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- planeacion, puesto que éste se concibe como un medio para venﬁcar 0 rechazar“lvas hlpétcsxs,

- utilizadas en la industria quimica con la caracteristica’ especnal de reﬂejar un punto de vista .

INTRODUCCION

De las aportaciones de Deming, Juran, Ishikawa, Fox, Taguchi y otros surgen estrategias
que hacen posible el mejoramiento de calidad. Las primeras estrategias que se llevaron a
cabo fueron aplicadas en la investigacion agricola las cuales se contindan utilizando. Estas
estrategias sirvieron como base para aplicarse en otros campos de la investigacion, como
son la industria quimica, la industria eléctrica y dreas administrativas. Sin embargo el empleo
de estas estrategias no se ha generalizado debido algunos aspectos de tipo historico-
culturales y malas interpretaciones técnicas lo cual a originado un avance lento en su
implementacion.

El desarrollo de estas estrategias se inicio en 1940 presentindose problemas que
obstaculizaron su avance, entre ellas se consideraron el desconocimiento de las técnicas, asi
como el complicado y confuso manejo de las mismas, el temor al desplazamiento por
maquinaria mas moderna y la actitud que se tomaba al resolver los problemas en forma
temporal. Hoy en dia las corporaciones industriales se encuentran obligadas a buscar nuevas
formas de incrementar su calidad o eficiencia principalmente en los procesos de fabricaciony ,
desarrollo de productos sin olvidar la venta de servicios. !

Cuando hablamos de calidad no debemos olvidar el concepto general como aquel producto

. 0 servicio que satisfacen al cliente o consumidor, estamos hablando de un satisfactor que -

este a su vez involucra determinadas caracteristicas del producto o servicio, las cuales son
evaluadas de diferente forma segiin las necesidades del mismo.

Cualquier investigador que haga uso de la experimentacion esta obligado a incorporar una-
estrategia de una forma sencilla que le permita decidir y como interpretar los resultados” -
entre muchas estrategias existentes dependiendo de la- hablhdad y conocxmxemo del
experimentador para hacer una buena eleccnén P

Enla mvestlgacxon cientifica es comun que formulen hipotesis - para que luego, por sus o
consecuencias sean verificadas o rechazadas directamente, Tal proceso requierc de la.
realizacion de observaciones, a través del patrén bien definido que constnuye el\dlseﬁo de o
experimentos. Por supuesto, el disefio de un experimento. requiere de una ¢ uxdadosa"“

planteadas. Existen experimentos en donde se comparan dos o més tratamlemo_ . al medirse
sus efectos sobre una determinada caracteristica de la poblacion, En este caso el investigadon
quiere extraer la informacién relativa a sus hipotesis con un margen prcdetermmado de
tan econémicamente como sea posible, y en otras ocasiones su mterés pueda centrarse en la L
precision de sus resultados. R G

Sabemos de antemano que una buena eleccion de Ia’ estrategm lleva a buenos resultados y:
por ende lograr los objetwos E! objetivo principal de esta tesis es presentar las técnicas mas

general, conun planteamiento intuitivo y con sentido comin,. sm que se mterprctc como un
manual de recetas o simple’ formulano prccendemos que ‘se consndene como matenal;
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explicativo que ayude a ubicar el usuario en forma rapida y breve. Para cllo iniciamos con
conceptos basicos, con los cuiles se fundamenta el mejoramiento de la calidad.
Posteriormente con los controles graficos que son muy importantes ya que proporcionan
seguridad a la calidad y a las inspecciones observando las tolerancias. Continuamos con los
diseilos experimentales balanceados para hacer investigacion en el control de calidad la cual
tiene como proposito llegar a la ingenieria de la calidad que fue implementada por Taguchi.

La confiabilidad es uno de los aspectos importantes para el aseguramiento de la calidad,
desde la adquisicion de materia prima para el proceso hasta el desarrollo final del mismo en
donde se tiene la confianza de que el producto tiene las especificaciones que solicito el
cliente. Debido a que la confiabilidad es la capacidad del producto para desempedar la
funcién para la que fue hecho durante cierto tiempo.Y se considera un producto confiable al
que funciona durante un periodo prolongado de tiempo en donde no va ha fallar todas sus
unidades en el mismo momento. '
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CONCEPTOS GENERALES EN CONTROL DE CALIDAD

Debido a que la calidad es un vértice crucial para el éxito o fracaso, de un negocio ya sea en
el mercado nacional o internacional. Este estd basado en la experiencia real del cliente con
¢l producto o servicio, por lo que el proposito de ta mayoria de las medidas de calidad es el
de evaluar el grado o nivel al que el producto o servicio fué sometido.

Se han tenido multiples comentarios y descripciones sobre los programas de control de la
calidad y lo que deben hacer por ésta. Pero ninguno ha sefialado con mayor claridad el
hecho de que para tener un control efectivo sobre tas condiciones que afectan la calidad, es
necesario que el control se ejerza en todas las fases importantes del proceso de
produccion desde el disefio, ¢! ensamble y cf empaque final del producto.

Nada cs mds elocuente que la advertencia de conservar en la mente la resolucion de
prevenir en vez de corregir, esto es la base de un programa completo de control de calidad.
El control total de la calidad comprende un amplio campo administrativo'y técnico de
desarrollo, conservacion o mejoramiento de la calidad de un producto. Sin lo anterior no
tendria significado un solo método técnico, usado para lograr ciertos propositos aislados,
porque una definicion de tal naturaleza resultaria enteramente restringido. Los diferentes
métodos que se tienen a la mano, no son todos satisfactorios para cualquier caso, cada ,
método debe ser seleccionado de acuerdo con las necesidades del trabajo que se va ha o
realizar, -

Por medio de! tiempo se ha observado como ha evolucionado la introduccion de nuevos
productos al mercado, con lo que surgen cambios en la tecnologia .y en la
organizac:on teniendo como consecuencia modificaciones en los costos del producto. Al
surgir estos cambios se reestructuran los estandares adquiriendo nuevas dlmensmnes para”

el producto, asi como para los procesos de ingenieria y la manufactura que Ios produclra ¥

La calidad de un producto o servicio se puede evaluar por la confignza que brinda al-
consumidor, al dar un buen servicio y al tener una méxima . durabilidad, por lo. que al S
equilibrar estas caracterisucas se obtendra una mayor economla en el producto R

Como podemos observar, se tiene una gran vanedad de conceptos sobre la Cﬂlldﬂd de i
un producto o servicio, por lo. que solamente " expondremos un concepto generahzado
sobre cahdad ya' que snmplemente la: consaderaremos como . el resultado

ademds se integran sisternas para la especlﬁcacson de tolerancias en térmmos ori tados al
usuario, métodos rapidos para la evaluacion de componentes y sistemas de conﬂabxhdad
clasificacion de caracteristicas de la calidad, métodos - de_clasificacion de’ vendcdores
técnicas en las - inspecciones por muestreo, etc., con estas curactensncas se tendra como
fin, el de satisfacer las necesidades de! consumidor: :




campos de ‘accion acoplado con  fluctuaciones. economicas mundnales “reduciendo . los;f

En el control de calidad se ha tenido especial cuidado en mantener bien delincados los
factores que podrian afectar la reputacion de la calidad, ya que no es un acontecimiento
casual. Es el resultado directo de las politicas internas de la compania, relacionadas al
establecimiento y mantenimiento de programas de calidad bien planeados del producto o
servicios. Para mayor facilidad de estudio los dividiremos en forma general en dos grupos
que se explicaran con detalle.

El primer grupo, es el tecndlogico, donde manejamos maquinas, materiales y procesos.

El segundo, es el humano, el cual tiene mayor importancia, por ser los operadores,
coordinadores, capataces y demas personal, ya que es donde se cimenta la calidad del
producto o servicio. Para que todo lo anterior se lleve a cabo deben relacionarse, las
actividades  clave entre si, y si es posible llevarse a cabo dentro de las compafiias para
cumplir los objetivos planeados.

La calidad de los productos y/o servicios, se encuentra rclacionada directamente con
diversas dreas basieas en donde la industria se encuentra sujeta a factores que actudn sobre
la produccion en forma no experimentada. Estos factores los explicarcmos a
continuacion:

Uno de ellos se basa'en el drea del MERCADO.- Es donde el niimero de productos, ya sean |
nuevos o modificados, ofrecidos al consumidor crece de una manera desorbitante. o
Muchos de estos productos son el resultado de tecnologias nuevas en donde no sdlo se

evalua al producto en si, también a los materiales y métodos empleados en la manufacturn .

Los deseos y necesidades actuales de los consumidores se toman como base para el
desarrollo de productos nuevos, debido a que los compradores estan exlglendo misy
mejores productos en donde también se les ha hecho creer que cuentan con productos que
satisfacen a casi todas sus necesidades. Por todo esto los mercados se saturan en  capacidad
y se_especializan funcionalmente en productos y servicios ofrecidos, Para’ un nimero .-
creciente de compaiiias los mercados son considerados - con ' un corte lmemacxonal Sh
teniendo asi como resultado que los negocios deben ser mas ﬂexxbles y capaces de cambnar

de objetivo para continuar a la vanguardia del mismo. ‘

i
9
¥
i
i

Otro factor es el DINERO, este se observa en el aumento en la competencta en muchos %

margenes de ganancias. La automatizacién y la mecanizacion han obligado a desembolsos de .
consideracion para nuevos cqunpos y procesos. Los costos de la calidad conjumameme con
los de mantenimiento y de mejoramiento, se han remontado a alturas sin precedente. Este.
hecho  ha enfocado la atencién de algunas gerencias hacia el- campo del costo de cahdadff .
como un "punto débil" en el cual pueden disminuir sus costos y perdldas operatnvas y asi
mejorar sus ganancias. :

La responsabilidad de la cahdad se ha dlstnbmdo entre varios factores admnmstratlvo Por A

ejemplo, en otros tiempos el jefe de taller y el ingeniero del producto. eran los ténicos
responsables de la calidad del producto. Ahora, la mercadotecnia, a través de su funcion
de planeacion del producto debe establecer los requlsltos de éste Aclualmeme la misnon‘ ;
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del ingenicroes la de disefiar un producto que satisfaga las condiciones requeridas. La
produccion debe desarrollar y detallar los procesos que suministren la capacidad
adecuada para elaborar el producto dentro de las especificaciones fijadas para los ingenieros.
El control de calidad reglamenta las mediciones de la calidad durante el flujo de! proceso
asegurando que al final el producto se encuentra en conformidad con los requisitos de
calidad solicitados.

PERSONAL.- El crecimiento rapido de canocimientos técaicos y la creacion de cainpos
totalmente nuevos, han creado . gran demanda de personal con conocimientos
especializados. Como puden ser la evaluacion de especificaciones que requiere ¢f cliente y, a
mismo tiempo, la situacion ha creado una demanda dc ingenieros capacitados en la
elaboracion de planes que comprendan tados estos campos de especializacion y
organizacién de sistemas que aseguren los resultados que se desean. La creciente
complejidad de levar un producto de calidad al mercado ha aumentado, en consecuencia la
importancia de la contribucion de la calidad por parte de cada empleado es un factor
importante. La investigacién de la mativacion humana ha mostrado que ademis de la
gratificacién en dinero, los trabajadores requieren de insentivos con sentido en el logro de
sus actividades y el reconocimiento de que estin contribuyendo personatmente al logro de
los objetivos de la compapia.

MATERIALES.- Debido a los costos de la produccién y a las exigencias en cuanto a la -
calidad, los ingenieros estan usando los materiales dentro de fimites mas estrechos que
antes y materiales cspeciales sdlo ‘cuando se requieran. Como resultado se-tienen,

especificaciones més estrictas en los materiales y una diversidad mayor en estos. En -
consecuencia para su aceptacion una simple inspeccion visual ya no sirve, se exigen -
mediciones fisicas, ~quimicas rdpidas y precisas, empleando aparatos especiales de
laboratorio, tales como espectrofotdmetro lasser y aparatos ultrasonicos (maqumas de -
prucba). ,

Las MAQUINAS Y MECANIZACION.- Una calidad buena ha llegado a ser un - factor .
critico para ¢l mantenimiento de una méquina, trabajando sin interrupcion con la mejor

utilizacion de las instalaciones. A medida que las' compailias  transforman su. trabajo ;
haciéndolo més automatico y més mecanizado a fin de reducir sus costos, se hace ‘més
critica una buena calidad que efectivamente haga real la reduccnon en costos y elcve la
utilizacion de hombres y méquinas en resultados favorables. !

METODOS MODERNOS DE INFORMACION.- La raplda evolucion de la tecnologia“r o
computacional ha hecho posible la recoleccion, almacenamiento, retiro y manipulacion de o
la informacion en una forma més versatil. Esta nueva y’ poderosa tecnolog(a defa
informacion ha proporcionado los medios para un nivel de control sin precedente de.
méquinas y procesos durante la fabricacion de Jos productos y sewtclos ‘ain” después de’; .

haber sido distnibuido al consumidor.

Los nuevas y mejorados métodos de procesamiento de datos han puesto ala dlsposmén dc“ s
la  administracion, mfomtaclon més Gtil, exacta y oportuna sobre la’ cual se basan las, SR




decisiones que guian al futuro de un negocio. Por altimo tencmos los requisitos del producto
esto s los avances en los disefios ingenieriles que exigen un control mas estrecho en los
procesos de fabricacion han transformado a estos sin importancia en otros tiempos , en
procesos de gran importancia potencial. El aumento de los requerimientos de las
caracteristicas sobresalicntes de todo producto han servido para hacer mas relevante la
importancia y seguridad del producto. Por lo que ejercen una atencion constante para no
permitir que factores conocidos o no, se introduzcan en el proceso y disminuyan el grado
de confiabilidad de los elementos componentes o todo el sistema en si. Con todo lo anterior
se puede decir que cada uno de los factores que afectan la calidad. estdn expuestos a
cambios continuamente, los cuales son atendidos con modificaciones en los programas del
control de la calidad. Dentro de muchos problemas de la compailia sobre la calidad del
producto se encuentran relacionados varios factores como son los tecnologicos y humanos.
En lo referente a los factores tecnoldgicos es dificil de rastrear un problema de calidad hasta
una sola causa, por lo que lo analizaremos de la siguiente manera. Se Tiene la falla de un
ensamble instrumental y para acreditar la inspeccion, antes del embarque se considerta que
la falla pudo haber sido causado por la compra de material defectuoso. Cuando el factor
tecndlogico ha sido identificado, queda la dificultad de dar con el factor humano. Algunas
fallas detectadas  podrian ser:  las instrucciones incorrectas del supervisor, métodos
defectuosos de quien ha planeado los trabajos 6 un mal disefio del ingeniero. i

Las tarcas del control de calidad tienen tanta aplicacion en la fabricacion continua como en

la fabricacion por lotes. Como veremos a continuacion las tareas del control de la calidad
; giran alrededor de la produccién, del proceso o del servicio y un medio para dlstmgwrlos
i entre si, y para su estudio lo clasificaremos de la siguiente manera:

i 1) El control del nuevo disefio. Comprende el establecimiento y la especificacion de la
3 calidad deseable de costos, calidad de realizacién, calidad de seguridad y’calidad de-.
; confiabilidad del producto, para la. - satisfaccion - esperada del cliente,” incluyendo - la- -
i elimnacion o localizacion de causas de deficiencias en la calidad, antes de que la produccnon ;
formal se inicie. Los técnicos en el control del nuevo disefio mcluyen, un anahsls de
| funcionalided del producto, pruebas ambientales y de su'empleo final," la clasif cacion de o
caracteristicas de la calidad, establecimiento de niveles o de estandares de calndad estudlos : |

de capacidad de los procesos, analisis de tolerancias o las pos:blhdades de Iograr lacalidad, |
analisis de efecto, revision de disefio, prototipos “de pruebas ‘sumiinistro,” estableclmlcnto de: o0
parametros del proceso, evaluacion del producto, - estudios de seguridad, revision del - L
proceso de fabricacion, cstablecimiento de los estandares de confiabilidad, : desarrollo dc
i posibilidades de mantenimiento y estandares de posibilidades de servxcms y pruebas pllOlO '

2) El control de materiales - adquiridos. Comprende el recnblmlento y almacenamlcnto, a;'
| los' niveles mas cconomicos de calidad, - anicamente de los requxsltos especuﬁcados,
enfatizando la responsabilidad del vendedor . i

3) Control del producto. El cual comprende el control en el luga‘r‘mismo de la elabdf&cién i
y continuacion del proceso hasta el area de servicio, de modo que la dlscrepancla con Ias, L
especificaciones de la calidad pueden ser corregldas evitando la fabrlcaaén del producto‘ o
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defectuoso y que, en consecuencia, el servicio en el campo de aplicacion sea
convenientemente logrado, para asegurar la calidad esperada por el cliente Esta
herramienta incluye todas las actividades del control de calidad sobre el producto, desde ¢l
momento que ha sido aprobado para su produccidn y que se han recibido los materiales,
hasta ¢l momento en que fieron empacados, embarcados y recibidos por ¢l consumidor.
Las técnicas empleadas incluyen una implementacion de un plan completo para el control
de calidad durante €l proceso y aceptacion del producto final como son el estudie de la
capacidad del proceso; técnicas de graficas de control, control de herramientas y
accesorios; calibracion del equipo de informacion de la calidad; etc.

Por tiltimo mencionaremos la tarea sobre los estudios de procesos especiales. Se refiere a
la conduccion de investigaciones y de pruebas a fin de localizar causas que originan
productos defectuosos y ademas determinar la posibilidad de mejorar las caracteristicas de
la calidad, y asegurar la mejoria y accion correctiva permanentemente. Se necesitan dos
factores fundamentales.para todos los estudios - especiales del proceso, el primero es la
coordinacion de los esfuerzos de la compailia a fin de utilizar los recursos disponibles para
el problema El segundo es ¢l empleo de los mejores métodos técnicos para facilitar un
ataque técnico firme del problema, que facilite una respuesta confiable.

SISTEMAS DE CALIDAD |

Un sistema de calidad se puede |dennﬁcar por sus logros en éreas ﬁmdamemales comoa’
continuacion observaremos: ,

- Controla la calidad en una base integrada en toda la organizacion iniciandola con ol
concepto mercantil y el disefio continuo del producto con el abasteclmrento produccién ¥
servicio del producto.

- Sugiere decisiones primarias sobre la cahdad con la alta gerencxa ‘basada en la polmca T

fundamental administrativa de la calidad que se demuestra con hcchos através de la]‘ '
organizacion. : :
- Genera una base para establecer un presupuesto adecuado y una competencxa !ecmca para o

permitir preventivos para obtener una buena calidad y con una confiabilidad lograda durame i

Ia planeacion del disefo del producto y la etapa del desarrollo del disefio, -~ .
- El control de calidad se establece como un conjunto de disciplinas a scr aphcadas en toda'
compailia sistematicamente, en lugar de tomarlas como una parte... ’

- Se crea un acoplamiento del control de calidad con los chemes con una base de[“ .
retroalimentacion, proporcionando una gran canndad de dntos sobre los requxsntos de uso e

del cliente, antes de la produccion;

- Reporta los costos de calidad claramente, tanto para asegurar la: cahdad como para las" .

fallas; en la parte formal del programa de comab:lldnd de costos se- emplean como’ guia para‘_“
Ia asignacion de recursos de calidad en una forma tan s:stemanca como completa

- La motivacion para la calidad es un proceso. continuo, de ObJCtIVOS de caltdad lo que~ S

origina una actitud de conciencia por la cahdad :mclandola la gerencxa general
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- Disena una contribucion tecndlogica unica para fa planta v compania através del trabajo de
ingeniena de calidad y contiabilidad

- Las medidas y monitoreos continuos ayudan a la satisfaccion del cliente sobre la calidad
real con ¢l producto en uso, incluyendo niveles adecuados de inspeccion y pruebas, como la
base para generar los hechos que originan una accion correctiva.

- Tiene buen servicio del producto ripida y economlcameme teniendo buena aceptacion del
cliente.

- Da seguridad del producto y control sobre demandas legales del producto con respecto al
programa de calidad.

