta: Edo. de Mex.

0,035 -
0.028 _
1

OHOM_

0.0933

escala= 0.0017

0.0593
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Nembre dol equips o materia:

Caracteristica medida;

Especificacion de disefia; ___mere de defectos

Planta : Calidad

Edo. Mex. Depto

Realizado Por : 37341 Hendoza

Grafico de Conlrol : "UT__segndo mes (A)

;::-‘:.d(.n;‘ defectes (e u=cln T7n Lsc Lie
429 20 0.046 0.0353 0.0946 0.0240
529 30 0.056 0.0318 0.0911 0.0275
420 38 0.050 0.0356 0.0949 00237
4359 19 0.041 00341 0.0934 0.0252
530 30 0.056 0.0317 0.0910 0.0276
430 Ly 0.086 0.0332 0.0945 0.0241
439 0 0.068 0.0349 0.0942 0.0244
529 25 0.047 oo318 00911 0.0273
320 14 0043 9.0408 0.1001 00183
429 21 0.048 0.0353 0.0946 0.0240
427 20 0.046 0.0354 0.0947 0.0239
410 10 0.024 0.0361 0.0954 0.0232
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Nombre del equipo o materia:

Caracteristica medida: _Mmere de defectos

Especificacién de disefo:

Planta : Edo. de Mex. Depto : Calidad
. Por : Rafae) Mendora

Grifice de Control ; U Sequndo mes (B)

m:‘“n" setactos (c) ume/n W Lsc Lic
420 1 0.026 00356 0.0949 0.0237
510 10 0.019 00323 o.0s1e 0.0270
420 4 0.009 00356 0.0949 0.0237

. 420 n 0.026 0.0356 0.0949 0.0237
557 19 0.035 0.0315 0.0908 0.0278
429 10 0023 00353 00946 0.0240
29 3 0.006 0.0353 0.0946 0.0240
529 22 0041 0.0518 o009 0.0275
320 1 0.003 0.0403 0.09%6 o.o1s0
429 ] 0020 00353 0.0946 0.0240
445 7 0013 0.0346 0.0939 00247
474 ¢ 0012 0.0336 0.0929 00257
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Especificaciénprod. terminado| Fechas: febrers-51

0.012

0015

0.020

0.003

Equipo
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0.006

0.023

0.03%

0.026

0.009

0019
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0.024
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0.043
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Nombre del equipe ¢ materia;
nimaero de defectos

Caracteristica medida:

.Esplcmncién de disefio:

Edo. d . Calidad
Planta : do- _de Mex Depto ¢ '

Realizado Por : RafaelMendoza

Gréfico de Control : o 9" Teresr mes (A)

;T:::‘::;n]; defactos (c) u=e/n 3,/;—.7" Lsc e
439 B 0.018 00275 00644 0.0094
520 n 0.021 0.0253 0.0622 00116
429 ' 0.002 0.0278 0.0647 0.0091
420 13 0.030 0.0281 0.0650 0.0088

53 1 0018 0.0792 o.1161 0.0000
42 3 0071 0.0889 0.1258 0.0000
420 6 0014 00281 0.0650 0.0088
524 s 0.003 00252 00621 00117
385 1 0.002 0.0302 60671 0.0067
472 3 0.006 0.0265 00634 0.0104
445 2 0.004 00273 0.0642 0.0096
467 3 0.006 0.0267 0.063¢ 0.0102

141




Nombre del aquipo o materia:

Caracteristics medida: nlmera de defectos

Especificacin de disefio:

) Calidad

Plants ; __ Ede-de Mex. bepto :
Realizado Por : Rafael Mendoza
Orifico de Control : —_—u”__Tercer mes (8)
tamaio de la
usestr (n defectos (c) umecln L ¥ Ls¢ Lic
410 2 0.004 0.0285 0.0654 0.0084
s08 \ 0.001 0.0256 0.0625 00113
463 4 0.008 0.0262 0.0631 0.0107
480 3 0.006 0.0263 0.0632 0.0106
509 2 0.003 0.0255 0.0624 0.0114
438 3 0.006 0.0258 0.0627 0.0111
497 3 0.006 0.0258 0.0627 0.0111
521 5 0.009 0.0252 0.0629 a.0117
365 1 0.002 0.0302 0.0671 0.0067
472 1 0.002 0.0265 0.0634 0.0104°
445 2 0.004 0.0273 0.0662 0.0096
461 3 0.006 0.0267 0.0636 0.0102
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u-3

Grifico
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Especificacidn prod.dermin.| Fechas: marzo-91

0.006

0004
0.002

0.002

Equipe:

0.009

0.006
<X

0.003
0.006
0.008
0.001

Depto : Calidad

0.004
0,006
9.004
0.006
0002
0.009
0.014

'
i e W £

Planta; Eds, de Mex.

Q.071

0018
0.030
0.002

o018

i
R i D e

0.0642

escala=0.001369

0.0369
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Interpretacién de la primera etapa

En esta etapa no es posible realizar una accién correctiva ya que
ocurrié, pero nos sirve para tomar acciones preventivas para el
siguiente mes.

El proceso esta fuera de control, ya que hay tres puntos ariba
del LSC y ademés una adhesién a este. Por lo que se tiene, que

realizar un andiisis de las posibles causas que lo provocaron.

Interpretacién de la segunda etapa

El proceso esta beajo control, posiblemente por las acciones
tomadas por el andlisis anterior, se observa una mejora en el
proceso, principalmente en la tendencia descendente que se tlene
después del octavo dato.

Existen dos datos muy cercanos al LSC por lo que son posibles
causas especicles. Se recomienda realizar un andlisis de las
posibles causas para realizar una accién preventiva. Ademds hay
- que investigar si la tendencia es real 6 no se esta realizando

bién la prueba.
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Interpretacién de la tercera etapa

El proceso esta fuera de control, ya que e! sexto dato esta arriba
del LSC, y es una posible causa especial, por lo que, es necesario
realizar un andlisis de las posibles causas que lo provocaron y
corregirlas. Se observa una tendencia descendente después del
sexto dato y una adhesién al LIC, por lo que indica una mejora en
la cafidad del producto. :

Conclusiones

En base al limite superior de control do cada etapa, se observa
una disminucién continua, por lo que es una indicacién de que el
producto se esta produciendo con mayor calidad. Ademds, se
observa en los gréficos, que existe periodicidad en la ‘aparicidn
de puntos cercanos al LSC o mayores, y no se ha corregido.
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3.3.- Diagrama de Pareto.*

Un diagrama de Pareto es una grafica que representa en forma
ordenada, en cuanto a importancia ¢ magnitud la frecuencia de la
ocurrencia de las distintas causas de un problema.

E! primer paso en el anilisis de problemas consiste en construir el
diagrama de Pareto, el cual es aplicable en todo tipo de fenémeno
que resulta de la intervencién de varias causas o factores.

Usos y beneficios del diagrama de Pareto.

En general, al formar la lista_de los factores que afectan a un
proceso o sistema, pone de manifiesto que s6lo un pequefio numero
de causas contribuyen a la mayor parte del efecto y que las
restantes tienen una minima participacién en el fenémeno. El
objeto de analizar un diagrama de Pareto es identificar las causas
principales y, en funcién de ello, establecer un orden de
importancia permiliendo un mejor aprovechamiento de !os
recursos, canalizando eficazmente los esfuerzos de las personas
que intervienen para atacar las causas mas importantes, ya que, si
se consigue hacerlas disminuir o desaparecer, se lograré una
reduccién significativa en la magnitud del problema.
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Por lo tanto el diagrama de Pareto:

1.- Es el primer paso para la reafizacion de mejoras.

2.-.Se aplica en todas las situaciones en donde se pretende efectuar
una mejoria: en la calidad del producto, en la conservacién de
materinles, en el uso de energéticos y en general en la
eficlencla en ef uso de los recursos {mano de obra, capital, etc.).

3.~ Se utiliza también para verificar si las acciones llevadas a cabo
para lograr una mejora fueron o no eficaces, construyendo un
nuevo diagrama cuando los efectos de dichas acciones se han
puesto de manifiesto.
Este segundo diagrama deberd abarcar el mismo periodo de
tlempo e igual numero de casos para que la comparacién tenga
sentido; de no ser posible ésto, es preferible utllizar
porcentajes absoclutos o relativos en el eje vertical izquierdo en
fugar del numero de articuios defectuosos.

Beneficios que se derivan del uso del diagrama de Pareto:

a) Ayuda a identificar las causas de los fendmenos y. a sefalar la
importancia de cada una de ellas.

b) Promueve el trabajo en equipo ya que se requiere que participen
todos los individuos relacionados con el #drea para analizer el
problema, obtener informacién y Hlevar a cabo acciones para su
solucién.
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c) Canaliza los esfuerzos a las causas importantes.

d) Pemmite la comparacién antes y después, ayudando a cuantificar
el impacto de las acciones tomadas para lograr mejoras.

e) Facilita la comunicacién entre los grupos que paricipan en el
andlisis del problema o fenémeno.

Elaboracién de un diagrama de Pareto.

Primer paso:

Hacer una lista de los factores o causas potenciales o posibles
del problema, considerando: caracteristicas fuera de
aspecificacién, tipos de defectos, partes o plezas dafiadas, fallas
en el funcionamiento de las partes que componen ¢l producto, etc.,
segun la naturaleza del efecto o problema.

Segundo paso:

Establecer el periodo de tiempo que se comprenderd en la obtencién

de datos. No hay un perfodo de tiempo pre-establecido, puede ser un
mes, una semana, un dia, etc.
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Tercer paso:

Obtener en dicho periodo los datos sobre la ocurrencia de cada
causa o tipo de defecto, utilizando. una hoja de registro y

espacificando el nimero total N de piezas o casos inspeccionados.

Cuarto paso:

Con base en lo recabado en la hoja de registro, se ordenan los
distintos tipos de causas del problema conforme a su ocufrencia,
de mayor a menor.

Se registra a su vez e! nimero de casos (frecuencia de ocurrencia)

n;, de cada tipo de defecto o causa, i = 1,2,3,......m; siendo m el

nimero de causas distintas que aparecen en la lista ordenada de ta!
forma que:

N+ NNy + .40 =d

on donde d representa el nimero de casos que resultaron
defactuosos en el total inspsccionado N.

Quinto paso:

Se calcula e! porcentaje absoluto de articulos defectuosos con
respecto al nimero total N de inspeccionados, para cada uno de los
factores o defectos considerados.
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Tal porcentaje se representa por el sfmbolo &, y se calcula

mediante la f6rmula:
a=({n,/N) 100 j=1,2,3,...,m.

Con tal informacién se puede saber la mejora que se lograria en la
produccién st se tomaran acciones efectivas para eliminar algin
tipo de defecto.

Sexto paso:

Se obtiene para cada uno de los factores o tipos de defectos, el
porcentaje relativo de defectuosos, respecto del nimero °d® de
casos defectuosos.

Se usaréd r, para representar al porcentaje relativo de los casos
defectuosos  atribuibles al tipo de defectc i y ee calcula mediante
la siguiente expresién:

r = (ny/ d) 100 i=1,23...,m

= 100 %

de manera que Iy + ¥, + M +...4 I
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Séptimo paso:
Se calcula el porcentaje relativo acumulado denotqdo por R,

Rl=r1+r2+r3+...+r, i=1,2,38 ...,m.

R,,=100%

Octavo paso:

Se agrega a la tabla la informacién obtenida en los pasos 5, 6y 7.
Noveno paso:

Se traza el eje horizontal y los ejes veriicales. En el eje horizontal
se selecciona una division (en general de uno o dos centimetros)
para 'representar los tipos de factores (defectos o ftallas)
anoténdolas de izquierda a derecha, de mayor a menor importancia
en términos de n;.

En e! eje vertical izquierdo se selecciona una divisidén en nimeros
enteros, para representar el numero n; de ccurrencias de cada tipo

de defecto. La escala de este eje debe estar hecha de manera que
pueda incluir el nimero total de defectuosos d.
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El eje vertical derecho se usard para representar el porcentaje
relativo acumulado R;. Su escala se divide en cuatro partes iguales

para ubicar el 0, 25 50, 75 y 100 % y poder apreciar
posteriormente el efecto de las acciones llevadas a cabo para la

realizacién de mejoras.

Décimo paso:

Se construyen las barras correspondientes a los distintos factores

o causas. La altura de las barras representa la ocutrencia n; del

tipo de defecto i. Las barras se disenan con la misma amplitud

conectandose unas con otras.

Undécimo paso:

Se grafica la curva del porcentaje relativo acumulado partiendo de!
cero y uniendo los puntos que relacionan el extremo derecho do.la

barra del tipo de defecto i, con el porcentaje relativo acumulado

hasta el defecto i.
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Comparacién de diagramas de Paretc de numero de

defectos y de costos,

Se pone de manifiesto la necesidad y conveniencia de construir un
diagrama de Pareto para costos, adicional al diagrama para numero
de defectos con e! propdsito de obtener mayar infermaciéon y como
consecuencia tomar mejores decisiones.

El desarrollo del diagrama de costos se realiza en la misma forma
que el diagrama para numero de defectos, considerando el costo

total debido a defectos, que causa el reproceso, pérdidas, etc.
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3.4.- Diagrama de causa y efecto ( Diagrama de Ishikawa ).

La calidad que deseamos controlar y mejorar estd representada por
cifras que se refieren a mediciones de caracteristicas de calidad,
condiciones de procesos, por ejemplo: concentracién, pureza,
rendimiento, presién de operacién, temperatura, etc. En tanto que a
factores tales como la composicién quimica de la materia prima,
entrenamientc de los trabajadores, etc., son llamados factores
causales. A manera de simplificacion identificaremos los factores
causales como las CAUSAS, y a las caracteristicas de calidad como
el EFECTO.

Una de las técnicas de analisis para ayudar a la solucién de
problemas es el digrama de CAUSA-EFECTO, el cual permite
analizar los factores que intervienen en la calidad del producto a
través de una relacién de causa-efecto, ayudando a sacar a la luz
las causas de dispersién y también a organizar las relaciones entre
las causas.

El diagrama de causa y efecto por su forma, recibe el nombre de
"esqueleto de pescado”; en el que la espina dorsal es el camino que
conduce a la cabeza del pescado, que es donde se coloca el problema
que se desea analizar; las espinas o flechas que lo rodean, indican

las causas o subcausas que lo provocan.
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Elaboracién del diagrama causa-efecto?
Paso uno:

Decidir la caracteristica de calidad que se desea controlar y
mejorar. Para ello se hace un planteamiento como: "la mayorfa de

nuestras piezas defectuosas se debieron a”.
Paso dos:

Trazar una flacha gruesa de izquierda a derecha y escribir la
caracteristica de calidad a la derecha de su punta.

[ > caracterlstica
de calidad

Paso tres:

Anotar los principales factores causales del problema, dirigiendo

una flecha pequefia para cada causa a la flecha principal. A las

flechas que representan a esas causas se les llamard ramas. Se

recomienda agrupar los factores principales que causan Ia

dispersién, en los siguientes rubros:

a) Mano de obra : (operarios, inspectores, etc.). En ocasiones existen
problemas debido al personal que labora, ya sea por la falta de

experiencia, entrenamiento, etc.
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b) Materia prima: las cuales difieren en su composicion, aunque sea
ligeramente, especiaimente si se obtienen de distintos
proveedores. Alin cuando esten dentro de los Ifmites permitidos,
se observan diferencias en las medidas de las caracteristicas
que son relevantes en la calidad de! resultado'del producto.

¢) Maquinaria:  aunque aparentemente las maquinas estén
funcionando del mismo modo, la dispersién puede surgir de
diferencias en el ajuste o debido al hecho de que unas maquinas
operan en su forma éptima sdlo parte del tiempo.

d) Métodos de trabajo: en apariencia se pueden estar siguiendo los
mismos métodos de trabajo, pero generalmente existen
diferencias, alinque éstas sean apenas noforias.

8) Maedic ambiente: condiciones climatolégicas y de trabajo. Este
aspecto puede afectar |a calidad de algun producto debido a que
el personal se encuentra con tensiones, ya sea que esta
disgustado con su jefe o compafiero, el clima de trabajo no es el
adecuado, si se siente mal pagado, etc.

Cada uno de los grupos anteriores formard una rama principal. A
este tipo de diagramas se le conoce como diagrama de causa-efeclo
de las cinco "emes", dado que las cinco causas principales inician
con ia letra M. Si bajo esta agrupacién resultan muchas causas
principales en una sola rama principal, conviene en su lugar
establecer en las ramas principales las causas potenciales para
permitir un andlisis mas efectivo.
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Paso cuatro:

Alrededor de cada una de las ramas principales, trazar ramitas
anotando los factores detallados que pudieran ser considerados
como las causas de las causas principales, y alrededor de éstas se
anotan otras causas més pequefas.

En general en cualquier tipo de problema de calidad que se analice,
es de suma importancia la adecuada construccion de las varitas. Un
diagrama de causa y efecto con muchas “ramas” principales y
ninguna “varita®, significa que et problema no estd bien definido o
no hay suficiente conocimiento de! proceso.

Paso cinco:

Para analizar se debe verificar que todos los motivos que puedan
causar la dispersion estén inclufdos en e! diagrama. En caso de que
as{ sea y do que las relaciones causa y efecto estén ilustradas en
forma adecuada, el diagrama estard completo.
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Tipos de - diagrama de causa y efecto

Atendiendo a la técnica empleada en la elaboracién del diagrama de
causa y efecto se generan distintos tipos de diagramas.

Uno: Por el método seguido en el paso cuatro de la seccién anterior,
ol diagrama resultante se conoce como Diagrama de causa y efecto
del tipo: ANALISIS DE LA DISPERSION.

Dos: Es conveniente recurrir a la modalidad aiternativa del
diagrama de causa y efecto especificamente cuando existe
dificutad en la clasificacion o especificacién de las causas
principates posibles. Partiendo de la base de que cada uno de los
miembros del grupo que lleva a cabo el andlisis det problema esta
familiarizado con el proceso de produccién, se puede seguir el
método de identificar causas posibles para un problema, en cada
etapa o fase del proceso. Con este método ia flecha principal del
diagrama sigue el proceso de produccion.
En cada elapa del proceso, la pregunta a efectuar seria: ;Qué
problema de calidad podria ocurrir en ésta fase del proceso?; y
todas las causas, aspectos o factores que pueden afectar la calidad
) son agrupados en ramas y varitas a la etapa del proceso
corraspondiente.
Este tipo de diagrama, que por su método de elaboracién es |llamado
diagrama de causa y efecto por CLASIFICACION DEL PROCESO EN
FASES, puede también ser diseilado como el diagrama de una linea
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de ensamblaje con las causas afadidas, con este tipo de disefio
pueden también ser identificadas causas potenciales generadas por
el flujo de los materiales entre las operaciones de las distintas
fases.

Este diagrama es facil de elaborar y entender, facilita la
comunicacién entre las operaciones y puede ser usado para prevenir
problemas en el proceso. Como desventajas se tlene que por la
misma familiaridad en el proceso, requerida para el disefio del
diagrama, algunas causas potenciales pueden ser omitidas y

ademas es dificil de usar en procesos largos y complicados.

Tres: un tercer tipo de diagrama de causa y efecto es el llamado: de
ENUMERACION DE CAUSAS. Como su nombre lo indica, se elabora un
listado de todas las causas requiriendo para ello las ideas de todos
los miembros que analiza el problema. Se organizan las causas
mostrando la relacién entre las causas y el efecto y luego se
elabora el diagrama. El diagrama obtenido debe asemejarse al
resuitante bajo el tipo de andlisis de ta dispersién. La principal
inconveniencia de este método radica en la dificultad de relacionar

las subcausas con el efecto, con lo que puede complicarse su disefic
Beneficios dal uso del diagrama de causa-efecto
Una gran variedad de ventajas se deriva del uso de este tipo de

diagramas. A continuacién se mencionan las mas relevantes:
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Uno. Ayuda a detectar ilas causas de la dispersién en las
caracteristicas de calidad. Los diagramas de causa y efecto se
trazan para ilustrar con claridad los diversos factores que
afectan un resultado, clasificandolos y relaciondndolos entre si;
lo cual facilita la tarea de seleccién de causas que se deberian
investigar primero, con el propésito de mejorarar el proceso.

Dos. Su anélisis ayuda & determinar el tipo de datos que deben de
obtenerse, para confirmar el efecto de los factores que fueron
seleccionados como causa de! problema.

Tres. Ayuda a prevenir problemas. Si no se estd experimentando con
un problema de calidad, puede elaborarse un diagrama de causa y
efecto del! tipo ‘clasificacién del proceso por fases®, y
preguntdndose: ¢Qué problema de calidad se podria provocar en
osta etapa? detectando asf, causas potenciales de un problema
de calidad que puede prevenirse, si se adoptan controles
apropiados. '

Cuatro. Es un instrumento que favorece el {rabajo en grupo.

Ayuda a un grupo de personas a trabajar hacla un fin comuin. Sirve
de guie para la discusién; evitdndose asi desviaciones del tema,
con la consecuente ventaja de llegar mdas rédpido a la conclusién
sobre las acciones a tomar.

Cinco. Se adquieren nuevos conocimientos al conocer las
intemrelaciones de los factores causales dentro del proceso. Los
miembros del grupo que participan en e! andlisis del problema
adquieran mayor conocimiento de! funcionamiento del proceso.
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Seis. Muestra el nivel del conocimiento tecnolégico. Si un diagrama
puede trazarse en su totalidad, significa que las personas
conocen bastants del praceso y, por tanto, con mayor facilidad se
lleva a cabo el andlisis del problema.

Siete. Se usa para analizar cualquier problema de calidad,

productividad, seguridad, etc.
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CAPITULO W

HABILIDAD DEL PROCESO
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En el capitulo anterior se comenté la construccién de un grafico de
control, asf como sus usos potenciales para llevar un proceso
dentro del control estadistico. En este capitulo se analiza la rela-
cién que existe entre un grafico de control con los parametros de la
poblacién y su posterior retacién con los limites de especificacion.
En la discusién que sigue, se considerard unicamente el caso de
gréaficos X-R para variables. Posteriormente estos conceptos se
extenderdn para otros tipos de graficos, tanto para variables como
para atributos.

4.1.- Grificos de control y pardmetros de la poblacién.*

Cuando un proceso estd en control estadistico, el grafico de
control muestra un patrén de variaciones al azar © normal. Las
lecturas, media de cada muestra o su rango, estan dentro de los
limites de control.

Los valores medios que se grafican son los promedios de
"muestras”, que se  obtienen de la poblacién total de productos.
Esto es, Ila poblacién es el total de piezas o productos que esta
entregando el proceso, y de esta poblacién se toma una muestra de
cierto tamafno, cada cierto tiémpo.
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Ademas cuando un proceso estd en control estadistico, se puede

inferir 1o siguiente:

1.~ La poblacién se comporta segin una distribucion normal, es
decir, si se graficara la caracteristica de calidad de todas las
piezas del proceso, se obtendrila una curva normal.

Esta distribucion queda perfectamente de!inida por una media
(u), y una cierta desviacién estandar (9).

2.- La media de la pobtacién se puede estimar a partir de la
media de! grafico de promedios, 0 sea a partir de su tinea
central, es decir: p = LG,

3.- Los limites de control aumentan en intervalos, conforme el
tamarfio de la muestra varfa. Es decir, ta amplitud o rango entre
los limites depende del tamafio de la muestra para un mismo
proceso, alin cuando el proceso sea estable.