- Proporciona un panorama de trabajo principal en toda la compaiia, en tuncion de la
calidad.

Por todo fo anterior podemos decir que un sistema de calidad es el disefio del trabajo
operativo acordado en la compaiiia apoyada en procedimientos técnicos y administrativos,
para guiar las acciones cordinadamente con el personal y el equipo, para pader satisfacer al
cliente y ofrecer costos econonticos de catidad, .

Las compaiias han dado una fuerte atencion al control moderno de calidad. Un sistema de g
calidad totat ha dado a sus clientes la alta calidad que las agrupa en 3 caracteristicas comno i
son el tipo de control que trae en acciones y procedimientos” extendidos en toda:la - {
organizacion, las clases de responsabilidades que s tiene basados en inversiones adelantadas - o
a la calidad, El tipo de confianza que trae en progreso medible de la calidad. A -

Los sistemas de calidad constituyen Ia linea principal de fa compaﬁia o de Ia plnma Las T
especificaciones o parametros de Ia calidad del producto camblan, pero ‘el sisterna’ de. TSI
calidad permanece fundamentalmente estable. Por lo que podemos decir que ol sistemade ..
calidad es el resultado del diseito, instalacion y. mamemnuento dtsmplmado Yy estructurado EOTS

de las actividades de calidad del personal, maquinas ¢ informacion que genuinamente/ G
aseguran la calidad para el cliente y bajos costos de cahdad para fa planta y la compaiii
Existe un acuerdo con respecto a la estructuracion, en !a compatiia y en la planta de ¢ que
estaran informados de’ los procedlmlemos técmcos y administrativos reales; para ‘las
acciones coordinadas de la fuerza Iaboral, el proceso e mformnclén para. asegurar. la-
satisfaccion del chente y costos mimmos dc cahdad temendo un, uso mas. efccuvo de los

recae en fa i mgcmcna de cahdad humano y de procedlmlemos yel comrol de pro
- Por existir sicmpre una influencia constante sobre los nuevos’ reqmsntos y l
tecnologia que recae sobre las acnwdades del sxstema y el trabajo que, es la ba




consideracion se siene otro enfoque, donde sc tiene procedimientos puramente de papeleo
o un diseiio del producto orientado a los aspectos técnicos solamente.

- Se establecen medidas de efectividad y economia total de la calidad que se emplearan en
Ia retroalimentacion para la evaluacion del proceso.

- El sistema de calidad proporciona las auditorias del sistema.

- La ingenieria y administracion de sistemas proporcionan ¢l cantrol continuo del sistema
de calidad en uso.

Con lo descrito anteriormente podemos decir que la ingenieria de sistemas de cafidad es, el
fundamento de la verdadera administracion total de calidad. Las actividades sistematicas
principales que satisfacen inejor los objetivos de cualquier compaiiia serén de acuerdo con
los requisitos de esa compaiiia, asi como de sus recursos y metas. Las tarcas de los sistemas
para la compaiiia es aportar documentacion de varios sistemas y subsistemas para alguna
compadia en particular. Algunos subsistemas pueden ser basicos en los programas de control
total de la calidad.como pueden ser las siguientes, evaluacion de la calidad antes de fa
produccion, planeacion de la calidad del producto y proceso, planeacion, evaluacion y
control de la calidad de materiales comprados, evaluacion y control de la calidad del
. producto y del proceso, retroalimentacion informativa de la calidad, equipo de informacion,
f desarrollo laboral, orientacion y entrenamiento de la calidad, Servicio de calidad después de
“fa produccion, administracion de la fiuncion de control de calidad, estudios especiales de
calidad. En la implementacién de las tareas basicas del control: total de cahdad cada
subsistema contribuye para la elaboracion de un programa de control.

| COSTOS DE CALIDAD

Actualmente s¢ conoce la capacidad de medlcmn de los costos de cahdad y sobre. todo la
: importancia que tiene en la administracion e ingenieria del control modemno de la cahdad
j total, asi como la planeacion de estratégias de las compaﬂfas y plantas ' RaH g

Los costos de cahdad son la base, a través de la cual se puede evaluar mversiones en_j?
programas de calidad, teniendo aumentos en las ganancnas ; :

Escencialmente-los costos de calidad son los fundamcmos para la economla de los snstemas‘
de calidad; se encuentran activos a través de todo ¢! ciclo de vida del producto en i
debido a que no solo se generan a traveés del ciclo- "mercado-duseﬂo-manutactura ;
inspeccion-embarque". De esta forma, la incidencia de los costos de cahdad e muy ampha y,
recae en los productos como en Jos consumidores y comercnantes V

Los costos de calidad se han convcmdo en un mdlcador en la medxuon ‘econoinica: del
Producto Nacional Bruto (PNB), con la xmportzmua econontica de la cahdad dcl servncto
producto siendo cada vez mas rcconocndn S :
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Los costos de calidad en plantas y compaiias se contabilizan en dos areas principales:

a) Los costos de control y
b) Los costos por fallas en el control, los cuales sc desglozan acontinuacion:

COSTOS DE CONTROL.

-Costos de prevencion - Sirven para evitar que no surjan productos indeseables,.y esto
repercuta en los gastos de calidad.final del producto. Son originados en:

- La planeacion de la calidad.

-.El disefto y desarrollo del equipo de informacion de catidad

- El control de procesos.

- Entrenamiento sobre la calidad y desarrollo de la fuerza laboral

- Desarrollo y administracion del sistemas. ,

‘ - Costos de evaluacion, Estos incluyen los costos por mantener los niveles de calidad de la

; compailia por medio de evaluaciones de la calidad del producto. Ademis se incluyen reas

| de costos como inspeccion, pruebas, investigaciones externas,auditorias de calidad y gastos

similares. Son originados por:
- Inspeccion y analisis de materiales adquin'dos
- Laboratorio de pruebas de aceptacion en materiales adqumdos
- Laboratorio de mediciones . 0 de otros - servicios (cahbracuén‘ '
reparacion y c0mprobacs6n de procesos)
- Costos por el tiempo empleado por el personal dei mspeccnon anahsns. i
conservacion y calibracion del equipo. - T
- Trabajo de confrontacion (que esten de acuerdo los ptanes de trabajo L

conel de proceso para obtener la calidad correspondlente enel plan de

produccion.
- Preparacion de anﬁllsw e mspeccmn : S S i
- Costos en el material y equipo al evalunrlo LT e A T e s
- Auditoria de la calidad.’ : ‘ R L e :
- Contratos o convenios con el exterior, :
- Revision y embarque del producto.

~ - Pruebas de campo (con el consumldor)

: - Costos por fallas. (Causadas por materiales y productos) Costos por fallas nntemas Se
incluyen costos de calidad no satisfecha dentro de la compahla, como pueden ser desechos :
i deterioro del equipo y material muy trabajado. Son ongmados pori . : :
- Desperdicios (por pruebas, por el equipo en proceso por dlseﬂo etc)
; - Costos por- suministro ' de materiales. (al no. tener una cahdad
| aceptable, ongmando quejasyrechazos) S
b , - Consultas- entre _ingenieros -de la fabnca (tlempo empleado en
solucionar problemas sobre la cahdad ) L
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- Costos por fallas externas.- Son costos de calidad insatisfecha fuera de la compafiia, como
son las fallas en el desempeito del producto y quejas de los clieates. Son originados por:

- Quejas dentro de 'a garantia.

- Quejas fuera de la garantia.

- Servicio al producto (directamente atribuibles)

- Responsabilidad legal del producto.(por fallas en la calidad)

- Retraso de entrega de materiales o componentes del producto.

La informacion de costos de calidad se puede obtener de hojas de tiempo, reportes de
gastos, ordenes de compra, reportes de retrazos, memorandum de credito y otras mas.
Con todo lo anterior podemos observar que al tener un buen control de calidad del personal
y de evaluacidn, se tiene una reduccion adicional en los gastos de evaluacidn y un aumento
en el nivel de la calidad.

Al establecer un programa de costos de calidad para el control total de la calidad se puede
dividir en varias etapas que son la identificacion de los puntos clave en los costos de calidad,
incluyendo los andlisis y controles relacionados, la estructuracion del reporte de costos de
calidad, incluyendo los analisis y controles relacionados, la actualizacién continua  del
programa para asegurar que los objetivos de la compaiiia se cumplan; temendo una mayor
calidad a un menor costo,

La calidad tiene diversas formas para organizarse y relegar responsabmdades aun grupo dc'[
personas capaces. Por lo que tomaremos 3 consideraciones en el desarroﬂo y operacnén de f
la organizacion de la calldad total. :

1).- Se identificard y confirmara un trabnjo cspeclﬁco de calldad y del cqulpo de cada uno de ey
los individuos y grupos clave tanto en la compaiiia como en la planta

2) Se identificara y confirmara cuales son las areas que pueden tener la t‘unclon del control o L5
de calidad para ayudar a la compatia a cumphr sus ob}etwos : :

3).- El liderazgo de la admlmstraclén de la compadiia y planta al estableccr una aclualmclén' e
continua de la organizacion de la calidad. !

Un antecedente escencial para la existencia de una organizacion de la cahdad total que sea i
soliday efecnva es tener un sistema de calidad bien cnmemado :

La organizacion del control total de la cal;dad modema hace panimpe de la admmlstramé
y las- técnicas de actividades de la calidad orientadas al cliente, responsablhzandose
prmclpalmeme al gerente gencral, asi como tambtén de la producclon Ia mercadotecnia, la -
ingenieria, las relaciones industriales y s«.rvnctos comempmndo para todas !as reas: la‘
funcion del control de calidad. o

w




Por todo lo anterior la responsabilidad principal de la organizacion de la calidad. es la
operacion e integracion en el sistema de calidad total, de las actividades del personal que
trabaja dentro del ambito tecndlogico representado por las tareas del control de calidad.
Enla industria actual las tareas del control de calidad no pueden ser llevadas con efectividad
a menos que las responsabilidades funcionales con la calidad esten bien definidos. La
experiencia industrial indica que una organizacion bien cimentada de control total de la
calidad, no requiere un incremento en los gastos de transcurrir el tiempo, muy por lo
contrario, los gastos en que se incurren, son considerados como una porcidn de los gastos
totales de la compaitia. Estos tienden a reducirse de tal manera, que los costos de la calidad
disminuyan en un tercio o mas &8 medida que el tiempo pasa.

Existe un programa sistematico para laborar con calidad a nivel internacional, por ejemplo
las negociaciones deberan estar basadas en técnicas claras, consistentes y homogeneamente
aplicables al desarrollo de la calidad para la actualizacion de los objetivos y estandares
basicos de calidad segun las nccesidades de la region o del pais.

Algunas areas son sobresalientes en la calidad por diversas técnicas, por ejemplo: el
ensamble de algin producto, la motivacion del personal, etc. esto es que estan orientandos
especialmente a satisfacer al cliente y los requisitos de costos de calidad del negocio mundial
de la compaiia

El tener una buena red de comunicacion. es fundamental para- las  negociaciones
internacionales de calidad por lo que deben estar cuidadosamente establecidas para’
utilizarlas con cierta periodicidad segun las necesidades de la calidad. Debido a que sonun
requisito clave por no haber sustituto y a la vez debe tener cierta’ penodicldad ‘Debe
programarse y presupuestarse el entrenamiento y motivacion en el conocimiento, hablhdades .

y actitudes escenciales para e} éxito de la calidad, como acnwdad penédlca contmua en Ias L

negociaciones de calidad regional y del pals

Las auditorias de los resultados de calidad como del mantemmlento de la estructura deli :
contro! de cahdad deben ser snstemaﬂcamente elaboradas atraves de los paise$ y reglones

programa de ser claros, consistentes, comumcables efectwos en costos, alicientes en

operacion y proporcnonan ventajas compemwas 4 la compaﬁla y al mercado
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CIRCULOS DE CALIDAD.

La optimizacion de la calidad no se ha limitado a satistacer a los consumidores, si no que
tambien al proceso en cada una de las operaciones, teniendo con esto una mayor
productividad dentro de la compaiiia - Los circulos de calidad contribuyen a tener productos
y servicios de calidad adecuada a precios razonables. La importancia que tiene cada
integrante de los circulos de calidad es mucha debido a que debe tener conocimiento de la
participacion organizada e interés en sus actividades de trabajo, porque de esta manera se
tendra una optima calidad y una muy buena produccion con lo que respecta a su drea de
trabajo. En los circulos de calidad, los supervisores y trabajadores aprenden a utilizar las
técnicas y herramientas adecuadas (principalmente estadisticas) para analizar y resolver
problemas de operacion que en su drea de trabajo se presentan. Las herramientas basicas
para resolver los problemas derivan de la estadistica, entendiendo el control de calidad
como una tarea constante que debe desarrollarse ciclicamente y que con base en hechos y
datos, permite preveer , evitar y mejorar la calidad.

Existen seis herramientas estadisticas, que apoyan a los C.C también son conocidas como
cuantitativas. Ademas de un analisis estadistico conocido como diagrama de causa y efecto.
Con estas herramientas se facilita la identificacion, el planteamiento y la solucion de
problemas, auxiliandose de herramientas cualitativas como la tormenta de ideas, la seleccion
de problemas, etc.

Los circulos de calidad fueron concebidos en Japbn, en 1961, por o Dr. Kaoru lshikawa.

entonces profesor de Ingenieria en la prestigiada Universidad de Tokio. El Dr. Ishikawa, .

con el apoyo de la Union de Cientificos e Ingenieros Japoneses (JUCE) utilizé algunas .
teorias de los cientificos del comportamiento como Maslow, Herzberg y Mc Gregor, y-las
relaciond con las técnicas de la calidad introducida en Japon por los Drs. Demmg y Juran. Fl :
resultado fue un sisteina que se llamo Clrculos de Calidad.

Un Circulo de Calidad es un SIstema lmegrado que consta de:
- Los miembros participantes.
- Los lideres del Circulo .
- El facilitador (Coordinador del programa)
- El comite directivo.

La mayoria de programas de Circulo de Calidad eran orientados basxcameme a los operanos} '

en las fibricas. Con ¢l tiempo, los programas tienden a-extenderse a toda la compania

incluyendo a los empleados de oficina. En las industrias manufactureras es comin encontrar
también Circulos de empleados consmuxdo por todo npo de personal admmlstranvo

La |dcnnhcac10n de un problema puede provenir de personal que conozca la problemanca S
como pudieran ‘ser los' miembros del circulo, jefes o geremes personnl o expertos o
técnicos. (Tlplcameme identifican algunos problcmas con basmme precxs;on) ~




La seleccion del problema es prerrogativa del Circulo. El analisis del problema, es realizado
por la asistencia de personal técnico experto, que forma parte de los Circulos de Calidad.
Los miembros del circulo hacen sus recomendaciones directamente a su patron o director
general, empleando una técnica de comunicacion conocida como fa "Presentacion a los
directivos”

Las técnicas o herramientas de los circulos de calidad mas comunes son:

TORMENTA DE IDEAS. Es la técnica para promover la creatividad de todos los
participantes. Por ejemplo, Cada miembro dice una posible causa del problema. Estas ideas
generan entusiasmo y originalidad. Las reglas de la tormenta de ideas no permiten la critica o
las ridicularizaciones. Todas las opiniones se reciben y anotan para ser analizadas
posteriormente.

RECOPILACION DE DATOS. La principal funcion de los Circulos es resolver ;
problemas. Usualmente, antes de empezar un analisis, se deben acumular algunos datos. ‘;
Estos frecuentemente fo hacen fos mismos miembros de! Circulo, - Por eso, debe dirseles
entrenamiento para recopnlar informacian, incluyendo e} uso de muestras para asegurar
precision y ahorrar tiempo. Para ello se utitizan listas de venﬁcacnén debldo a que €s unak :
forma conveniente y economica de recopilar datos. : ‘

ANALISIS DE PARETO Es una técnica que scpara los asuntos |mportames de los o
nwchos problemas " triviales. Un estudio completo se describe en una grdﬁca que se forma’l
por medio de columnas ordenadas en forma decenaria. : d e ,
La columna mds alta se refiere al problema que se va a resolver pnmero, porque es el mas o
importante. Otra columna es para el porcentaje (porcion del 100 % ). del total de umdades’:» s
medidas en cada una de las causas. La Gltima columna es el porcentaje acumulativo: debido
8 que mostraran las causas que presemen al menos el 80% del problem ' La unidad de
medicion de porcentajes aparece como grafica de columnas. Los porcentajes acumulados
aparecen como rendnmnemos decrectentcs sobre esta linea e ,

ANALISIS DE CAUSA-EFECTO. Es una técnica muy popular de Tos c‘.r i
Calidad, también esta técnica es conocida como "espina de pescado" Tlcne sus orige es
la filosofia budista que dice:

"Todo efecto, tuvo su causa, asi como toda causa tendra su ef‘ecto

Se le dice que es una espina de pescado por su- apancncna‘ se construye con problemas
seleccionados ‘de la tormenta de ideas, al determmar las causas p05|bles de’ Jos mismos.
con este andlisis se debera identificar la prmctpal causa Sise trata de prevenir log probl’ ‘
loque se va ha tratar es de no ongmar causas para que no se produzcan : Los probls

i
! v
S S AN 1 PN B o 4 3 PO e AR A0 A SRS T B0 N AR B Vg e




~unaidea por turno, respetando el orden, y anotando en la hoja del: “rotafolio, en'la. espina

correlacionar las que tengan similitud, para poder concretar a 1rabajar sobre las causasA

que se tienen se agrupan de forma general en el diagrama 3M. para un mejor entendimiento
de los problemas mas especificos.

DIAGRAMA DE LAS 5M

MANO
DE OBRA

AN

METODOS MEDIO MATERIALES
DE TRABAJO AMBIENTE

MAQUINARIA

EFECTOS

En la cabeza la cual es representado por un cuadro, ahi se coloca el nombre det problems,
posteriormente con el grupo de Circulos de Calidad se discutird en todas las posibles
causas que hayan ocasionado o estén causando este problema, Las cuatro grandes espinas e
generalmente estan desxgnadas asi en areas productivas:fa mano - de - obra, matenas‘f, SO
pnmus y maquinaria. Lo anterior es algo muy general de como s¢ pueden ltamar estas:
espinas, pero se pueden designar dlstmtos nombres segun sea el caso. El numero de espmas EERRE i
también puede variar segun las necesidades y el caso a tratar. Se debe consxdetar que es o

que vaya indicando el participante hasta que se acaben todas- las ldeas Cuando las cousas '
que hayan dicho los participantes, scan més bien una "sub-causa”, a la ¢ espina se le coloca”

una ramificacion o sea una "sub-espina” y se anota esta ‘subcausa,” Si- anotamos todas fas
ramificaciones que . puede - tener . una causa principal, ahorraremos tiempo y. evit gmos~
confusion. una- vez realizado esto, podemos  enlistar de . mayor a menor, 0 quizd .

principales.

Este tipo de analisis es muy atil cuando senemos que mvcstlgar la fueme de los problemas S
en todo un proceso, o cuando intervienen varios departamentos en el caso Este tipo de”
anglisis es de mucha utilidad cuanda reunidos dos o més circulos, con” un problemas en-
comin enel drca de trabajo y esto lleve a detectar las fuentes que lo ariginan, §i este fuera”
el caso, cada  Circulo se_ llevaria la parte del problema que le corresponde y. 1rataria dc :
solucionar los problemas que ellos mxsmos ocasionaran. o
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CARTAS DE CONTROL. Esta técnica es de 1odos conocida y de gran utilidad,
sobse todo porque comunica visualmente y su impacto es mucho mas eficiente que el de los
numeros solamente enlistados. Para que el Circulo tome decisiones, comunique sus datos o
realice una presentacion a la gerencia, las graficas en todas sus formas son muy
descriptivas. A continuacion se presentaran con las que cominmente se trabaja

GRAFICA LINEAL. En la columna vertical se anotan las cantidades de Ia
caracteristica analizada y el eje horizontal los tipos de fuente. Una vez vaciados los datos se
unirén con una linea todos los puntos.