Obsérvese el siguiente ejemplo para poder caomprender el punto
anterior, en e! que se toman muestras de tamafios diferentes
para la misma poblacién:

Temsafio de muestro] X | R| Az LiC LSC
1.5 |0.1 |1.8806 | 1.512 | 1.688

1.5 0.1 | 1.0231} 1.398 1.602
1.5 |0.1 | 0.7285] 1.427 1.573
1.5 10.1 | 0.5768] 1.442 1.558
1.5 ]0.1 | 0.4833 | 1.452 1.548

CIIMIR YRRV
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1.688

1.602

1.873
1.558
1.548

1.5

1.452
1.442
1.427

1.398

n=6 |n=S |ned|p=3 | o2

1.312

De la gréfica anterior, se puede decir lo siguiente:

Se debe considerar un ajuste por el tamafio de la muestra para que
este pardmetro sea independiente sobre el grafico de control. Este
ajuste existe en forma del factor d, para un gréfico de rangos, el
cual se muestra en el Apéndice y que depende tnicamente del
tamafio de la muestra. Usando este factor, la desviacién estandar
de un proceso d' , se puede estimar a partir de! grafico de rangos
usando la linea central de dicho grafico LCy = R. Esta estimacién

de Ia desviacidn estindar es:
= LCz/d,= R/d,

donde d, depende del tamafio de la muestra n
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Se acostumbra usar el superindice, para denotar la desviacion
estadndar del procesc a fin de distinguirla de las desviaciones
estdndar muestrales.

Existen algunas relaciones entre los faciores A, que se utilizan
para construir los limites de control de un grafico X. Las
relaciones son como sigue:

Se sabe que los limites de control se fijan para 3 sigma (3d), de
manera que el 99.74% de los datos estén dentro de los Iimites.

En un gréfico de control, se grafica el promedio de cada muestra F3
y por lo tanto lo de 3 sigma se refiere a la sigma de los promedios
que se denota como 3;. Observése que no se usa &', la desviacién
eostdndar de la poblacién. Sin embargo, para un tamafio de muestra n,

existe la relacién siguiente:
9 1 J 1/2
d=23/n 2 é den o

E! valor de o' pertenece al proceso y sélo cambia al variar el
proceso. En tanto que d; depende del tamafio de la muestra.

Por otra parte, si los Iimites de control se encuentran a 39 de Ia
Ifnea central entoncss:

AR = 33; por lo que 3 =AR /3
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combinando los resultados anteriores se obtiene:
= AR n'?/3
Ejemplo:

Un proceso se encuentra en control estadistico y se sabe que el
tamaiio de la muestra que se ha estado usando es de 4 unidades. La
linea central y limites de control para el grafico X son:

LC;= 58.350 LSC; = 70.125 LIC,= 48.575

a) ¢Cudl es la desviacién estAndar de los promedios de !as
muestras?

b) ;Cuél es la media y la desviacién estandar del proceso?

c) Si el tamafio de la muestra cambia a 6, (cuél es la nueva

estimacion de 8;?

d) ¢Bajo que condiciones son ciertos los resuftados anteriores?

a).- Se sabe que LSC;- LC,= 39,
70.125 - 58,350 = 39; por lo tanto:

9= ( 70.125 - 58.350 ) / 3 = 3.9250
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b).- p =LC;=58350 vy N=d
¥ =3 n'? =3925(4)2 a7.8500

también se puede hacer o siguiente:
n= 4 A, = 0.7285 d,~ 2.058 de latabla |

= AR/3 y R=33/A, = 3(3.925)/0.7265 = 16.1633

por lo tanto:
9 =R/d, = 16.1633/2.059 = 7.85

c)- 3 =/ (MM = 7.85/(6)"7 = 3.2047
observése coma a&; disminuye cuando el tamano de muestra

cambia de un valor de 4 a 6.

d).- Cuando el proceso estd en control estadistico.

4.1.1.- Limites de variabilidad natural de! proceso.

La gréfica normal juega un papel importante para poder obtener
conclusiones acerca de como esta trabajando un proceso.
Idealmente la grafica normal varfa desde menos infinito hasta
mdés infinito. Esto quiere decir, que tedricamente la caracteristica
de calidad de un proceso en control estadistico puede tomar
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valores dentro de un rango infinito. Esto obviamente, desde un punto
do vista practico no es posible. Por lo tanto, es sumamente Gtil
fijar ciertos Iimites reales de variacién para cualquier proceso y
suponer que practicamente toda la poblacién se encuentra dentro
de estos Iimites.

Estos limites sin embargo deben de ser generales para cualquier
proceso, independientemente de la magnitud de las unidades que se
manejen.

Por convencién se considera que unos Ilmites adecuados son
llamados IHimites de variabilidad natural ¢ lfmites de tolerancia
natural y estan dados por:

Limite superior de variabilidad natural = LSN =« p + 3 o'
Limite inferior de variabilidad natural = LIN = -3 3

Se considera gue practicamente teda la poblacién varia
"naturaimente”™ dentro de los limites dados por p %+ 32, tres
desviaciones estindar alrededor de su media.

Estos limites en realidad, comprenden el 99.74% de la poblacién
total, O sea, solamente ol 0.26% de la poblacién ests fuera de estos
limites.
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4.1.2.- Graticos de control y limites de especificacién.

Se dice que un producto es de calidad cuando es adecuado al uso;
esta adecuacién en la mayoria de las ocasiones se juzga
dependiendo de que valor tomen ciertas caracteristicas de calidad
del producto. A estos valores se les llama limites de
especificacién y son impuestos por la necesidad del mercado o
clientes como algo externo al proceso.

Asf, en varias ocasiones se tiene la necesidad de que la
caracteristica del producto se n'xantenga dentro de dos limites;
uno, e! limite inferior de especificacién (LIE), y el otro es el
limite superior de especificacion (LSE), donde LIE < LSE.

En algunas ocasiones, es importante unicamente uno de los dos
Ifmites; por ejemplo: en el caso de la presencia de un
contaminante no deseado lo que interesa es que el producto no
presente mas de una cierta concentracion y en este ¢aso se tiene
un limite superior de especificacién.

También se tienen acasionss en que lo que interasa es que la
caracterfstica del producto sea lo mayor posible, y que nc sea
menor que un clerto valor Ilamado Iimite inferior de
especificacién; por ejemplo: resistencia a la tensién, vida Gtil, etc.
En cualquiera de los casos se debe de tener en cuenta que la
necesidad de uno de los Iimites y su valor, son fijados en base a

las necesidades del mercado o del consumidor.
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Se analizara ia relacién entre los limites de control (LSC y LIC)

los limites de especificacion a partir del siguiente ejemplo:
En un proceso bajo control estadistico se tiene:
X =123 f=32 n=6

Se calculan los limites de control para n = 6, 5, 4, 3, 2.

o=R/d, o = 2 /()12

conn==6 d, =253 por lo tanto:
n 2 3 4 5 6
dy 1,128 1.693 2.059 2326 2.534
o 2,006 1.091 0.777 0615 0516
LSC 18.318 15574 14831 14146 13847
Lic 6.282 9.026 9.969 10.454  10.753

supéngase que los limites de aspecificacién son:

LSE = 15.8 LIE =88
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graficando los limites calculados y los de especificacién tenemos:

18318
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Escala: 0.28

Se puede observar que aparentemente con n 2 3 el producto esta

dentro de los limites de especificacién, peroc con n = 2 no se

encuentra dentro de estos limites. Ademés se observa que los

limites de especificacién no varian con el tamafic de muestra, sin

embargo, los limites de control si varfan.

De lo anterior se puede concluir lo siguiente:

1.-El hecho de que un proceso este en control estadistico, no
implica que estemos produciendo un producto dentro de
especificaciones. Al estar en control estadistico implica que el

procese de produccién es consistente, pero nada se dice acerca
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de las especificéciones. En efecto, se puede estar produciendo
consistentemente producto fuera de especificaciones.

2.-Nunca comparar directamente, los Iimites de control con los
Ifmites de especificacién.

3.-No existe ninguna relacién algebraica o matemdtica entre
Iimites de control y limites de especificacién. Los lmites de
especificacién se obtienen del mercado o consumidor, es lo que
doseamos que dé el proceso. En cambio los limites de control
provienen del proceso mismo, e indican lo que el proceso es en
sl, no lo que se desea que sea.

Por lo tanto, a fin de poder obtener informacién acerca de producto

dentro o fuera de especificaciones tendremos que seguir el proceso

siguiente:
Limites de
——. Especificocion
Gréfico de -
CoMrol /
LSE
>
W By ™
POBLACION
Lic LIE

Esto es, a partir del la grafico de control debemos de obtener los
parametros de la poblacién, y entonces sf, conociendo los
parametros de la poblacién, podemos comparar la poblacién
directamente con los limites de especificacitn.
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Sin embargo, serfa err6neo comparar directamente los iimites de
control con los limites de especificacién, nunca se debe comparar
directamente la informacién de un gréfico de control con los
limites de especificacién,

4.1.3.- Cambios en el tamafio de la muestra para un
gratico de control.

Ahora que se conocen los pardmetros de la poblacion, los cuales son
independientes del tamafio de !a muestra, se puede explorar el
efecto de un cambio en el tamafio de la muestra sobre un gréfico de
control.

En algunas situaciones se presenta la necesidad o conveniencia de
cambiar el tamafio de la muestra a usar en un grafico de control.
Especlificamente si se esta usando por ejemplo un tamafio de
muestra n = S, se puede desear:

- Dado que el proceso estd bajo control y no presenta problemas de
variacién, se puede ahorrar algunos recursos cambiando a un
tamafio de muestra més pequefio, por ejemplo n = 3.

- Un proceso se muestra un tanto inestable sin que se puedan
identificar causas especiales y el grafico muestra algunos
patrones inestables. A fin de poder tener una mejor visién del
proceso se puede aumentar temporaimente el tamafo de la
muestra, por sjemplo n = 8.
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En cualquiera de las situaciones anteriores, no se puede seguir
utilizando ei mismo grafico de control que para un tamaio de
muestra n=5. Esto es debido en parte a que el rango que cabria
esperar es diferente, y asi como se analizé anteriormente, los
limites de control también varfan con el tamafio de la muestra. A

fin de solucionar ésto, se tienen dos opciones:

1.-Comenzar a tomar muestras con el nuevo tamafio de muestra,
hasta tener un numero suficiente de muestras para construir e!
nuevo grafico. Esto desde luego es lneficlente, ya que
perderiamos la informacién que ya se tiene del proceso, ademas
de tener que esperar cierto tiempo antes de poder usar el nuevo

grafico.
2.-Adaptar el gréfico, aprovechando ¢! hecho de que la poblacién en
si, no tiene por que variar al cambiar el tamafio de la muestra.

Esta segunda opcién es la que se analizard enseguida.

Esquemdticamente el procedimiento para pasar de un tamafio n a

otra n" es:

..180



Celcular Parametros Tameio

:’:'mlm:\ de 1a poblacion nuevo n”
(Cguun, LCpu=2'd5 =R
LsCqg, LICR _
L n=ICy LSC g.= LCg. +AZ R
R 9 . -
LiC g =LCg- - Az R
LS, , LICR
Lc ¥ =1C, /da LsCg- =D R
a - ()
LiC g~ =Dz R
dy peraun d; A3 ,D4 .Dz
tamafic de para un tamafio de
muestre n muestra n*

El procedimiento se muestra mediante el ejemplo siguiente:

Considers un proceso en &l gue actualmente se usa n = 6. El grafico
actual muestra un proceso en control estadistico cuyos valores son:

X-325 TFe050 LSOz=3.491 LIOg=3.008 LSCg- 1.001 LICR= 0.00

y so desea cambiar a un tamafio de muestra n=4 y n=8; calcular
todos los nuevos valores para estos tamafios de muestra.

para n=4

tenemos con n=6  d, = 2.534 por lo tanto:
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¥ = R/ d, = 0.50/2.534 = 0.197 B =325
conn=4 d,=2059; A,=07285 ;D,=22822 ; D;= 0.0

X =325
R = 0.197(2.059) = 0.406
LSCg = 3.25 + 0.7285(0.406) = 3.546

LICg = 3.25 - 0.7285(0.406) = 2.954
LSCq= 2.2822(0.406) = 0.927
LICq= 0.0

para n=8

A= 0.3726 ; d,= 2847 ; D,= 1.8641 ; D,= 0.1359

X =325

R =9 d, = 0.197(2.847) = 0.562
LSCy = 3.25 + 0.3726(0.562) = 3.459
LIO,-( = 3.25 - 0.3726(0.562) = 3.041
LSCq= 1.8641(0.562) = 1.047

LIC = 0.1359(0.562) = 0.076
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4.1.4.- Continuidad en el uso de los graficos de control.

Segln lo que se menciond anteriormente, los limites de control se
deben volver a calcular cada que se tiene un cambio en el tamafio de
la muestra.

En general cuande un proceso ha sido estable sin mostrar patrones

especiales de comportamiento tenemos que:

- Los Ifmites de control calculados se puden seguir usando durante
mucho tiempo.

- Se sugiere que exista "mantenimiento™ a estos limites de control
recalculandolos cada cierto periodo de tiempo. Algunos autores
recomiendan cada dos meses 0 cada cien puntos.

- Cuando se recalculan los Iimites, se deben excluir los datos que
estdn fuera de los Ilmites de control, a los cuales se les haya
identificado una causa especial de variacién, ya que estos datos
no pertenecen a la poblacién.

- Se deben recalcular los Iimites, después de una mejora en el
proceso. Por sjemplo, sup6ngase que sa ha detectado una corrida
en el gréafico de rangos por debajo de la linea central; ésto es un
indicio de que la variabilidad ha bajado y se trata de encontrar la
causa de esta cambio para mantensrlo en el proceso. En este
momento se debe de volver a calcular los limites de control,
considerando por supuesto, Gnicamente los puntos que se tengan
dospués de la mejora. Esto se debe a que se tienen nuevas
condiclones del proceso y por lo tanto nuevos pardmsetros de la
poblacidn.
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4.2.- Habilidad del! proceso.

Se dice que un proceso es habil, cuando produce un producto con
caracteristicas de calidad consistentemente dentro de
especificaciones.

Un estudio de habilidad de un proceso, es un andlisis sistemético de
un proceso, a fin de determinar su capacidad para producir un
producto deniro de especificaciones, bajo condiciones normales de
operacién.

Existen diferentes niveles de habilidad que se manejan en la
practica, estos niveles son en general:

nivel de habilidad % del proddcto fuera de

especificacién

33 0.26%
149 0.0064%
+59 0.0006%
" 163 0.0001% (menos de)

El nivel de habilidad que se requiera, dependerd de las necesidades
y requerimientos del usuario, aunque por supuesto entre mayor sea
la habilidad de un proceso es mucho mejor. El nivel de habilidad
mas utilizado es el de 30.
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Cuando un proceso es hébil para #33, quiere decir, que todas la
ptezas incluidas dentro de +33 con respecto a la media, caen dentro
de las eéspecificaciones, esto deja Gnicamente 1- 0.9974 = 0.0026,
o sea 0.26% fuera de especificaciones.

Razonamientos similares, se aplican para los demas nivelss.

Un anélisis de habilidad de un proceso tiene un amplio rango de

aplicaciones en diferentes dreas de la industria, algunas de éstas

son:

1.- Prevenir la produccién de piezas fuera de especificaciones.

2.-Monitorear mejora contfnua. Cuando un proceso ya estd en
control estadistico, la mejora se manifiesta a través de un
proceso de incrementar su habilidad con respecte a las
especificaciones.

3.-Facilita comunicacién, Al conocer el concepto, se puede
comunicar objetivamente de |0 que es capaz el proceso.

4 -Priorizacién de problemas. Después de los procesos que estén
fuera de control, los de mayor prioridad para mejorarlos son
aquellos que tienen una habilidad insuficiente.

5.-Para ejecutar auditorias. A través de medir la habilidad de un
proceso se puede auditar el procesoc en si.

6.-Asistir a personas encargadas de disedar productos o
procesos, en seleccionar 0 modificar procesos.

7.-Especificar requerimientos para nuevo equipo.

8.-Seleccionar entre proveedores competidores.
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Sin embargo, se debe aclarar que un estudio de habilidad dsl
proceso, tiene sentido Unicamente cuando un proceso estd en
control estadistico. Si el proceso no estd en control, no tiene una
identidad y por lo tanto ni siquiera podemos suponer un

comportamiento normal.

4.2.1.- Estimacién de la habllidad de un proceso.

En general existen dos fuentes de informacién para hacer un estudio
do habilidad; un gréfico de control 0 un histograma. Se analizara en
seguida obtener y calcular !a habilidad de un proceso a partir de un
grafico de control.

Existen a su vez diferentes maneras de obtener la habilidad de un
proceso a partir de un grafico de control; una clasificacién de los

métodos es:
Habilided
~indices
con dos limites potencal {
de especificacion Habilidad « tables de s
Verisbles rest narmal
L, con uniimite de “{ndices
‘_ especificacidn
pere porcentsje Hebilided ~
de defectuosos res) Tndices
Atributes
para defectos { Habtlidad - tablas de
por unided real
- Poiasen
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Los estudios de habilidad del proceso se clasifican en dos grandes
grupos, estudios para variables y estudios para atributos.

Para el caso en que se tiene una caracteristica de calidad por
variables, si se tienen dos Iimites de especificacion sobre la
caracteristica de calidad, se puede hablar de habilidad potencial y
de habilidad real, términos que serdn detinidos m&s adelante. En el
caso de un limite de especificacién, Gnicamente se puede hablar de
habilidad real.

En cualquiera de los casos, la habilidad se puede evaluar ya sea
usando tablas de la normal o a través de calcular una serie de
indices. Esto se puede hacer a partir de un grafico X-R , X-S, gréfico
de medianas o de lecturas individuales.

Para el caso de atributos, se maneja unicamente el caso de
habilidad real. Esto puede ser para porcentaje de defectuosos por
unidad, a partic de graficos p y np, é para el caso de defectos por
unidad, a partir de graficos ¢ y u. En este Ultimo caso se usan
tablas de la funcién de probabilidad de Poisson.

Los estudios mds intensos ds habilidad de un proceso se concentran
en ¢l caso para variables con dos limites.

4.2.2.- Estimacién de la habilidad del proceso para
variabies. Caso de dos limites de especificacién.

La variabilidad actual del proceso, cubre el rango dado por los

limites de variabilidad natural LSN y LIN, (hay que recordar que se
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asume que practicamente toda la poblacién estd comprendida
dentro de esos limites). La variabilidad permitida esta indicada por
los limites de especificacién LSE y LIE. La variabilidad del proceso
debe de ser menor que la variabilidad permitida.

Una manera de expresar lo anterior, es a través del cociente de
estas cantidades, creando un indice de habilidad potencial que

se llama cp. Este (ndice as:

cp = variabilidad especificada / variacién total del proceso

si la variacién total del proceso fuese 130 y 140 tenemos que:

Cp = (LSE - LIE) / 63" Cp = (LSE - LIE) / 83" respectivamente.
Para que el proceso sea habil para 139, es necesario que el valor de
Cp sea siempre mayor o igual que 1.

Una gran ventaja de este indice es que es adimensional, y de esta
forma se fijan criterios estandar, independientemente de Ilas
dimensiones que se manejen para cuantificar la caracteristica de
calidad.

La habilidad potencial por lo tanto, se refiere a la posibilidad que
tiene un proceso, de acuerdo con su variabilidad, a entregér
producto dentro de especificaciones.

Se tienen diferentes niveles de habilidad:

De acuerdo con la habilidad potencial del proceso, se pueden tener

tres casos generales denotados con las figuras a, b y ¢ siguientes:
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A

LSE LIE LSE LIE LSE

figura & figure b figurs ¢

En el caso de la figura &, se tiene un proceso con una habilidad
potencial bastante grands, es el caso ideal. Se pueden tener algunas
tendehcias, si 8¢ pueden controlar de alguna manera y se necesita
solamente un control muy ligero del proceso.

En el caso de la figura b, se tiene un proceso apenas habil, con un (:p
muy cercano a 1. Es necesario un control estriclo a fin de evitar
suaiquier tendencia, corrida 0 puntos fuera de control.

En e! caso de la figura ¢, tenemos un proceso sin habilidad
potencial, no es posible tener producto consistentemente dentro de
especificaciones, a menos que se hagan esfuerzos por incrementar
la habilidad potencial del mismo.

En algunas situaciones se acostumbra manejar otro indice que se
conoce como el porciento de uso de las especiticaciones,
como una medida de habilidad del proceso. '
Este porciento de uso se define como:

% uso = 63'/ (LSE -LIE) = 100/ Cp
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Este Indice no es otra cosa que el inverso del indice CP. Por lo tanto

entre menor sea el porciento de uso de especificaciones, es mejor
la habilidad del proceso.

A continuacion se muestra el siguiente ejemplo.
Se tiene un proceso bajo control estadfistico y se han estado
tomando muestras de tamafio n=5 cada una. Do las JGltimas 20
muestras se tiene la informacidn siguiente:
T X;=205.1260 ZR= 0.3000
Los limites de especificacion son 10.25 + 0.03
a) ¢Es el proceso habil para + 39?
b) ¢Es el proceso habil para + 407
¢) ¢Cuanto se debe reducir la variabilidad del proceso para que este
proceso sea habil para + 502

a) A partir de los datos de 20 muestras, n = 5, se pueden estimar
los pardmetros de la poblacidn.

W w LCg= 205.126 /20 = 10.2563

R = 0.3000 / 20 = 0.0150, por lo tanto con n = 5 se tiene
¥=R/dy = 0.0150 / 2.326 = 0.0064; el indice Cp es

C, = (LSE - LIE) / 63’ = (10.28 - 10.22) / 6 (0.0064) = 1.551

dado que Cp = 1.551 > 1.00, el proceso es potencialmente habil
para £ 30.
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b) Usando el valor de o' del inciso anterior, se observa que:

c)

C, = (LSE - LIE) / 83 = (10.28 - 10.22) / 8(0.0064) = 1.163 y

como Cp = 1,163 > 1, el proceso es potencialmente habil para
+ 49,

C, = (LSE - LIE) / 10 3 = 0.9304 y como Cp < 1.0, el
proceso no os potencialmente habil para + 53. Para que lo sea, se
requiere lo siguiente:

Cp =10« (LSE-LIE)/109=0068/109, ¥y

@ = 0.06 / (10) = 0.0060

la desviacién estdndar del proceso se debe reducir a 0.0060, o
sea: (0.006 / 0.0064) (100) = 93.04% de su valor actual.

Por consiguiente la linea central del gréfico de rangos deberd
bajar a un valor de:

LCg= o' d,= 0.006 (2.326) = 0.0140
obsérvese como no ha intervenido para nada la informacién

acerca de la media del proceso, uUnicamente la informacién
relacionada con la variabilidad del proceso.

4.2.3.- Habilildad real de un proceso.

Se tiene la necesidad de evaluar la habilidad real de un proceso.

Afortunadamente existe un indice llamado Cpk, que es el indice de

habilidad real del proceso.
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Los criterios que se aplican a éste Indice son similares que para Cp,

ésto ss, debe de ser mayor qus 1.0 para una habilidad real.

Lo que varfa es la manera de calculario, ya que se debe incluir no
solamente la variaciéon o variabilidad del proceso, sino también la
media o valor central del proceso.

Este Indice estd definido como:

Cpk = Cp (1-K)
donde: k=2|p-M[/(LSE -LIE)
M= (LSE + LIE)/ 2

Tenemos que M representa el punto central o punto medio ds las
especificaciones. Cpk es siempre menor o cuando mucho igual a Cp.
De tal manera que nunca se podra tener un proceso realmente habil,
sin antes ser potencialmente habil.