GRAFICA DE BARRAS. Al igual que fa lineal, se registran los datos de las
caracteristicas analizadas, pero en vez de lineas son barras, facilitando el analisis si se utifizan
colores.

MENERC

VENTAT  VENTAY . VENTAD

GRAFICAS DE PASTEL Los datos obtenidos se’ totallzan y se saca el porcentaje '
que cada uno de ellos -representa tomando el total como el [00 %, Este porcentaje se -

divide entre 360 que tiene el circulo. Esta grafica es’ utnhzada normalmeme para yer las,

distribuciones de un total, entre los faclores

"APLICAGION NDUS TRIAL DE CATALZABORES
ENLOS PROCESQS DE PEMEX-REFINACION

S (4R e}




GRAFICAS CON LIMITE DE CONTROL. La tendencia en todo tipo de trabajo,
€s que exista un poco de variantes en los resultados. Por ejemplo, en un problema especifico
de pesos se traza una gréfica lineal con los diferentes pesos, ademas de dos lineas mas la
maxima tolerable y la minima permisible. Mientras los valores oscilen ecntre estas dos
ultimas lineas, las cosas van bien, pero si se observa que salen de estas, indica que existe

algun problema.

‘ GRAFICAS DE PLANEACION. Se utilizan cuando se ha planeado observar una
tendencia en algin tipo de control. Por ejemplo, La" reduccion de  errores, - En. la
columna vertical se colocan [a cantidad de errores y en la columna horizontal el plazo, L
lo que se espera observar es una disminucién en cantidad con respecto “al nempo Se IONRE
traza una linea conductiva para poder analizar mejor la grifica. RSO

GRAFICA DE DISPERSION. Esta técnica ayuda 8 anallzar los. problemas cuando
estos tienen dos caracteristicas variables relacionadas. Cuando’ 1a-"serie ‘e valores
graficados no siguen una linea recta, lo que se hace e trazar esta en medlo de los valores

que tienden ha formarla,

,‘»"

MUESTRAS .
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HISTOGRAMAS. Se centran en la frecuencia de ocurrencia en un orden secuencial.
Es una grafica que tiene la peculiaridad de que se usa para registrar las desviaciones de
una misma caracteristica. Cada columna en el histograma representa cierta medida.
Esta técnica se usa principalmente para mantcner la produccion dentro del rango de las
especificaciones o requerimientos de la calidad acordada.

ESTRATIFICACION: Significa dividir u ordenar en clases. Por lo tanto, los datos
de fuentes distintas deben mantenerse separados y se retomaran para compararlas entre si.
Se realiza esto, porque muchas veces el total de los problemas no nos permite encontrar
la "raiz" del mismo. Después de haber detectado la variante, se recomienda hacer un
andlisis causa-efecto para detectar la causa del problema. La estratificacion es importante en
el andlisis de datos para las gréficas de control y diagramas de Pareto. Separar fa
estratificacion es sin duda una herramienta muy importante que objetivara la investigacion.

AUDITORIAS DE CALIDAD

; En nuestros dias México tiene el compromiso de elaborar articulos de la mejor calidad a fin

‘ de mantenerse en posibilidad de competir en el mercado internacional con fa plena seguridad

\ de que su producclén serd aceptada y los compradores continuarén adquiriendo blenes de
manufactura mexicana,

Un recurso para generalizar la calidad es la Certificacién - ISO 9600 pues- de esta manera -
quien obtenga un articulo de determinada compaitia Jo hara porque sabe que fa compaiﬂa y
su producto cumpliran perfectamente con los fines para los cuales fueron dlseﬁados ‘

ISO son las siglas de la International Standard Otgamzauén mxsma que se insuluyo en el ax“\o [
de 1946 en Ginebra Suiza y en la cual participan més de 90 paises, su objetivo pnnupal esla " ‘
: armomzacnon, homologacion y edicion de normas, cuyo cumplmucnto y aceptacion denvaré AT
i del criterio de los palses mlembros '

ISO desarrolla normas para todas las 1ndustnas con excepclén de la mdustna eléctnca Y
electronica, ya que estas normas especificas son_ desarrolladas por la. IEC. lmemanonal,
Electrotechnical Comission. Todas las normas 1SO 9000 son sometidas a una cvmon cada
cinco aflos aproximadamente, en la prictica dicha normauva ha s;do rewsada y pubhcada la
nueva version hasta el aflo de 1994, e T

Todas las normas desarrolladas por ISO son voluntanas, ya que no’ existe:
: requenmlento legal que obligue a los palses a adoptarias Sin: embargo “los chentcs‘
é convierten el cumplimiento de la normanva en un requenmnento comrac a! hacle‘dol
| obligatoria :

La comunidad Econémxca Europea es un grupo formado por 12 nuembros que represen n
més de 345 millones de consumidores, dicha comunidad ha' adoptado 150 9000 con fines de.
favorecer el libre comercio, ayudando a establecer un ststema umforme lamo de cemﬁc” i0




auditorias debe ser hecho en base al estado ¢ 1mponanc|a de las acnvndades a ser auditadz

i son efectivos los métodos de administracion’ de la cahdad Es necesario. Yleva
- para mvestlgar fas dlferentes dreas de la Empresa por lo menos una vez al aho La pretenswn

y prueba de producto como un registro de sistemas de Calidad, bajo la normatividad
EN29000.

En los Estados Unidos esta norma también ha tenido gran aceptacion, al grado que el
departamento de Defensa esta pensando seriamente en cambiar sus normas militares por la
1SO 9000.

Estructura de 1SO 9000, las normas son genéricas a fin de asegurar por medio de auditorias
tanto intemas como externas de segunda y tercera parte que se cuenta con un sistema de
calidad que da cumplimiento con los requerimientos.

Las normas de la serie 9000 son cinco, 1a 9000, 9001, 9002, 9003 y 9004. La norma 1SO
9000 describe y aclara los conceptos de Calidad y da los lineamientos necesarios para fa
seleccion y uso de las normas ISO 9001, 9002, 9003.

La norma 1SO 9001 es la norma mis comprensible la cual cubre el disefio, manufactura,
instalacion y servicio, esté dividida en 20 elementos.

La norma 1SO 9002 es similar a la anterior pero en esta se excluyen los elementos de Disefo
y Servicio, esta dividida en 18 elementos.

La norma ISO 9003 cubre unicamente la inspeccion y pruebas ﬂnales cuenta con 12
elementos y es la menos usada :

La ISO 9004 es utilizada como una guia para la administracion del modelo de aseguram:ento' T
de Calidad que las compaifas estén desarrollando. No es auditable como las tres normas B
anteriores, examina cada 'uno de los elementos del Slstema de Calidad ademés mcluye‘ o
requerimientos para ayudar a los productores a conocer sus costos de. Calidad y dicta
normas de - cumplimiento voluntario “para garanuzar la segundad de’ los productos' n
manufacturadOs RO

Cada compaﬁia debe decidir por ella misma como cumpllra con los requenmtentos e:‘ e
unplementar su sistema. Ya' que se piensa que cada compailia conoce mejor que nadle su
negocio y se encuentra enla mejor posnclbn para decldlr como sausfacer Jos requenmnemos o

de la norma. : . '

acuerdos planeados y para determinar la efectividad del snstema de calldad »El programa:de;

Las auduonas son un método para mvesngar si se estan apllcando los slstemas de cahdad i
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de las auditorias es la de detectar problemas de calidad y tomar acciones correctivas para
climinarlos. No tiene sentido hacer auditorias si no exisie la intencion de climinar los
problemas detectados. Es necesario tener un programa de auditorias en el que se incluyan las
arcas o actividades a ser auditadas, sus fechas mas probables, ¢l objeto de cada auditoria y
los nombres de quienes las llevaran a cabo.

Las auditorias deben ser realizadas por personal con adecuados conocimientos en
aseguramiento de calidad y en las técnicas de auditorias, preferentemente calificados como
auditores lideres. Es conveniente que durante la auditoria se utilicen listas de verificacion
que incluyan todas las actividades que deben ser investigadas, a un costado de cada actividad
pueden anotarse los resultados de la investigacion. El auditor lider elabora los problemas de
calidad detectados. El responsable del area auditada debe tomar acciones correctivas
inmediatas. Se requtere guardar los registros de auditorias y ser cntregados a quienes tienen
responsabilidad en el area auditada.

Con todo lo anterior podemos darnos cuenta que en nuestro pais algunas compaiias estan
completamente implantadas las normas 1SO 9000, pero existe un 85 % de las Cias. en donde
apenas se empieza a tener conciencia de lo que pasaria si no mejoran su calidad al
enfrentarse al mercado mundial,
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CARTAS DE CONTROL
JUSTIFICACION DEL GRAFICO DE CONTROL.

El grafico de control de Shewhart es una herramienta importante en el control estadistico de
calidad. A pesar de aparentar una simplicidad este grifico es muy empleado debido a que
proporciona un criterio completamente nuevo,

La fuerza de la técnica de Shewhart consiste en la capacidad para distinguir las causas
atribuibles a la variacion de calidad. Como consecuencia se pueden diagnosticar y corregir
muchos problemas de produccion, asi como también reducir la cantidad de productos
desechables y recuperables.

La técnica del grafico de control permite decisiones ventajosas en lo que respecta a
tolerancias técnicas y comparaciones que ayudan a determinar cual es el mejor entre varios
proyectos y métodos de produccién. Ademas permite una mayor seguridad de la calidad,
aun menor costo de inspeccion.

Et control estadistico de la calidad debe considerarse como un instrumento que puede influir
en las decisiones con respecto a las funciones de las especificaciones, produccion e
inspeccion.

UTILES ESTADISTICOS SENCILLOS EN LAS CARTAS DE CONTROL -

Existe una gran variedad de técnicas desarrolladas por estadisticos y matematicos. o
La expresion control estadistico de calidad puede emplearse para cubrir todas - las
aplicaciones de las técmcas estadisticas con este propéslto Las cartas mas comunes son:

1.- Grafico de controf de Shewhart de las caracteristicas de calidad mednble En el lenguaje;,y
técnico es representado mediante gréficos de variables, donde se pude consnderar la vananza (
desconocuia o conocxda. o de forma comun con el estandar COI’lOCldO 0 no e

2.- Gréficos de control de Shewhart de fracmén defectuosa y es’ representado por cl
graficop. Ve

3.- grifico de Shewhart del nimero de defectos por unidad, y es- representado por el o
grifico €. !

CARTAS DE CONTROL POR VARIABLES

En el lenguajc estadistico, es preclso dnstmgmr entre vanables y atnbutos Cuando se ;
registra la medida real de una caracteristica de calidad, tal como una dlmenmén, se ‘dice’ que
la calidad esta expresada mediante variables. Cuando solo se anota el nimero de kaniculos
que cumplen y el nimero de los que no cumplen, con estas condncnom.s especlﬁcas se “dice
que se tlene un control por atributos. - AR S
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VENTAJAS DEL GRAFICO DE CONTROL DE SHEWHART POR VARIABLES.

Los graficos de control de Shewhart de X y R son herramientas indispensables para quien
resuelve los problemas que se derivan de la obtencion de las especificaciones de calidad.

Estos graficos proporcionan tres tipos de informacion, cuyo conocimiento es indispensable
para formarse un criterio y dar a conocer.

1.- El intervalo de variacion en el que basicamente se evalia la caracteristicas de la calidad.
Los limites de control para las cartas por variables son relativamente faciles de calcular.

- Los valores de las medidas de tendencia tendencia central y de la dispersion de las muestras
relativamente pequefias

- En las muestras tomadas de un mismo lote se utilizan limites 3-sigma, debido a que la
experiencia ha demostrado que este valor es ¢l mds util y economico para las aplicaciones de
las cartas de control, puesto que para ese valor la mayor parte de las distribuciones de
frecuencias encontradas en la industria tienden a la "normalidad"

Este sistema de cartas hace muy econdmica la seleccion de muchas muestras, tormada cada.
una por muy pacas lecturas en lugar de tener que tomar pocas muestras,

2.- En estas cartas se seflalan tres limites, el limite inferior, el central y el superior. Si se
consideran lecturas individuales tendriamos:

LL=X-*E2R

LC=X
LS=X+E2R

*Los valores calculados en E2 fueron tomados del libro con referencua numero (3) y se o
presentan en la siguiente tabla.

TAMANODELA E2
: . MTRA(N) N
; .659
5 72
i 457
% 5 £.290)
X 6 1.184
{ 7 1.109
3 .1.054
i 9 . 1,010
| 10 0.973
TR 0.946
12 - 0,921
13 N (.899 -
14 . 0.881
15 -().864
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GRAFICA X-R

Esta se usa para controlar y analizar un proceso en ¢l cual la caracteristica de calidad del
producto que se esta midiendo toma valores continuos, tales como longitud, peso o
concentracion, y esto proporciona la mayor cantidad de informacion sobre el proceso. x
representa un valor promedio de un subgrupo y R representa el rango del subgrupo Una

-grafica R se usa generalmente en combinacion con una grafica x para controlar la variacion

dentro de un subgrupo.

GRAFICA 8.

Esta grafica es preferida en algunas plantas porque tienc como medida de dispersion la
desviacion esténdar en las graficas de control y especialmente si el tamafio de muestra que
utilizan es de mas de 10 unidades. De lo contrario es mejor utilizar R como medida de
dispersion.

GRAFICAS DE LECTURAS INDIVIDUALES.

Estas son aplicadas cn operaciones de produccion con un ciclo de tiempo muy largo, y en las
que una sola lectura pucde representar un cambio operacional total o bien que los costos en
donde la lectura unitaria es extremadamente cara o muy larga con referencia  al tiempo que
lleva tomar esa lectura.

La desventaja de este tipo de grafica es que no proporciona ninguna efectividad de control
comparativa como lo hace el control orientado al muestreo. El enfoque se basa en Iograr lo.

posible con los datos disponibles.

Para obtener los valores de la tendencia central y la dispersion en el estandar no conocido, que

es con frecuencia el caso del control de lecturas individuales se obuencn esumados por meduo e

de amplitudes moviles.
Esto se logra usando:

Para el primer dato se tiene Rt = |Xi-Xa | K
para el segundo se toma el valor calculado antenormenteyel tercer dato Rz = | Xz -XJ |
para el tercer calculo se toma el valor calculado de’ lu ~con ¢l cuarto dato.
sucesivamente

Se toma el valor absoluto del resultado, El procednmlento contmua con X establec:da"’ 5

como la media de las R lecturas individuales y R como el promedio de Ias R
La expresion para los limites de control es:
| Li=X+ER
LS=X-E2R

Cuando los datos de un proceso sc registran dumme mtervalos largos 0 la agrupacnon de .

datos no es representativa, se grafica cada dato mduvndualmente y esa gréﬁca puede usarse = .

22
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como grafica de control. Como no hay agrupaciones, ¢l valor R no puede calcularse. por lo
que se usa el rango movil (Rs) de datos sucesivos para el calculo de los limites de control de
X

Las expresiones que se emplean para el calculo de los limites de las cartas de control por
variables de Shewhart son las siguientes:

SIN ESTANDAR CONOCIDO. En esta grafica los vatores de los limites de control y de la
tendencia central, son calculados como parte de este analisis.

Ademds existen etapas que deben seguirse para establecer un control de variables sin estindar
conocido, como pueden ser:

a) Seleccionar la caracteristica que se deba controlar.

b) Seleccionar un nimero conveniente de muestras del producto y toma de datos de la
caracteristica de calidad que se va ha medir,

¢) Los datos de cada muestra registrada serd ordenada de acuerdo al momento que fueron
seleccionados

w

d) Caleular los valores de la media y de la amplitud de cada una de las muestras.

e) Se calcularan los llmites de control con los datos obtenidos con R y x de la muestra,

f) Determinar si existen algunos factores que requieran una acclon corectiva antes de que los

limites de control sean revisados para su aprobacion.

8) Determinar si los limites de control resultan econonncamente satisfactorios para el
proceso. .

23
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CUADRO RESUMEN PARA El CALCULQ DE LIMITES EN LAS CARTAS DE
CONTROL. POR VARIABLES

Sin estandar conocido,

CARTAS LIMITE LIMITE LIMITE
USADAS CENTRAL INFERIOR SUPERIOR
MEDIA X X-AR X+A:R
RANGO R MR DR
LIMITE DEL| X X-ER X+E2R
PROCESO
MEDIA- X X-Ass Xt+Ars
l)ESVlAC[ON ] Bys By
ESTANDAR

Referencia; GRANT E.L. Y R.S. LEAVENWOTH (1980). CONTROL ESTADlSTlCO DE CALIDAD
SEd. COMPARIA EDITORIAL CONTINENTAL, S.A,

El calculo de las mediciones de tendencia central y dlspersi(m para las varias condiciones de - R
la gréfica de control estan auxiliadas por el uso de las siguientes constantes: A A2, A1Bs.
By, Bs, Bs, D1,D2, Day D4 se encuentran en la tabla de fac!ores para determinar los limnes

de control 3-sigma. pag. 27

’

Cabe seilalar que en algunas expresiones con esténdar conacido se uuhza el submdtce cero
para dtferencmrlas de las que se desconoce el esténdar : ,

LIMITE SUPERIOR |

CARTAS USADAS | LIMITE | LIMITE INFERIOR
| CENTRAL | . , ;
MEDIA Xo ¥o- Ado XotAco |
' RANG() Ro Digo . D:‘I‘uo:,.y’,
MEDIA Xo' Xo-Aao .:‘X‘n‘fA‘a‘o’ R B
DESVIACION So Bsoo Beso
ESTANDAR f S
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CON ESTANDAR CONOCIDO (gs ). En este tipo de graficas la tendencia central y los
valores de dispersion han sido establecidos inicialmente. Se supone que los valores estindares
son tales que el proceso puede operar a estos niseles y que los datos disponibles han sido
usados para determinar que existe un estado de control.

E! enfoque general de las graficas CON ESTANDAR CONOCIDO es el mismo que para las
SIN ESTANDAR CONOCIDO.

Las formulas para {a media (%) y la desviacion estandar So son empleadas para calcular fos
limites de control de tas cartas por variables, La interpretacion que se les da a estos limites, es
1a misma para los limites del proceso o de Ja desviacién normal. Sin embargo en una parte de
la gréfica se considera la distribucién de las medias en lugar de la distribucion de las
observaciones individuales.

En algunas plantas prefieren la desviacion estandar como medida de dispersion en las cartas
de control, especialmente si el tamafio de muestra que utilizan, es de mas de 10 unidades.

GRAFICAS DE SUMA ACUMULADA (CUSUM)

Existen procesos en donde el control efectivo requiere una mayor sensibilidad a los cambios

en el proceso, particularmente cuando el proceso es continuo o consiste de un flujo de-
unidades. Esto se debe a que puede ocurrir sbruptamente un cambio repentino, aunque -
continuo en ¢l proceso. Es importante localizar este cambio y elaboras Ia grafica "cusum"

- también conocida por suma acumulada, 1a cual es usada con este. propésito,” Las’ gréﬁcas ;
cusum normalmente se basan en la suposicion de que la dnspersmn del proceso este ijO :
control. EI enfoque basico en este tipo de grafica es el localizar una media de una muestra de”
lecturas X, con relacion a un valor estandar Xo medlame el acumu!amlento de las desv:aclones

a partit de Xo. Luego si Xo esta realmente cercaa X, el cusum tendera a permanecer cercade’ - o :
cero; pero si es diferente el cusum se separard n&pldamen(e de cero ya sea hacxa amba 0 RS A
hacmabzuo . . AR R

CAPACIDAD DEL PROCESO - Bl procednmnento gencral para el establecnmlento de Ios

- fimites de control, mcluyen la determinacion de las condiciones del proceso que correspondan
a la manufactura de las pnezas de que se trate y al desarrollo de un monograma basado en el
anAlisis, -
Un procedimiento efectivo para satisfacer este objetivo esta f‘undado en el;cal
capacidad ‘de proceso, para cada caso. Los valores de esta- capacndad de; proceso .son

equivalentes a los limites del proceso en las distribuciones de frecuencias representa ivas de
proceso de que se trate, ¢s declr la canndad de vanac;on que gcneralmeme se debe obtene
en el proceso Gy

E! procedimiento para el calculo de los limites de control, de acuerdo con los limites de

25




especificaciones, basandose en el valor de la capacidad def proceso, s el siguicnte.
-Determinar los valores de fa capacidad del proceso para el cual se vayan a determinar los

limites de control. :
-Determinacion de los limites de control, partiendo del valor de la capacidad del proceso, por

medio de un nomograma.