La férmula de k se puede reescribir de la manera siguiente:
k=|p-M]/({LSE - LIE) 12)

k indica de una manera codificada, que tan centrado esti el proceso

con respecto a las especificaciones. A mayor valor de k, mayor es

ol defasamiento o mayor es la cantidad que se aleja de la media del
proceso, el punto medio de las especificaciones.

192



En efacto si o = M, entonces K =« 0 y Cpk - Cp. De manera que un
proceso centrado, alcanza el mayor valor posible para Cpk. Este es
el valor maximo, que a su vez es igual a Cp.

Por otra parte, suptngase que la media del procesc pu coincide con
el Ilmite superior de especificacién, en este caso el valor de k
seré igual a 1. Por lo tanto el indice Cpk es igual a cero. El mismo
razonamiento se eplica cuando el centro del procese coincide con el
limite inferior de especificacién, ya que la diferencia en ei
numerador de la férmula para calcular k es en valor absoluto.

Si el centro de! proceso se alejara ain mas del centro de las
especificaciones, k tomaria un valor mayor que 1 y el Indice Cpk
tomarfa un valor negativo, lo cual no puede ocurrir con Cp. De

manera que bajo estas condiciones se tendria un proceso
completamente descentrado. La media del proceso estarla fuera de
las especificaciones.
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Por lo tanto, en general se pueden tener las siguientes cuatro

situaciones: ﬁ
LIE M LSE Le M LSE
Ockc!
k=0 -
Cpk < C
Cpk=Cp - P P
LIE M LSE LIE M LSE
k=1 k> 1
Cpk=0 Cpk¢ O

Se tiene a continuacién el siguiente sjemplo:

Se tiene un proceso bajo control estadistico, teniéndose

especificaciones de 350+ 5. Se ha llevado un gréfico de control,

tomando muestras de tamafio 4. El gréafico muestra lo siguiente:
LC,~ 349.808 LCp= 2512
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a) ¢(Es el proceso realmente héabil para + 397

b) ¢Es el proceso realmente hébil para + 497

¢} ¢Cuédl es la méxima desviacién respecto al centro de las
especificaciones, que puede tener el proceso para ser reaimente
hdbil para £+ 43?

a) De los datos del grdfico se tiene:
d,=2.059 paran=4
p=lC;=349.808 ; 9 =LCp/d, = 2512/ 2.059 = 1.220
Cp = (LSE - LIE) / 63 = (355 - 345)/ 6( 1.220) = 1.366
dado que el proceso es potencialmente hébil para £+ 3d. se espera
que realmente sea habil
k= (21349.808 - 350 | ) / (355 - 345) = 0.0384
Cpk = Cp (1 - k) = 1.366 (1 - 0.0383) = 1.314
dado que cpk >1.0, se puede decir que el proceso es realmente

hébil para + 39.
b) Usando los resultados del inciso anterior, se tiene:
C,=1025 C = 0.985
dado que Cp > 10y Cpk < 1.0 se puede decir que el proceso
es potencialmente hébil, pero realmente habil no lo es para + 43.
c) Dado que e! proceso es potencialmente habil para + 49, se puede
tener un proceso realmente habil si la media del proceso p, esta
lo suficientemente cerca del punto medio de las especificaciones
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M. Esta cercanfa se puede obtener a partir de la férmula para Cpk,
como sigue:

cpk - Cp (1-k) =1.0; 1.025(1 -k) = 1.0

k = 0.0240

pero usando la férmula para k se tiene:

0.0240= 2 | u - 350 | / (355 - 345)

|t - 350 | = 10 (0.0240) / 2 = 0.120

por lo tanto, la media del proceso p debe de estar en el rango

350 + 0.120, para que el proceso sea realmente habil para + 49,
©s decir que 349.880 < us 350.120

4.2.4.- Estimacién de la habilidad real de un procesc

usando la tabla de la normal esténdar.

La habilidad real de un preceso, se puede evaluar también partiendo
del hecho de que un proceso en control estadistico sigue una
funcién normal con una cierta media y desviacién estandar, Estos
dos parametros se pueden calcular a partir del grafico de control.

Partiendo de esta informacién, se puede estimar que parcentaje de
producto estad fuera de especificaciones.

Esta metodologia se muestra mediante el siguiente ejemplo:

Del ejemplo anterior tenemos:

LC;= 349.808 LC= 2512 conned4 con

especificaciones de 350 + 4.
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a) ¢{Qué porcentaje de piezas excede el LSE?
b) ¢Qué porcentaje de piezas es inferior al LIE?

c) ¢Es el proceso realmente habil para + 39.

a) Se tiene que dado que el proceso estd en control estadistico, la
poblacién se comporta de acuerdo con una curva normal con p y 3
dados por:

H = LC;=349.808 0 = LCy/ d,= 2512/ 2.059 = 1.220
se quiere saber que porcentaje de piezas excede el LSE de 354.00
Esto oequivale a calcular el drea a la derecha de este valor sobre

la curva normal, esla es el 4rea A, mostrada en la siguiente fig:

LIE =-346.000 p =349.808 LSE = 354.000

Esta area se puede obtener usando las tablas de la normal

esténdar como sigue:

Limite superior codificado = z, = (LSE - p) 7 3'

z, = (354 - 349.808) / 1.220 = 3.436

197



La tabla de la normal estandar, como la que se anexa en el
apéndice, proporciona el area a la izquierda de ests valor, esta
érea es 0.99971. Como e! drea total debajo de la curva es igual a

' 1, el area a la derecha de este valor sera:
A, =1 - 0.99971 = 0.00029

o sea que el 0.029% de la poblacién o piezas exceden el LSE.

b) Con un procedimiento similar, se puede estimar el porcentaje de
producto que es menor al LIE de 345.

Se quierg saber ahora el 4rea de la curva a la izquierda del LIE,
A, en la figura anterior, para esto, ei iimite codificado es:
zy= (LIE - p) / 3 = (346 - 349.808) / 1.220 = -3.121

el 4rea a la izquierda de este valor, lo da directamente la tabla
de la normal estandar: A,= 0.00090

0 sea, que el 0,090% de la poblacién tiene un valor menor al LIE.
c) El porcentaje total de piezas fuera de especificaciones, ya sea
que exceden el LSE o que es menar al LIE, esta dado por la suma

de las dos dreas A,y A, esto es:

A, +/A1 = 0.00029 + 0.00090= 0.00119

Por lo que el porciento de piezas fuera de especificaciones es un
0.119% o 1190 partes en cada millén.

Dado que esta é&rea es menor a 0.26%, el proceso es realmente
habil para + 39,
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Al desarrollar el estudio de la habilidad real y potencial de un
proceso, se obtienen diferentes combinaciones de resultados entre

ellas. Las posibles combinaciones se muestran en la siguiente

tabla:
caso  ¢hébil potencialmente? ¢hébit realmente?
1 sl si
2 si no
3 no si
4 no no

Caso 1. Representa la situacién ideal. El proceso tiene la habilidad
potencial de producir producto dentro de especificaciones y lo
esta haciendo realments.

Caso 2. £1 proceso tiene la capacidad potencial de producir
productos dentro de especificacién, sin embargo, no lo esta
haciendo. La accién a seguir consistirA en mover el punio central
{media de! procesc) al de la especificacion, es decir, que
consiste en ajustar el proceso de tal manera que la media del
procaso sea igual a la especificada.

Caso 3. Este caso es imposible, ya que el indice de habilidad real
nunca puede ser mayor que &l (ndice de habilidad potencial.

Caso 4. Este casc es cuando el proceso no tiene la habilidad
potencial. La accién a seguir es primero disminuir la desviacién
de tal manera que el proceso se convierta en_ un proceso
potencialmente habil. En el caso que e! proceso no pueda ser
potencialmente habil, entonces serfa conveniente quedar en un
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acuerdo  con el consumidor para maodificar las especificaciones,
es decir, se tiene que negociar las especificaciones del producto.
Si realmente no se puede llegar a un acuerdo con respgclo a sus
aspecificaciones entonces es necesario adquirir nuevo equipo que

produzca lo especificado {(esta decisién es a nivel gerencial).

4.2.5.- Habilidad para un proceso con un limite de
especificacion,

Para e! caso de un producto con un sélo limite de especificacion, se
maneja tnicamente el concepto de habilidad real de un proceso, y el
otro limite se puede suponer como infinito © menos infinito segun
el caso.

Cuando se habla del caso de un limite, el porcentaje de producto
fuera de especificaciones es la mitad que en ei case de dos limites,
para el mismo nivel de habilidad, es decir:

habilidad porcentaje maximo fuera de especificaciones
+39 0.135%

+49 0.0032%

+ 532 0.0003%

+ 69 0.00005%

Dependiendo de si se trata nde un solo limite (LSE 6 LIE), el indice

CPk se puede calcular mediante ias férmulas siguientes, (para +39):
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TG = (LSE -p) / 38"  para un limite superior

cpk = (4 - LIE) / 39" para un limite inferior

Los valores que se requieren de Cpk. son los mismos que para el
caso de dos limites, esto es Cpk = 1.00
En concreto, si se tiene un limite superior de especificacién, la
media de! proceso puede tener un valor maximo de LSE - 3¢, para
que el proceso siga siendo habil para £ 33. Cuando la media toma
este valor 1 = LSE - 39", el Indice Cpk toma exactamente el valor de
Cok = 1-
lgualmeme-. si se trata de un limite inferior de especificacién, la
media del proceso debe tener un valor de cuando menos LIE + 33,
para que el proceso siga siendo hébil para +30.
Al igua! que para el caso de dos limites de especificacién, en el
caso de un limite se puede hacer uso de la tabla de fa normal
estandar.
E! uso de la tabla normal estandar para evaluar la habilidad real de
un proceso, en el caso de un limite de especificacidn, es
equivalente a usar un indice:;

Z = (LE-n)/30

y el criterio para que el procesoc sea habil es:
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valor de z requerido

nivel de' caso de limite superior:  caso de Iimite inferior:
habilidad z mayor que 2 menor que

+ 39 +3 -3

+ 49 +4 -4

+ 50 +5 -5

+ 62 +6 -6

4.3.- Célculo de la habilidad de un proceso a partir de
otros graficos de control para variables.

Los conceptlos de habilidad de un proceso, ya sea real o potencial,
para uno o para dos limites, no cambian y son los mismos como ya
se mostré anteriormente, cuando se parte de cualquiér otro gré&fico
de control para variables.

Lo unico que varla de un gréfico a otro, es 1a manera de extraer la
informacién acerca de la media p y de la desviacién estandar 9’ del
proceso.

4.3.1.- Habilidad del proceso a partir de un gréfico X-S.

Para estimar la habilidad del proceso a partir de un grafico X-S, se
siguen los mismos procedimientos y criterios que ya se mostraron
anteriormente. Lo Unico que varia, es la manera de estimar la

desviacion estandar del proceso 3'.
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Partiendo de un grafico X-S se pueden estimar los pardmetros de la

poblacién como sigue:

p=LCs linea central del gréfico de medias
d=1C /¢, linea central del gréfico s, dividido entre una

constante que depende del tamafio de la muestra

A continuacién se muestra un ejemplo:

Una caracteristica de calidad es ia resistencia a la corrosién de
ciertas pieias. Se han estado tomando muestras de tamafio n = 10 y
el proceso se encuentra en contro! estad(stico usando un grafico
X-S. Los datos del grafico son:

LCy= 29.19 mg/ dm?/ dia, LC.~ 1.701

si la corrosién méxima debe ser de 35.

a) (Es este procéso hébil para + 33 y para + 407

b) ;Qué especificacién se propone para que el proceso sea habil
par& + 437 .

c) ¢En cuanto se debe reducir la variabilidad para que el proceso
sea habil para £ 497

a) A partir del gréfico ?(-:S, se pueden astimar los parametros de
la poblacidn:

C, = 0.9727 de la tabla |

B=LCz=2019 & =LlCg/c,= 1.701/0.9727 = 1.7487
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dado que se trata de un caso con un solo limite de especificacion

LSE , se estima la habilidad real como sigus:

Cpk = (LSE - p) / 30" = (35.00 - 29.19) / 3( 1.7487) = 1.1075

dado que Cpk > 1 el proceso es hébil para £3d.

Para +49 C,, = (35.00 - 29.19) / 4 (1.7487) = 0.8306

dado que Cpk < 1 el proceso no es habil para +49.
b) Para proponer un nuevo limite superior se tiene:

Cpk =(LSE - 29.19) / 4 (1.7487) = 1.00

{SE = 29.19 + 4(1.7487)= 36.18

el limite superior por lo tanto, debe de ser al menos de 36.18
c) Cpk = (36.18 - 28.19) / 42' = 1.00

3 w {36.18 - 29.19) / 4 = 1.7475

% de reducir = [1.7475 / 1.7487] (100) = 99.93%

o sea, se debe de reducir a un valor de 99.93% de su valor
original.

4.3.2.- Habilidad del proceso a partir de un gréfico de
medianas X - R.

Esta grafica tiene la limitante de ser adecuada unicamente después
de que el proceso ya se encuentre en control estadistico. Cuando el

proceso estd bajo esta situacidn, la mediana es util para estimar la
media del proceso.
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La manera de estimar los parametros de la poblacién a partir del
grafico de medianas es:

Ho=LCy linea central del grafico de medianas.
o'= LCo/ d, donde LCy es la linea central del grafico de

rangos y d, depende del tamafio de la muestra.
Se tiene el siguiente ejemplo:

E! contenido de manganeso en una solucién, en un reactor, debe
tener un valor entre 0.117 y 0.133 g/lt. El proceso ha estadoc en
contro! estadistico y se utiliza un grafico de medianas con un
tamafic de muestra de n=5
Las dltimas 15 muestras dan los resultados siguientes:
T X-1.83 L R= 0.225
a) ¢Es el proceso real y potenciaimente hébil para + 30.
b) ¢(Qué medidas sugiere para gue el proceso sea habil realmente
para + 397
¢) ¢Qué especificaciones propone para que el proceso sea realmente
habil para & 597

a) Para n=5 tenemos que d,=- 2.326, de manera que los parametros
de la poblacién son:

B =183/15=0.122 R =0225/15 = 0.015
d'= 0.015 / 2.326 = 0.00645,
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como se trata de un caso para dos Iimites de especificacién se
tiene:

cp'- (LSE - LIE) / 63' = (0.133 - 0.117) / 6(0.00645) = 0.4135
dado que Cp< 1, el proceso no es potencialmente habil para -
+34.

b) Para que el proceso sea realmente habil, primero debe ser
potencialmente habil y para ésto ultimo, o se reduce la
variabilidad o se incrementan las especificaciones. Supéngase
que se desea reducir la variabilidaq:

Primero se centra el proceso con respecto a las
-especificaciones, ésto es, hacer que:

o= (0,133 + 0.117)/2 = 0.125, con ésto k = O y ('}p - Cpk.
Entonces:

Cp- (LSE - LIE) / 69’ = 1, 0 sea

3 = (0.133 - 0.117) 7 6(1) = 0.00267

la variabilidad se debe de reducir, por lo menos, hasta:

0.00267 / 0.00645 = 0.4135 6 41.35% de su valor actual. )

¢) Las especificaciones que se pueden sugerir para que el proceso

sea realmente habil para + 53, son:

# x50 = 0.122 + 5(0.00645) = 0.122 £ 0.03224 6 sea

LSE = 0.1542 y LIE = 0.0898
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4.3.3.- Habilidad de un proceso a partir de un gréafico de
control para lecturas individuales X - R.

Un gréfico para lecturas individuales es similar a un gréfico de
contro! X-R, su caracteristica es que el tamafio de muestra es de
n=1
La estimacién de los parametros de la poblacidn, a partir de un
grafico para lecturas individuales es similar a como se obtiene de
un grafico X-R, suponiendo un tamafo de muestra n segun el nimero
‘de lecturas que se hayan' considerado al momento de calcular el
4 rango. En la mayoria de las veces, como el rango se toma entre dos
lecturas consecutivas, n = 2. Se tiene:

p=LC, linea central del gréfico de lecturas individuales

¥=1LCy/ o,

Después de estimar los parédmetros de la poblacidn, el estudio de

habilidad de! proceso procede normalmente, ejemplo:

La viscosidad de un producto quimico se ha mantenido en contro!

estadlstico usando lecturas individuales. Las ultimas 15 lecturas

son: 33.75, 33.05, 34.00, 33.81, 33.46, 34.02, 33.68, 33.27, 33.49,

33.20, 33.62, 33.00, 33.54, 33.12 y 33.84

Las especificaciones son: 33.50 + 1.3

a) tEs este proceso habil para + 307

b) ¢Para que limites de especificacién es este proceso realmente
hébil para + 407

¢) ¢Qué porcentaje de esta produccién excede el LSE?
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Primero se encuentra el rango movil, usando n = 2, cuyos resultados

son:

lectura 1 2 3 4 5 6 7 8
X 33.75 33.05 34.00 33.81 33.46 34.02 33.68 33.27
R 0.70 095 0.19 0.35 0.56 0.34 041

lectura 8 10 11 12 13 14 186 total
X 33.49 33.20 33.62 33.00 33.54 33.12 33.84 502.85
R 0.22 0239 042 062 054 042 072 6.73

a) A partir de las lecturas se tiene:
it =X = 502.85 / 15 = 33.5233 R = 6.73/ 14 = 0.4807

d=R/d, = 04807 /1.128 = 0.4262 ; (paran =2, d,= 1.128)
como se trata para un caso de dos limites, con LSE = 34.800 y
LIE = 32.200, se tiene:
Cp = (LSE -LIE) / 63" = (34.800 - 32.200) / 6(0.4262) = 1.0168
el proceso es potencialmente habil para + 30.
k = 2 [33.5233 - 33.50] / (34.80 - 32.20) = 0.0179
Cpk - Cp (1 - k) = 1.0168(1 - 0.0179) = 0.9986
el proceso no es realmente habil para + 30.

b

=3

Para que el proceso sea reaimente habil para + 49, los limites de
especificacién deberdn de ser:
{1+ 42" = 33.5233 + 4(0.4262) = 33.5233 + 1.7047
de manera que LSE = 352280 y LIE = 31.8187
c) La respuesta es el area de la curva normal, a la derecha del punto
34.8. Primero se estandariza este valor:
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Zy= (LSE - p} / 9’ = (34.800 - 33.5233) / 0.4262 = 2.996
el drea a la izquierda de este punto esta indicada en la tabla de
la normal estandar y es 0.99863. El &rea a la derecha sera:

A,= 1 - 0.99863 = 0.00137 6 sea un 0.137% de ia produccién.
4.4.- Habllidad del proceso para atributos.

En esta seccién se analizard la habilidad del proceso para atributos.
Se analizard como evaluarla para los graficos p, np, € ¥ u que ya se
mencionaron anteriormente.

4.4.1.- Habilldad del proceso & partir del gréfico p 6 np.

Mediante un grafico por atributos, no se tiene informacién acerca

de la variabilidad de la caracteristica de calidad, tampoco se sabe

donde estd la media del procesc. Todo lo que se sabe , es gue,

porcentaje estd fusra de los Iimites de especificacién. Esto lleva a

las siguientes consideraciones:

1.- La informacién acerca de si la poblacién, a través de una
muestra, estd dentro o fuera de especificaciones ya esta
incorporada en el grafico. El pardmetro p, estima ya Ia
proporcién de producto fuera de especificaciones.

2.- Las férmulas para caleular la habilidad del proceso,

considerando variabilidad no son aplicables, ya que, no se tiene
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informacién en cuanto a la variabilidad de la caracteristica de
calidad.

3.- La media de la cantidad graficada, p en este caso, y su
variabilidad dependen una de otra.

Por lo tanto, de acuerdo con lo anterior, se puede aplicar de la

definicién de que para que un proceso sea habil para + 39, debe de

tener dentro de especificaciones el 99.73% de! producto.

La linea central del grafico p, indica que porcentaje esta fuera de

especificaciones. La cantidad (1 - p) representa que proporcién esta

dentro de especificaciones.

Lo que se tiene que hacer es por lo tanto:

1.- Asegurar que el proceso este en control estadistico y evaluar la
linea central p.

2.- Evaluar C, = 100 (1 -p), porciento de unidades no defectuosas, y
aplicar el criterio:

Si Gy, 2 99.73% el proceso es héabil para + 39

SiC, = 99.99366% el proceso es habil para + 43

Para el caso del grafico np, se realiza algo equivalente. Para este
tipo de grafico, lo que se tiene es el nimero de defectos X en una
muestra de tamano n; entonces usando la linea central del grafico

de control (llamada Tp), se puede evaluar:

Cp, = 100 [1 - (@B / n)]
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y aplicar el mismo criteric que para el grafico p. Para que sea
vélido e! razonamiento, el procesc debe estar en control
estadlstico. Se tienen los siguientes ejemplos:

Los datos siguientes, son el nimero de unidades defectuosas que
fueron encontrados en la Gitimas 15 muestras, de un proceso que se
encuentra en control estadistico mediante un grafico np. E! tamaro

de la muestra es constante y de tamafio 250.

MUESTRA 1 2 3 4 5 6 7 8 ¢ 10 11 12 13 14 15‘TOTAL

UNIDADES 413251435312432!43
DEFECTUCSAS

a) ¢Es un proceso habil para + 347
b) ¢Cuénto debe valer la linea central de! grafico np, para que el
proceso sea habil para + 397

a) La estimacién del nimero promedio de unidades defectuocsas, en
cada muestra de tamafio 250, la linea central del gréfico np, es:
np = 43 / 15 = 2.86667

por lo tanto, el valor de C,, es:
C,=100{1-(fPp/n)] =100 [1 - (286667 / 250)] = 98.85%
dado que C,, < 99.73%, el proceso no es habil para + 39.
b) Para que el proceso sea habil para + 39, el valor de C,, por lo
menos debe ser:
C,, = 99.73 = 100 [1 - (Ap / 250} ]
despejando el valor de Ap, se tiene:
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AP = 250 (1 - 0.9973) = 0.675

esto es, en promedio menos de una unidad defectuosa en cada

muestra de tamano de 250.

Los datos que siguen, muestran el nimero de unidades defectuosas

en varias muestras de un componente plastico. El tamafio de las

muestras varia, y el proceso ha estado en control estadistico

usando un grafico p. Los datos de las Gitimas musestras son:

MUESTRA 1 2 3 4 5 ] 7 8 -] 10 | TOTAL
TAMARO 580 610 590 575 630 620 570 625 €05 595| 6000
UNIDADES

DEFECTUOSAS 4 7 5§ 6 6 6 4 s 8 7 8

a) ¢Es habil el proceso para £ 39?7
La linea central del grafico p, se puede estimar como:
P = 58 / 6000 = 0.0096667

y el valor de C,, es:

C, = 100 (1 - P) = 100 (1 - 0.0096667) = 99.0333%

dado que C, es menor que 99.73%, el proceso no es habil para

+ 33. Esto es, no es capaz de entregar per lo menos el 99.73% de!

producto dentro de especificaciones, es decir, estd entregando

unicamente e! 99.033% de producto dentro de espacificaciones o

como no defectuoso.
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4.4.2.- Habilidad del proceso a partir de grédticos ¢ y u.

Existen dos maneras de evaluar la habilidad de un proceso para este
caso.
1.-Después de que el proceso estd en contro! estadistico, se puede
estimar el valor de la linea central de! gréfico, ¢ 6 u segin sea
el caso, y esa cantidad mide la habilidad del proceso; esto es,
dice lo que el proceso es capaz de hacer y cuéﬁtos defectos en
promedio tendrd cada unidad de producto que se extrae de ese
proceso.
2.-Usando la definicién de habilidad de! proceso, se puede fijar un

{imite superior de especificacién (LSE) y representa el numero

maximo de defectos que se puede tolerar en una unidad ds

producto. Se puede entonces estimar, que fraccién o porcentaje
de unidades no excede ese limite.

Sin ambargo se tienen dos observaciones:

a) Para calcular el porcentaje de producto fuera de
especificaciones, no se puede usar la curva normal, esta
caracteristica mas bien se describe mediante la curva de
Poisson, (que se anexa en el .apéndice).

b) Dado que se tiene un sélo limite, se aplicarda el criterio de un
solo limite para evaluar la habilidad de un proceso. Esto es, un
proceso es hébil para + 39, si existen menos del 0.135% de
producto fuera de especificacién. Es habil para + 49, si se
produce menos del 0.00317% de producto fuera de
especificacién.
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Se tienen los siguientes ejemplos:

Un proceso esti en control estadistico mediante el gréfico c. Se

registra el nimero de defectos que muestran unas hojas de ldmina.

El nimero de defectos para las uitimas 15 hojas inspeccionadas ha
side: 1,2,0,0,3,1,0,2,1,0,0,1,2,2y0.

se considera que no se puede usar una hoja que tenga 3 6 méas

defectos.

a) ¢Es el proceso habil para * 397

b) ¢Para que LSE, es el proceso habil para + 307

a) En primer lugar se obtiene el nimero de defectos promedio para

una lamina.

€=15/15 = 1.00

Dado que el proceso estd en control estadistico, se tiene que el

nimero de defectos en una lamina, sigue la funcién de Poisson

con una media de € = 1.00

Se observa ahora la tabla de Poisson, se debe usar la tabla

correspondiente a una media representada por el valor de ¢. Parte

de la tabla se reproduce para mayor claridad:

[

X 1.00
0 0.3678
2 0.9197
4 0.9963
6 0.9999
8 1.0000

c

1.10
0.3229
0.9004
0.9946
0.8999

1.0000
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X
1
3
s
7

c

1.00
0.7358
0.9810
0.9994
1.0000

1.10
0.6990
0.9743
0.9990
1.0000



La columna correspondiente a ¢ = 1 se tienen valores de "X" que
varfan de 0 a 8, este valor corresponde al limite superior y
representa el porcentaje de producto aceptable dentro de
especificaciones. Si en 1a columna correspondiente a ¢ = 1, se
busca la "X" cerrespondiente al LSE = 3, se obtiene una lectura en
la tabla de 0.9810. Esto quiere decir, que se tiene :

1 - 0.9810 = 0.019, o sea un 1.9% de producto fuera de
especificacién.

Por lo tanto, se tiene mas del 0.135% fuera de especificaciones y
el proceso no es habil para & 39.

b) Para que ‘el proceso sea héabil para & 39, es necesario que e!
porcentaje de producto defsctuoso, que exceda el LSE, sea menor
a 0.135%, es decir, que el porcentaje de producto aceptable sea
mayor a 0.99865.

De manera que, manteniendo la misma media del proceso ¢ = 1, el
mener valor de "X", que da un valor mayor a 0.99865 en la tabla
es, X = 5; por lo que, para que el proceso sea habil para £ 39, se
necesita que LSE = 5, o sea 5 defectos por lamina.

Se tiene otro ejemplo:

Un proceso donde se producen rollos de papel, se ha mantenido en
control estadistico mediante un grafico u. Lo que se monitorea es el
nimarc de defectos visibles totales en toda la produccién. Los

dltimos 10 dfas, se han registrado los siguientes datos:
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DIA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 TOTAL
ROLLOS PRODUCIDOS 18 18 24 22 22 22 20 20 21 18 205
DEFECTOS TOTALES 12 14 20 16 15 12 11 158 17 14 146

a) 4Si el nimero méximo de defectos aceptable en un rollo es de 2,
es el proceso habil para + 337

b) ¢A cuénto habrfa que bajar la linea central del grafico u, para
que el proceso sea hdbil para + 397

a) Primero se calcula el numero promedio de defectos por rollo,
esto es: G =146 / 205 = 0.7122
se busca una media de 0.71 en la tabla y se busca el valor de X =
LSE = 2, se tiene que el valor en la tabla es de 0.9657. La
fraccién de producto defectuoso es por lo tanto de 1 - 0.9657 =
0.0343 6 3,43%, por lo tanto el proceso no es habil para + 33.

b) Para que el proceso sea habil para + 33, se necesita que la
fraccién defectuosa sea menor a 0.00135, o sea, que la fraccién
aceptable sea mayor a 1 - 0.00135 = 0.99865.

Para que el valor en la tabla sea mayor que 0.99865 ser4 el de
0.9989 correspondiente a una media de 0.20. Por lo tanto, se
puede decir, que para que el proceso sea habil para + 39, sin
variar el LSE, se debe de bajar el promedio de detfectos por rollo
a un valor de 0.20, ésta a su vez deberia de ser Ia linea central

del grafico u.
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4.5.- Graficos de control para procesos con tendencia.

En esta secci6n se analizard una variante al gréfico de control, que
considera implicitamente |la habilidad del proceso. Este es el caso
de graficos de control para procesos con tendencia.

Existen algunas situaciones, en las cuales la media de un proceso
muestra una tendencia, como consecuencia de causas de variacion.
Esta tendencia es imposible o muy costosa de ser removida del
proceso. Al mismo tiempo, la variacién o variabilidad se mantiene
estable, lo Unico que varla es la media de! proceso.

En esta situaciébn, se tienen casos como: variacién debido at
desgaste de herramienta, contaminacién de catalizadores,
acumulacién de un contaminante, desgaste de una piedra pulidora,
ete.

Para estas situaciones, la media del proceso varfa de una manera

persistente y con una cierta pendiente. Graficamente esta situacién
es:

pendiante "b"
Yy
i

tiempo "t” 6 nimero de muestres
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La media del proceso se ajusta a cierto nivel o valor inicial (u), ¥
la media del proceso varia a lo largo del tiempo hasta llegar a un
valor final (u,). Al llegar a este segundo valor, se necesita ajustar
la media a su valor inicial y comenzar un nuevo ciclo.

Se puede tener que W< H, 0 $63, que la media aumenta a io largo
del tiempo. O bien puede ocurrir que p,> B, €5 decir, la meuia del
proceso disminuye a lo largo dei tiempo.

La determinacién de los valores dentro de los cuales se deja variar
la media del proceso, p,y p, s importante. Si el intervalo dentro
del cual se deja variar es demasiado estrecho, se incurre en una
cantidad excesiva de ajustes, con el correspondiente incremento en
los costos debido a interrupciones en el proceso y a no aprovechar
complgtamente la vida 0til de las herramientas o insumos.

Por otra parte, si el intervalo es demasiado grande, se incurrira en
produccion de producto defectuoso o fuera de especificaciones.

La media del proceso varfa a lo largo del tiempo de una manera
lineal, de acuerdo con la siguiente expresidn:

r{t) = a + bt
Si el valor de b es positivo, la media aumenta a través del tiempo.

Si b es negativo, la media del proceso disminuye a lo largo dei

tiempo, y si b es cero indica que la media no varia con el tiempo.
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Una vez que se tiene el valor de la pendiente b, se deben de saber
los valores de p,y p,. Esto se puede hacer ficilmente recordando
los conceptos de habilidad de un proceso para un limite de
especificacién.

Suponga que se desea que el proceso varie libremente, sin que deje
de ser realmente habil para £ 3d. Tal como se comentd en el caso de
habilidad para un limite de especificacién, la media del proceso
debe estar cuando mencs a una distancia de 33' arriba del limite
inferior de especificacidn y cuandos mucho a 33" antes del limite
superior de especificacion.

Por lo tanto, los valores que se pueden sugerir son:

By= LIE + 30 Y Ry=LSE- 35 si la media crece,

Hy= LSE -39’ y Hp=LIE + 3¢ si la media decrece

Lo anterior indica que la grafica de rangos estd en control
estadfstico, de manera que se puede obtener una estimacién de @'
usando Ia relacién & = R / d,.

Se sabe que la linea central del gréfico de medias, deberd de
iniciar en el valor p, y llegar cuande mucho hasta el valor u,,

con una pendiente b.
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Este recorrido le tomara un total de:

m* w e, - ) /b muestras

Esto es cierto, ya que de una muestra a otra, la media del proceso
avanza b unidades. De esta manera, el agjuste de la media del
proceso deberd de ocurrir cada m* muestras, que si son tomadas
cada media hora por ejemplo, el ajuste se deberd de hacer cada
m*/ 2, horas de trabajo.

Los limites de control para el grafico de medias, también tendran
una pendiente "b", a una distancia vertical de + A,R de la linea
central. Se tiene el siguiente ejemplo:

En un proceso en control estadistico se han tomado 13 muestras de
5 unidades cada una, sin ajustar la maquina de produccion. Las
muestras se han tomado a intervalos de media hora. Los limites de
especificaciéon son: 1.1555 + 0.0005. Los resuitados son:

MUESTRA| 1 2 3 4 s [ 7
Xi 1.15530 1.15540 1.15544 1.15546 1.15550 1.15556 1.15568
Ri 0.00020 0.00020 0.00020 0.00020 0.00020 0.00020 0.00010
MUESTRA| 8 ] 10 1 12 13
xi 1.15570 1.15576 1.,15578 1.15580 1.15578 1.15530
Ri 0.00020 0.00010 0.00020 0.00020 0.00010 0.00020
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Segin se observa la media de las muestras aumenta en forma
pautlatina, y el rango se mantiene estable sin mostrar alguna
tendencia.
Los limites de control para el grafico de rangos son:

R = 0.0001769 LCy = 0.0001768

LSCy = D;F.l = (2.1144) (0.0001769) = 0.000374

LIC; = DR = 0 (0.0001769) = 0
los valores de las constantes se obtiene para n=5.
La estimacion de la desviacién estandar es:

0 = ﬁ/d2 = 0.0001769 / 2.326 = 0.000076053

se procede a estimar la pendiente por minimos cuadrados:

i Xi iXi
1 1.156530 1.15530
2 1.15540 2.31080
3 1.15544 3.46632
4 1.15546 4.62184
5 1.15550 5.77750
6 1.15556 6.93336
7 1.15568 8.08976
8 1.15570 9.24560
9 1.15576 10.40184
10 1.15578 11.55780
n" 1.15580 12.71380
12 1.15578 13.86936
13 1.15590 15.02670

TOTAL 16.02306 105.16998
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Dado que m = 13.
b=[125 i X /mm2-1)]-[6% X/ mm-1)]

b = [12 (105.16998) / 13 (132 - 1)] - {6 (15.02308) / 13(13 - 1)]
= 0.00004703 ’

Los valores que se pueden propener paré W, Y B, SON:

H, = LIE + 38" « 1.15500 + 3 (0.000076053) = 1.1552282

Hy = LSE - 39' = 1.15600 - 3(0.000076053) = 1.1557718

ol valor de m* es:

m* =y, -8, )/ b= (1155718 - 1.1552282) / 0.00004703
= 11.558

De lo anterior, la herramienta se debe de ajustar o reemplazar cada
12 muestras, o sea cada 6 horas si las muestras se siguen tomando
cada media hora.

Los limites de control estar&n a una distancia vertical de la linea

central, dada por: & Az—ﬁ = + 0.5768 (0.0001769) = + 0.000102

Se tienen dos aspectos importantes:

1.- Para que este método se pueda usar es necesario que la
diferencia entre LSE y LIE sea mayor a 69', la variacién natural

del proceso. De otra manera no se pueden permitir tendencias
dentro del gréfico.
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2.- A tin de simplificar los célculos, se pueden codificar las
medias para estimar el valor de b! Esta codificacién procede
como:

- Se puede restar o sumar cualquier cantidad a todas las medias
y usar el valor de b que resulte.

- Se puede multiplicar por cualquier cantidad a todas las medias
y el valor restltante de b dividirlo por esa misma cantidad.

Los andlisis mostrados, se pueden usar para cualquier otro grafico

de variables, excepto para el grafico de lecturas individuales, ya

que, en este caso se calcula un rango mbévil para evaluar la
variabilidad del proceso, porque incluye la variacibn debida al
cambio de media en el proceso.

4.6.- Cdlculo de habilidad del proceso con I{mites de
especificaclén y un valor deseado.

Se tiene algunas situaciones en las cuales no sélo es importante
que el producto esté dentro de especificaciones, sino que ademas se
tiene un valor ideal en la caracteristica de calidad, que no
necesariamente es el valor medio o centro de las especificaciones.
Existen una serie de casos, donde no sclamente es importante que
la caracteristica de calidad se encuentre dentro de ciertos valores
o limites de especificacién, sino que se estd interesado ademés,
que la caracteristica de calidad tenga un valor particular o deseado
por e! usuario, llAmese a este valor como "T*, y en general se tendra
el caso en que T es diferente de M, el punto medio de las
especificaciones.
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En las secciones anteriores se ha supuesto que T = M, lo cual
resuita ser el punto méas alejado de ambos limites y por lo tanto la
posibilidad de encontrar el producto fuera de especificacién es
minimizado cuando la media del proceso coincide con este valor M.

Supdngase que el valor de T estd mds cercano al LSE, en este caso

se tiene que la variabilidad natural del proceso, sigue siendo :

B+ 33" con una amplitud de 692"

Por otra parte, si la media del proceso coincide con el valor ideal T,

el rango de variacién permitida hacia la derecha es de LSE - T, de _

manera que la variabilidad total permitida al proceso sin producir

productos defectuosos, cuando la media coincide con T es de:
2(LSE-T)

Por analogia, como se calculé el indice de habilidad potencial se

tiene:

Cp = variacién permitida / variaciéon del proceso

Cp=2(LSE-T)/68'=(LSE-T)133'

En general al considerar ambos limites, se tiene:

C,, = minimo [( T - LIE) / 32", (LSE - T) / 33]
Este fndice mide fa posibilidad o habilidad potencial que tiene el
proceso, de que coincidiendo con la media ideal, su variabilidad sea
tal que los limites de variabilidad natural no excedan los limites de
especilicacién.
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Para calcular el indice Cpk se tiene por lo tanto:
Cok = Cp { 1-k)
donde Cp y k se calculan mediante las férmulas mostradas en este
capltulo.
k = desviacién actual del valor ideal / 1/2 variacién permitida
k ={n-T)/(LSE-T), en general se tiene:
K=(T-)/min[T-LSE, LIE-T]}
Se tiene ademas:
Para un limite inferior de especificacién:
Cpk w (T-LE)y[1-(T-n)/(LE-TY]/
Se tiene ademds:
Para un limite superior de especificacién:

Cpk =(LSE-T) [1- (T -p)/ (T-LSE) ]/ 32
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Capitulo V

- DISENO DE EXPERIMENTOS
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El disefio de experimentos es una técnica estadistica que ayuda a
identificar que factores o variables afectan el comportamiento de
un proceso productivo y tomar una accién (toma de decisién}, para
mejorar, ya sea una caracteristica de calidad o el proceso mismo.
Cuando se identifican que factores y como influyen estos en un
sistema productivo, se pueden tomar decisiones que mejoren las
caracteristicas de calidad del producto o servicio. Se pueden
identificar también cuales son reaimente las fuentes de variaciéon y
poder reducir esta dltima, en la bisqueda de la mejora continua.

El disefio de experimentos es (til tanto en la fase de diseno de!
producto o proceso como en la fase de control de procesos.

Para hacer un buen disefio de experimento, se tiens que basar con un
buen diagrama de causa-efecto (Diagrama de Ishikawa), ya que esta
herramienta ayuda a detectar los posibles factores que afectan una
caracteristica de calidad.

A continuacidn se daran algunas definiciones bésicas sobre disefno

de experimentos:

Experimento: Conjunto de pruebas estructuradas y coherentes que

son analizadas para mejorar y conocer el proceso.

Disefio de Experimentos: es una técnica que planea, ejecuta y
analiza los resultados de un experimento, pero con validez
estadistica, es decir, que los resultados se puedan repetir

consistentemente sobre todo en plena operacién y a gran escala.
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Eficiencia de un experimenio: un experimento es eficiente cuando
se obtiene la informacién requerida con el minimo consumo de
recursos.

Principios Basicos del Disefio de Experimentos:

Para que un experimanto pueda tener validez estadistica debe de

tener las sigulentes caracteristicas:

a) Repetitividad. Significa que el experimento se pueda repetir
bajo las mismas condiciones en mas de una ocasién. Es
importante porque permite cuantificar el error aleatorio
inherente al proceso, permitiendo una estimacién de los
pardmetros y lo principal es que se pueda realizar en el
proceso real.

b) Aleatoriedad. Significa que tanto el material asignado a una
prueba en particular, como el orden en que se efectian las
pruebas, se realizan de una manera aleatoria. Estoc es importante
porque confunde (enmascara) el efecto de factores no
controlables y hacs que los errores experimentales sean
estadisticamente independientes.
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Tipos de variables en el disefio de experimentos.

a) Variable Dependiente. Es la caracteristica de calidad que se
quiere mejorar y cuyo comportamiento se desea conocer, por
ejemplo: porcentaje de contaminacién, tiempo de faila etc.

L.a variable debe reunir las siguientes caracteristicas:
_ Precisa.

— Cuantitativa.

- Tener un significado fisico.

b) Variable Independiente. Representa aquellas causas ¢ factores
cuyo efecto sobre la variable dependiente se quiere analizar.
Cada uno de estos factores se deberd probar al menos a dos
valores diferentes para evaluar su efects, este aspecto es para
separar el error aleatorio de los factores, a cada uno de estos

valores o niveles diferentes se les ilama tratamientos.

Los factores pueden ser clasificados como:

-Fijo cualitativo. No medibles y fijos. Por ejemplo: proveedores,
turno de trabajo, nimero de reactor, operarios, etc., que hacen
variar el producto.

-Fijo cuantitativo. Medibles y fijos. Por ejemplo: temperatura,
presién, concentracién de un componente, etc. Es recomendable
que los diferentes tratarmientos sean equiespaciados, es decir
a un mismo intervalo.
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-Aleatorio cualitativo. No medibles y los tratamientos se
seleccionan al azar, entre varios posibles. Por ejemplo: si
se tienen varios Iotes de un mismo proveedor, al azar se
selecciona cual de elios analizar.

-Aleatorio cuantitativo. Medibles y w®legidos al azar. Por
ejemplo: la seleccién de tres temperaturas cualesquiera

dentro del intervalo de la temperatura de operacién.
Metodologia Genera! para Realizar un Experimento.

a) tdentificar e! problema a estudiar.

b) Identificar la(s) variable(s) que afecta(n) dicho problema.

c) Definir ot diseifio de experimento en base a lo deseado y
que el experimento se pueda analizar con alguna técnica
estadistica.

d) Desarrollo de! experimento.

e) Andlisis de los datos obtenidos.

f) Conclusiones y toma de decisiones.
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5.1.- Experimentos de un solo factor.

L.a caracteristica de calidad de un producto, en la mayoria de la
industrias quimicas, se ven afectadas por uno o varios factores. En
ciertos casos dicha caracteristica de calidad es mejorada por
medio de un solo factor, encontrande su condicion "éptima" de
trabajo. Por lo que e! experimento a realizar es: variar a diferentes
niveles ese factor, manteniendo fijas las demas variables que

afectan dicha caracteristica.

Uno de los objetivos del experimento es comprobar, con bases
estadisticas, si el factor efecta o no la caracterfstica de calidad.
Para llegar a esta conclusién se verificard por medio de la
variabilidad, es decir, si la variabilidad debido al factor es mayor
que la variabllidad debido al error aleatorio, entonces el factor sf
afecta a dicha caracteristica de calidad y en caso contraric no la
afecta. Por lo tanto el analisis de los datos obtenidos en las
pruebas del experimento, se realizaré& por medio de las varianzas,
es decir, se realizarda un andlisis de varianza denominada Pruebs
de ANOVA (ANalisis Of VAriance).
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Prusba de ANOVA

Para poder realizar esta prueba es necesario que el proceso cumpla

las siguientes caracteristicas o suposiciones:

1.- El proceso esté bajo control estadistico. Esto indica que no
existen causas especizales, os decir, que la variabilidad se debe
en si al proceso y no & otros factores que no se desean analizar,
ademds, permite la repetitividad.

2.- Que la distribucién poblacional sea normal. Estadisticamente
se require esta distribucién o una aproximacién para poder
realizar una prueba de hipdtesis con la distribuciéon F (razén de
variabilidad).

3.- La varianza de los errores sea la misma en cada tratamiento, es
decir, que el grifico R (rangos) esté bajo control.

Procedimiento:

1.-Determinacién del nUmero de pruebas por tratamiento y
muestreo.

Este paso debe de estar fundamentado estadisticamente por el

srror tipo | (rachazar algo cuando es verdadero) y el error tipo

Il (aceptar algo cuando es falso):

- & (error tipo 1) es la probabilidad de rechazar Ho cuando
realmente  es verdadero.

- B (error tipo 1l) es la probabilidad de aceptar Ho cuandoe
realmente es falso.
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Se sabe que para una & dada, al aumentar el tamafio de 'Ias muestras
8 disminuye. Al hacer muchas pruebas, resulta muy costoso y
tardado, por lo que es necesario obtener un nimero de pruebas
6ptimo para poder generalizar a una poblacién por medio de esta
muestra.

Para determinar el tamafio de muestra, se requiere el uso de curvas
caracteristicas de operacién, que son graficas del error tipo Il para
un clerto tamafio de muestras vs. un pardmetro que refleja que
tanto la realidad se aleja de la hipdtesis nula,

Para el caso de andlisis de varianza se utiliza las curvas
caracteristicas de operacién : @ vs. B para factor fijo y L vs. B para
un factor aleatorio, donds:

K

Panjal X T3/ 32] L2=q4n[d/3°)

j=1

2, L = es el pardmetro que refleja que tanto la realidad se aleja
de ia hip6tesis nula.
n = nimero de pruebas en cada tratamiento.

a = numero de tratamientos del factor que se estudia.

LT% /8% ; 92432 son las relaciones de la varianza del factor

de estudio y la varianza del error aleatorio.

233



En ocasiones la relacidn .que existe entre las varianzas se
desconoce por lo que es necesario especificarlas; algunos
estadisticos recomiendan los siguientes criterios:

Estricto-1

Normal-2

Tolerante-3
E! proceso para determinar el niGmero de pruebas "n" consiste. en
probar diferentes valores de *n® hasta encontrar el minimo valor de

n que da un valor de B menor al especificado con un & dado.
2.- Definir la ecuacién de los pardmetros y los estimadores:
Yy=k+ T+ E 0 Y = B+ Sy + Ei]

donde:

K = y.. que representa la media general.
'!'H . sIJ =Y. -V, que es la desviacién debido a los
tratamientos.
Eij- as el error aleatorio (medida de la variabilidad natural

dentro de cada tratamiento al hacer la observacién ij).
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3.- ~Trazar la tabla de observaciones, calculando

siguientes:
: ’ " s
Yio=Zyy o Vi=w/n sy =Ty, i N=n@
j=1 fw1 :
TRATAMIENTOS ~ OBSERVACIONES T
1 Yig Yiz Yqg e Yin o Yy
2 Yo1 Yoz Ya3 -eeeeen Yan = Yo
a yal yﬂz yas ........ yan y.'
Y.