Las formulas siguientes se emplean en combinacion con los datos del nomograma:
Limite inferior de control = limite inferior de especificacion + Q
Limite inferior de control = limite inferior de especificacion - Q

en los cuales Q = al porcentaje de la capacidad del proceso dada por ¢l nomograma.

-Trazar estos limites de control en una hoja cuadriculada, una vez que se juzgue que son

economicamente aceptables.

-Emplear la grafica para el control de la calidad de las piezas de la produccion. Se selecciona
periddicamente los subgrupos de muestra, calcular el valor de la media, comparar este valor
con los limites de control a fin de determinar si se requiere de una accién correctiva.

6 -




FACTORES PARA DETERMINAR LOS LIMITES DE CONTROL 3-SIGMA DE LOS
GRAFICOS DEX Y R A PARTIR DE R

*  Namero de Factores para el gréfico R
. Factor para
observaciones & grifico X

en o subgrupo Limite control iaf. | Limite control sup.

- As | Dy D,

2 1.88 0 3.27

3 1.02 0 2.57

4 0.73 [} 2.28

0.58 o 2.1

[} 0.48 0 2.00

7 0.42 0.08 1.92

3 0.37 0.14 1.88

'] 0.34 0.18 1.52

10 0.31 0.22 1.78

11 0.29 0.28 1.74

12 10,27 9.28 1.72

33 0.25 0.31 1.68

14 0.2¢ 0.33 1.67

15 0.22 0.35 1.65

- 18 021 0.20 1.64

17 0.20 -0.38 1.63

18 - -0.19 0.9 1.61

19 .. 0.19 0.40 1.60

20 T 0.18 0.41 1.59

980) CONTROL ESTADISTICO DE CALIDAD. 5 ED. COMPANIA EDITORIAL CONTINENTAL , SA. DEC.V
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FACTORES PARA DETERMINAR LOS LIMITES DE CONTROL 3-SIGMA DE LOS
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CARTAS DE CONTROL POR ATRIBUTOS

Muchas especificaciones se establecen como atributos Las medidas se refieren a
caracteristicas evaluadas de forma visual, es decir si la cualidad examinada cumple con las
especificaciones o no las cumple.

Ademas se tiene de numerosas caracteristicas que se especifican sin ninguna medida de

referencia, muchas otras se definen senciliamente, como variables medibles, y se
inspeccionan comprobando el cumplimiento o incumplimiento de las especificaciones.

Existen diversos tipos de cartas de control como son:

- La carta p para la fraccion defectuosa que no se ajusta a las especificaciones

- La carta np para el numero de articulos fuera de especificacion.

- La carta €, donde se controla el nimero de defectos por unidad

- La carta U, donde se controla el nimero promedio de defectos en una muestra.

CARTA DE CONTROL PARA PORCENTAJE DEFECTUOSO (p)

La carta de control de la fraccion defectuosa o carta P, es la mas versatil y ampliamente

utilizada, puede aplicarse a caracteristicas de calidad consideradas como atributos,
incluyendo a las que podrian medirse como variables. Una carta p sencilla puede aplicarse a -

una caracteristica de calidad consideradas como atributos, mcluyendo a las que podrian

medirse como variables. Una carta P sencilla puede aplicarse a una caracteristica de

calidad, a una docena o un centenar.

La fraccion defectuosa P es la relacion que existe entre el namero de articulos defectuosos

encontrados en una inspeccion y la cantidad total de articulos realmente inspeccionados.

La fraccion defectuosa se expresa como fraccion decimal o bien se convierte a porcentaje
rechazado, para la elaboracion de la carta. R

En datos porcentuales la media es usada como la medida de tendencia central ‘ékpresada .
como poucema;e La desviacion estandar es la medlda de dlspersmn en porcemaje de -

muestras sucesivas.

El simbolo P cuantificado como - fraccion o porcentaje, rcpres’énta' la pfbpbrciéh‘ de

unidades defectuosas encontradas en una sola muestra de n unidades. Se gréﬁca como un";

punto en una grafica llamada p.

Si ¢l tamafio de la muestra n se mantiene constante, para un conjunto suceswo de k} i
muestras, el valor medio de p estd dado por p = X p/k. El promedio p non’nalmente s
grafica en una linea continua a través de la grifica py representa la proporcion esperada de"

unidades maceptables a ser encontradas en una muestra aleatoria de n umdades del estudlo
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- Los limites de control de’ fraccion defectuosa pueden calcularse con una upequeﬁa

El tamafio de muestra varia con cada serie de muestras para las que se calcula el valor
medio, p se calcula dividiendo el niimero total de unidades en la serie entre el niimero total
de defectos en la serie. Esto es:

-1

=§£n X 100

donde:
¢ = niimero de defectos por muestra.

La desviacion estandar de p se simboliza por (op ). Para un tamaio constante de muestra,
se calcula como sigue:

)= Vp10-p) 5

n

donde:

n = tamafio de la muestra
p = valor medio del porcentaje defectuoso.

Asi como en las grificas de control por variables, los limites de control represeman el valor

3-sigma para p, y en este caso, para el valor p del porcentaje defectuoso ;

La obtencion de estos limites SIN ESTANDAR CONOéIDO s0n ios siéuyient‘es;: . S i : 3 ,
‘LS=i’-3\}B(IOO-f))'/n e M o

adaptacion a la fonnula anterior, nuestra expresnén quedana dela sngulente form

le=p+3 \/p(l-'p)/n»

LS=p-3 Y p(l-p)/n

3
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donde: p es el valor decimal de 1a fraccion defectuosa media.

Los limites para el porcentaje promedio de defectos CON ESTANDAR CONGCIDO

LI=po+3 V po (100 - po)/n

LS=po-3 \/_po(IOO-po)/n

DONDE:
po = Nivel estandar “adaptado" para el porcentaje promedio de defectos con estandar
conocido

Los limites para la fraccién promedio de defectos con estandar conocido.

Ll=po+3 ‘Jpo(l-po)/n
LS=po+3 N po(l-po)n

DONDE:
po = Es el nivel decimal estAndar "adaptado" para la fraccion promedio de defectos con el

estdndar conocido

Los limites inferiores de control son cero cuando el valor calculado es negauvo en las
formulas de limites de control anteriores. :

La interpretacion de los limites de control es semejante, es decir cuando los valores del . R
porcemaje defectuoso de las muestras, resulten fuera de los. limites de control. del o
porcentaje defectuoso mdxcaran que se ha efectuado un camblo en el proceso iy ‘

CLASIFICACION DE CARTAS DE CONTROL EN PORCENTAJE R e

A} Cuando el tamafio de muestra es constante. Es(a se basa en. la comparaclén de los e
valores del porcentaJe defectuoso o de Ja fraccion defectuosa con- limues de. con(rol Ry
calculados a partir de una serie de muestras de un tamaﬂo constantc Las mues(ras son,
seleccionadas penodlcamente del proceso. ‘ ; i

B) Cuando el tamafio de muestra es variable se emplean al efectuar una mspeccmn !00%'
de las piezas 0 como parte de la rutina de la factoria. El tamafio de muestra en cada caso;
varia de periodo a otro ‘pero debe ser- lo suﬁctentemente pequeﬂo de formn que las:

N
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condiciones de produccion y pruebas scan uniformes La muestra debe ser lo
suficientemente grande para promediar cuando menos 0.5 defectuosos por np. Asi, si p es
muy pequefia, se necesitara de una mayor n.

CARTA DE PORCENTAJE DEFECTUOSO EN UNA INSPECCION AL 100 %

Esta carta es empleada para el control de un armado final. La evaluacion de las unidades
por este procedimiento, es una inspeccion 100 %, en donde se examinan cada una de las
piezas, y se van separando las unidades malas de las buenas. Si los tamafios de las muestras
presentan una variacion no mayor del 20% de acuerdo con criterio comprobado en muchas
factorias durante log periodos de inspeccion, se logra una exactitud satisfactoria.

Los limites de control sirven como base real para establecer los indices de las perdidas en
la manufactura de las piezas y ademas se deben recalcular periodicamente,

Al establecer una grafica de control en porcentaje defectuoso se toman las sngmentes
consideraciones: ; ~ ;
a) Determinar la caracteristica que se controlar o , L
b) Seleccionar un nimero conveniente de. muestras ' o \
c) calcular el tamaiio medio de muestras.

d) Calcular el promedio de defectuosos

¢) Calcular los limites de control . :
f) Determinar si los valores del porcentnje defectuoso de cada muestra estan dlrectamenteA S
relacionados con los limites de control antes de aceptar estos ltimos. D
g) Detenmnar si resultan satlsfactonos economncamente para el proceso

Los limites para el control de porcentaje defectuoso son calculados de la slgulcnte fomla :

LS = mimero max, e defectos x 100 oo o

tamafio medio de mtra.

LC = pumero promedio _x 100
tamaito medio de mtra

LI = pimero medio x 100 ;
tamailo medio de mtra : G :

CARTA DE CONTROL POR NUMERO DE UNIDADES DEFECTUOSAS (np)

En algunos casos se preﬁere el nimero de umdades defectuosas en lugar de la accion
defectuosa para propdsitos de control. e
Los Ilmltes de control de defectuosos (np), con un tnmaﬂo consunte de muestra 50

Limites para determinar el promed:o de defectos SIN ESTANDAR CONOC!DO

L.l=‘ﬁp-3 \J ﬁp(lfp)
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LS=np+3 \/ np(l-p)

Limites de fraccion media de defectos CON ESTANDAR CONOCIDO

LI =npo-3 Vnpo(l-po)
LS=npo+3 ‘jnpo(l-pu)

DONDE:

p = La fraccion media de defectos

fip = Numero promedio de defectos.

po = Valor estandar adaptado para la fraccion de defectos donde el estandar es conocido

La interpretacion, el procedimiento y la forma de cilculo de los limites de control, es
semejante al de las cartas de porcentaje defectuoso o fraccion defectuosa.

Las cartas de po son fécilmente transformadas en cartas (np), esto es multiplicando la linea
central como los limites de control, por el tamaito de la muestra n.

CARTAS DE CON TROL POR NUMERO DE DEFECTOS.

Esta carta es de escaso valor cuando la cantidad producuda es muy baja en un penodo def : '
tiempo dado o cuando se tengan productos fisicamente grandes y compllcados debidoa

que se presentan algunos defectos en la mspecclén final reportando un 100% de defectos
Los limites de control se deben expresar en términos del numero de defectos por umdad

LIMITES DE CONTROL DE CUEN'I’A :

Existen 2 tipos de cartas de conteo, ysu apllcaclon depende de: S
a) La cantidad de defectos de una clasificacion dada en una sola umdad de producto de

tamafio o cardcter constante en inspecciones sucesivas. Esta cantidad s se denonunac y losf'”_; RRTH R

valores de ¢ son graficados en una carta llamada c.
Los limites de la carta ¢ son:

SIN ESTANDAR CONOCIDO

LS c+3\/~

u=c--‘3‘/?

donde:
¢ = niim. promc.dlo de defectos para n umdades de productos.‘

TR
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CON ESTANDAR CONOCIDO

LS=c¢cot+Nco

Li=co-3fco
DONDE:

co = Valor estandar "adaptado” o para un nim. de defectos que ocurren en una unidad de
producto donde el estandar ¢s conocido '

B) La cantidad promedio o el nim promedio de defectos de una clasificacion dada en una
muestra de n unidades de producto de carcter o tamaflo constante en inspecciones
sucesivas. Esta cuenta promedio sc denomina u, donde u = ¢/n y los valores de u son
graficados en la carta llamada u.

Los limites de fa carta u son:

SIN ESTANDAR DADO

LS. =u+3 ¥V umn

LS=u-3 YV u/n

DONDE:
u = w/k para valores de u ;
n = Nim, cte. de unidades usadas para cada valor de u

CON ESTANDAR CONOCIDO

LC=uo+3 uo/n

LS=uo-3 uo/n .donde; uo= y’al0r eS‘féﬂdar;"édavbigdb" Lo

Si los valores de u, se basan en valores diferentes de n, entonces: -
u=xC ows Vum con n=Zn-. "

‘In y = .

I
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De lo misma forma, n debe usarse en la formula de estandar conocido para los limites de
control a menos que deban calcularse limites separados y graficados para cada muestra
Ginica de tamaflo n.

CARTA DE DEMERITOS

Al tratar con aparatos muy sofisticados, se puede llegar a tener una gran diversidad de
defectos, pero no por ello todos los defectos tienen la misma importancia. Por lo que es
necesario clasificarlos para evaluarlos como: Muy graves (a).- Cuando el producto sea
inadecuado para su uso, y no se pueda reparar, ademds de provocar daflos materiales.
Graves (b).- Cuando el producto al estar en servicio genere- problemas ~operacionales e
incrementando los costos de mantenimiento. Moderadamente importantes (¢).- Cuando el
producto fallard, durante el servicio causando problemas menos graves que una falla de
operacion, teniendo una duracton reducida, ademas de producir un aumento en fos costos de

mantenimiento, o bien tendré un defecto importante en el acabado o presentacion. Poco
importantes (d).- Cuando el producto no fallard durante el servicio, no obstame tendré
defectos menores en el acabado de calidad del trabajo. ‘

Cabe mencionar que cada clase dc defectos es independiente’ y fa ocurrencna de |as'f G
incorformidades de cada defecto, se presenta claramente mediante . una dlstnbuclon de

Poisson. Por o que definiremos el nimero de deméritos en la unidad de inspeccion como:

D= 100a+50b+10c+d

donde:

a = son defectos muy graves

b = son defectos graves

¢ = son defectos moderadamente |mportantes
d=son det‘ectos poco importantes

cualquier conjunto razonable de ponderaciones, apropladas para un problema [ pecnﬁc i
ejcmplo se ticne una muestra de n unidades mSpecclonadas o de lnspeccnon ‘Entonces el
nimero de deméritos por unidad es: «

,A=D/p'
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donde:

D = es el niimero total de deméritos en todas las unidades inspeccionadas

u =es ¢l una combinacion lineal de variables aleatorias independientes de Poisson

Se podria representar la estadistica u en un diagrama de control con los pardmetros
siguientes:

También u es conacido como indice de calidad, la cual es de gran valor para hacer
comparaciones con otros indices de calidad. Con lo anterior se pueden definir los limites de
control con los pardmetros siguientes para u

LCS=u+3 0
U=u
LCS=u-3ou
donde:
' = 100 ua + 50 ub -+ 10uc +ud

ou= (100)2us+(50)2 un+{ 10) e tua = ‘3
n

Ua. Ub, U,y ud = representan el nimero medio de defectos de los diferentes tipos por unidad.-

Los valores de us,ub, uc,yud se obtienen a partir del anlisis de datos preliminares, obtenidos -
del proceso que se debe encontrar bajo control. En un sistema de dos tipos difercntes

pueden ser defectos funcionales o de aspeclo. Ademés - la précuca ‘comin  myneja -

separadamente diagramas de control para cada tipo de defectos, segun sean las condlclones
particulares del producto. B

A continuacion se presenta un cuadro resumen de las cartas de comrol por atnbutos mas ,
empleadas. S
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CARTAS DE CONTROL POR ATRIBUTOS

SIN ESTANDAR CONOCIDO

LIMITE SUPERIOR

LIMITE INFERIOR

Control de:

Porcentaje defectuoso

p+3 ¥ p(100-pyn

33 V p(100-pyn

Fraccion defectuosa

ER AT -3V pclepyn
Nimero de defectos (c)

pr3 ¥ onp(l-p) fip-3 ¥ np(l-p)
Numero de defectos (u)

i+3ve s3ve

CON ESTANDAR CONOCIDO | LIMITE SUPERIOR LIMITE INFERIOR
Contro! de:
Porcentaje defectuoso .

po+3 Y po(100-po¥n po-3 V po (100 - po)/ n
Fraccidn defectuosa po1'3‘V po(l-poyn po-3 v ‘pOV(lk-p‘o)/nj .
Nuimero de defectos npo+3 Y npo (!« po) ; npo-3»‘\l npo (1-pof -
Control de cuenta (¢) c‘,'” Yeo -3 ¥e
Control de cuenta (u)

w3 Yuen

R
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MUESTREO DE ACEPTACION PARA ATRIBUTOS
MIL-STD-105D

El AQL (Nivel de Calidad Aceptable NCA) se ideé primeramente en relacion con el
desarrollo del muestreo de aceptacion estadistico por el Ordnance Department del Ejército
de los EU.A, posteriormente las tablas y los procedimientos fueron desarrollados en 1442,
con algunos cambios y amplificaciones pasando a ser tablas del Ejército a principios de
1949, Actualmente la norma MIL-STD-105 D es el sistema de muestreo para aceptacion por
atributos de mayor uso en el mundo actualmente.

La norma MIL-STD-105D e¢s una coleccion de sistemas de muestreo de aceptacion por
atributos. La norma tiene 3 tipos de muestreo: simple, doble y miltiple. Para cada tipo de
plan de muestreo se tiene una inspeccion normal, una estricta y una reducida.

La inspeccion normal es utilizada al inicio de Ia actividad de inspeccion. En una inspeccion
estricta se establece cuando fa calidad del proveedor se ha deteriorado recientemente. Una
inspeccidn reducida se establece cuando la calidad del proveedor ha sido excepcionalmente
buena recientemente. El tamafio muestral en una inspeccion reducida es menor que en una
normal. El tamaiio muestral que es empleado en la MIL-STD-105D, es determinado através
del tamaflo del lote y la seleccién de un nivel de inspeccion. Ef lote del cual se selecciona la
muestra esta constituido de articulos elaborados bajo fas mismas  condiciones de
manufactura, Existen tres niveles de inspeccion El nivel I, necesita la mitad del grado de
inspeccidn que el 11 y es aplicado cuando se necesita menos discriminacion. En el nivel 11, se
considera normal el grado de inspeccion. En el nivel 1II se requiere casi del doble de
inspeccion que ¢l en nivel 11, y es aplicado cuando se requiere mayor discriminacion.
“También existen niveles de inspeccion especiales S1, §2, 83 y S+, los cuales son aplicados en
muestras muy pequeﬁns y cuando son necesarios tamaflos mues&rales pequeﬂos o pueden
tolerarse grandes riesgos de muestreo. R

Cuando se tiene un NCA, un nivel de inpeccion especxﬁcado y un tamaﬁo muestral dado la

MIL-STD-10S D proporciona un plan de muestreo normal que hay que utitizar en tanto e
proveedor produce el articulo al NCA o a uno mejor. También ofrece gran flexibilidad para

poder cambiar a cualquier npo de Inspeccion, cuando se necesite por cambxo en la calndad
del proveedor. , S ORhE O

Encl esquema siguiente se ilustran y descnben los procedammmos del cambio emre lasfi*'
inspecciones normal, estricta y reducida : RN S
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REGLAS PARA EL CAMBIO ENTRE LA INSPECCION
NORMAL, ESTRICTAY LA REDUCIDA; MIL STD 105D

[z |
_J

SE RECHAZARON
2DE 5LOTES
CONSECUTIVOS

PRODUCCCION ESTABLE

10LOTES CONSECUTIVOS
APROBADOS.
APROBACION POR
UNA AUTORIDAD

(|

re ACEPTARON 5 LOTES

CONSECUTIVOS -~
) : 10 LOTES CONSECUTIVOS = ] ..
-LOTES RECHAZADOS - PERMANECEN BAJO LA INSPEC, |
-PRODUCC. IRREGULAR ESTRICTA | il
-UN LOTE NO SATISFACE LOS ' -
CRITERIOS DE ACEPTACION
O DEACEPTACION.
-OTRAS CONDICIONES JUSTIFI- »
CAN EL REGRESO ALA INSP, — "
NORMAL. ST L T
INTERRUPCION DE LA INSPECCION | ../
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k A continuacion tenemos los pasos pnnc:pales para ta apbcacnén de la MlL-STD IOSD

* De normal a estricta. Cuando esta vigente la inspeccion, se establece fa estricta cuando dos
de cinco lotes consecutivos resultan rechazados por ta inspeccion original.

* De estricta a normal. Cuando estd vigente In inspeccion estricta se establecerd ln
inspeccion normal cuando cinco lotes consecutivos resultan aceptados por la inspeccion
original.

* De normal a reducida. Cuando estd vigente la inspeccion normal se establecerd la
inspeccion reducida. Al cumplirse todas las cuatro condiciones siguientes:

a) De los 10 lotes precedentes en la inspeccion normal, ninguno ha sido rechazado por la
inspeccion original. b) el niimero total de articulos defectuosos en las muestras de los 10
lotes precedentes es igual o inferior al nimero aplicable. ¢) La produccion es estable, es
decir, no se ha presentado ultimamente dificultades, como averias de maquinas, escasez de
material u otros probleinas. d) La autoridad responsable del muestreo considera conveniente
la inspeccion reducida.

* De reducida a normal.- Cuando esta vigente la inspeccion reducida, se establecera la
inspeccion normal cuando se cumple cualquiera de las cuatro condiciones siguientes:

a) Se rechaza un lote. b) Cuando termina el procedimiento de muestreo sin satisfacer el
criterio de aceptacién o de rechazo, se admite el lote pero se vuelve a la inspeccion normal -
con el lote siguicnte. c) La produccién es irregular o se retrasa. d) Otras condxcxones 3
justifican el regreso a la inspeccién normal,

* Interrupclon de Ia inspeccion. En el caso de que 10 lotes sucesivos pennanezcan en laf 2

inspeccion estricta, se tendra que dar por terminada la inspeccion bajo las condiciones de'la. -~

MIL-STD-105, ademas de tomar acciones al nivel del proveedor para mejorar la cahdad de :
los lotes sumlmstrados G e , ;

v

PASOS A SEGUIR PARA LA PLICACION DE LA MlL-STD-lOS D

1.- Elegir el NCA.

2. Seleccionar el nivel de inspeccion

3.- Determinar el tamafio de! lote

4. Encontrar la letra codigo del tamaiio de la muestra adecuada en Ias tablas.

5.- Determinar el tipo adecuado del plan de muestreo que sevaa utlllzar (Slmple doble y; LA

maltiple ).

6.- Utilizar la tabla apropiada para encontrar el upo de plan que se unhzara : :
7.- Determinar los planes de i inspeccion normal y reducida correspondwntcs para cuando sea’ :
necesario. . S
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E! proposito de incluir las tablas es ¢l de indicar cuando debe usarse la inspeccion reducida,
normal o rigurosa. El criterio para la decision se explico anteriormente. Como podemos
observar esta relacionado a la magnitud del promedio estimado del proceso. Ademas de
proporcionar los tamaiios de las muestras y los valores de aceptacion y de rechazo. Para
poder utilizarlas es necesaria conocer el NCA (AQL) y la letra de cadigo del tamaiio de la
muestra.

A continuacion se tienen las siguientes tablas que se utilizaran.

tabla | .- Se presentan las letras codigo del tamafio de la muestra para la
MIL-STD-105D.

tabla 2, 3 y 4.- Presentan los planes de muestreo simple para la inspeccion norma, estricta y
reducida, respectivamente.

tabla 5,0 y 7 .- Aparecen los planes de muestreo doble para la inspeccion normal, estricta y

reducida.

tabla 7,8 y 9.- Aparecen los planes de muestreo maltiple para la inspeccion normal, estricta y
reducida.

tabla 10.-  Presenta los nimeros limites para la inspeccion reducida.

tabla I 1. Presenta los valores de las curvas CO para la letra ¢codigo del tamafio de
muestra k.

La MIL-STD-105 D presenta las graficas CO (caracteristicas de Operacion). Esta curva
representa la probabilidad de aceptar el lote contra la fraccién muestral defectuosa. Por lo
tanto, la curva CO representa el poder discriminatorio del plan de muestreo. Este es, la
probabilidad de que un lote con cierta fraccion de articulos defectuoso sea aceptado o

rechazado. Tales curvas CO para los planes de muestreo doble y multiple correspondiente se -

pueden comparar aproximadamente con las curvas de planes de muestreo simple;. Las curvas
CO que presenta la norma son sélo para el plan de muestreo” inicial. No son’ para el
programa global de inspeccion, incluyendo los cambios hucna y desdela i mspeccxon estncm

Al examinar las tablas se observara que se encuentra una flecha vertical,’ esta’ tendra quc‘ ‘
utilizar el primer plan de muestreo por arriba o por abajo de la flecha. Cuando esto suceda,
Ia letra de cédigo del tamailo de la muestra y el tamafio muestral cambiaré, Por ejemplo, si
se sefiala un plan de muestreo simple con Nca de 1.5 % y con letra codigo del tamaﬁo de?' !

muestra F, 1a letra codigo camblaré a G, y el tamailo muestral camblaré de 20 a 32

La MIL-STD-105 D presenta las graficas CO (caractenstlcas de Operamén) Esta curva
representa la probabilidad de aceptar el lote contra la fraccion muestral defectuosa.:Por lo bl
tanto, la curva CO representa el poder discriminatorio del plan de nluestreo. ‘Este es, Ta
probabilidad de que un lote con cierta fraccion de articulos defectuoso. sea” aceptado 0
rechazado. Tales curvas CO para los planes de muestreo doble y multtple correspondxente se Lol
pueden comparar aproximadamente con las curvas de planes de muestreo simple. La; qurvas;f Dl
CO que presenta la norma son solo para el plan de muestreo inicial. No: son para el '

programa glabal de inspeccion, incluyendo Ios camblos hacia y desde lai lnspecclon estnctn
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En las curvas del tamafio medio muestral para un muestreo doble y multiple se supone que
no se utiliza una reduccion. Estas curvas se presentan en la fig. siguiente, y sirven para
evaluar los tamafios muestrales medios que podrian ocurrir con varios planes de muestreo,
para una calidad dada del lote a el proceso.
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_disconformes".

oo e o S e e s S G e s g

La norma tiene también tablas suplementarias que dan puntos de 10 % y 5% de las curvas

CO. La tabla 11 presenta estos valores para la letra codigo del tamado de muestra k. Estas

benefician a quienes desean controlar el riesgo de aceptacion de lotes individuales, a un nivel i
menor que un PDTL (porcentaje defectuoso tolerable por lote) especificado. Ademas existe

una tabla de valores LCMS (limite de la calidad media de salida) para planes de inspeccion

normal y estricta, de manera que es posible evaluar el funcionamiento de un plan de

muestreo con la inspeccion estricta para la aceptacion individual.

La tabla 12 sirve para evaluar los tamafios muéstrales medios que podrian ocurrir con varios
planes de muestreo para una calidad dada del lote o del proceso. En estas curvas del tamaiio
muestral para un muestreo doble o multiple se supone que no se utiliza una reduccion.

En conclusion podemos decir que la norma MIL-STD-105 se basa en el NCA (nivel de
calidad ‘aceptable), y establece su atencion en el extremo de la curva CO correspondiente al
riesgo del fabricante. E! control sobre el poder discriminatorio del plan de muestreo se
ejerce através de la eleccion del nivel de inspeccion. Los tamafios muéstrales para su
aplicacion en la MILSTD-105 D son: 2, 3, 5, 8, 13, 20, 32, 50, 80, 125, 315, 500, 800, 1250
y 2000, por lo que todos los tamafios mudstrales no son factibles. observando existen
algunos bastante significativos; por ejemplo entre 125 y 200 o entre 200 y 315.

Adems de que los tamaflos muéstrales tiencn relacion con los tamafos de los lotes. No se
recomienda nmplementar la norma sin el empleo de las reglas de cambio de la inspeccion
normal a estricta, y de la normal a la reducida, debido a que se tendria como resultado una
ingpeccion ineficaz uy un incremento en el riesgo del consumidor.

Cabe mencionar que la norma ANSI/ASQC Z1.4, es una replxca de la MIL-STD-105. Pero
existen algunas diferencias entre ellas que a continuacion mencionaremos. :

1.~ Se utiliza 1a terminologia "disconformidad”, calldad dlsconfonne" y!' porcentaje de L

2.- Existen cambios llgeros en las reg,las de cambio con el proposno de proporcmnar una‘.,
opcion parala i mspeccmn reducida sin el uso de nimeros limite. 7
3.- Se introdujeron varias tablas que mucstran medidas del ﬁmcmnmmemo del eSquema "
Algunas de estas medidas son el LCMS y las curvas caracteristicas de operacxén RS
4,- Se integro una seccion que describe cl uso adecuado de plnnes de muestreo md:wduales,'« -
extraidos del sistema. : o

5.- Se integro un esquema que ilustra Ias reglas de cambio.

Estas revisiones modernizan la temunologia y destacan el concepto de slstema de la norma :
En la ANSI/ASQC Z1.4, se conservan todas las tablas, numeros y procedlmlentos que se
utilizan en la MIL-STD-105 D. i ~
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DETERMINACION DE LA LETRA CLAVE PARA EL TAMANO DE MUESTRA

Niveles de inspeccion especiales.- Esta tabla proporciona la refacion entre ¢l tamailo del lote
y la clave que determina el tamailo de la muestra. Los niveles de inspeccion general se
encuentran al lado derecho de la tablas y se utilizan en la mayoria de los casos. el nivel 1 de
inspeccion se utilizard a menos que se especifique otra cosa. El nivel [de inspeccion se utiliza
cuando hace falta menos discriminacion y el nivel 111 cuando hace falta més discriminacion.

Los niveles especiales Si, Sz, S3 y S4 se encuentran al lado izquicrdo de la tabla y son
utilizados cuando se necesitan tamaflos de muestra relativamente pequefios, y pueden
tolerarse riesgos de muestreo grandes. Para poder utilizar estas tablas es necesario conocer
con anterioridad el NCA (AQL) y la letra de cdodigo del tamafio de la muestra, ademis de
conocer si se va ha realizar un muestreo simple, doble o multiple, y si la inspeccion va hacer
normal, rigurosa o reducida.El valor de AQL en las tablas se puede interpretar como
porcentajes defectuosos o como niimero de defectos por cien unidades, segin estén basados
los criterios de aceptacion en el niimero de piezas defectuosas observadas en una muestra, o
en el niumero de defectos.

Por ejemplo: .

Se tiene una especificacion de AQL = 1.5 % para cierta clase de defectos y una inspeccion
normal con un tamafio de lote de 1000 y un nivel I1 de inspeccion, la tabla indica que la letra
clave, para el tamailo de la muestra es J

Para la letra J se tiene un AQL del 1.5% de donde se tienc la siguiente tabla para conocer el
nimero de aceptacion o el de rechazo.

NUMERO DE | TAMANO DE | TAMANO DE LA | NUMERO DE' | NUMERO DE|
MUESTRA  [MUESTRA . |MUESTRA - |ACEPTACION | RECHAZO
ACUMULADA |- o EER
DOBLE: o
PRIMERA 50 100 1 L4
SEGUNDA 50 100 - 4 s
MULTIPLE : 5
PRIMERA 2 20 3
SEGUNDA - 2 40 0 ‘3
TERCERA | 20 60 1 A
CUARTA 20 80 2 i :
QUINTA 20 100 3 6 )
SEXTA 20 120 3 e |
SEPTIMA - 20 130 6 7
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Los sistemas AQL militares han empleado una relacion, un tanto empirica entre el tamanio
det lote y ¢l de la muestra. Es cierto desde luego, que una muestra es una fraccion
importante de su lote, y la curva CO del plan de muestreo es practicamente independiente
del tamaiio del lote, sin embargo es dependiente casi por completo del tamaiio de la muestra
y del nimero de aceptacion.

Las curvas CO calculadas siempre suponen muestreo al azar. El uso de muestras mayores
para lotes mas grandes reconoce que es dificil lograr uno muestra pequeda al azar de un lote
muy grande. Ademas, las muestras grandes con las curvas CO de mayor pendiente
disciernen mejor entre lotes buenos y malos;, cuanto mayor es el tamadlo de lote mas
probabilidad existe de que la discriminacion sea mas importante.

En los sistemas AQL militares usan letras clave para el tamaiio de la muestra, se determina
dicha Jetra en la inspeccion rigurosa lo mismo que en la normal. Los criterios de aceptacion
para la inspeccion rigurosa vienen indicados en la tabla 2, 5 y 8. La relacion entre los
criterios, segun sea la inspeccion, se puede dar con referencia a los planes normales para un
AQL del 1%.

LETRA NORMAL RIGUROSA

CLAVE ¢ n [
E t3 0 20 0
H 50 ] 80 1
K 125 3 128 2
N 500 10 500 8

En los tres primeros casos, los criterios bajo inspeccion rigurosa para un AQL del 1 % so‘n
los mismos de la mspccclén normal. para la letra clave especificada, o sea 65 % En la*
mayoria de los casos de criterios con inspeccion rigurosa son {denticos a los de mspecclén
normal para la clave AQL inmediata inferior, aunque hay bastantes excepclones .
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TABLA 6 PARA INSPECCION REDUCIDA (MUESTREO MULTIPLE) MIL-STD-105D
(NORMA ABC)
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TABLA 9 PARA INSPECCION RIGUROSA (MUESTREO MULTIPLE) MIL-STD-105D
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LETRAS DE CODIGO PARA TAMANO DE MUESTRAS (MIL-STD-105 D)
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MUESTREO DE ACEPTACION POR VARIABLES
MiL-414

Generalmente el muestreo de aceptacion es por atributos, sin embargoe el desarrolio del
conocimiento de las técnicas de control estadistico de la calidad han considerado el empleo
del muestreo de aceptacion por variables en la industria.

Una limitacion al empleo del muestreo por variables es el hecho de aplicar por separado los
criterios de aceptacion a cada caracteristica de calidad, y cuando esto sucede e} muestreo
por variables es inaplicable. Esto ocasiona el aumento del costo de la inspeccidn de
aceptacién. A pesar de las limitaciones que tiene, el muestreo de aceptacion por variable es a
menudo preferible al de atributos, particularmente para caracteristicas de calidad que son
inconvenientes.

Del muestreo de aceptacion por variables se obtiene mas. informacion acerca de las ;
caracteristicas de calidad en cuestién, y esto llega a resultados favorables, como son .

En un tamailo de muestra dado es posible obtener una mejor protecclon de Ia calidad comra ‘
varios posibles porcentajes de defectuosos, Se puede emplear muestras més pequeflas con
variables que con atributos. El grado de conformidad, o no conformidad, al valor deseado de -

una caracteristica de calidad es conocida cuando se emplean criterios por variables. Estoes
siempre que haya un margen de seguridad en las caracteristicas del proyecto ‘La mfonnac:on; o
por variables proporciona una base como guls para mejorar la calidad y ademds reforzar el
historial de calidad en las decisiones de aceptacnén Los errores de mcdncxén son delectados o
con mayor facilidad. .

Existen ‘diversos criterios para influir sobre las dec:slones de aceptac;én del producto"'r‘ T T
considerado. Estos criterios son i S ;

La decisién depende de la distribucion de frecuencias de la muestra Esta dlsmbumén es de;?
gran ayuda para juzgar sobre la cuestion del ‘grado de’no- conformidad . con las -
especificaciones. - Ademés tiene la ventaja de poder - “descubrir comemes de desvmcu&
respecto a la normalidad como pueden ser las distribuciones sesgadas, hlmodales 'y
puntos de interrupcién y distribuciones con desviaciones a cierta distancia de la dxstnbuc_
principal. Entre mas grande :sea la muestra,  mayor -es fa. pos:bmdad de’ reconoce
distribuciones anormales en el caso de que ocurra y ademds de mmlmizar el riesgo. de -que.’
una muestra tomada de tna dlsmbumén normal de una mdncacnén de no normalidad, ‘Un.
e;emplo deelloes: : ; i

E! método de Dnagrama de lotes de Shaimn, e el mas formahzado que;,emplea fa
distribucion de frecuencias en la inspeccion de recepcion para orientar sobre la aceptacién :
el rechazo. Este plan tamblén es conocldo como’ metodo del daagrama de Tote ‘Ham '
Standard S
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El método consiste en tomar 10 muestras aleatorias del lote, cada una de cinco articulos. Se
usa después un procedimiento especializado, con ¢l fin de construir un histograma o una
distribucion de frecuencias para estos resultados muéstrales. Se calculan limites superior e
inferior del lote apartir del histograma, utilizando un enfoque muy similar al que se empled
para encontrar los limites en un diagrama de control x. Una vez obtenido el diagrama del
lote se puede evaluar el lote.

El veredicto se basa en la comparacion del diagrama del lote con 11 diferentes tipos de
diagramas. Es posible aplicar los diagramas del lote tanto para caracteristicas de calidad
distribuidas en forma normal como no normal.

Se utilizan muchas variantes del método del diagrama del lote. Ei procedimiento es
relativamente sencillo, y tiene como resultado una mejor calidad y menor costo de
inspeccion. Los tamafios muéstrales que se usan en este método no son suficientemente
grandes para discriminar con exactitud lotes "buenos” y lotes "malos”, cuando se tienen que
detectar niveles muy bajos de la fraccion no conforme.

A continuacion se observaran algunos tipos diferentes de diagramas de lotes

En donde se usan los grafico de control por variables es cunndo se tlene una sene de lotes de Y

 inspeccién consecutivos que fueron agrupados en un "gran' lote", para poder evaluarlos‘g o

separadamente. Un lote se considera como un conjunto de aniculos que escenclalmente son
1guales

El promcdxo de la muestra se basa para poder tomar una decnsnon de’ aceptacnén ode

rechazo de un lote. Los planes empleados para estos cnterlos se denomman s:gma-conoctda e
o de varabilidad-conocida.
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En este plan existen especificaciones unilaterales es decir que especifican un solo limite, ya
sea el Inferior o el superior y se aplica en articulos individualmente. Para esta inspeccion se
toma una muestra de tamafio n y la medicion del valor de la caracteristica de calidad para
cada articulo de Ja muestra. Se promedia el valor de cada uno de los articulos para hallar la x
de la muestra. Si esta x excede al limite Inferior de la especificacion de k' o’ se acepta el lote,
en los demas casos se desecha. Bl valor de o' debe estimarse por experiencias anteriores de
un proceso que esta bajo control estadistico. El factor k' depende de n y de la proteccion de
calidad que se quiera Cuando mayor sea el valor de n para un n dado, mis severo sera el

criterio de aceptacion.

Planes con Kigma conocids | 18068 con sigma | Planes ?‘Z“:“:‘ Plan de mueatreo
pura especificaci ; simple por
especificad) especifl oih
unilaterales unitalerales bilatevales
L
" ¥ |100pumil00ps = | » ¥e [ °
Bl1748) 063000 v |10 3 J1387) 110 o
$11023) 1,017 08) 7 [1.4] 4 [l4eoe] 30| 1
Slramef 3019408 7 |14 4 J1m1] 0| 1
slrar) ami%sef 7 [} s jrom| 13 1t
S1n00m| a00|8800] 7 [1088] & {r017f 10 1
$11,0) 400/29.03! 7 {o00e0]| § {ooss| 10{ 1
ejtmef o) 007! 10 {187 ¢ {[17m] | 0
eliam! 1. m{440) 10 |1008] 5 [18m] 0] 1
sj13a] s mime| 10 [1.08] 5 J1.008] 2] 1
ej{las| st to-j1om| & [10e8) 15 1
sltao) 30 i8] 10 Jtaee) 6 [1a19f 8.1
6{0.073] 5.00{3348| 10 (09| -7 100 6] 3
Ti8108| o88) 83| 13 [r067| &5 [1997] | o
T{1.008) €68 €41 13 j1784) & (1me| 85| 1
T{L00) 1.90(10.6 | 15 [1.083) 6 |1.B87| 30171
TI,688] 2,00/ 1700} 13 [1.47) ¢ [148] W] 1
710081 21819 ) 13 jiam| 7 |1s@] | 1
TILUT  s.ominsdi}. 13 f1,000) ‘& [1.100] 20| 9
T{t084) 40 e8| 13 [1133] 3 jinus)- ) 3

Los planes con sigma desconocida utilizan s como mednda de la dlspersmn dc la muestra Sc
recordard que s es la raiz cuadrada de la estimacion sin sesgo de la vananc;a de la poblacmn

¥ que define asi: o

§= Y (x-x)2
n-1
El criterio de aceptacion para el limite inferior es: -

x > Inferior + ks

© 6l




x < Superior - ks

Siempre que se use un plan con sigma desconocida para especificaciones bilaterales, {a
incertidumbre respecto a ¢ hace que siempre sea necesario cons;derar la posibilidad de
porcentaje defectuoso en los dos extremos de la distribucion.