4.2 Definir la prueba de hip6tesis:

Ho: Ti=0

Hi :Ti=0

donde i = 1, 2,

a

la desviacién de todos los

tratamientos es igual a cero.

. la desviacién de al menos de uno de los

tratamientos es diferente de cero.
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La prueba de hipédtesis consiste en probar que el factor que se estd
estudiando afecta a una caracteristica de calidad del producto, por
lo que la hipétesis nula (Ho) supone que el factor no afecta la
caracter(stica de calidad vs. la hipdtesis alterna (Ht) que es que el
factor si afecta la caracteristica de calidad del producto.

5.- Calcular la suma de cuadrados:

an
$§;=2ZZ y,]2 -y.2/ N suma de cuadrados totales.
(|
a

$S;p= Z(y. 2/n) - y.2 /N suma de cuadrados de los
1=

tratamientos
S8 = $5;-88, suma de cuadrados de! error aleatorio.
6.- Hacer la tabla de ANOVA:
FUENTE OE SUMA DE GRADOS DE MEDIADE Fo

VARIACION  CUADRADOS LIBERTAD CUADRADOS

TRATAMIENTOS SS1R a-1 MStg MS1g! MSg
ERROR sSg N.a MSg
TOTAL §5¢ N-1

. 2%



donde: MSi;=8S;;/a-1)}
MSg = S8S; /(N -a)

7.- Determinar F, en tablas y concluir si el factor afecta o no a Ia

caracteristica de calidad, con un nivel de significancia ( & ).

Gi= a-1; grados de libertad debido a los tratamientos.
G2 = N - a; grados de libertad debido al error.
F1 = Fa, G1, G2 en tablas.

Si Fo > F1; entonces rechazo Ho. Por lo que si hay diferencia
entre los tratamienos.
Si Fo < F1 ; entonces acepto Ho. Por lo que no hay diferencia
enire los tratamientos, es decir, este factor no
afecta a la caracteristica de calidad.

Se tiene e! siguiente ejemplo:
Una empresa X produce un producto A y se cree que existe
diferencia entre los 5 reactores que lo producen. Se desea verificar

si estos reactores tienen diferencia en la eficiencia de reaccién en
la produccidn del producto con d= 5% vy 3= 10%.
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El experimento a desarrollar es de un solo factor (reactor), con 5
niveles (reactor 1, reactor 2, reactor 3, reactor 4, reactor 5). lLa
variable independiente (reactor) es fija cualitativa, ya que se
realizard el experimento a los 5 reactores.

Determinacién del nimero de pruebas por tratamiento.

Supéngase un caso normal : Z'.T]/az-a
a=5 " 4=005 B~=010
Gy=a-1; Gym=a(n-1) ; S =na[X 12/5%
G =5-1=4
G, = 5(n-1)
@ =(2n/5)'72

n %] G, B, G, G, & (gréfica)
6 155 25 0.32
7 1.67 30 0.18
8 1.79 35 0.14
9 1.90 40 0.09
10 2.00 45 0.06

se tomarédn 10 muestras a cada reactor con un intervale de 15

minutos entre cada muestra; con materia prima de un lote y
proveedor.
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La eficiencia obtenida en las pruebas son las siguientes:

REACTOR
OBSERVACIONES 1 2 3 4 5
1 91.37 g92.16 9087 8130 9154

2. 9145. o217 9083 9151 91.93

2-9343 . 9344 9170 9335 9252

'e287 9280 9171 9298 9227

91.65 9227 9092 91863 9173

91.96 9262 9083 9145 9176

T 9228 9242 9279 9199 9271

Lel 8253 92.60 0267 O1.86 92.94

-} 9227 9275 979 90.08 9022
10 - 82,79 9266 91.51 90.12 5066
Y 92230 92559 91562 91627 918.28
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Y, = 91.37 + 9145 + 9313 + ... + 02.70 = 022.30
¥, = 922.30/10 = 9223 ; ¥, = 92559; ¥ = 91.562; ¥, = 91.627

Vs - 91.828

Yy = 92230 + 925.59 + 915.62 + 916.27 + 918.28 = 4598.06

SS7 = (91.37)24(91.45)24(93.13)24 -~ +(90.22)2 +(90.66)2-(4598.06)2/ 50
SSy = 3277152

S§S1R=[(922.30)24(925.59)2+{915.62)2+(316.27)2+(918.28)2)/10
-(4598.06)2 / 50
SStp = 7.1841

SSg = SS7 - 8§8qp = 32.77152 - 7.1841= 25.58742

Definicion del modelo

Yy=R+ T“ + E”
Prueba de Hipétesis:

Ho :T,m Ty T =T, =T, =0;Ti=0

H, : T, = 0 al menos un tratamiento
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TABLA ANOVA

FUENTE SUMADE' GRADOSDE MEDIADE  Fo FTaglA
CUADRADOS LiBERTAD  GUADRADOS 2=005 Gy=4
Gy =45
TRATAM.
(REACTORES) 7.18410 4 1.7980 3.159 2.59
ERROR 25.58742 45 05686
TOTAL 32.7152 49

Como Fo >F ,,, entonces rechazamos Ho, por lo tanto si afectan

los reactores en la eficiencia de la reaccién.

5.1.1.- Prueba de Duncan.

Cuando se ha encontrado que existe diferencia entre los
tratamientos, la importancia que ahora resuita es cual de estos
tratamientos son diferentes y cull es mejor, es decir, que no
unicamente basta el saber que los diferentes niveles de! factor de
estudio afectan la caracteristica de estudio, si no que, es necesario
determinar cuales de ellos tienen el mismo efacto sobre la

caracteristica y cuales diferente, para determinar que acciones
tomar.
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Uno de los procedimientos para resolver este dilema es la Prueba
de Duncan, para comprobar los promedios individuales. Esta prueba
se aplica cuando los tratamientos del factor de estudio es

cualitativo y fijo.
Procedimiento:

1.- Ordenar en forma ascendente los promedios de los tratamilentos
Y

2.- Calcular Sy = (MSg/n y2

3.- Calcular los rangos a partir de la tabla:

r=ra(p Gy detabla

Rp =1, (p Gy (Sy) ; dondep=2,3,......,a
4.- Calcular la diferencia de medias.

5.- Comparar la diferencia en parejas. Si R calculada es menor que
FIP de tablas, entonces no hay diferencia entre estos

tratamientos, en caso contrario si hay diferencia.
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Se tiene el siguiente ejemplo:

Este problema es continuacién del problema antarior (reactores);
se sabe que los reactores afectan la eficiencia de la reaccidn,
ahora se determinard si hay diferencia entre ellos y determinar

cudl do ellos tiene el mismo efecto sobre la reaccién.
Ordenamiento:

Y,, = 91.56
Y, = 91.63
Y5 =91.83
y, = 92.23

Y, = 9256
Diferencia de las medias:
Reactores (Rj)

3-4 Rp = 91.63 - 91.56 = 0.07

4-5 Ry = 91.83 - 91.63 = 0.20
5-1 " Rp = 92.23 - 91.83 = 0.40
1-2 Ry = 92.56 - 92.23 = 0.33
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Reactores (Rj)

3-5 Rg= 91.83 - 91.56 = 0.27
4 -1 Rye 92.23 - 91.63 = 0.60
5-2 Ry= 9256 - 81.83 = 0.73 °

Reactores (R,)

34 Ay = 92.23 - 9156 = 0.67

4-2 Rgq = 92.56 - 91.63 = 0.93

Reactores (Rg)

3-2 Rg= 92.30 - 81.56 = 1.00 *

MSE - 0.5686 7 A«005

Sy = 10.5686 / 1012 . 0.2385

De la tabla:

0.05 (2, 45) = 2.8525
r 0.05 (3, 45) = 3.0025
f g.05 {4 45) = 3.0950

ro.05 (5-45) = 3.1625

B2 ragLa
R3 TaBLA
B4 TaBLA

Rs TapLA
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= 2.8525(0.2385) = 0.680
= 3.0025(0.2385) = 0.716
= 3.0950(0.2385) = 0.738

= 3.1625(0.2385) = 0.754



Comparando la R| a4 CoOn las calculadas se observa que:
R3 caLcULADA > R3 TApLA  Parael reactor 5 - 2
R4 catcurapa > Ry TABLA  Parael reactor 4 - 2

Rs caLcuLapa > Rs Tapla  Para el reactor 3 - 2

por lo tanto, se concluye que existe diferencia “entre ios

reactores 5-2, 4 -2y 3 - 2.

5.1.2.- Polinomiog ortogonales.
Cuando el factor que se analiza es cuantitativo y se encuentra que
existe diferencia entre los tratamientos, se desea conocer el tipo
de relacitn que existe entre el factor y la caracteristica de
interés y encontrar la ecuacién que los relaciona.
Un procedimiento para encontrar la relacién entre éstos, es el
método de Polinomios Ortogonales, que Unicamente es aplicable

cuando los niveles del factor son equiespaciados.

Procedimiento:

1.- Con "a" tratamientos obtener p;, 3P,y L de iatabla 9

2.- Calcuiar S;= X(y; n) para la parte lineal, cuadritica, etc.
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3.- Caleular la suma de cuadrados para cada parte anterior:

88, = S2/n TP,

4.- Hacer ia tabla de ANOVA

FUENTE ss GL MS Fo
LINEAL sS 1 MS MSy_/ MSg

CUADRATICA  SSguag. 1 MSguag  MS cuad/MSg

ERROR ssg N-a  MSg -

5.- Determinar que nivel interviene en la ecuacién:

Si Fo < Fa. 1. Na (tabla) , entonces este nivel no interviene.
6.- Calcular P con las siguientes ecuaciones:

P°-1
P, =L,U
P, = L[U2 - (a®- 1)12)

Py =Lyl U (322 - 7) f20]
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P, = L[ U* - U3(3a? - 13)/14 + 3(a® - 1)(a® - 9)/560]

Pg = Lg[US - 5U%(a? - 7)/18 + U(15a% - 230a® + 407)/1008] . .-

~ donde:
U= (x-%/C
-. G = es la diferencia de los niveles

X = promedio de los niveles (tratamientos)

7.- Calcular A:
Ag=y..
Aln Sl/ n Z P‘

8.- Obtener la ecuacién general:

y=AP,+ AP, +AP,+....+A P, donde:

a-1
A P, es la parte constante,
AP, es la parte lineal,

A,P, es la parte cuadrdtica , . ., etc.
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Se tiene el siguients ejemplo:

Se desea analizar el efecto y la relacién, si es que exists, entre el

factor temperatura y la variable de respuesta, porcentaje de

contaminantes en una reaccién gulmica. Para esto se toman 4
muestras en cada uno de los 5 tratamientos que se muestran en la
siguiente tabla:

TEMPERATURA OBSERVAGIONES v,
185 2.1 1.8 23 2.1 83

195 20 2.2 1.8 32 9.2

205 22 2.4 2.4 25 8.2

215 a2 2.7 3.2 37 128

225 3.0 36 33 a3 132

Y. =527

considerando & = 0.05

Tabla de ANOVA

FACTOR ss G MS Fo Fy
TEMPERATURA 51980 4 12095 943 3.06
ERROR 20675 15 0.1378

por lo tanto, si afecta la temperatura.
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18" Paso con a = 5 en la tabla 9 se tiene que:

I N L L R A

LINEAL -2 -1 o] +1 +2 10 1
CUADRATICA +2 -1 -2 -1 +2 14 ]
CuUBICA -1 +2 0 -2 +1 10 5/6
CUARTICA +1 -4 +6 -4 +1 70 35/12
2° Paso:

Sjineal = -2(8.3) -1(9.2) + 0(8.2) + 1(12.8) + 2(13.2) = 13.4

Scuad. ™ +2(8.3) - 1(9.2) - 2(9.2) - 1(12.8) + 2(13.2) = 2.6

Scubica™ ~1(8:3) + 2(9.2) + 0(9.2) - 2(12.8) + 1(13.2) = -2.3
Scuan, = +1(8.3) - 4(9.2) + 6(9.2) - 4(12.8) + 1(13.2) = -11.3
3°Paso:

SSjineal = (13-4)%/ 4(10) = 4.4890

SS¢yag. = (262/4(14) = 0.1207

SSupica= (-23)2/4(10) = 0.1323

SSyan.= (-11.3)2 /4(70) = 0.4560
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4° Pago: Tabia de ANOVA

FUENTE SS

LINEAL 4.4890
CUADRATICA  0.1207

CUBICA 0.1323

CIUUARTICA 0.4560
ERROR 2.0675

592 Paso: unicamente afecta el término lineal.

6° Paso: Calcular P:

Po w1
U=X-X/c

C =10°

GL

1
1

1

1
15

MS

44890
0.1207

0.1323

0.4560
0.1378

X = 185 + 195 4 205 + 215 + 225/ 6 = 205

Py = LiU ={(X - 205)/10 1 (1)

7° Paso: Calcular A:

A0 =527/ 20 = 2.635 = V..

Aq = 13.4/ 4(10) = 0.335 = S;/ nEF
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Fo

3257
o.88

0.96

3.31

Fy
454
4.54

4.54

4.54



o .
8° Paso: y =A P, +A, P,
Yy = 2.635 + 0,335[(x - 205)/10}
y = -4.2325 4+0.0335X

‘/5.2.- Disefio de un solo factor por bloques.

Existen procesos en lo cuales se desea saber si un factor afecta a
dicho proceso o no, y hay otros factores que no se pueden controlar
o simplemente se desean eliminar en el analisis.

Por ejemplo se desea saber si diferentes reactores afectan al
porciento de pureza en un producto, se sospecha que los analistas
de los diferentes turnos de trabajo tienen diferencias en la
precision del andlisis de las muestras, por lo tanto, para
determinar si el factor reactor afecta o no al porciento de pureza,
se requiere eliminar el efecto que ocasiona la precisién en el
andlisis de los diferentes turnos.

El objetivo general de trabajar en el disefio de un solo factor por
bloques es, eliminar las diferencias entre las condiciones
experimentales y hacer mas sensible el experimento.

Donde un bloque es una porcién de material experimental que se
espera sea mas homogéneo que el total del material. En un disefio
completo por bloques, se forza a que cada tratamiento se pruebe
una vez en cada bloque, de manera que se tiene una restriccion

sobre la aleatoriedad.
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Procedimiento:

1.- Determinacién del modelo:
Yl["”"’Tj"'Bi"'Eu
i=1,2,...,nbloques
i=1,2 ..., a tratamientos

2.- Desarrolio de la tabla, obteniéndose los siguientes datos:

a an n
Y, = Ey“ ) . A Lz y“ H Y.] L y|]
jmt fut fmt I=1
TRATAMIENTOS

BLOQUES 1 2 3 [...°




3.- Definir la prueba de Hipdtesis:
Ho:Tl=O dondej=1,2,...,a

H1:Tl==0

4.- Célculo de.la suma de cuadrados:

na

SS;= XIyi- (PN con N - 1 grados de libertad
i=1 jot
]

SSip= X ¥¥ /n- (02N con a- 1 grados de libertad
j=1
n

S8g= X y%/a- (y. PN con n- 1 grados de libertad

i = 1

S8 =85, - S8;5- S8, con (n - 1)(a - 1) grados de libertad

Donde: N =a(n) n = nimero de bloques

a = nimero de tratamientos

S$S; =suma de cuadrados totales
8S.g = suma de cuadrados de tratamientos
SSyg = suma de cuadrados de bloques

SS; = suma de cuadrados del error

253



5.- Hacer tabla de ANOVA:

FUENTE ss GL Ms Fo
TRATAMIENTO SS.5 a-1 MSp=SS;p/a-1 MS/MS; .
BLOQUE S5, n-1 M8, =88 /n-1
ERROR SSg (n-1)(a-1) MSg= SS¢/ (n-1)(a-1)

TOTAL S8, (N-1)

6.- Determinar F, de tablas y concluir si el factor afecta o no.
Donde: rp=a-1
r, = (n-1)(a-1)

Fim Fairyaty de tablas

Si Fy> F; entonces si afecta a los tratamientos

F, < F, entonces no afecta a los tratamientos

5.2.1.- Datos perdidos en un disefio por bloques

Dado que un disefo por bloques implica que cada tratamiento
aparece una vez en cada bloque, si por alguna razén uno de los datos
se extravia, se destruye 0 es mal tomado, se ocasionan serics
problemas; cuando esto sucedes, un dato se puede estimar a travé-s

de la férmula siguiente:
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y'i] = ny + aV'J - ¥/ (n1)a-1)

Donde:
y'IJ = dato perdido, que pertenece al bloque i, tratamiento j
y', = total del blogue i, sin incluir el dato estimado
y'_’ = total deltratamiento j, sin incluir el dato estimado

y' = total del experimento sin incluir el dato estimado

Se tiene el siguiente ejemplo:

Se desea determinar si 5 proveedores de materia prima en una
empresa X afectan o no a la pureza del producto. Se sabe que
posiblemente los 5 reactores afectan a la pureza del producto. Se
realiza un experimento de disefio de un solo factor por bloques,

obteniéndose los siguientes datos (% de contaminantes):

PROVEEDOR
BLOQUE 1 2 3 4 5 y

1 15 14 12 13 1 65
2 17 14 10 11 12 64
3 14 1 13 1 10 59
4 13 13 12 12 ] 59
5 12 10 9 12 8 51
y.] 71 62 56 53 50 29B=Y...
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1.- Determinacién del modelo:
y"-u+Tj+ B,+E”
i=1,2 ..., 5bloques
j=1,2,...,5 tratamientos

2.- Definir la prueba de hipdtesis:
~Ho:T=0

H1: TIOEO

3.- Caleulo de la suma de cuadrados:
n =5 bloques
a = 5 tratamientos
N = na = 5(5) = 25

Yy, =15+ 14 + 12+ 13 + 11 = 65
Y, =64 y, =59 y, =59 ; y; =51
Y= 15417 + 14+ 13 +12 =71
Y p=62 [y =56y, =89 ;yg~50
y w 65 + 64 + 59 + 59 4+ 51 = 298

an

SS;=X X%~ ()2 /N
J=1 =t
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an

I3y =152+ 1424 1224132 + 112 + 172 + 1424 ..

=1 k=
= 3652
$8;= 3652 - (298)2 / 25 = 99.84 con (25-1) = 24 gl

S$Sip=X ¥¥j/n- (2N
j=1

5
Z y2; = (71 + 62 + 56 + 59 + 50)° = 18002
I=1
SS;g = 18002 /5 - (298)2 / 25 = 48.24 con (5-1) = 4 g..
n

8$Sg=X ¥%/a- (y. PN
i=1

5

Ty4.=(652+6424+502+5924+512)=17884

i=1

55, = 17884 /5 - (298)2 / 25 = 24.64 con (5-1) = 4 g.l.
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SSg =58, - SSpp- SS, _
SS; = 99.84 - 4B.24 - 24.64 = 26.95

con (n - 1}{a - 1) = (5-1)(5-1) = 16 g...
3.- Realizacién de la tabla de ANOVA:

MS;q = SS;p/(a - 1) = 4824/ 4 = 12.06
MSy = SSg /(n - 1) =24.64/4 = 6.16
MSg= 8S./(n-1)(a-1) = 26.96 / 16 = 1.685
Fo= MS;g/MSg = 12,06/ 1.69 =7.16

FUENTE SS GL MS Fo cakculada Fy
TRATAMIENTOS 48.24 4 MStR =12.06 7.16 3.01
BLOQUES 24.64 4 MSg = 6.16

ERROR 26.96 16 MSg= 1.85

TOTAL 99.84 24

De tablas tenemos que:

con un nivel de conflanza 4=0.05; gJl,=4 ; gl,=16
F, = 8.01, por lo tanto :

Fo calcutada = F1 taplag { 7-16> 3.01) los proveedores de materia

prima afectan la pureza del producto de la empresa X.
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5§.3.- Diseric por bloques incompletos.

El disefio de bloques incompletos consiste cuando el nimero de
tratamientos es mayor que el nimero de pruebas que puede ser
asignado a un bloque. En este caso se pretende implementar un
disefio de bloques incompleto balanceado, que es aque! en el
cual cada pareja de tratamientos ocurre el mismo ndmero de veces
en el experimento.

Por ejemplo se desea saber si el factor método de trabajo afecta la
velocidad de producccién medida en unidades por hora. Se tienen 5
métodos de trabajo diferentes; se considera que las condiciones
cambian de un dia a otro, por lo que se decide emplear un disefio de
bloques usando un dia como bloque. Un problema para hacer esto, es
que por restricciones de tiempo se pueden probar cuando mucho 4
métodos en un dia.

Se tiene la siguiente notacién:

n = niimero de bloques

| = nimere de tratamientos por bloque

k = nimero de tratamientos

r = nimero de réplicas por tratamiento

N = nl = kr = nOmero total de observaciones

L = nimero de veces que cada par de tratamientos aparece en
el experimento

L=rl-1)/{ k-1)
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Procedimiento:

Calcular las sumas de cuadrados:

n k
1.- S88; = ZZy% - (y.. PN con (N-1) grados de libertad
=1 j=1
n
2.- 885 =Zy3 /1 - (y.)EN con (n-1) grados de libertad
imt
k n

3.- S8;p= X Q%/ILk donde: Qm=ly; - Za;y;
J=1 imt

con ( k-1) grados de libertad

n = 1 si el tratamiento | aparece en el bloque i

njj = D si el tratamiento j no aparece en el bloque i

4.- 88 =88;- S8 - 8§y con (N-n-k+1) grados de liberad
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Se tiene el siguiente ejemplo:

Una empresa desea investigar si 4 métodos diferentes de
produccidn de un articulo, afectan a la cantidad de contaminantes.
Por lo que se toman 4 lotes diferentes de un proveedor
obteniéndose los siguientes datos. ¢Existe diferencia entre los

meétodos?, considere un 4 = 0.05

METODO
BLOGUES 1 2 3 4 vy

1 5.5 13
2 2 6
3 5. 10
4 1.5 10
PRRRRIRTAN S [ NS IR TR 0

"N=12°3re8i1=3 k=4 innd
‘L=l -1} Ik - 1) =3 (31)/ (@-1) = 2

- -Calcular las sumas de cuadrados:

n ok

1.- §5; = zzy2ii - (y.. 2N con {N-1) gl

je1 j=1
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4 4 ‘
zzy2,1-32+52+52+22+....+52-155

l=1 Jum1

SS; =155 - (39)2/ 12 = 2825 . con (12-1) =11 gl

n
2- 88 =Xy - (v.)3N con (n-1)-g.l. .
i=1 B

4
Ty =132 4+ 6% 4 102 4 102 = 405

im1

S8y =405/3 - (39)2/12 =825 ocon(4-1)=3 gl

k n
3.- 8S;z= X Qzl /I k donde: Qely;- Zn,y,
j=t et

Q, =3(6) - (13+ 6 + 10) = -11
Q, =3(10) - (6 + 10 + 10) = 4
Qg = 3(11) - (13 + 10 + 10) = 0
Q, =3(12)- (134 6+10) = 7
4

2Q% =(11)2+ 47472 = 186
i=i

IL k = 3(2)(4) = 24
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8S;p = 186 /24 =7.75 con (k-1) = (4-1) = 3 g.l.

4.- S8 =88;- §8;5- 85 con (N-n-k+1) grados de libertad

SS. =28.25- 7.75 - 8.25 = 12,25
con (N-n-k+1)=12-4-4+1=5 g.l.

Realizar {a tabla de ANOVA

MSyq = SS;p/k- 1= 7.75/ 3 = 2.58
MSg= SS¢/ (N-n-k+1) = 12.25/ 5 = 2.45
Fo= MS;,/ MS; = 2.58/ 2.45 =1.05

FUENTE sSs GL Ms Focalculada  Fy
TRATAMIENTOS 7.75 3 MSqp =258 1.05 541
BLOQUES 825 3

ERROR 1228 5 MSg= 2.45

TOTAL 2825 11

De tablas con &8 = 0.05, G, =3, G, = 5 tenemos que F, = 5.41

como Fo < F, , por lo tanto no afecta el factor método.
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5.4.- Disefio con doble restriccién en la aleatoriedad
{cuadros fatinos).

En la seccidn anterior se analizaron disefios de un solo factor con
una restriccién en la aleatoriedad, en algunos casos sin embargo, se
requiere un doble bloqueo.

Un disefio en el cual cada tratamiento aparece s6lo una vez en cada
columna y sdlo una vez en cada renglén, se conoce como un disefio
con doble bloqueo o cuadro latino. Este disefo es solo posible

cuando el ndmero de blogques en cada direccién es igual al nGmero de
tratamientos.

Procedimiento:

1.- Calcular los totales (por bloques y tratamientos):
1
Yi= L renglén

I=1

Yy =2y columna
i=1
|

Yx=Z tratamientos
k=1
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|
y.= Z Xy

i=1 j=t

2.- Calcular suma de cuadrados:

2
$Sgy= ZyA/1 - (y

R
$Sg, = Z'Vz_j/ e Ly 2 IR columna con {| - 1) . g.l.

j=1 :
SSyp= Tyl - (v P I tratamientos con (I - 1) gl

k=1
S8, = 85, - S8, - 88y, - SS¢p con (12-31+2) gl

Donde | = numero de tratamientos
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Tabla de ANOVA

suma de grados de media de Fo
cuadrados libertad cuadrados
Tratamientos SS5Ty 1-1 MS o MS 5/ MS
Error ss¢ (2-31+2) MS
Total SS; (-1

3.- Hacer |a prueba de Hipdtesis:

Fo=MS;3/MSg

Ejemplo:

Se desea estudiar el efecto de 5 diferentes catalizadores (A, B, C,
D, E) sobre el tiempo de reaccién {min) de un proceso quimico. Cada
lote de materia prima es suficiente sblo para 5 corridas. Ademas,
cada corrida requiere aproximadamente 2 horas, por lo que, sélo es

posible realizar 5 corridas en cada reactor.
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Consideraciones:

1.- La variabitlidad entre los lotes puede afectar la caracteristica
de respuesta (tiempo de reaccidn).

2.- Los 5 reactores pueden afectar al tiempo de reaccién.

3.- 4 =001

Los datos obtenidos son:

REACTOR
LOTE 1 2 3 4 5 v
1 A-24 B-20 C=19 ©D=24 E=24 111

2 Bax17 Cw=24 D=30 E=27 A=35 134

3 C=18 Dn38 Ex26 A=27 Bu2l 130

4 D=26 E=31 A=26 B=23 C=22 128

§ E«22 A=30 Bw20 C=29 D=31 132

yy 107 143 121 130 134 635=y.
I=5

CATALIZADOR TOTALES
Y.k
143

101
112
149
130

moow >,

Y..=635
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SS; = (24)% + (20)% +

. + (31)2 - (635)%25 = 676

S$S1p = [(143)% + (101)2 + (1122 4+ (149)% + (130)2115 =il
(635)2/25 = 330 ;

8S,. = [(111)2 + (134)2 + (130)2 + (128)2 4 (132)2]/5:- -
(635)2/25 = 68

885, = [(107)% + (143)% + (121)2 + (180)2+" (134) ]/
(635)2/25 = 150 '

$Sg = 676 -330 -68 - 150 = 128  con g.l. (25 - + 2. 3(5)] - 12

88, = 676
$S1p = 330
SSg, = 68

5Sg, = 150

Ho: Ty;=0
Hi: T=#0

TABLA DE ANOVA

FUENTE

TRATAMIENTOS
RENGLON
COLUMNA
ERROR

TOTAL

con g.l. {52 - 1) = 24
congl.(5-1)=4
congl. (5-1) =4

congl (5-1)=4

88 @bl Ms Fo Fi(a-001,0=4,r2=12)
330 4 8250 773 5.44
88 4  17.00

150 4 3750
128 12 1067
676 24
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Como F, > F, , entonces si hay diferencia entre los diferentes

catalizadores.

5.5.- Disefio de experimentos factoriales

En varias situaciones practicas, interesa el efecto de mas de un
factor sobre la variable de respuesta o caracteristica de calidad.
Considérese el caso de 2 factores, por ejemplo Temperatura (°C) y
Presion (psi.) y una caracteristica de respuesta como el
rendimiento (en porcentaje). Se desea saber si alguno de los
factoros 0 ambos afectan el rendimiento, y de ser asi cuales son
los mejores niveles a los que habra que fijar cada factor,

Por principio, para poder evaluar el efecto da estos factores ambos
deben variar, esto es, probar difersntes niveles o tratamientos de
cada uno. Supdngase que se tienen 2 niveles de temperatura de
interés, 50 y 100 °C y 3 diferentes niveles de presién, 30, 40 y 50
psi.

LLamese al factor temperatura, factor A con sus dos tratamientos

A, vy A,. Al factor presién Illdmese factor B con sus tres
tratamientos B,, B, y B, . Llamese también al rendimiento como "y"

. Una manera de efectuar este experimento es el variar el factor a
la vez, o sea, variar uno manteniendo el otro fijo, esto en detalle

seria :
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1.- Mantener el factor B fijo y variar el factor A. Encontrar el nivel
més adecuado del factor A.
2.- Mantener el factor A fijo a su nivel y variar el factor B.

Encontrar el nivel mas adecuado del factor B.
En general las ventajas de un experimento factorial son:

- Ma4s eficiente. Se requieren menos prusbas para obtener la misma
cantidad de informacion.

- Permite detectar interacciones.

- Permite tener conclusiones consistentes, esto es, el efecto del
factor A se puede analizar considerando que el factor B varia

también. Es diffcil en ocasiones pricticas mantener el resto de

fos factores a un nivel fijo.

Esta (ltima es quiza la caracteristica mas importante.

Los resultados y andlisis estadistico en general de un experimento

factorial de dos factores se muestra a continuacidn:

Supdngase que se tiene un factor A con "a" diferentes niveles (A,
donde i = 1, 2, . ., a) y el factor B con "b" diferentes niveles ( Bi'
donde j« 1, 2, . . , b). Un experimento factorial requerird axb
combinaciones o condiciones experimentales llamadas celdas. En
cada una de estas celdas se obtiene "n" observaciones, de manera
que por ejemplo y, es la k-ésima observacién en la celda ij. Se
debe aclarar que el orden en que se llenan las celdas es de una

manera aleatoria, tomando una lectura a la vez.
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Esto es, seleccionar una celda al azar, se toma una lectura en esa
celda y se selecciona al azar otra celda. Se procede de esta manera
hasta tener "n" observaciones en cada celda. El numero tatal de
observaciongs serd N = abn.

Se debe aclarar que es recomendable tomar e! mismo nimero de
lecturas en cada celda, de otra manera los andlisis se complican

substancialmente.

5.5.1.- Determinacién del nimero de muestras per celda

1.- Dos factores fijos:

Factor 2?

a

A b, X T2, /aS%
=t
b

B a, L T%; /b s%
Jmt

ab

AB n {ZI T/ KaNb-1) + 1] 8% }

inl jmi
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2.-- Dos factores aleatorios:

Factor L2
A 1+ [bn SZA/SEEi}'HSZAB]
8 14 {a, 8% /8% +n §%y]
AB 14+ [nS%g/8%]

3.- Dos factores mixtos

Factor Parametro
a

A (fijo) @*= b TT2, /a[S% +n82,)
i1

B (aleatorio) L? =14+[a, 8% /8%]

AB (aleatorio) L2 =14 [nS%,p /8%]

se toma la "n" maxima obtenida en las tres determinaciones.

Procedimiento:
Para este caso el modelo matematico es:

Yik =8 + A + B+ AB; + B
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donde

i=1,2..;a °
j=1,2,..,b
k=1,2,..,n

por lo que se originan tres Hipétesis nulas y sus alternativas, que‘
" son:
1.- Para el factor A
Ho: A, =0 para tbda i

Hy: A =0 para al menos una i
2.- Para el factor B

Ho: Bj =0 para toda j

H,: Bl #0 para al menos una j
3.- Para la interaccién entre los factores

Ho: .ABij w0 para toda ij

H,: ABij =0 para al menos una ij

La primera hip6tesis, prueba si el factor A afecta la variable de
respuesta.
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La segunda, prueba si el factor B afecta la variable de respuesta, y
la tercera prueba si existe o no interaccién.

La tabla de resultados serfa:

Y111 Yizg e Ve

Al Yz Yo Vi Y1z.t.:"‘-',."‘ V1b2 Yib. RN

Yiin_ Y120 e y_‘klbny )
Ya14 Yaa1 IRERIEES FTY
Azl Yoz Yo Yazo  Ya2. -+ Yanz Yan Ya..
Yain Y220 veer i Yobn
Ya1 Yaz1 7 cere Yam

Av| Yarz Yar.  Yazz Ya2, - Yavz Yab. Ya..

Yatn yaZn M Yabn

Y| Yo Ya, et Yob. y.
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b . n
donde: y; =L Ty, total de las bn lecturas tomadas
Jo1 e bajo el tratamiento A
a n

¥, =Z Zyy total de las an lscturas tomadas

=1 kel - bajo el tratamiento B
n
Yy = Z ¥ total de las n lecturas tomadas
k=1 en la colda ij
a b n

y.=Z I Zyy total de todas ias lecturas
11 et ket

N « abn = nGmero de datos experimentados
Las sumas de cuadrados se calculan como sigue:

Para el factor A:

S8, =T (y%, fbn)- (ym)2 /N con (a-1) grados de libertad

im1
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Para el factor B:

b
§Sg =X (¥?;/an) - (y___)2 /N con (b-1) grados de libertad -

=1

Para el total:

a bon
§8; =% I X yzu-k - .(Y...)z IN cdn (N-1) grados de Iib_ertéd

i =1 jm1 Kal

La suma de cuadrados para la interaccién AB se obtlene en dos

pasos:
a b
Spp= ZZVi/n-(y 2N
e

§S,5 = Spg- SS, - S8, , con (a-1)(b-1) grados de libertad
Para el error aleatorio se tiene:

88 = 85, - 88, - 88,-88g , con ab(n-1) grados de libertad
SSc= SS; - Sy
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El valor de MS se calcula dividiendo la suma de cuadrados entre sus

grados de libertad. Las prusbas F se realizan dividiendo el valor del

MS de cada efecto entre el MS del error, ¢ de la interaccién tal

como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla de ANOVA:

FUENTE sS GL MS Fo' Fo Fo'*
FACTORA  §S, & MS, MSuMSp MSpMSag MSpMSg
FACTORB  SSg b1 MSg MSg/MSg MSp/MSag  MSgMSag
INTERACCION SSpp  (a-1)(-1) MSpg MSpp/MSg MSpp! MSg MSpp/MSg
AB

ERAOR SSg  ablnl)  MSE

TOTAL §Sy abn-1

* Dos factores fijos

“* Dos

factores aleatorios

***Mixte { B aleatorio, A fijo )

Ejemplo:

Un ingeniero se encuentra interesado en el rendimientc de una

reaccién en un proceso quimico, bajo varias condiciones

predeterminadas de operacién (temperatura y presién) en el Gnico

reactor de la empresa.

Se desarrollan las pruebas y se obtienen los siguientes datos:
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x PRESION (PSl) FACTOR B
A

TEMP. (°C) | 200 215 230 Voo
FACTOR A
80 90.4 80.7 90.2

90.2 180.6 90.6 181.3| 904 1806 5425

90 90.1 90.5 89.9
80.3 180.4] 906 181.1 901  180.0 5415

100 90.5 90.8 90.4
80.7 181.2 90.9 181.7| 904 180.5 | 5434

Y. 542.2 544.1 541.1 16274 = y...

am3;b=3;n=2 N = (3)(3)(2) = 18

Yy, =904 + 90221806 | y,, =907+ 9061813 ;...;
Yas, = 90.4 + 90.1 = 180.5

y,. = 180.6 +181.3 + 180.6 = 542.5
¥a, = 181.2 +181.7 + 180.5 = 543.4
Y, = 180.6 +180.4 + 181.2 w 542.2 ;
¥, = 180.6 +180.0 + 180.5 = 541.1

y  =542.2 + 5441 + 541.1 = 1627.4
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8S; = [(90.4)2 + (90.2)2+ (90.1)%+ (90.3)2 + .. ..+ (80472 +

(80.1)%] - ((1627.4)2 /18] = 14713634 - 147135.04
= 1.29778

$8, = [(542.5)%+ (541.5)%+ (543.4)%]/ 3(2) - [(1627.4)2 /18]
= 0.30111

SSy = [(542.2)% + (544.1)2+ (541.1)2]/3(2) - [(1627.4)2/18]
= 0.76778

S, = [(180.6)%+ (180.4)2+ (181.2)2 + .. .. + (180.5)2 | /2
+ {(1627.4)2 /18] = 1.13778

8S,5 = 1.13778 - 030111 - 0.776778 = 0.06889

S8 = 1.20778 - 1.13778 = 0.16

Estimacién do las varianzas:

a
Mixto:  MS, = nb £ T2, fa-1) + nS2,5 + §%
il

MSB = na SZB + SZE
MS,, = nS%g + S%

MS, = S%
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Dos Aleatorios: -
MS, = nb %+ nS2,5 + 8%
MSg= na S%g+ nS%,g + 8%
MSyg = nS%g + 8%

MS. = szE

Dos fijos:

a8

MS, = nbY, T2+ %
it
b

MSp= na szBi"' SZE

J=1
abd

MS,p=nE X Topg + &%
i=1j=1

MSg = 8%
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Tabla de ANOVA

suponiendo a = 0.10 y dos factores fijos
FUENTE ss GL Ms Fo'  Fy4=0.10, Gy=2, Gy=0
TEMP. (A) 0.30111 2 0.1505550  8.469 3.01
PRESION (B) 076778 2 0.3838900 21.594 3.01
INTERACCION  0.06889 4 0.0172225  0.969 2,69
(AB)
ERROR 0.16000 9 0.017778
TOTAL 129778 17
Conclusion:

Factor temperatura (A): Fo > F, por lo tanto si afecta.
Factor presién (B): Fe > F, por o tanto si afecta.
Factor interaccién (AB): Fo < F, porlo tanto no afecta

{a interaccion.

Determinacién de qué factor afecta mas:

MS_ = 82 = 0.0177778

3 T2, = (MS, - 82 )/ nb = (0.1505550 - 0.0177778) / 2(3) =
Ai A E

i=1

0.022129537
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b
T T?g; = (MSy - S%: )/ na =( 0.3838900 - 0.0177778) / 2(3) =
I=1

= 0.061018704

ab
by )J: T2 g =( MS,g - 8% )/ n = (0.0172225 - 0.0177778 / 2 =
=1)=1

= 0.000277639=0

FUENTE s? %52

TEMP. (A) 0.0221295 21.93
PRESION (B) 0.0610187 60.46
INTERACCION (AB)  0.00 0.00
ERROR 0.0177778 17.61
TOTAL 0.100926

por lo tanto afecta mds Ia presién que la temperatura.

5.6.- Experimentos factoriales anidados.

Supéngase que se tlenen tres proveeedores de materia prima, y se
sabe que estd bajo control el % de contaminacién. Se cree que la
causa de variabilidad del % de contaminacién se debe al proveedor y
a la falta de homogeneidad de cada lote.

Se disefia un experimento tomando tres muestras de un lote para

cada proveedor para verificar esta hipétesis.
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En este experimento  factorial se tiene como factores al proveedor
y a la muestra, perc cada muestra no esta relacionada con los tres

proveedores, por lo que se dice, que el factor muestra esta

anidado, como se observa en la figura siguiente, donde A, es el

factor proveedor y B, el factor muestra, entonces:

Ay Ay Ay

IBZ 3 1 2 3 1B2 BB

como se observa el experimento alin es de dos factores, sin
embargo estos no se "cruzan®, si no que se "anidan”. Por lo tanto el
andlisis de este experimento debe de ser en forma diferente al

experimento factorial antes visto.
Procedimiento:

1.- Se tiene el modelo:
Vi = 1 + A+ B“|
iw1,2,3,...,4

y * Exai

j=1,2,3,...,b
kw1,2,3,....,n
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2.- Tabla de ANOVA

FUENTE DE ss GL - MS
VARIACION a ' ’
FACTOR A (2 (T)%b] - (T )?/mab] (&1) SSpla-1)
=1
a b

FAGTOR B ZIE T3 m-Mm)2mbl a1 SSpab-1]

f=t jm1

ERRCR SSy - 554- SSp abin-1) SSgfa bin-1)]
a b

TOTAL £ I y2 - )map {abn)-1
w1 jut

Valores esperados del MS:

FUENTE MS
A nbS2, + nS2g + 5%
By ns2g + 8%

ERROR 8%
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EJEMPLO:

Se cree que la variabilidad de la materia prima en el porciento de
contaminacion se debe a los tres proveedores de dicha materia
prima y a la falta de homogeneidad de los lotes. Se toman cuatro
muestras de un lote de cada proveedor y se obtiene la siguiente
informacién, con 4 = 0.05:

MUESTRA PROVEEDOR
1 2 3
1 2 4 6

2 4 4 5
4 .8 9 6 11
3 2 3 4

T. . 8 31 46 100T..
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SS; =22+ 3%+ ....+5%+ 7% - [{(100)%24] = 470 - 416.6667
SS,~ 53.3333 con g.l. (24-1) = 23

S8, = [((23)2 + (31 + (46)% y/2(4) ] - [(100)%/24] = 450.75 -
416.6667
§S,= 34.0833 con g.l. (3-1) = 2

Factor B:

Proveedor (1)

SSg, = [ (5% + 8% + 424 67) /2] - [ (28)%/2(4) ] = 4.375

Proveedor (2)
SSp, = [ (82 + 9% + 624 87) /2] - [ (31)%/2(4) ] = 2375

Provesdor (3)

SSg, = [ (132 + 117 4 107+ 122) /2 ] - [ (46)/2(4) ] = 2.500

88, = 4.375 + 2.375 + 2.500 = 9.250 congl. 3(4-1) <9

SS; = 53.3333 -34.0833 - 9.250 = 10.00 con g.l. 3(4)(2-1) =12
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TABLA DE ANOVA

FUENTE §8 GlL. MS Fo Fy
PROVEEDOR 34.0833 2 170417 16,581 4.26
MUESTRA 9.2500 9 1.0278 1.233 280
ERROR 10.0000 12 0.833

TOTAL 53.3333 23

por lo tanto los proveedores si afectan

MS, = nbs2, + ns%g + 8% =882, + 28%; + 53¢
MSg = NS5 + 8% - 28%54 8%
MS; = g%
por lo tanto S2; = 0.8333

S5 = (1.0278 - 0.8333) / 2 = 0.097222
§2, = (17.0417- 1.0278)/8 = 2.001736

FUENTE s? %S?
PROVEEDOR 2.001736 68.37
MUESTRA 0.097222 3.32
ERROR 0.833333 28.42
TOTAL 2.932292

por lo tanto afecta mas el factor proveedor
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5.7.- Experimetos factoriales 2t

Conforme el namero de factores crece en un experimento factorial,
el nimero de celdas experimentales crece muy rapidamente y el
andlisis de los datos se hace tedioso, por la gran cantidad de
posibles factores que pueden o no afectar la caracteristica de
respuesta.

En un experimento factorial 2!, todos los factores se consideran a
dos niveles, que se llamaran arbitrariamente alto y bajo, es decir,
que este tipo de experimento consiste en hacer pruebas en dos

condiciones distintas, y minimo dos observaciones por celda.

Ventajas:

1.- Se reduce a un minimo el nimero de condiciones
experimentales diferentes.
2.- El analisis de varianza se simplitica por dos razones:
a) La suma de cuadrados se puede hacer por contraste.
b) Los grados de libertad de cualquier factor es “uno* y
facilita el calculo de MS que sera igual a SS para

cualquier factor ¢ interaccion.

Contraste: Es la suma de las casillas donde dicho factor es alto

menos la suma de las casillas donde este factor es bajo.
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Por conveniencia se denotard con la letra minuscula el factor

cuando se encuentra en nivel alto dicho factor y 1 si esta en el

nivel bajo.
Ejemplo:
Factor B
Bajo Alto
Alto a ab
Factor A
Bajo 1 b

donde a, ab, b y 1 son los totales de esa casilla.

Alto baje
Contraste de A = (a+ab} - (1+b) = S,

Contraste de B = (b+ab) - (1+a) = Sg

Contraste de AB = (1+ab) - (a+b) = S,

Procedimiento (por algoritmo de Yates):
1.- Calcular los totales de cada casilla.

2.- Escribir las casillas junto con sus totales en orden estdndar,

llamaremos a la columna de los totales como columna cero.
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3.- Formar la siguiente columna (columna 1) a partir de la
columna 0, escribiendo en orden la suma de las parejas de
los totales y después fa resta del segundo numero del
primero. Repetir este proceso hasta llegar a fa columna f.

4.- El contraste serd el nimero que se encuentra en la
columina f, de! factor correspondients a [a casilla. El nimero

en la casilla 1 es e! gran total,

Se tiene el siguiente ejemplo para explicar el aigoritmo:

casifla columna 0 columna 1 ... columnaf
1 7 7+9=16 426
a 9 34455~ 89 108
b 34 6+10 = 16 282
ab 55 50430 = 80 88
c 6 10411 = 21 -8
ac 10 30+61 = 91 -2
be 30 8411 = 18 -4
abc 50 34460 = 94 -10
d 10 9. 7= 2 24
ad 11 65-34 = 21 14
ba 30 10- 6= 4 8
abd 61 50-30 = 20 18
cd 8 11-10 = 1 10
acd 11 61-30 = 31 -4
bed 34 11- 8= 3 14
abed 60 60-34 = 26 -4
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§.- Calcular fa suma de cuadrados para cada factor :

884 =(Sg)2/(n2")

donde S es el contraste del factor G

n es el nimero de observaciones en cada celda
f numero de factores

88;=X X.. Y3 .- . P/(n 2"
5S. =88.-8S,-855-8S5- . ..

6.- Pruebas de hipétesis:

a) Para el factor A:
Ho: Aj=0 para toda |
Hi:A =0 para al menos una §
b) Para el factor B:
Ho: B] =0 para toda j

H,: B‘ 20 para al menos una |
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c) . Para el factor AB (interaccién):'
He: ABll =0 para toda ij

Hy: AB,J ®0 para al menos una ij ; eic.

7- Obtener la tabla de ANOVA

FACTOR ss GL MS Fo
A SSp 1 MS,  MSp/MSg
B ssg 1 MSg  MSg/MSg
AB SSap 1 MSag MSaMSE
ERROR ssg 1) MSE
TOTAL sSt n2l-1
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Ejemplo:

En una industria se desea estudiar el efecto de una caracteristica
‘y" debido a los factores A,B,C,D ( temperatura, presion,ph y
capacitacién del operador, respectivamente).