Los procedimientos en relacion con esos planes se exponen brevemente en la explicacion de
1a norma MIL-STD-414

MIL-STD-414 (ANSI/ASQC Z.1.9)

Esta norma por variables esta ideada para proteger al fabricante haciendo relativamente
pequeda la probabilidad de rechazo de un tote que tuviera un porcentaje AQL defectuoso
mas o menos pequeifios.

Las tablas incluidas en la norma proporcionan la forma de estimar la fraccion defectuosa de
cada lote inspeccionado, en el supuesto de que la distribucidn de la variable sea normal.

Esta norma puede aplicarse a una especificacion con un sdlo limite (S o 1 ) o una
especificacion con dos limites. ‘

Los planes incluidos con sigma conocida, en la norma estan designados como de
*variabilidad conocida® y los de "variabilidad desconocida®,

Para emplear la norma MIL-STD-414 hay que estipular un NCA(mvcl de cahdad uceplable) o o
aplicable a la caracteristica de calidad que se vaya a muestrear : S N
La norma coniiene una labla k que dala letra clave del tamafia de lote. La norma tiene cinco
niveles. La decision del nivel de inspeccion tiene una influencia importante en el !amaﬂo de
la muestra. Este aspecto se observa en la tabla siguiente, donde indica los’ lamaﬂos de
muestra segin la “variabilidad descanocida- método de la deswacmn esténdar“, para tamaﬂos L
delote 181 -300y NCAdel 25% : AR a e
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Caracteristicas operativas de aigunos planes de aceptacion
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por variables con sigma-conocida y_ﬁgma-duconoddn. pars

especificaciones uniiateraies.
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Nivel de | Letra clave del Tamano de la muestra. en
inspeccion | tamafio de la inspeccion normal y rigurosa
muestra

1 B 3

1l D 5

Il F 10

v H 20

\ J 30

La norma cstablece que "a menos que se especifique de otro modo, debera usarse e nivel lV
de inspeccion”

AQL AQL CONSTANTESEN CONSTANTES EN INSPECCION
INSPECCION | INSPECCION | INSPECCION NORMAL REDUCIDA
NORMAL RIGUROSA Y RIGUROSA
Y REDUCIDA
FORMA L | FORMA2 FORMA L FORMA 2
LIMITEDE { - LIMITE LIMITE DE LINOTE -
ESPECIFICA | SIMPLEY | ESPECIFICA SIMPLE Y
CION DOULE CION SIMPLE DONLE
" kK {n M i [3 [ M
.04 0463 0 {2691 20 [ 0.133 H .53 is 18
0.063 (1] 0 {2.58] 20 .228 3 .42 <15 5
0.10 015 3 2471 20 {0.363 [ .24 10 .34
0.13 023 0 1236 20 4417 200 | T 10422
02§ 0.40 20 §1224{ 201086 -7 1 1R8 | -7[°106 :
- * DR . St 3
i A0 .63 20 1200120 1.9 L 7 :
| 63 090 20 1196].20 § 2.05. 1: : R
A0 .30 20 11 20 1:295 751180}
1.50 S 280 20 6 WL 409 47 .
2.50 100 20 Sijo)e6l1 ) -7 A8
3.00 6.50 . 20 J133}-20:) 892 7 0.
6.5 00 12041 0] 1299 7
10.00 L1300 20 10, 20 03 7
15.00 e - {0691 20 { 2453

La tabla anterior proporciona los criterios de aceptaclén en una mspeccton ‘normal, fig
y reducida para los valores de} NCA de los plangs basados en vnnabmdad desconocui 'y Jos:
métodos de la desviacion estandar,

muestra y las curvas CO para varios piancs dc nnugstreo ‘La seccion B da : conocgr ptane
de muestreo por vanablcs basandose en la deswacmn estandard de la muestra cuando 8

planes de muestreo por variables para el caso en que se conoce la desv;acuon estandar de
proceso. ‘ ,
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Al utilizar Ja MIL-STD-414, se puede clegir entre los procedimientos de la desviacion
estindar conocida y la desviacion estandar desconocida. Cuando no se tiene ninguna base
para conocer 6 , debe utilizarse ¢l plan de la 6 desconocida. Pero es conveniente tengr una
gralica de R o S para los resultados de cada lote.

La norma MIL-STD-414 se estructuro para dar proteccion a la MIL-STD-105 A,
posteriormente se adopta el estindar MIL-STD-105D | esta nueva norma contenia tablas y
procedimientos revisados substancialmente que tienen diferencias de proteccion respecto a la
MIL-STD-414. En consecuencia no es posible pasar de un plan de muestreo por atributos de
la MIL-STD-10SD a un plan por variables de la MIL-STD-414, si sc desca asegurar una
proteccion continua para ciertos lotes y MCA.

La norma ANSI/ASQC Z1.9 es directamente compatible con la MIL-STD-105D y su
contraparte civil equivalente, la ANSI/ASQC Z1.4. Cuando se publico una version
actualizada de 1a norma ANSVASQC Z1.9, que fué la MIL STD-414 se hicicron las
siguientes revisiones:

* Se ajustaron los intervalos de tamafios de lotes para corresponder con la MIL-STD-105.D.

* Se ordenaron las letras codigos asignados a los diversos intervalos de los tamuﬁos de lotes,
afin de tener la misma proteccion que con la MIL-STD-105 D. ’

* Se suprimieron los NCA de 0.04, 0.065 y 1.5 para tener un conjunto de caracterlstlcas O ? :
operativas e

Los niveles de inspeccion originales 1, lV YVse renominaron como 53 S4 l lly lll’i A

Se cambiaron las reglas de cambio originales por las de la MIL- STD- l05 D con ngeras', el
modificaciones (normal, reducida y ori ynal)

Se volvieron a calcular y trazar las curvas caraclensucas de operacmn y se"h mron varlos,
cambios editoriales al material descritivo de la norma, a fin de concordar lo més pOSIble éon}‘_
la MIL-STD-105 D. Finalmente, se incluyé un apéndice que muestra lac rres )
entre la ANSI/ASQC Z1.9, la MIL-STD-105D.

normas y sus diferencias.

La ventaja de la norma ANS[/ASQC Z1.9es que con d[a e posnhle cmpezar Ia mspeccion
utilizando un esquema de muestreo por atributos segiin la MIL- STD- 103
ANSI/ASQC Z1.4, ademis de obtener sufi ciente lniormacwn para usar
variables, y después cambiar al esquema por variables mnnlemendo la mi
NCA- Ielra codigo. Luego sera posible volver al esquema por atnbutos s: parece que la
adopc:on del esquema por variables no es satlsfuctono :

"3 . :




Ademis es posible aprovechar la informacion obtenida en una inspeccion coordinada por
atributos y por variables, para cambiar logicamente del muestreo para aceptacion hacia el
control estadistico del proceso.

Como en la ANSI/ASQC Z1.9 se considera que la caracteristica de calidad tiene distribucion
normal. Se sugiere la incorporacion de una prueba para la normalidad como parte de la
norma. Una manera de realizar esto seria utilizar un diagrama de control dex y s (o de x y
R) a partir de los datos de Ias variables para cada lote. Después de obtener una cantidad
suficiente de observaciones, se podria utilizar una prucba de normalidad. Esto puede hacerse
graficando las mediciones individuales con una probabilidad normal, o realizando una de fas
pruebas estadisticas especializadas para la normalidad.
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MUESTREO DE ACEPTACION POR ATRIBUTOS

Existen diferentes tipos de planes de muestreo, pero cada uno tiene su area de aplicacion.
Los planes publicados abarcan 3 tipos de indices de calidad: NCA, PDTL.y LCMS,

El plan NCA, proporciona una gran seguridad, cuando ef tamaio de la muestra es mucho
menor que cl tanaiio def lote, asegurando también la aceptacion de lotes cuando la calidad
del proceso es igual o menor que ¢l NCA. Estos planes fueron realizados para proteger al
fabricante y mantener el minimo riesgo del vendedor. Cabe sefalar que no se toma en cuenta
el ricsgo del comprador, por lo que es adecuado utilizar los planes que emplean como indice
los valores del NCA y estudiar las curvas CO para proporcionar la proteccion adecuada para
ambos.

La calidad media de salida (1.CMS)o (AOQL) varia con la fraccion defectuosa de los lotes

que llegan. La curva que representa la calidad media de salida contra la calidad del lote a la -

llegada se denomina curva CMS para el plan de muestreo n =89, ¢ =2

Examinando esta curva, se advierte que cuando la calidad a la llegada es muy buena, la

calidad media de salida también lo es. Por el contrario, si la calidad del lote a la llegada es

muy mala, se rechaza y se tamiza la mayoria de los lotes, lo que lleva a un muy buep nivel de

calidad en los lotes que salen. Entre estos dos extremos, la curva CMS representa la peor

calidad media posible que resultaria del programa de inspeccion rectificadora, y ‘este punto

se flama limite de la calidad media de salida (LCMS). -Examinando la figura anterior, el -

LCMS parece ser aproximadamente igual a 0.0155. Es decir, sin importar lo deficiente que

sca la fraccion defectuosa de los articulos defectuosos. Hay que insistir que este LCMS es : !
un nivel medio de calidad, através de un flujo grande de lotes. No garantiza que lodos Ios' Sy
lotes tendran una calidad igual o mejor que 1.55 % de amculos defectuosos R T TR

El LCMS de un plan de inspeccion rectificadora es una caracteristlca muy lmportante Es '
posible disefiar programas de este tipo que tengan valores especificados del LCMS. Sin. -
embargo, la especificacion del LCMS no basta-para determinar un plan de muestreo de
manera Gnica. Por lo tanto, es practlca relativamente comin elegir el plan de muestreo que;
tenga un LCMS especificado, es practica relativamente comin elegir el plan de muestreo.
que tenga un LCMS especificado 'y, por adadidura que produzca una minima’ IT™ G
(inspeccion Total Media) para un nivel de calidad particular. Como limite de 1a calidad del i
lote suele elegirse el nivel mas probable de la calidad de los lotes que llegan denommadosf ,
generalmente como promedio del proceso. El procedimiento para’ generar €stos. planes [
relativamente directo y se ilustran en 1974, Normalmente, no es necesario seg,ulr todo el "
procedlmnento ya que Dodge y Roming desarrollaron fablas de planes de muestreo que'f‘l o
minimizan la ITM para un LCMS y un promedno del proceso p espet:lf' icado, \

También es posible disefar un programa de lnspecmon rectlilcadora que de un mveli;
especificado de proteccion en el punto del PDTL,y que minimice la'i mspeccnon total media
para un promedio del proceso p dado. Las tablas de i inspeccion por muestreo de Dodge
Roming también proporcnon:m estos planes del PDTL ofuuendo una proteccmn especuﬁca =
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PLAN DE MUESTREOQ DE DODGE Y ROMING

Los planes de muestrco PDTL que utilizan este idice u otros valores de calidad (CL),
fueron elegidos de forma tal que el riesgo de que el comprador acepte un lote de productos
con una calidad igual o peor a CL es igual o menor que un valor especifico. En particular,
los planes de PDTL. proporcionan un 10 % de probabilidad de aceptar lotes con la calidad de
PDTL indicada.

E!l plan de muestreo de Dodge-Roming es el ms conocido de los que utilizan como indice cl
PDTL.

Los planes de muestreo que utilizan como indice el LCMS se han deducido para
proporgionar la seguridad de que la media a largo plazo de la calidad aceptada, cribando los
lotes rechazados, no serd peor que el valor de LCMS

Los planes de Dodge-Roming proporcionan las mejores tablas de que se dispone para los
planes de muestreo que utilizan como indice ¢l LCMS.

Los pasos a seguir en un procedimiento de muestreo son:
Fijacion de las normas (por cl responsabie de la Inspeccion)

Decidir cual serd la unidad del producto.

Clasificar las caracteristicas de calidad segun su importancia,
Fijar un nivel de calidad aceptable para cada clase.

Fijar un nivel de inspeccion para el producto.

Establecimiento def procedimiento (por el supervisor dela inspecci()n)

Disponer la formacion de los jotes de inspeccion.
- Decidir que tipo de muestreo se ha de utilizar (simple, doblc muluple)
Elegir el plan de muestreo a pamr de las tablas. :

Aplicacién del procedimiento (por el lnspector de fabncaciéﬂ)

Extraer unidades de muestra de cada lote someudo a mspeccwn S e
Examinar cada unidad de muestra. SR ORI

* Determinar si se acepta o se rechaza el lote someudo a mspeccton (sn se trata de un
muestreo de aceptacion ) o si urge tomar alguna accion sobre el proceso (bl se tram’i :
de un muestreo de control). i

Analisis de los resultados antenon.s (por el superwsor dela mspeccnon)

Mantener un reystro dela expenencna adquinda sobre la aceptauon de lotes y de los
defectos acumulados en los sucesivos lotes,
Determinar si hay que intensificar o reduur lai mspeccton en los lotes luturos
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Es un etecto de la inspeccion detallada del producto rechazado
La inspeccion por atributos esta adaptada para establecer la norma de los procedimientos de
muestreo.

Para determinar si se rechaza un lote s¢ inspecciona al 100%, también se conoce como
inspeccion detallada o de rectificacion

Existen varios tipos de procedimientos para controlar un producto fabricado, pero el que
determina cual es el que s llevara a cabo es el aspecto econamico.

Los {otes aceptados contendran aproximadamente el porcentaje defectuoso admitido, pero
se mejoraran ligeramente por la climinacion de las piezas defectuosas que se encuentren en
las muestras, siempre que ¢ sea uno o mas. Es de suponer que los lotes rechazados, después
de la inspeccion al 100 %, no contendra elementos defectuosos.

En todo plan es factible calcular ¢l valor maximo posible del porcentaje defectuoso

promedio en el producto de salida. Esta cifra maxima se conoce como limite de calidad de
safida, LCMS.

TABLA DE CALIDAD MEDIA DE SALIDA AL EMPLEAR UN PLAN DE ACEPTACION RECTIFICACION

PORCENTAJE PROBABILIDAD DE P()Ri‘?&'\':\lli
DEFECTUOSOEN LOS ACEPTACION DEFECTLOSO
LOTES RECIBIDOS 00p' ™ PRONMEDIOEN EL
PRODUCTO ACEPTADN)
Ay

02 1)U W)

04 483 TELN

0o 0938 a8

(1] (878 [i]
o [ i
H 07172 i
4 o8 o8 }
6 1) 663 061
3 0610 [
0 0.858 te
! 431 D)
2 958 }
3 0 4% R
4 o 3 )
$ 1) H 3
[7) oM [
) 0262 1917
9 0199 0N7
s 0150 0673
0 51112 [

Los progranas de muestreo basados en valores LCMS determmados han ganado adeptos en:
la industria. Estos son aplicados en la i inspeccion de un  fabricante para su propio producto
tanto en la inspeccion de proceso como en la del producm final. Ademas se han utilizado en
fa inspeccion de lotes de productos comprados. Si la inspeccion de muestreo del comprador*
tiene lugar en la planta del vendedor, éste puede hacer el control umlano de los lote
rechazados y dar un centificado del trabajo cfcctuado Silai mspeccmn de muestreo tien
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fugar en cualquier otra parte, def comprador puede reafizar Ia rectificacion, cuando sea
necesario y por acuerdo pagar el costo de ésta al vendedor.

Cuando se aceptan casi todos los lotes basandase en la muestra, la calidad media de salida
serd solo ligeramente mejor a la calidad promedio de los lotes aceptados. Si los lotes
recibidos estdn fuera de control estadistico, de modo que los lotes rechazados y rectificados
son generalmente mucho peores que los aceplados, esa inspeccion al 100 % puede suponer
una mejora importante de fa calidad. Si el producto sometido a la inspeccidn estd bajo
control estadistico y son pocos los lotes que se rectifican, debido a que la calidad de salida
no debe variar mucho de la calidad de entrada de las materias primas.

En cualquier caso, el LCMS sera casi siempre considerablemente mejor que el LCMS

La inspeccion total minima depende del nimero de lotes rechazados que se deben
inspeccionar al 100 %. Esto depende del nivel de calidad del producto que se recibe.

Al analizar y evaluar varios planes de aceptacion total promedio, ATl y fa fraccion
inspeccionada promedio, AFL. Para los planes de muestreo simple, los valores ATl y AF]
pueden encontrarse apartir de :

ATI=nPa+N(l-Pa)

AFl = ATI/N

La cantidad de inspeccion de muestreo siempre aumenta al incrementarse n. La minimizacion

“de! valor AFT se obtiene cuando hay un comprom\so entre el incremento de mspeccxon de~ e

muestreo y la disminucion en el riesgo de verificacion en detalle.

Cuando el comprador carga los costos de detalle al vendedor, no se pucde dlsmmulr tan,

facilimente ¢l tamafio de la muestra mis que el AFL y si se lleva acabo a la larga no sera L

econdmica esta accxén
cuando se tiene un muestreo dable se tiene la siguiente expresion pam :ATL -

ATL= 1 Pa(m) + (m +n: ) Pa(ny) + N (1 - Pa).

donde-

Pa (m1) = Probabilidad de nceptacmn de Ia prlmera muestra ‘
Pa (n) = Probabilidad de aceptacian de la segunda muestra
Pa= Pa (m)+Pa (n.) ’ .

La relacion matematica entre AFl y LCMSes™

n -




LCMS = p (Il - AFI)
Y esta expresion es empleada cuando se analizan planes de muestreo muy complejos.

Al variar ¢l valor de p de 0 a | para los lotes que entran a la inspeccion, ¢l valor de Pa se
modificara de I a 0 de acuerdo con la curva OC para ¢l plan individual Por tanto, el valor
AFl variard desde un minimo de /N a un maximo de |

E! an8lisis de los valores AFI de los planes de muestreo alternos a valores especificos de p,
permite ¢l analistas seleccionar al plan con el valor minimo de AFL. Estos calculos se
utilizaron como base para especificar los planes contenidos en las tablas de Dodge-Roming,.

TABLAS DE MUESTREO DE DODGE-ROMING
Estan constituidos por cuatro conjuntos de tablas diferentes que son:

1.- Tablas de tolerancias de lotes para muestreo simple

2.- Tablas de tolerancias de lotes para muestro doble

3.- Tablas de LCMS para muestreo doble

4.- Tablas de LCMS para muestreo simple - : .

El primer y segundo conjunto de tablas se clasifican segun el porcentaje de unidades .
defectuosas toleradas en el lote, con un riesgo del comprador constante de 0.10, Los planes -0
disponibles van desde 0.5 hasta un 10 % de unidades defectuosas.. RS

El tercer y cuarto conjunto de tablas son clasificadas, segun ol limite de calldad medla de la
salida (LCMS) que garantizan. Los valores de LCMS disponibles van desd; un 0.1 hasta SR s
10 %. Los planes de tolerancia de lotes ofrecen una seguridad considerable de que los Iotes s
individuales de materiales m1los se aceptaran raramente, temcndo el comprador un nesgo
constante y bajo.