Los niveles de cada tratamiento son;

bajo alto
factor A (temperatura °C) 80 90
factor B (presién psia) 225 250
factor C (pH ) 6 8
factor D ausente presente

{capacitacién del personal)
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temp. presién

casila (°C) (psia) ph capacitacién replicas
1 80 225 6 ausente 3,343
a 80 225 6 ausente 56,65
80 250 6 ausente 20, 14, 16,16
ab 90 250 6 ausente 30, 20, 30, 29
[ 80 225 8 ausente 3,4,8,2
ac 90 225 8 ausente 6,56,3
be 80 250 8 ausente 14, 18,17, 17
abe 90 250 8 ausente 20, 29, 30, 29
d 80 225 6 presente 4,3,2,5
ad 80 225 6 presente 6,55,5
bd 80 250 6 presente 16, 15, 18, 16
abd 90 250 6 presente 30, 28, 25, 26
cd 80 225 8 presente 3533
acd 90 225 8 presente 5,4,6,5
‘bed 80 250 8 presente 16, 18, 18, 18
abed 80 250 8 presente 29, 28, 20, 30

fud n=4
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casilla total 1 2 3 4 S8

1 13 s 210 416 834 __
‘a 22 175 206 418 198  612.5625
b 66 32 209 102 562  4935.0625
ab 109 174 209 $6 138 297.5625
c 12 35 52 282 -4 0.25
ac 20 174 50 280 -8 1
be 66 34 51 68 4 0.25
abe 108 176 45 70 -4 0.25
d 14 9 140 -4 2 0.0625
ad 21 43 142 o -6 0.5625
bd 65 8 139 -2 -2 0.0625
abd 109 42 141 -6 2 0.0625
cd 14 7 34 2 4 0.25
acd 20 44 34 2 -4 0.25
bed 68 6 37 o 0 0
abed 107 39 33 -4 -4 0.25
S§S; = (3)2+(3)2+(4) 2 +(3) 2 +(5) 2 + ...... +(30) 2 -(834) 2 /64
=6119.9375
§S; = 6119.9375 - 612.5625 -4395.1 ......., - 0.25= 271.5
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Tabla de ANOVA

Factor S8 gl MS Fo
A 612.5625 1 612.5625 108.298
B 4935.0625 1 4935.0625 872.497
AB 297.5625 1 297.5625 52.608
Cc 0.26 1 0.25 0.044
AC 1 1 1 0.177
BC 0.25 1 0.25 0.044
ABC 0.25 1 0.25 0.044
D 0.0625 1 0.0625 0.011
AD 0.5625 1 0.5625 0.099
BD 0.0825 1 0.0625 0.011
ABD 0.0625 1 0.0625 0.011
Ccp 0.25 1 0.25 0.044
ACD 0.25 1 0.25 0.044
BCD 0 1 0 0
ABCD 0.25 1 0.25 0.044
Error 271.5 48 5.65625
Total 6119.9375 63
Fiae _ 0.05G1 =1,Go=18 = 400
Fopn > F entonces afecta el factor A
Fop > Fy entonces afecta el factor B

Foag > F, entonces afecta el factorAB(interaccion de los factores
AyB).
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Fo <« F1 de los demdas factores, por lo tanto no afectan a la

caracteristica de estudio.

§.8.- Replicas fraccionadas

Anteriormente se menciond que los experimentos deberfan ser
cuando menos con dos replicas para eliminar o mejor dicho, separar
la varianza debido al error aleatorio, a la de los factores y de esta
manera hacer la comparacién de la varianza de cada factor con la
del error, y ver si afectaba o no dicho factor a la caracteristica de
estudio.

Pero hay ocaciones que debido al costo de prueba, tiempo para
desarrollaria o la gran cantidad de pruebas, no es posible hacer dos
replicas para cada casilla. Todos estos aspectos son influenciados
en muchas ocaciones ya que e! nimero de factores a analizar es
muy grande y el nimero de casillas se incrementan en una forma
bastante alta.

Por lo que e! experimentoc de replicas fraccionadas tiene como
objetivo el de reducir el nimero de observaciones por condicién a
una observacién y en otros casos hasta el de obtener datos en

algunas condiciones o celdas experimentales.
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El concepto de replicas fraccionadas parte de las siguientes

hipétesis.

1) Las interacciones de 3 o mas factores son sumamente raras en la
practica por lo que generalmente se pueden suponer como
inexistentes.

2) En un experimento de varios factores lo més probable es que
algunos de ellos sean relevantes para la variable de respuesta.

3) La mayor parte del efecto se debs a los factores principales y

algunas interacciones de 2 factores.
Procedimiento (una observacién por celda).
1) Aplicar el algoritmo de Yates normalmente hasta llegar a la
columna f
2) Calcular SS para cualquier factor
88, = (Sg)2 / n2!

3) Calcular SS¢

MS; = SS. /gl
MSc = X SS interacciones que no se consideran / # interacciones

no consideradas

4) Calcular MS; y formar la tabla ANOVA
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5) Concluir que factores afectan y cuales no.

.«Ejempla. . : o o 3
Retomando el ejemplo anterior, se considerard la primera réplica

como la anica observacién del experimento.

celda lectura 1 2 3 4 [
1 3 8 58 101 2100 -
=R gt s “50  43% 108 52 169
' b 20 . .59 56 21 140 1225
. . ab 30 34 53 31 34 72.25
c 3 10 12 e 18 2025
ac 6 46 9 73 4 1
be 1w 8 18 11 -16 16
abc 20 “45 15 23 -6 225+
d 4 “ 2 42 -15 8 4
ad 6 10 25 3 10 6.25
bd 16 36 3 6 2.25
abd a0 a7z A 12 g*-
od g a7 12 9
acd 5 — 14 3 1 2 0.25*
bed 16 2 12 -5 18 20.25 *
abed it -1 1°

29 - 13



58g = ( Sg)% / n2'

SS, = (522 / 16 = 169

§Sg = 1225

§8,g = 7225

MS.=(225+9+025+2025+1)/5=2655

TABLA DE ANOVA
Factor SS
A 169
B 1225
AB 72,25
C 20.25
AC 1
BC 16
* ABC 225
D 4
AD 6.25
BD 225
*ABD e
cb 9
*ACD 0.25
*BCD 20.25
*ABCD 1
Error 32,75

MS
169

1225

72.25
20.25
1
16

225

6.25

225

0.25

20.25

6.55
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25.802 *
187.023 *

11.031
3.002
0.153
2443
0.611
0.954
0.344
1.374

F, = 661

§S, = 20.25

a® = 0.05

]

gl1 1

g'2=5



Por lo tanto afectan los factores A,B y la interaccion AB

En ocaciones no es posible ejecutar las 16 pruebas, sino menos. En
este caso se tendrd que desarrollar un experimento con la mitad de
las observaciones; Al desarrollar Gnicamente 8 observaciones se
tiene que sacrificar informacién y relacionar celdas. La
informacién que se sacrificard, serd la que sea menos probable que
afecte a la caracteristica de estudio, en el ejemplo anterior seria
la interaccién de los cuatro factores.

Este procedimiento implica que se tendré& que tomar la mitad de
las celdas con una observacién y en la otra mitad no se tomaran
observaciones. El dilema que ahora aparece es en qué celdas se
tomari dicha observacion, el procedimiento se presenta a

continuacién:

1.- Escribir el total de las celdas con el signo negativo cuando un
factor esta a un nivel alto, y positivo en la celda 1, e! signo de las
interacciones seré obtenido por el producto de signos que tenga sus
factores.

Ejemplo: en base al estudio de cuatro factores

1 a b ab ¢ ac bc abc d ad bd abd cd acd bed abed

I T S S T S T S

2.- Las celdas a probar son aquellas que tengan el mismo signo que

la interaccién de mayor grado {en este caso abcd).
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En el ejemplo anterior las ochc observaciones serdan las celdas:

1 ab ac bc ad bd cd abcd

Utilizando e! sjemplo anterior se considerara la informacién de
estas celdas para desarrollar @] anélisis.

celda lectura 1

2 3 4
1 3 3 33 53 107
a 0 30 20 54 35
b 0 6 22 19 71
ab 30 14 32 16 23
c 0 6 27 35 -3
ac 16 -8 36 1
bc 14 3 -10 13 -3
abc 0 29 26 10 1
d o 3 27 13 1
ad 6 30 8 10 -3
bd 16 6 10 -35 1
abd 0 14 26 38 -3
od 3 6 33 -19 23
acd 0 -16 -20 18 7
bed 0 -3 22 .53 35
abed 239 29 32 54 107

302



Se puede observar que la celda 1 y la abcd tienen el mismo
contraste y es el total de las observaciones, por lo que se pierde
informacién sobre esta celda. También podemos ver que la celda a y
abc tienen el mismo contraste y asi sucesivamente, por lo que

realmente se estan haciendo el andlisis de efectos mezclados; que

son:
A+ BCD
B4+ ACD
AB + CD A cada una de estas parejas
C + ABD se les llama " alias” SRS
AC +BD
BC + AD
ABC+D
S4.8cp = 35 SS,.ucp = (357 /8 = 153.125
Sg.acp =71 SSg,acp = (7177 8 = 630.125
Sap.cp = 28 $S,a,cp = 66.125
Sc.amp =+ SSc,amp = 14125 °
Sac.mp =1 SSpc.pp = 0125 °
Sgcoap = -3 $Sgc,ap = 1125 °
Sasc.o =1 SSpgc.p = 0125 °
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* Factores que se considerardn que no afectan, por lo que seran

considerados para evaluar el error.

* 88 = 1,125 + 0.125 + 1.125 + 0125 = 2.5 ; 4 qg.l.

Tabla de ANOVA

Factor
A+BCD
B+ACD

AB+CD
Error

§S,
153.125
630.125

66.125
2.5

gl

1

1

1
4

us Fo F,

153.125 245 °© 7M1
630.125 1008.25 *

66.126 105.8 *
0.625

* Afectan A.B y alguna interaccién entre AB yCD
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES
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Es fundamental para un pais que se encuentra en vias de desarrollo
como el nuestro, y con el préximo convenio del tratado de libre
comercio, el crear su propia tecnologla e ingenieria de diseio de
equipos de proceso, es primordial. Ademds, las industrias actuales
deben de tomar nuevas acciones en la obtencién de productes de
mejor calidad para que puedan sobrevivir y competir
internacionalmente.

Por otra parte, el control de calidad de cualquier industria es
fundamental para la mejora continua de su producto o servicio y no
tnicamente el de satisfacer estdndares establecides.

El presente trabajo tiene como objeto hacer una aportacién que
contribuya al desarrollo y mejora de productos por medio del
Control Estadistico del Proceso (CEP), cuyas caracteristicas
y ventajas han sido ampliamente descritas en capitulos anteriores,
desafortunadamente aun son desconocidos por muchos ingenieros
quimicos y de procesos; consideramos que ésta herramienta para el
control de procesos debe de ser mas conocida y difundida por
cualquier Universidad. Ademas, se mencionan las bases requeridas
para comenzar la implementacién del Control Estadistico del
Proceso y algunos criterios para hacer toma de decisiones sobre la
mejora continua de un producto o servicio como del proceso en si.
Cabe sefalar que para la implementacién del Controi Tota! de
Calidad y del uso de CEP, debe primeramente estar convencida al
100%, la Alta Administracién en la filosofia de ésta y transferirla
en forma de cascada a todos los trabajadores haciéndolos sentir

participes en este cambio y no escatimar recursos econémicos.
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Para efectuar la implementacién del Control Total de Calidad,
dependerd del medio ambiente y del personal de cada industria, es
decir, que no existe un solo procedimiento para llevarlo a cabo sino
que dependera de las circunstancias existentes en cada industria.
Los resultados de dicha implementacién no seran inmedietos sino a
madiano 6 a largo plazo, por lo que los Altos Directivos deben de
estar concientes de este aspecto y que provoquen un seguimiento
continuo.

Consideramos que los Directivos deben visualizar los objetives y
metas a futuro y no ir &l dia, es decir, que se debe de comenzar una
nueva filosotfa, definiendo lo que !a Industria debe de ser en el
futuro y los procedimientos que serdn llevados a cabo para lograrlo.
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c c c [ c c c
3.80 o 4.20 &4.40 4.80 .80 s
L]
o . 0224 .0183 .0150 .0123 L0101 .ooB2 . 0067
1 L1076 L0914 . 0780 . 0663 NTE] LGa77 . 0606
2 L2589 .23a .a1o2 . 1851 L1620 .16PS L1247
3 . 6735 L4335 L3954 . 3594 . 3297 2962 . 2650
& . 6578 .&288 .58%98 .5518 .S132 6763 L4405
3 .B154 7851 L7531 L7199 . 6858 L6510 5160
& . 9091 . 8893 .B675 L8436 .8180 . 7908 L7622
? 9599 + 9%BF 9361 .9214 LG0aT 8567 +Bboso
(<] 19840 .9786 .9721 9642 .9549 LGuag 9319
® L9942 L) .9B88% . 9851 ..%805 L9749 . 9682
10 9981 . 9972 .9959 L9943 .9vz2 9896 .9863
11 Il 9991 .9966 L9980 .5971 L9760 . 9945
12 .99598 .5597 -9998 L9953 .99%90 .9986 . 9980
13 1.0000 <9999 - 9999 9998 .9997 L2995 .99%3
14 1.0000 1.0000 1.0000 9999 59999 899 .9998
15 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1,0000 1.0000 . 9999
16 1.,0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1,0000
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AREA ACUMULADA DE LA PuisSON

=4

c

. c c c S c
o 5.50 & 6.50 ? 7.50 :] 8.30
=
0 .0041 . 0085 . 0015 « 0009 . 0006 . 0003 .0002
1 -0264 0174 .0113 « 0073 . 0047 . 0030 .0019
2 .088¢ .0620 .0u30 0296 . 0203 .0138 .0093
3 2017 -1t .31118 .0818 . 0591 L0 .0301
o .3%7% .2851 ,2237 +1730 BELL . 0996 0744
- .5289 4457 .36%90 . 3007 L2414 LT « 1496
& <6850 L6063 .S5265 L7 .3782 -3134 2962
? .B0°S « 7440 . 6726 . 5987 L5245 . 4530 -3856
8 N-LT .Bu72 7918 L7291 . 6620 .5925 -523)
9 Qub2 L9181 L8776 .8305 L7764 7168 - 6530
10 JG7U7 KET .9332 .9015 . 8622 .8159 «7634
11 8890 .9799 . 9661 . 9467 . 9208 .s@81 .8u487
12 9953 S912 .9B40 . 9730 . 9573 . 9362 .5093
13 .9983 9964 9929 9872 . 978k 9658 -94B6
14 L9994 <9986 .9970 L9943 . 9897 .9827 .9726
1% .9998 . 9995 .9968 9976 . 9950 .9918 .9862
16 .995% 9998 9996 .99%0 . 9960 9963 .9934
17 1.0000 9999 .9998 L9996 .9992 9984 .9970
19 1.0000  1.0000 L9999 9999 L9597 .9993 .9987
19 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 . 9999 . 9997 9995
20 1.0000 11,0000 1.0000 1.0000 1.0000 .9999 .9998
21 1.0000  1.0000 1.0000 1.0000 1,0000 1.,0000 .9999
a2 1.0000  1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
< [=4 c [ (4 (-4 c
9.50 10 10.50 11 11.50 i2 12.50
"
) .0001 . 0000 .0000 .0o00 . 0000 . 0000 .0000
1 0008 .0003 .0003 L0002 . .0001 .0003 .0001
2 L0042 ., 0028 .0018 .co12 .0008 .0003 .0003
3 0149 .0103 .0071 . 004? . 0034 .0023 L0016
4 .0603 0293 ,0211 . 0151 .0107 .0076 .0053
H .0883 0671 .0504 40375 .0277 .0203 L0148
[ . 1649 .1301 L1016 . 0786 .0603 0458 .0368
7 26687 .2e02 .1785 <1432 L1137 .0895 -0698 |
[:] .3918 .33z28 .27% .2320 L1506 . 1550 .1249
9 5218 4579 .3971 .340S .28e8 2426 .201¢5
10 S6453 5830 .35207 H599 .4017 .3u72 +B971
11 <7520 L5568 . 6387 5793 .5198 L4b16 L4058
12 L8364 7916 17620 . 6887 . &329 5760 .5190
13 .8981 B6a3 8253 .7813 . 7330 L6815 L6278
16 9400 .916% .B8879 .8540 .8153 .7720 .7250
15 9665 .9513 L9317 .9074 .8763 < Blelebe .8060
18 9023 .9730 LTG0k a4l . 9238 .8907 .8693
17 9913 .6857 ,9781 +9678 L9562 .9370 .91358
1] <9957 9926 . 9885 .9823 .9738 .9426 .SuB81
19 9980 L9965 9942 9907 .9857 .9787 964
20 999 .9984 9972 .9933 .9925 .9884 9827
21 9998 .9993 .9987 9977 . 9962 .9939 .9906
22 .9999 9997 L9 .9990 .9982 .9970 .9951
23 9999 9999 .99%8 . 9993 . 9992 .9963 L9975
24 1.0000 11,0000 L9999 .9998 . 9996 .9993 .9988
as 1.0000  1.0000 1,0000 9959 .9998 .9997 . 9994
26 1.0000  1.0000 1,0000 11,0000 .999% .9999 L9997
a7 1.0000 1.,0000 1,0000 1.0000 31,0000 L9999 .9999
28 1.0000 1.0000 1.,0000 3.0000 1.0006 1.0000 1.0000
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II. Percentage Points of the ¢ Distribution®

23

v A5 40 35 30 425 03 025 0123 005 0025
1 04158 0.325 0.510 0.727 1000 2414 6.31¢ 1271 2545 6366 1273
2 0.142 0289 0.445 0.617 0817 1504 2920 4.303 6.205 9925 14.09
3 0437 0277 0424 0.584 0765 1423 2.353 3.183 4177 S5.841 7453
4 0.134 0271 0414 0.569 0741 1344 2.132 2776 3495 4604 5598
5 0132 0.267 0408 0.359 0.727 1.301 2015 2.571 3.163 4.032 4.773
6 0231 0268 0404 0.553 0718 1273 1943 2447 2.969 3707 4.317
7 0130 0263 0.402 0549 0711 1254 1.895 2.365 2.841 3.500 4.029
8 0.130 0262 0399 0546 0706 1240 1.860 2,306 2.752 3355 3.833
9 0.129 0261 0.398 0.543 0703 1.230 1.833 2262 2.685 3.250 3.690

10 0.129 0260 0.397 0.542 0700 1221 15813 2228 2634 3[69 3.38]

11 0.129 0260 0.396 0.540 0.697 1215 1996 2201 2.593 3.106 3.500

12. 0428 0259 0.395 0.539 0695 1209 1782 2179 2.560 3.055 3.428

13 0.128 0.259 0.394 0.53f 0694 1204 1771 2160 2.533 3.012° 3.373

14 0128 0258 0.393 0537 0692 1200 1761 2.145 2.510 2977 3.326

15 0.128 0.258 0.3927 0536 0691 1.197 1.753 2.132 2490 2947 3.286

26 0.127 0257 0.39:1 0533 0687 1.185 1725 2.08B6 2423 2.845 3.153

23 0427 0256 0.3%0 053t 0684 1.178 1,708 2060 2.385 2.787 3.078

30 0.127 0256 0.389 0530 0683 1.173 1.697 2042 2.360 2750 3.030

40 0126 0.255 0.388 0.529 0681 1.167 1.684 2021 2.329 2705 2971

60 0126 0254 0387 0527 0679 1362 1.671 2000 2299 2660 2915

120 0.126 0254 0.386 0526 0677 1.156 1.658 1980 2.270 24617 2.860

® 0126 0253 0.385 0524 0674 1,150 1645 1960 2.241 2.576 2.807
v = degreas of freedom.

SReproduced with p from Probability emd Statistics in E) ing and

Scml“ by W. W. Huus and D. C, Montgomery, The Ronald Press, New York 1972,
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IV. Percentage Points of the F Distribution®

Flﬁ, Ly

Degrees of freedom (or the numerator (¥}

" X 1 2 3 . s 0 7 (] 9 10 7 13 £ 24 i © 6o -
1 381 T 820 858 88 098 P10 P19 926 937 S4F 943 938 981 9s7 93 936 960 0B
1 .37 300 118 &2 3.28 iR} ) 334 318 137 338 19 3a 143 34 344 43 346 a7 148
3 200 238 2J6 239 14t 243 24) 244 244 244 245 246 246 240 24T 247 247 247 247
4 181 200 205 206 207 208 03 208 208 208 208 208 08 208 204 208 208 208 208
) 16y 183 188 LEP 129 149 18y 187 14y 13 189 189 185 Ass  les 1A 187 187 1E7
6 62 336 LT 139 L9 178 LIS a38 LY 477 LIT 178 16 b33 k7S 135 A LM 14
7 187 130 171 1712 a1 LM LW L7 LI0 149 168 168 167 1867 166 166 lé5 163 163
L] 1.34 1.66 187 164 166 1.63 164 164 163 163 162 162 18 160 160 139 1.59 158 158
] 151 162 16) 163 162 181 60 160 139 L3? 138 137 136 As6 135 134 L34 T 15 1S3
- 18 149 1850 160 139 LS9 138 W37 156 136 1SS L34 133 1852 ks2 LSt 131 150 149 148
Y] 147 158 138 137 1ss 183 184 1S3 153 LST LSI 1S0 149 149 B4S 147 147 LS 4
3 1 145 136 158 13s 186 153 132 131 LSt 130 149 B48 147 146 145 145 L4 LG 12
k 3] 145 153 (B 4) 153 152 151 150 149 149 148 147 L4 145 144 143 1.42 142 143 140
" 14 13 19 187 LSt 130 149 148 147 146 143 l44 L&) 1&2 141 L& 140 B3R LB
13 143 152 182 1S 149 1aR 147 146 1A% 144 143 141 141 140 139 138 137 136
s 142 131 131 130 148 147 L46 144 144 143 Lar 140 W9 BB 137 136 138 LM
s U 142 131 150 149 14T 146 143 147 14 a1 1é0 139 138 137 138 1S 134 1R
S n 141 1350 149 148 148 145 L4 141 142 L0 139 LIS RI7 136 R3S 134 133 L2
{ 1 141 149 149 147 146 144 143 14 141 140 138 137 136 138 1.34 133 .C 132 1.jo
i » 140 149 148 14T 14 LM 14) 141 140 M3 137 L6 L3S 134 13 132 LS LB
% n 14 148 148 146 144 1.4 142 140 1.3% 118 137 135 134 1.3 132 1.5 1.5 1.28
11 140 148 1& 148 L4 L2 14 139 td9 17 18 134 133 132 131 130 129 0 128
n 199 347 147 145 143 lez 141 3 138 137 135 134 A33 132 13t 130 L2 127
E " 139 147 146 1M 1 L8 e 13 138 136 133 133 13: 131 L300 1 12 128
23 LI 147 146 LM L2 L4 1w 138 137 M6 te 135 B32 B 129 128 17 13s
16 138 148 143 144 142 1.1 19 137 137 113 134 132 |83} 130 129 1.28 126 1.2%
1 108 146 145 143 142 140 LI9 17 136 L3S 133’ 132 L3 B0 La 127 128 LM
2 198 146 143 L6} 141 le0 LY 137 136 134 133 131 136 129 128 127 135 - 124
2 138 145 143 18] L& L0 Il 136 195 114 132 131 RI0 pas L7 126 125 1L
30 138 145 14 141 141 139 133 136 135 144 132 1J0 k29 L2 127 126l L)
® 136 144 141 140 139 1.37 136 14 L3 j 27 ] 130 1.28 1.28 118 1.4 122 [&:} 119
(a4 L33 142 L4l 138 137 133 L33 u 1% L3 127 128 124 122 124 119 117 115
" 136 140 139 137 138 133 1 129 138 126 126 122 121 Lis 148 L6 L3 Lipg
- 132 139 137 L3S 13F LM 129 127 125 124 L2 119 W18 Lis L4 112 108 100