Los planes de LCMS hacen hmcaplc en el limite de mala cahdad mala por largo tiempo pero’ .
no pretenden ofrecer una seguridad uniforme de. que ‘no pasaran lotcs mdxvndunles :

desapercibidos individualmente de mala calidad. i
La tabla siguiente de Dodge-Roming es representativa pam un muestrco smlple basada enla’

tolerancia de lotes. los planes que se enumeran en esta tabla tienen el mismo riesgo (0 10) de i
aceptar lotes que conticnen exactamente un 5% de unidades dcfcctuosas Latabla tnene seis
columnas en cada una de las cuales se relaciona un conjunto de planes apropmdo para un:
valor de calidad medna de entrada determmada ‘

Por ejemplo:
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Si el porcentaje medio de unidades detectuosas estimado en el proceso esta comprendido
entre 201 y 2.5 %, fa (ltima columna de la derecha de los planes que proporcionarin la
inspeccion minima por lote. Pero la seguridad de que se rechazard un lote con un 5% de
unidades defectuosas es fa misma para todas fas columnas, por tanto una estimacion inicial
incorrecta de la media del proceso tendria poco etecto, excepto en awmentar minimamente el
nimiero total de piezas examinadas por late.

La seleccion de un plan a partir de esta tabla solo requiere, dos informaciones;

- Ef tamailo del Jote dei cual se va ha extraer Ja muestra.
- La calidad media predominante en el proveedor paa el producto en cuestion.

La media del proceso se determinara a partir de registros anteriores, que pueden modificarse
si se tiene informacion suplenentaria que permita predecir ef nivel de defectos esperados.

A continuacion se sugicren reglas Utiles para determinar la media del proceso:

I).- Calcular el total examinado, ¢l total de defectos encontrados, y la fraccion medm de
unidades defectuosas p resultante; tomadas de unos 25 iotes.

I1).- Eliminar las muestras procedentes de lotes “anormales”, Esto se hace descubnendo flos
casos en que la fraccion de unidades defectuosas de las muestras sobrepasa la fraccion media
de unidades defectuosas p en una cantidad superior a 3 \/ p( l~p) In, swndo nel tamaho de . ;
1a muestra extraida del lote "anormal®. ; RTINS !

Dodge-Rommg recomienda que no se eliminen estas mitestras anormales‘ si no que 5.
corrijan pondernndolas conp +/~2 .' p (I-p¥n dependxendo el sxgnd del sentld de la \‘
anormalidad.

111).- Volver a calcular p con los casos anormales chmmados (o corregidos con cl mctodo de' !
Dodge-Roming) .El nuevo valor de p se usara como medla del proceso D S

Se puede utilizar un plan'de muestrco doble para la misma lolerancm de lote de la.mbla i
mencionada anteriormente. Comparando los tamafios de las muestras para- los planes de -
muestreo simple y doble se examinaran menos unidades en el muestreo doble
Si a causa de una calidad limite, hace falta extraer con gran f‘rec.uenc»a una segunda muestra,
el namero total de plezas examinadas puede ser mayor. con el muestreo doble qu ‘con ¢
muestreo doble que con el muestreo samp!e : ~

La tabla de Dodge-kommb representa !os planes de muestreo doble de LCMS 4A ,
de las tablas de tolerancia de lote, en ésa los plancs difieren; conslderablemente en lo que
respecta a tolerancia de lote, pero tienen el mismo LCMS del l % Sm embargo se dan las‘
tolerancias del lote’ correspond:ente : . :
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Los planes 1.CMS solo son apropiados cuando todos fos otes rechazados se examinan af
100 % . Es precisamente este promedio de la calidad pertecta de los lotes cribados con Ja
mala cafidad de los lotes insatisfactorios ocasionalmente aceptados (debido al inevitable
riesgo del comprador), ¢f que determina fa calidad media de salida y permite establecer un
timite.

Un muestreo resulta anticconomico si ta calidad media enviada no es considerablemente
mejor que el LCMS especificado. Por esta razon, las tablas de LCMS de Dodge-Roming no
incluyen planes para medias de proceso que sobrepasen et LCMS. Andlogamente, no se
incluyen planes de tolerancia de lotes para medias de procesos superiores a Ia mitad de la
tolerancia de lote especmcada En realidad una inspeccion al 100% resulta a menudo menos
costosa que el muestreo, si la calidad media de entrada es ta suticientemente mata como para
hacer que se rechacen el 40 % o més de tos lotes enviados, puesto que se eliminaran los
gastos administrativos del plan de muestreo y de la doble manipulacion de los lotes
rechazados.

En comparacion con las MIL-STD-105D los planes de Dodge-Roming no establecen
ninguna distincién en cuanto al tipo de defectos, pero podria adoptarse un valor menor de
LCMS o de PDTL para los defectos importantes que para los defectos secundarios o
incidentales. Ademéas Dodge-Roming no prevé directamente mngunu inspeccion intensa 0
reducida, aunque se ajus(e el tamafio de la muestra a medida que variap. =~ -

Se puede efectuar una inspeccion mas intensa adoptando unMS oun PDTL menores

Las tablas de muestreo MIL-STD-}05D se utilizaran individualmente con 1 mAs frecuenaa en
¢l control de recepcion, en especial cuando se trata de la aceptacxon final de un produc(o'
militar. En cambio las tablas de Dodge-Roming, aunque tienen-una- utifidad- general, ‘su
aplicacion més usual serd para las situaciones de inspeccion en el interior de las fabricas, - -

t
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‘La eficiencia de los planes de mucslreo en cadena dependen consnderablemenle de

MUESTREQ CONTINUO

En ocasiones las pruebas que se fe efectiian a los productos son destructivas o costosas, por
lo que normalmente se seleccionan planes de muestreo con tamaitos muéstrales pequenos.
Generalmente estos planes tienen el niimero de aceptacion igual a cero

Pero los planes con niimeros de aceptacion nulos no son deseables, ya que las curvas CO
son convexas en toda su longitud. Esto implica que la probabilidad de aceptar un lote
disminuye muy rapidamente, cuando la fraccion defectuosa del lote es mayor que cero, por
lo que es injusto para el fabricante.

Por las caracteristicas anteriores Dodge sugirié un procedimiento alternativo, conocido
como plan de muestreo en cadena, que en ciertas circunstancias puede ser un sustituto de
planes de muestreo simple con numeros de aceptacion cero.

El procedimiento en general es:

1.- Para cada lote se elige una muestra de tamafio n y se observa el numero de articulos ‘
defectuosos. |
2.- Si la muestra no tiene articulos defectuosos, se acepta el lole si tiene dos o mAs se
rechaza; y si en la muestra hay un articulo defectuoso, se acepta el lote siempre que no haya
habido defectuosos en los i lotes precedentes.

Este plan se conoce como ChSP-1.

El muestreo en cadena consiste en cambiar la forma de la curva CO cerca del origen para R
que tenga-una forma aceptable. Es decir, es mds dificil rechazar.lotes con fraccuones
defectuosas muy pequefias con un plan ChSP-1 que conun mues!reo nomml snmple

Los planes originales son denominados ChSP-I Emplcan el mueslreo slmple basado en RREEY
atributos, con n pequefia y ¢ = 0. La caracteristica sobrcsaheme es que el lote que se esth
examinando en un momento dado puede aceptarse aunque se observe una unidad defectuosa TN
en la muestra, siempre. que no se hayan  descubierto otras umdades defectuosas en. las‘ s

muestras extraidas de los i lotes precedentes, es decir, de la cadena. :
Los ChSP-1 son un subconjunto de los nuevos planes; los cuales Ios dnvndnrcmos en 2 etapas (
mas adelante. ‘

~la producuon sea estable, como en un proceso contmuo
2 Los lotes se presenten en el mismo orden en que se producen. o S
3.- El muestreo por atributos se lleva a cabo cuando !a fraccnon de umdades defeclugsas p o
sigue una distribucion binomial.
4.- Se tiene un tamafio fijo para cada lote: : : R s
5.- Se tiene confianza en el proveedor, hasta el extremo que se espera que Ios lotes tengan e
esencialmente la mlsma calidad. R
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Los planes de muestreo en cadena son particularmente tiles cuando la inspeccion es costosa
y los tamafios de las muestras son relativamente pequedos, pero también pueden utilizarse
con muestras de mayor tamafio. Su ventaja con respecto a los planes de muestreo doble
radica en que el tamafio de la muestra es fijo. La desventaja radica en que no se detecta con
facilidad cambios moderados en la calidad, pero sc detectan con la misma facilidad
variaciones importantes en las planes de muestreo en cadena, con muestras de tamaio
mucho menor, que en las planes de muestreo con el mismo NCA.

Los planes de muestreo en cadena son planes en dos etapas, que basan la aceptacion en la
acumulacion de unidades defcctuosas de cada ctapa por separados y define esa aceptacion
mediante los parametros e indicadores siguientes:

= tamaio de la mtra, constante para todas las muestras.
ki = nimero maximo de muestras para la acumulacion de unidades defectuosas cn la primera
etapa.
k2 = nlimero maximo de muestras para la acummulacion de unidades defectuosas para la
segunda etapa y en el periodo normal que sigue esta.
¢1 = nimero de unidades defectuosas admitidas en los resultados acumulados ki o menos»
muestras dela primera ctapa,
¢2 = nimero de unidades defectuosas admitidas en los resultados acumulados de ki + 1 a k
muestras, o en las tltimas k2 muestras.
d = nimero de unidades defectuosas en una muestra ; . SN
di = nimero de unidades defectuosas en fa i-esima muestra o o , o
D = niimero de unidades defectuosas acumuladas en una serie de muestras. ‘

Di = nimero de unidades defectuosas acumuladas hasta la i- eSlma mucstm reallzando la . O
acumulacion de acuerdo con el plan. , AR SIDARIE

El criterio de aceptacion es un criterio de resultados acumulados (CRA) Al comenzar ;
(aplicacion inicial del plan ) y al volver a iniciar, debe cumplirse el CRA- para ki Para: S

establecer el periodo normal de aceptacion, debe cumpllrse el CRA' para k2 y el penodok,
normal continua tal cual mientras que se cumpla el CRA, para las ultm\as kz lotes Se vuelve e
a comenzar siempre que no'se cumpla el CRA. : .

A continuacion se presentara el Diagrama que esquematiza las opcracxones de un plan d
muestreo en cadena de dos etapas publicado por Dodge y Stephens, qulenes adoptaron la:
denominacion ChSP-0.2 para designar por ejemplo, planes de muestreo con C| =0, C2=2 y1
n, kl y k2 sin especificar o como pardmetros abiertos. e - ;

Un plan con n= 10, k = I, k2 = 3, C1 =0, C: =2 seria un plan pamcular ChSP—O 2 Olrosk
planes se denommanan por ejemplo ShSP-1.2, etc. : :

Se tiene un proyecto que consiste en examinar una muestra de n umdades exna(das de un'
lote, aceptar el lote, si no descubre ninguna umdad defectuosa entre las n umdades o‘_

n
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~se acepta el lote Gltimo y se vuelve a empezar el plan.

aceptar el lote si se ha encontrado una unidad defectuosa en la muestra y no se descubrio
ninguna defectuosa en las muestras procedentes de los i lotes anteriores

Para mejor entendimiento tenemos un ejemplo con ChSP-0.2 con n = 10, ki =1, k2 =3,
Cl=0,C2 =0

Se seguiran los siguientes pasos

l.- Hacer i =1 y extraer una muestra de 10 unidades. Si di y D| <0, aceptar el lote y hacer
i =2 (casilla A y B') y continuar con la casilla D; en caso contrario rechazar el lote y volver
a hacer i =1 (casilla C ).

2.- 8ii =2, extraer una segunda muestra de 10 unidades del lote 2. Si d2 =0, lo 2, entonces
D2=di +d2=102; aceptar el lote (casilla E), haceri =3 y volver a la casilla D; en el caso
contrario rechazar el lote y volver a haceri = | (casilla F). ,

3.- Sii =3, extraer una tercera muestra de 10 unidades del lote 3. SiDs=di +d2+ dy =0, |

0 2. Aceptar el lote (casilla E), hacer i = 4 y seguir, segin la casilla G, el periodo normal en
caso contrario rechazar el lote y volver a empezar coni =1. (Enlo que antecede, d1 debe ser
cero para seguir, segin la casilla D. Si d2 =1y ds =1, se podrd aceptar tanto el lote 2, como
cllote 3. :

Sin embargo, si d2 =2y se aceptara el lote 2, entonces d3 debe ser igual a cero pafa aceptar
el lote 3. ' ' S
4.- Sii=4, extraer una cuarta muestra de 10 unidades del Iote 4,8iD= dz +dy+de = 0 1 0 :

2, aceptar el lote (casilla h), hacer i =5 y contlnuar segun casllla G en caso contrano :
rechazar el one y volver i =], ,

5.- Continuar tomando muestras de los lotes y acumular el nimero o de unndades defcctuosas R
correspondicntes a lag tres ultimas muestras. Mientras esta acumulaclén movxl del’ numcro LT
de unidades defectuosas halladas en las tres Ultinas muestras se mantenga menor 0 :gual a2,

Para una producclén continua se han desarrollado planes especnales Estos planes comlenzan :
generalmente con una inspeccian al 100 % hasta que se contabiliza un numero. determmado
de unidades libres de defectos y entonces se realiza una inspeccién basada en muestréo hast
que se encuentra un nimero determinado de unidades def‘euuosas Entonces se vuelve a
realizar |a inspeccion al 100 %, hasta-que se contablhza un numero determmado de ie:
buenas y, en ese momento se vuelve al muestrco :

Para aphcnr los plancs de muestreo contmuo en una sola etapa. se necesltan los sngufente
requisitos previos. :
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- contabilizar 35 unidades sucesivas sin defectos, y en ese momento se regresa “al mueslreo o

- LCMS, pero el namero de i umdades aceplables suceswas requendo para el muestre S

a).- La inspeccion debe realizarse sobre el producto que fluye trente al puesto de inspeccion.
b).- Debe ser factible una inspeccion rapida al 100 %.

¢).- La inspeccion debe ser relativamente facil

d).- Ei producto debe ser homogéneo.

A continuacion presentaremos 3 tipos de muestreo continuo CSP-1, CSP-2 y CSP-A

Los planes CSP-I, emplean al principio la inspeccion al 100 %. Cuando se contabiliza i
unidades sucesivas aceptables y cuando se tiene la seguridad de que el proceso esta dando
un producto homogénco, se interrumpe la inspeccion al 100 % y se sustituye por un
muestreo de una fraccion de f unidades. El muestreo continia hasta que se descubre una
unidad defectuosa. Se vuelve la inspeccion al 100% y se repite el mismo procedimiento.

Al elegir un plan apropiado es necesario conocer la cantidad producida en un intervalo de
produccion y el NCA (o el LCMS).

Por cjemplo: ' |
Supongamos que una compaiia produce 400 unidades por dia en una linea de produccmn
continua.

Se desea un plan de muestreo continuo para un NCA de 2.5 % Se uuhzara un nivel de
inspeccion 1L

Se aplicaran las tablas correspondnemes del plan H-107. (24 9y24. lO ).

Consultando la tabla 9, la letra de codlgo correspondlente ala frecuencm del muestreo F e
utiliza una inspeccion al 100 % hasta que se cuenten 35 unidades sucesivas carentes de
defectos. Entonces se ‘aplica un muestreo en la proporclén de una’ unidad cada . 10 Si'se:
descubre una unidad defectuosa, se vuelve a la’inspeccion al. 100% que se contmua hasta L

tabla muestra un procedimiento para obtener un LMCS, que en este’ caso seria 0.09 % -
observando en la tabla los planes CSP-2 se elaborardn para pennmr que. contmuara el
muestro, ain cuando Se encontrara una tnica unidad defectuosa.’ Se utiliza la mspecctén al
100% al inicio, hasta que se cuenten i unidades sucesivas libres de defectos
Cuando se esta aplicando el muestreo, y se encuentra una unidad defectuosa,
a la inspeccion al 100%. Si aparece una segunda umdad defectuosa en, Ias s|
menos) unidades de las muestras exammadas

Las tablas CSP-1 y CSP-2 tienen las mismas tasa de muestreo y los mlSmOS valores N(.A ¥

mayor en Ios planes CSP-2.
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Tanto los planes CSP-1 como los CSP-2 tienen prevista la interrupcion dela inspeccion al
100% si esta se prolonga demasiado. Para cada uno de los planes sc da una tabla de valores
limites L, en funcion de la duracidn de la inspeccion al 100%. Si se sobre pasa es¢ valor, se
puede interrumpir la inspeccion al 100% hasta que el proveedor identifique las causas de los
productos defectuosos y corrija el proceso.

Los planes CSP-A se basan en ¢l principio de aceptar un tolal de (a+1) unidades defectyosas
en un periodo de inspeccion que suele durar un dia. En el total van incluidas las unidades
defectuosas descubiertas tanto en la inspeccion al 100 %, y esta permitido pasar al nwestreo
cuanto se contabilizan i unidades sucesivas libres defectos antes de encontrar un total de
(a+1) unidades defectuosas. Si durante la inspeccion de una muestra se descubre una sola
unidad defectuosa, 'y no es la de rango (a+1) del periodo de inspeccion, se realiza la
inspeccion al 100%, como al principio, pero todas las unidades defectuosas con encontradas
anterioridad se tienen en cuenta para el computo de las (a+1) unidades defectuosas durante
¢l periodo de inspeccion, con independencia de que estas unidades defectuosas se hayan
encontrado en una inspeccion al 100% o en un muestreo.

La inspeccion se realizara en un nuevo periodo, solo después de asegurar que el proveedor
ha puesto en préctica una accion coactiva. Los valores de i son por lo general mds pequefios
para los planes CSP-A que para los CSP-1; la incorporacion de una regla de parada en el
plan podria considerarse como una ventaja, pero la complejidad de esta aplicacion con lleva
auna desventaja. o
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MUESTREO SECUENCIAL O ANALISIS SECUENCIAL

Existen variaciones en los planes de muestreo simple para atributos que tienen cierta utilidad
Estas variaciones incluyen los planes de muestreo doble, multiple y secuencial.

Un plan de muestreo doble es un procedimiento en el que bajo ciertas circunstancias se
necesita una segunda muestra antes de evaluar un lote. Este plan de muestreo consta de
cuatro parametros.

nl= tamafto muestral de la primera muestra

cl = numero de aceptacion de la primera muestra

n2 = tamafo muestral de la segunda muestra

¢2 = niimero de aceptacién para ambas muestras combinadas

La ventaja principal de un plan de muestreo doble con respecto al muestreo simple es que
puede reducir la cantidad total de inspeccion requerida.

El muestreo doble tiene dos desventajas potenciales. Primero, en ciertas circunstancias
puede requerir mas inspeccion total que un plan de muestreo simple que ofrezca la misma
proteccion, a menos que se use una reduccion para la segunda muestra. Luego, a menos que
doble se utilice de manera cuidadosa, es posible perder su ventaja econdmica potencial. La
segunda desventaja del muestreo doble es mas complicado administrativamente, los que
puede incrementar la posibilidad de cometer errores de inspeccion. Ademds, puede haber
problemas para almacenar y manipular la materia prima o partes componentes de los que ya
se obtuvo la primera muestra, pero que esperan ahora una segunda antes de que sea posnble :
tomar una decision final a la suerte del lote. ,

Un plan de muestreo multiple es una extension del muestreo doble en el que se pueden ‘

necesitar mas de dos muestras para evaluar lote. Un ejemplo de dicho plan con cmc.o etapas‘ =

€s como sigue
TAMARD NUMERODE . NUMERODE
MUESTRAL -~ ACEPTACION RECHAZO
ACUMULATIVG : .
2 0 3 :
40 1 4
60 3 s
8¢ s 7
100 8 9

Este plan funciona de la manera siguiente: si al terminar cualquncr etapa del muestreo elf ‘

nimero de articulos defectuosos es menor que o igual al nimero de captacién, seaceptarael ©

lote. Si la unidad de articulos defectuosos, durante cualquier etapa del muestreo, es iguala,
0 mayor que ¢l nimero de rechazo, se descartara el lote; de otra manera se tomar la

siguiente muestra. Este procedimiento de nwestreo muiltiple continta hasta extraer la quinta
muestra, y en este momento hay que tomar una decaslon sobre la sucrte. del lote.