SAdupved with permision from Biowwiriks Tubles For Stctisticions, Vol. 1, 3+d Edition, by E. S. Pearson and H. 0. Hartley, Cambeidge Univerity Pres, Cambridge, 1968,
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IV. Percentage Points of the F Distribution (continued)

Foio,v,.v,

) Degrees of freedom for the numetator (wy)

" t H} 3 . 3 3 7 L] 14 " 1z 15 10 24 30 0 & [T EERFR A
1 1985 4950 3059 35.85 5724 3Az0 SA®I 5944 5986 6019 6070 6122 6174 6200 6226 6153 62.1% 1 61.06. 6.3

2 83 900 9.1 9224 939 .33 ¢33 937 9.38 939 2.41 9.4 944 945 V44 9.47 947 948 9.49

3 554 .46 839 EA 1) 5.1 528 7 528 54 50 m 5.0 51 EAL) a7 sl6 518 S.14 513

. €34 431 419 411 405 401 398 Jes  dse 392 Js0 Im 1 381 & 3% M9 M7 236

s €08 338 882 332 343 40 337 134 :3z 330 L i an o 3y 37 M6 Ll iz 3d0

6 318 346 129 LI 11 103 301 1sa 2S5 154 250 287 1M 152 280 238 136 240 272

1 339 326 so7 29 288 281 278 235 17t 270 167 183 139 238 236 23 151 249 247

[ 346 311 292 am 270 rer 2602 239 236 184 150 146 242 240 238 236 24 132 2B

1 336 301 a8t 169 261 Z55 281 247  2s4 241 238 23 2do 228 225 1M 1m 1 26
P 329 291 113 261 252 246 240 238 238 2J2 238 224 p0 s 216 2u 11 208 208
in Y21 28 28 2% 245 239 23 230 217 228 anm 217 242 110 208 205 203 200 1w
L 318 28 261 248 239 23) 228 224 221 219 213 240 206 204 20t 1§ 1s6 193 190
E 13 314 276 236 145 .33 z.28 223 220 16 FR1) .10 203 201 198 196 191 1.90 1.88 1.85
" 310 27 252 ade N 124 209 215 217 110 208 200 196 19+ 1y Ly 1Bs 14 ud0

5 1 107 270 249 296 227 2: 218 212 209 206 201 197 i§2 190 1@z 185 182 17 176
x 1 303 247 246 233 2.2¢ 298 13 .09 206 103 1.99 194 189 pra7 184 18 178 173 132
: v 303 264 244 200 222 245 210 206 203 200 les 191 £ lse 181 178 135 172 169
2 1 101 262 pEH 19 10 3 208 204 200 198 1.93 1.89 1.84 1.8 178 L75 172 169 1.66
% i 199 261 240 227 118 211 206 302 198 1.6 191 186 181 479 176 13 130 167 163
i » 297 239 208 248 206 209 204 200 196 194 18y 184 11 137 174 131 168 L6416l
:5 n 196 287 236 223 214 208 201 192 195 192 187 183 .78 178 .72 189 166 1.62 159
. 295 238 235 22r 113 206 200 197 1S3 150 1es 181 L3671 170 167 Le4 160 137
i 194 258 23 221 ;208 B sy 191 L9 184 180 174 172 169 les  lez 139 L33
X 24 29 M 233 119 .10 204 1m 194 19 182 1.8 1.78 L7 LYo 187 164 161 1.57 1.53
13 292 230 23 w18 o9 20z 197 491- LEF L7 182 L77 k7 Lle  1s6 el 139 138 182

28 291 252 M 237 2oa 101 1% ls2 188 186 181 176 171 168 1&5 L6l 138 L3& 130

4 290 231 280 217 207 200 295 181 L&7T 145 180 L5 170  Le?  L6¢ 160 157 153 149
n 209 230 229 216 208 200 L§4 190 LA7 184 179 174 149 166 163 LS 158 152 148

» 28 230 218 2.06 1.99 1.9 189 18 183 L1s 123 168 165 152 1.58 155 131 147
L 288 249 218 214 208 198 19 1.88 185 1.82 [ B B 1.67 164 16 157 134 130 148

“© 184 244 233 205 200 193 087 I LI 036 L 188 161 187 1S4 151 147 a2 138

60 19 239 218 204 1.93 1.87 1.82 177 124 L 168 160 134 1.5t 148 144 140 L3S 1.9
120 235 a3 213 ey 190 182 077 LT 168 165 6D L3 148 43 et 137 132 126 L9
- 271 230 208 134 MBS 137 131 187 16} 160 133 149 142 £33 13 LR 1 17
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IV. Percentage Points of the F Distribution (continued)

Flos,,v,

Degrees of freedon fos the numerstoc (v}

” ] 2 ] . s s 1 ’ ’ 12 13 10 M 0 4 0 0 -
1 187 2346 203 240 2368 19 1403 2419 2439 59 2680 2491 322 233 1343
H 1935 1930 1933 195 197 1941 1943 1943 1948 1948 1949 1930
3 912 501 Ay 88 I L4 B0 R ae 857 835 - 8
4 63y 618 618 60Y s91 ss6 3K sm 569 386 563
s s19 308 I 46 a1 438 am 443 a0 436
6 PrIs 400 194 1 16 370 367
1 137 st I 0 227 an
. s 2 0 297 29
. 107 3o 294 250 219 235 an
P 91 288 21 an 260 250 284
Tou 19 a:2 268 18 249 245 240
3 o1 269 262 134 2151 238 23 230
AT 260 233 246 242 230 235 an
i " 19 2 239 23 222 28 2w
§n 248 ze0 23 2 21 207
e 4 b 206 201
] P20 219 200 196
3 u Eay 213 197 152
" wn n 193 a8
% 0 228 108 190 1M
s 215 208 19 1w
S 213 200 134 m
Ea o a 220 m JE T
2o 426 340 218 198 179 17
1 e 216 196 177 an
i a3 213 195 115 189
n an 18 213 193 173 187
m ;M 22 191 1 Les
» am 3n 210 150 170 e
» w1 an 209 189 184 a9 18 162
“ 4 3 200 129 174 1 138 s
“ 400 118 192 170 165 159 141 139
120 92 307 15 165 133 138 L3S 12s
- 300 173 152 146 139 1R 12 100
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1V, Percentage Points of the F Distribution (comtinued)

Foas,u,, v,

Degrees of fevedo for the someratoe (v}

" al 3 3 4 H ] (] ’ 1 1 18 0 2 2 @ 6 e -
1 4478 1995 M1 BT P 90T B2 9367 $6)) 9484 §I67 FM9  99L1 9972 1001 1008 1010 1014 . 1018
3 831 00 AT 325 30 13 1938 3907 3039 J940 3941 394D JPAS 3946 D48 1947  JDAR 1949 1930
3 1744 18.04 1544 15.10 1408 1473 1482 1434 1447 1442 1434 1425 1437 1432 1408 1404 1359 1395 4390
4 1223 1043 L2 2.60 934 920 907 [ £ ] a.90 284 273 268 838 a% 848 341 838 an 828
3 1000 843 76 TIP 715 698 683 636 648 651 631 643 633 638 633 618 6.2 647 601
¢ WA 726 660 613 S99 5B 70 360 $52 546 SIT 527 S17  SE2 807 501 496 490 48§
7 007 634 A 351 519 SAZ  4FP 490 481 4T6 487 4ST 447 482 436 431 425 420 &M
s 737 608 542 508 482 455 43D 443 436 430 430 410 400 39S M9 I 3T 3T 367
* 721 - I 308 4.7 443 452 420 410 401 198 187 177 367 R ¥ 1) 136 15 143 139 m
- 18 634 348 483 44T 42 4DT  0PS 3B RIS AT )62 B8 3ap 337 a3t 326 320 N4 )08
fn 873 538 483 420 404 )88 )36 348 339 SE Ja3 A3 33 347 342 304 300 294 288
5 1 858 s.10 4w 412 18 m 181 18 14 s LRL) r Jor 298 191 188 an
It €41 497 435 400 )F7 356 D8 BI9 33D 323 LIS 3OS 298 289 1m4 238 172 286 260
o 630 43 41 B )& )50 I R AN IS 305 295 284 279 23] 267 281 233 249
13 420 477 413 1x 1 ja i 510 2 306 196 286 1376 .10 1.64 2.59 2352 246 240
] 612 449 408 A7) M50 )34 33 3a7 308 zS® MY 2I¢ 268 265 237 151 245 238 132
1y 604 483  e01  Jee 44 B30 Ja6 306 298 29T 283 72 262 256 230 244 238 232 1l
E 558 436 193 341 M40 AR M0 3Ot 29) 287 277 267 236 2% res 13 232 236 2N
19 L2 2] 4.5t 190 136 |21 Mr 103 296 188  i4r 72 41 wn 245 EA 1) EA L] 227 220 213
i 1 ST a4 286 MS1 )i MA3 301 1S LM 27T B6E 287 246 241 235 229 1 116 209
S n S8 443 A2 J48 335 30F 197 287 280 71 264 283 242 237 231 225 218 211 164
S 3 379 438 378 444 322 388 293 28¢ 276 23 260 230 219 233 227 231 234 208 200
En S79 48 335 41 Qa8 302 196 21 233 247 2ST 247 1)6 230 224 218 211 204 197
2 M $72 432 332 338 343 299 187 AT 270 264 IS4 246 203 137 in 215 208 201 L%
13 69 4.9 34y 338 iR} mm 183 1 268 281 8 4 36 14 18 212 208 1.9 it
I 568 427 24T MM L0 M 11 273 245 289 49 239 238 23t :a6 209 203 198 188
” 543 43¢ 343 LIl )03 291 280 a7l 28} 137 247 136 125 24 1) 207 200 19 1as
» 8 411 3483 3.29 Joe 19 278 249 261 233 248 234 p1] 217 211 208 198 1oL 1.8
» $39 420 161 317 304 284 . 176 287 239 1S} 243 237 Il za5 109 103 196 189 181
1 $357 418 3% 213 38} a8 173 365 257 251 41 21 230 214 207 201 194 187 LIy
“ 542 408 14 pXL) i aTe 162 233 143 3 % I At 1 o 194 1.88 180 1372 1.64
L) 529 19 134 o1, my 16 291 41 w 7 a7 106 1.94 188 182 1.74 167 L58 148
170 S5 380 333 B 147 251 23 230 21 2a6 o LM AR LY 167 181 19 143 1M
- 102 349 112 17 2.57 241 1.2 19 X 1) 20§ 1.94 1.88 L 1.64 157 148 1.3y 127 1.00
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V. Percentage Points of the F Distribution (continued)

F.ol,y.,v,

1]

4

Degrees of freedom for the sumcrator vy}

H 3

" ? s ® 18 117 13 0 tl ja 40 60 120 -
1 4037 49995 S0} 3618 sis4 3839 898 S9EZ 6012 6036 6106 6157 6209 6203  Gi61 6287 GN3  63I9 5306
2 9030 9900 9907 P33 e9d0 $9.3) 996 9937 5939 990 9942 9941 pods FI48 9947 F947 9948 9949 9980
3 3412 3082 1946 2871 202¢ 2791 21167 2749 1235 2713 1705 28MY 2669 2600 2650 2641 2632 2632 2643
“+ 2020 1800 |646% 1598 1552 1521 1498 1450 1466 1455 1437 1420 J407 1393 1084 (375 1065 1336 1)46
s 1626 1527 1206 1139 1097 1087 1046 1029 (016 1005 98y 971 955 V4T 9J8 922 920 M 9M2
L3 103 e 978 913 s 247 826 alo 191 787 172 .36 190 . 113 7.14 106 697 &88
7 1023 955 243 785 246 )9 699 684 671 661 447 631 416 607 s9) S s ST ses
s 1526 883 159 701 6.6) 637 6.18 6.0} £32) b2 167 252 58 529 520 2 503 495 4.86
’ 1038 801 899 841 608 580 s.81 547 533 815 i .56 4.81 N 465 437 448 440 431
- 10 1004 736 635 SSP  sde S  SID  $S06 494 4B5S  4F1 436 «4t 433 425 417 408 X0 Im
T 985 721 822 387 532 307 489 474 46) 454 440 435 40 402 394 I35 37m 189 160
FRL] 993 691 S§3 41 506 442 4se 430 435 430 416 40l am 170 382 334 345 336
F 07 a.70 LR w 438 462 44 430 419 410 196 182 1.66 158 143 334 325 iz
g " 088 651 356 SOL 468 446 428 414 405 194 3RO 36 14 138 87 8 309 I
] 13 158 a3 $.42 489 436 452 494 00 1) 380 18y 352 137 ER 13 31 ros 296 287
g B33 62} SI9 4717 4es 420 403 )@y Yy 367 )35 )41 324 IS 310 302 25y 2M 275
S n S0 411 SIE 48?4 4to  SS3 379 3sx 139 346 1% )1 308 JOO X2 283 275 165
E n LE- S 7 1) S0P 438 425 401 184 wm 160 181 137 1y jo8 300 292 284 23S 268 287
1 s.18 9 sot 45 417 194 319 363 .52 EX}) 330 118 1.00 292 2.84 276 267 258 249
g 10 810 8% 4 441 440 Jar 170 )3 146 125 309 2% 286 138 289 241 257 247
E n 02 573 Ll i n (%) wm 1se .51 &0 217 103 188 80 272 164 138 246 236
n 795 872 4B} 431 389 s3s  F3Y S48 B3S 111 298 2@y 275 267 258 280 240 2
] T 66 476 426 AN 1m 34 a4 30 oy 198 278 170 262 234 245 235 228
¢ 142 541 am 41 390 )67 150 M6 316 30 24y 274 266 238 749 240 231 FFY)
b 17 557 468 413 ) 163 346 jRH )2 19 283 kA 262 .34 243 P21 227 217
L 172 S5) 48 40 et )sy da2 )y e 296 21 26 238 230 242 31 10 1n
n 768 545 450 41 17 336 L9 326 Nug 293 1M 243 138 147 13 219 20 290
n 154 543 .57 401 ik 3. 3le 1 a2 290 135 260 .5 144 133 226 17 206
L 760 541 aSt 404 118 3.50 133 310 309 87 38 187 149 24 133 213 234 203
»n 758  s39  4S1 402 310 4y M9 A1) I 284 170 235 247 239 230 21 211 20t
» 791 sim em 3B xs1 329 M43 299 21m 151 237 2% 1 110 202 192 1m0
L TO8  ass 413 385 M )92 195 241 im 250 133 220 212 203 194 184 1) 1e0
120 (2] “ws 393 e 7 196 119 2166 296 234 2319 m 193 1.86 176 166 [ X1} 1.38
- 681 48 i In 102 10 14 251 241 s 204 188 1L7% 1Ly 139 147 L3 o0




V. Operating Characteristic Curves for the Fixed Effects Model Analysis of Variance®
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%Adapred with permission from Bi ika Tables for Statisticians, Vol. 2, by E. S. Pearson and
H. 0. Hartley, Cambridge University Press, Cambridge, 1972,
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V. Operating Characteristic Curves for the Fixed Effects Model Analysis of Variance

(continued)
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V. Operating Characteristic Curves for the Fixed Effects Model Analysis of Variance

(continued)
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V. Operating Characteristic Curves for the Fixed Effects Model Analysis of Variance

{continued)
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VL dﬁemting Characteristic Curves for the Random Effects Model Analysis
of Variance®

1.00
Kl LR .
0 ¥
DK 8
i 11 1 %
“I3
: » @
z . g | .
: ‘,% 2
10— Ea-vy
:ﬁ'—— -3
A B
2 = 1 o % il
z % —1 g 1)
F a7
g = 1 s o
[ ~-1
.01

30 50 70 80 110 130 150 170 1902 dfer a n 05)
xuma-m)->|o 3 s0 70 90 110 130 150 170 180

1.00

ol 2
e
0 |
0
-é -~ @~ F9‘
NN %
=
20
2 5
£ i,
g 10 2
E e ]
o o
- 07 ]
S o
Z P \..
F ) [ e ‘
s =z N
121 \\§
£ "-’/// = ‘Q.‘
30—t
=2 SSS
01 N
1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 B {for a = .05}
Affrd=01—>1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
b duced with permission from Ei istics, 2nd Edition, by A. H. Bowker and

G.}J. lebemun Mnn:e-Hn.lI. Inc., En;lewood Clllfs, N.J.. 1972,

330



V1. Operating Characteristic Curves for the Random Effects Model Analysis
of Variance (continued)
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VI. Operating Characteristic Cutves for the Random Effects Model Analysis
of Variance (continued)
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VI. Operating Characteristic Curves for the Random Effects Model Analysis
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" VIL. Significant Ranges for Duncan's Multiple Range Test®

roulp. f)
4
! 2. 3 4 s 6 7 8 9 10 20 s0 100
b 3 900 %00 900 $0.0 900 900 $00 908 900 0.0 900 900
2 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 14.0
3 8.26 8.5 8.6 8.7 8.8 89 8.9 920 20 93 9.3 9.3
4 6.51 6.8 6.9 70 7.1 7.1 7.2 7.2 7.3 7.5 7.5 7.5
H 5,70 596 6.11 6.18 626 633 640 644 6.3 6.8 6.8 6.8
6 5‘.24 551 565 573 581 35868 595 600 60 6.3 6.3 6.3
7 493 522 537 545 553 561 569 573 58 6.0 6.0 6.0
8 474 500 514 523 53z 540 547 551 5.5 5.8 58 58
9 460 4B6 499 508 5.17 525 532 536 54 5.7 5.7 5.7

10 448 473 488 496 506 513 520 524 S28 555 555 555

11 439 463 477 486 494 501 306 512 515 539 3539 539
12 432 435 46B 4.76 484 492 49 S02 507 526 526 5.26
13 426 448 462 469 7%+ 484 4B8 494 498 515 515 S5.15
14 421 442 435 463 470 478 483 487 491 507 507 5.07
15 4.17 437 450 458 464 472 477 481 484 500 500 5.00

16 4.13 434 445 454 460 467 472 476 479 494 494 494
17 410 430 441 450 4.56 463 468 473 475 489 489 4.89
18 407 427 438 446 453 459 464 468 471 485 485 435
19 405 424 435 443 430 456 461 464 467 482 482 4.82

20 402 422 , 433 440 447 433 458 461 465 479 479 4.79
- 2. [ AT

30 389 406 416 422 432 436 441 445 448 465 471 471
40 382 399 410 417 424 430 434 437 441 459 469 469
60 376 392 403 412 417 423 427 431 434 453 466 466
100 371 386 398 406 441 417 421 425 429 448 464 465

L] 364 380 390 398 404 409 414 417 420 441 460 468
£ = degrees of freedom,
8 d with ission from *“‘Multiple Range and Multiple F Tests,” by D. B. Duncan,

Biomstrics, Vol. 1, No. 1, pp. 1-42, 1955.
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VI ‘Sigﬁificant Ranges for Duncan's Multiple Range Test (continued)

rosip )
P
- z 3 4 s 6 7 8 9 to 20 50 100
1 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180
2 609 609 609 609 609 609 609 609 60% 609 609 6.09
3 450 450 450 450 450 450 4.50 450 450 450 430 450
4 393 401 402 402 402 402 402 402 402 402 402 402
5 364 374 379 3.83 383 383 383 383 383 385 383 3.83
. L] 346 358 364 368 368 368 368 368 368 368 368 3.68
7 335 347 354 358 360 361 361 361 361 361 361 361
8 326 339 347 352 355 386 356 356 356 356 356 3.56
? 3.20 334 341 347 3.50 352 352 352 352 352 352 3352
10 315 330 337 343 346 347 347 347 347 348 348 348
11 311 327 3.35 339 343 344 345 346 346 348 343 348
12 3.08 3.23 333 335 340 342 344 344 345 34B 348 348
13 3.06 321 3.30 335 338 341 342 344 345 347 347 347
14 3.03 3.18 '3.27 333 337 339 341 342 344 3.47 347 3.47
15 3.01 316 325 331 3.36 338 340 342 343 347 347 347
16 300 315 3.23 330 3.34 337 339 341 343 347 347 347
17 298 3.13 322 328 3.33 336 338 340 342 347 347 347
is 297 312 3.21 327 332 3.35 337 339 341 347 347 347
19 296 311 319 326 331 335 337 339 341 347 347 347
0 295 310 318 325 330 334 336 3.38 340 347 347 347
30 289 304 312 320 3.25 329 332 335 337 347 347 347
40 2.86 301 310 317 3.22 3.27 330 333 335 347 347 347
60 2.83 298 308 314 320 3.24 328 331 333 347 348 348
100 2.80 295 305 312 318 322 326 329 332 347 333 353
- 2.77 292 302 309 345 319 323 326 329 347 361 3467
[ = degrees of frecdom.
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VIII. Coefficients of Orthogonal Polynomials®

n=3 nné n=$ neé n=?
X; PP Py Py Py Py Py Py Py Py Py Py Py Py Py Py Py Py Ps Pg
t 11 -3 1 4 202 41 1 S 5 -5 1 -1 -3 05 -1 3
2 -2 -1-1 3 -1 -1 2 4 31 7 3 5 -2 0 1 7.4 -6
3 11 1 -1 -3 0o -2 0 6 -1 -4 4 2 -10 -1 -3 1 1 -5 15
4 3 1 1 -1 2 4 14 4 2 10 04 0 6 0 -2
s z2 2 1 1 3 -1 -7 -3 -5 1 -3 -1 1 5 15
6 s s s 1 1 2 0 -1 -7 4 -6
7 35 1 3 1 1
n
Z(P.(Xj)}’ 2 6 20 4 20 10 14 10 70 70 84 180 28 252 28 84 6 154 84 924
i
5
x 13 2 i 23 P AR b B B
n=8 n=9 n=10
Xj Py Py Py Py Ps Pg Py Py Py Py Ps Py Py P, Py Py Ps Pg
1 7 7 7 71 -7 1 4 28 -4 14 -4 4 9 6 -42 18 -6 3
2 -3 1 5 -13 23 -5 -3 7 7 21 11 -17 -7 2 4 22 14 -11
3 33 7.3 a7 9 2 -8 13 -1 -4 2 -5 -1 35 7 -1 10
4 -1 -5 3 9 15 -5 -1 -17 9 9 -9 1 -3 -3 3 3-1n 6
5 1 -5 3 9 15 -5 o -20 0 8 © -2 -1 -4 12 i8 -6 -8
6 3 -3 -7 -3 17 9 1 -17 -9 9 9 1 1 4 ~12 18 6 -8
7 5 1 -5 -13 -23 -3 2 -8-13 -11 4 22 3 -3 -3 I n 6
8 77 1 7 7 1 3 7-7 -21 -1 -17 5 -1 -3 -17 1 10
9 4 28 14 14 4 4 7 2 -4 -22 -14 -1
10 9 6 42 18 6 3

n
2 hxpl 168 168 264 616 2084 264 60 2,772 990 2,002 468 1980 330 132 8,580 2,860 780 660
=

A 2 v Y E B B+ s} BA B 2t § ks

PAdapted with permission from Biometrika Tables For Statisticians, Vol. 1, 3rd Edition by E. S. Pearson and H. O. Hartlcy, Cambridge Univer-
sity Press, Cambridge, 1966.
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