Normalmentc se realiza una inspeccion al 100% de la pnmera muestra, aunque se puedenf Sk

reducir las muestras subsecuentes.
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La ventaja principal de los planes de muestreo multiple es que las muestras requeridas en
cada etapa son normalmente mas pequeiias que las de un muestreo simple o doble, y asi hay
alguna cficiencia economica asociada al uso de este procedimiento. Sin embargo, el
muestreo multiple es mucho mas complicado de administrar.

E! muestreo secuencial es una extension del muestreo doble y mualtiple En el muestreo se
toma una sucesion de muestras del lote, y los resultados del proceso de nwestreo .se
determinan por completo el nimero de muestras que se toman. El muestreo secuencial
puede proseguir, hasta realizar una inspeccion al 100 %. Sin embargo en la realidad los
planes de muestreo secuencial se cortan, por lo regular después de que el mimero de
articulos inspeccionados es igual a tres veces dicho nimero, utilizando un plan de muestreo
simple correspondiente.

Si el tamailo nwestral seleccionado en cada etapa es mayor que |, el proceso se llamard
muestreo secuencial grupal.

Si el tamaflo de muestra inspeccionado en cada etapa es |, el procedimicnto suele
denominarse muestreo secuencial elemento por elemento.

Este dltimo tipo de muestreo se basa en la prucba de razon de probabtlndadcs secuenciales.

(PRPS), desarrollado por Wald en 1947,

El niunero acumulativo de defectos observados es representado en una grﬁﬁca‘ Para cada

punto, la abscisa representa el nimero total de articulos seleccionados hasta ese momento ¥

la ordenada es el numero total de defectos observados

Si los puntos quedan entre las fronteras de las lineas de aceptacuén y de rechazo, hay que. L
tomar otra muestra. En cuanto un punto cae en la linea superior o por arriba de ésta, se . ..
rechaza el lote. Cuando un punto muestral queda en la linea inferior o por debajo de ésta, se
acepta el Jote. Las. ecuaciones de las dos lmeas l:muantes para valores especlﬁcados de pl, e

1-o,p2 yPson:
Xa =. hi +sn I‘inca de Va"ce'p',taciéﬂ
Xr=-h2+sn linea de rechazo -
donde:
M =1log l-a. k
B .
log LBk
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k= log prl-pr)
pd-py)

s=(log [(T-pi ) (1-p2)]¥k

Para mayor entendimiento en la aplicacion de las ecuaciones anteriores, supongamos que se
requiere determinar un plan de muestreo secuencial para el cual tenemos

pi =001, a = 0.05, p2 = 0.06, = 0.10,

Una vez claborado los cilculos, las lineas limitantes son:

Xa=-1.22 +0.028n aceptacion
Xr= 157 +0.028n rechazo

En lugar de utilizar una grafica para determinar la destino del lote, se puede representar el
plan de muestreo secuencial en una tabla. A continuacion presentaremos ambas figuras.

spehyten

Rechazo

Cuntingscion dudl -
muestg

L xgEeh b

. Aveptacion
s, . o
| |
0 .
-

-2

Numero de




Las entradas de la tabla se obtienen sustituyendo los valores de n en las ecuaciones de las
lineas de aceptacion y de rechazo, y calculando los nimeros respeetivos.

Por otro lado, los nimeros de aceptacion y de rechazo tienen que ser enteros, de manera
que ¢l nimero de aceptacion es el entero mas cercano menor que o igual a Xy, y ¢l nimero
de rechazo es el entero mas cercano mayor que o igual a Xz.

Por ejemplo para nuestro ejemplo con n = 45, el nimero de aceptacion es = 0 y el de
rechazo gg = 3.

Obsérvesa Ayg #a g8 Rpgible. aseprar el Jote sing ha_g(q,qggg ?g g prahar por lo menos 44
articulos. En nugstya tala tendmos sélo los primeros 4 g& culas, y para este ejemplo se
cortaria la inspegcion déspués de la inspeccion de 267 articulos, lo que es tres veces el

tamaiio muestral requerigo para un plan de muestreo simple equivalente.

Mo
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PLAN DE MUESTREO SECUENCIAL ELEMENTO POR ELEMENTO

Numero de Numero de
articulos aceptacidn
inspeccionados, n

Numero de
rechazo

Numerg de
inspeccionadas, n

Numero de  Numero de
aceptacion rechazo

R DAY

OB N oW

10
1
12
13
14
15
16
17
18
19
20
2
2
3

Mo R o R R R oo B R B B S e B D

LWL LWWLWWWW ISR RN R R RN DN oD

24
25
26
27
28

O‘0,0mmémnmmmnammmmmomymn.

a Indica que no es posible la aceptacién, -

b Indica que no'es posible el rechazo.
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DISENO EXPERIMENTAL,

Planear un experimento, debe ser considerado como ¢l modelo de este, esto es reunir
informacion acerca de la observacion de algiin proceso o suceso de interes. Al tener esta
informacion se formulan hipotesis de los acontecimientos, la informacion seleccionada debe
ser pertinente al problema que se investiga de lo contrario tendremos informacién que no
tenga ningin valor dentro de nuestro modelo. Asi que se debe tratar de tomar solo la
informacion necesaria para que ¢l modelo sea ideal ya que cl manejo de numerosa
informacion incrementa los costos de operacion, asi como el tiempo de elaboracién y a su
vez la dificultad de analizar las hipotesis hechas. Es aqui a donde el experimentador juega un
papel muy importante, pues la habilidad y la experiencia le ayudaran hacer una buena
seleccion de la informacion, ya que el manejo inadecuado de la misima nos confundiria

E! proposito de interés son los factores o variables y las identificamos como aquellas

caracteristicas que dentro de un proceso. En un disefio experimental se utiliza muy a menudo

el termino factorial y regulanmente es para hacer referencia al tipo de modelo; la otra
explicacion que se da a el termino factorial, es a {a forma especial de las combinaciones de
tratamientos. El factor se le considera como una variable independiente, si queremos

encontrar que relacion existe entre cstos tratamientos a la manera de compararlos se te

conoce como disefio de experimento.

En experimentos en los cuales existen dos 0 mas variables se puede usar un disedo factonal‘ .
este diseflo nos ayuda a observar las posibles combinaciones de los valores (niveles) de los
factores (variables). Los niveles nos indican hasta donde o con que profundndad se tendrdn
que estudiar las variables o de otra forma como el nimero de valores que toma’ cada factor.
en cada replica (repeticion del experimento) los disefios son estructurados de tal forma que, p
se logren todas las combinaciones poslbles de los fac(ores 0 vanables o i

A las respuestas producidas por los t‘actores se les conoce como efectos y a la combmacmn'

- de las variables, se les conoce como interaccion o efecto’de interaccion de. aqui podemos

decir que las variables se les pucde considerar efcctos, de la mnsma torma, no, ‘debemios d
olvidar que los niveles se dividen en cualitativos y. cuanutauvos & ;
En los niveles cuantitativos tienen significado por si mismo el valor numenco qul epre
no asi en los cualitativos en donde solo damos valores de aprccmcnoh subjetwament

El disefio expenmemal s una hermmnenta que permne hacer mvesllgacnén 0 exploracmn
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ejemplo mas sencillo de un disefio factorial es de dos factores y dos niveles, esto se
representa como 22 (dos a la dos) o bien podriamios tener un 23 (dos a la tres), esto quiere
decir tres factores 2 niveles Si todas las combinaciones son realizadas en ambos casos
tendremos para:

22 =2x2=4  cuatro unidades experimentales como minimo

23 =2x2x2=8 ocho unidades experimentales como mininio

El disefio puede representarse por un modelo llamado modelo lineal estadistico como el
siguiente:

I

Vij=p+ 1 +ej

NN

.8
b

— e
]

este modelo es de un solo factor y esta representado por:

q ij = como la ij-esima observacion del ex cnmento
p
n = representa 61 efecto medio geneml

T1 = el efecto del i-esimo nivel del factor A ‘
£ij = error experimental que se distribuye de una forma normal e
independientemente con media cero y varianza o 2 (Eij~NID (0,62 ))

Este modelo de un solo factor, puede ser de efecto fijo-o de efecto aleatono, eslo se
describira posteriormente. La idea fundamemal es contrastar los dlferentes \alores (mveles) RN
del factor. : A L SR ‘

o

En el modelo de dos factores se considera un dlseﬁo con dos factores mdependlemes sm‘f, -
interaccion y sin replicas: : ; :

Vij=p+ o +pjtey T h2ea
Fij=p+ T +Bj+€j i= 12 b

¥ ij = como la ij-esimaobservacion del expenmento
p = representa el efecto medio general - ‘.

fj = efecto del j- CSlmO nivel del factor B
T1 = ¢l efecto del i- esumo mvel de,l umco factor A

81] = efror expenmental que se dtstnbuye det una forma normal e
independiente con medla cero y vannnza 02 ( 81j~NlD (0 02 ) )

- 87

errobi i e SR h AR o0 8 S T BRSNS 25 5 e o 1585 A b N b it 00 B SRS 8 AL




i

Como hemos mencionado anteriormente en todo diseio experimental se deben realizar 3
etapas para su desarrallo como son planeacion, ejecucion y evaluacion. En la planeacion se
plantean los objetivos y las hipotesis, asi como la justificacion de Ia investigacion, la
profundidad, para saber hasta a donde se llegara. Ademas la farma de recabar informacion,
la dosificacion de las ctapas y Ia presentacion de la informacion final. La ejecucion ticne
como objetivo llevar a cabo lo planeado. Si algo no pudiera implementarse se corrige en la
planeacion. Por ultimo la evaluacion nos sirve para verificar si se llevan a cabo los objetivos
para medir el rendimiento del disefio o si los resultados son los esperados, pero cabe sefialar
que la ejecucion y medicion estan .previamente establecidas en la planeacién. Definir la
forma de medir las observaciones es muy importante pues esta nos permite saber de que
forma se cuantifican las caracteristicas ya que la finalidad de un diseflo es precisamente la
comparacion de algin factor, Esto debera hacerse de acuerdo a un conjunto de reglas
previamente establecidas después de la planeacion. En la etapa de evaluacion se verificarin
las hipotesis de la planeacion, si los resultados de la evaluacion no satisfacen esto, se
consideraran para una retroalimentacion en el disefio, y asi manejarlo sucesivamente. Notese
que aquf es muy |mportante que el investigador elabore un disefio para cada experimento y
no tratar de ajustar el experimento a un modelo. :

Estas etapas sirven para modelar el disefio y verificar que la hipétesis planteadas en las
etapas sean las mismas que en la ctapa de evaluacion. Ademds todo diseflo de experimento

tiene tres principios bsicos o dicho de otra forma que cumple con tres caracteristicas como™
son la reproduccion, el control local y aleatorizacion. La teproducclon esla posnblhdad dela SEE
repeticion del experimento basico y nos proporciona una estimacion del error expenmemal y o

se considera como una unidad patrén de medida que nos permite hacer  diferencias 0
comparaciones. El error expenmental se puede estimar sin necesidad de la reproduccién G
pero la reproduccion proporciona una estimacién mas preclsa del error expenmental quese o
pudicra tener y nos ayuda a obtener una esumaclon mas aproximada del efecto medio dc‘}‘», o
cualquier factor mediante la consideracion o‘ a? (varmnza del error por muestreo) en

donde: ‘ n BRI

o? = a varianza del error experimental verdadero
n = npimero de replicas

A continuacion se detallaran algunos conceptos y vocabulano empleados en eI dnseﬁo de
experimentos. B A i

Aleatorizacion - Sabemos que las repllcas proporc:onan una esttmncuon del error
experimental y que se usa para indicar e} significado de las diferencias observadae,, pero que,
cada procedimiento tiene ciertas suposiciones fundamentales que deberén de satisfacer y un
de ellas es que las observaciones. estan  distribuidos - mdependlentcmente Los errores
asociados con unidades expenmentales son adyacentes en’ espacio tiempo uenden
correlacionarse. La aleatorizacion nos asegura que la correlacion desaparezca com
posible, aunque siempre quedara algo de correlacién. Ninguna 1Icatonzac1én puede ehmmn
los errores completamente. Esto qulere decir que en cualquter expenmenlo Ia mdependencm

88,



i

i

R A RSBt i 4 AN 3 AL 0k e

_ Tratamiento.- Conjunto de condiciones particulares que se aphcan a una ue (equnvale au

de errores completa y verdadera se considera como ideal. Sin embargo ¢s lo que se busca y
la aleatorizacion es la mejor téenica para buscarla.

Control local.- El control hace que el disefio experimental sea mas eficiente, haciendo que
cualquier prueba de significancia sea mas sensitiva y ademas hace mas cficiente los
pracedimicntos de prueba, el control local reduce la magnitud del error experimental, sin
olvidarse que la aleatorizacion y las replicas hacen valida una prueba de significancia.

Agrupamiento.- Es un conjunto de unidades experimentales lo mas homogéneas posibles de
modo que estos conjuntos puedan sujetarse a distintos tratamientos.

Balanceo.- Esta es una parte muy importante dentro de los diseflos ya que rige el
comportamiento de los modelos, se encarga del agrupamiento 'y la asignacion de los
tratamientos a las unidades experimentales, todo esto es con el fin de tener una
configuracion balanceada si solo se cumpliera con alguna de las partes antes mencionada
seria un modelo parcialmente balanceado y el objetivo de los investigadores en disciios ‘
factoriales es tener modelos balanceados por sencillez y facil manejo de variables. . i

Poblacién.- Una poblacion de elementos es una agrupacion de observaciones, en las cuales
se tiene interés en un instante particular, Esto es, un conjunto de seres, objetos o acciones - ~
con caracteristicas comunes que son expuestos a tratamiemos enun diseﬂo experimemal T

Variable.- Al observar una caracteristica se observa que adquiere. valores dnferentes enlo
que se evalia o analiza, por lo que se dice que esta caracteristica es una vanable ’
Existen diferentes tipos de variables, cualitativas o cuantitativas. 5

Factor.- Variable independiente cuyo efecto deseamos conocer o estudnar en el dlseﬂo R
experimental. S

Nivel del factor.- Numero de: va!ores que toma cada factor bajo esmdlo en el dxseﬂo ¥
experimental. , ; :

Efecto.- Respuesta del sistema producido por un factor.

nivel de un factor o combinacion de niveles de varios factores)

Unidad experimental.- (ue) Unidad a la que se apllca uno o vanos tratamtentos
pertenecientes a uno o més factores. La unidad puede estar. formada de uno o ‘més elemcmo
que reciben el tratamiento. . . : :

Error . experimental.- Es la diferencia en :‘lo observado - con ‘dosf_" ‘m
idénticamente. ) AR SRR )

)




Interaccion.- Efecto adicional como producto de la influencia combinada de dos o mds
factores.

MODELO DE DOS FACTORES DE EFECTOS FIJOS

El modelo de efectos fijos se conoce como modelo de andlisis de varianza, y. es considerado
de efectos fijos porque el experimentador fija los niveles que a el le interesan investigar o
explorar. Los factores A y B en este modelo son fijos, esto es que el nivel i del factor Ay el
nivel j son elegidos en forma especifica por el experimentador y todos los estudios que se
realicen, se referiran s6lo a estos niveles. El modelo de efectos fijos se puede representar
mediante un modelo estadistico lineal, como el siguiente:

i=12..
j=t2..0
k=12..1

Vijk=p+ T+ pj +(TPij + Eijk

“en donde:

¥ ijk = ijk-esima observacion del experimento
jt = efecto medio general
= efecto del i-esimo nivel del factor A
fij = efecto del j-esimo nivel del factor B
(TP)ij = efecto de interaccion entre i y j niveles
€ ijk = componente del error aleatorio que se dlsmbuye normalmente con , :
inedia cero y desviacion estandar o? (Eijk ~ NID (0 a )) o R e o L
componente aleatorio. S IR L ke

v

En este modelo cs usual cousldcrar los efectos ti, Bj y.(tB)ij como desnacnoncs respecto a la 3
media de tal forma que se pueden lacer las consuderacxones sngunentes sn dlchos efectos O il
son relevantes en el expenmemo PRI IO St B

a"k b a vb

i =0 % Bi=0 LoGpi=0. X (zp)u=o
i=t , j=1 i=1 . J=|

La suma de cuadrados de! total corregido del modelo esta dado por SC1 = SC,s + SCn :
SCas+ SCE teniendo abn-1 grados de libertad, El efecto principal A tiene ( a ~1) grados de
 libertad ( g.1. ), el efecto’ principal B tiene (b - 1 )gl El efecto de mteraccnon AB “tigne.

(a-1)(b-1) 8.1. E! error experimental tiene ab(n-1) g.1.'A la suma de cuadrados’ de un t’actor
entre sus grados de libertad. se le conoce como. una “media’ cuadratica’ del fa c;or
correspondiente. Es lmportante que se tome encuenta la esperanza de los cuadrados medios,

: debido a que proporciona una idea acerca de los parametros 1nvolucrados.’Sl los factorcs
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son fijos por lo que tendremos los valores esperados de las medias cuadraticas de la
siguiente forma
a
E(CMA) =E(CMA/a-1) =a’+bn L ¢
i izl

a-1

b
E(CMB)=E(SCh/b-)=c’+an ¥ £

a-1
a b
E(CMAD)=E(SCAB/ (a-1)(b- 1)) =0?+n% X (v p)il
. il et
@a-)b-1)

E(CME) = E( SCE/ ab(n - 1)) = o
donde la suma de cuadrados s la siguiente

a
SCA=Z . .

i=1bn abn

b
SCh=3% . -yl

j'l an  abn

a " b
SCsubtotates = 3, X y,} - Yo )
i=1 j=1n " abn-
' a b .
SCr=% X Eyi-y.

p=1 j=1 k=1~
SCAR = Scsublotates - SCA - SCB.

la suma de cuadrados del error se calcula de la forma siguiente

SCr = SCT - SCTAB - SCA - §CB =‘Scjr‘-'s,C$up:§u;|es'-"“- o

Ty




Para este modelo se quiere verificar la igualdad de los efectos de interaccion y de los
tratamientos, primero verificaremos la hipdtesis que considera la interaccion.

I- interaccion  Ho: ( TB) =( ) =..= ( Tf)ab
Vs
Hl: al menos una dit‘grente

Para verificar 1a hipdtesis Ho usamos Fo = CMan el cual se compara con su correspondnente
CM:
valor tedrico de significancia Fa, glan, glE Si dicho valor Fo es mayor Que el valor
teorico se rechaza la hipbtesis Ho y se dice que la docima es significativa i el valor de
o = 0.05 y altamente significativa si el valor de o = 0.01, Se considera el estadistico
Fo=CMa
. CMe
para realizar la comparacion de los valores esperados de las medias de cuadrados, de forma

_ que este cociente es mayor que uno cuando el efecto correspondiente tiene significancia, es

decir el CMas es mayor CMz, la variabilidad del efecto de interaccién efectua los camblos en
las observaciones y no sélo es consecuencia del error experimental.

Si esta no es significativa, es decir no existe el efecto combmado entonces uene senudo
verificar las hipdtesis principales. Las hipdtesis del factor A son; S

Ho: ti=T1..=T

Vs
Hi: al menos una diferente.

para verificar ia hipdtesis Ho usamos Fo CMa. quese compara con Fa g 1 A g l h. B
CMx : .

Las hipotesis del factor B

Ho: By =f2 =..=Pp
Vs
Ht: al menos una dafereme
para verificar la hipétesis Ho usamos Fo = (;Mn_que se compara con Fo.. 8 l B g l E.
. CMs
En el caso de que el efecto de interaccion sea slgmﬁcauvo s reahza la estlmacién de los":
parémetros de tratamientos combmados (tp)u De lgual manera sn alguna de las hlpéteS|s de
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efectos principales es significativa se rcallzan las estimaciones de los tratamientos
correspondientes Tifj

Como es natural si una hipbtesis es significativa implica la existencia de al menos un efecto
diferente, esto quiere decir que el interés debe ser encontrar aquel o aquellos efectos *
diferentes, esto se realiza por medio de alguna de las dos técnicas.

® Comparaciones multiples (Duncan Tuckey, etc.)
@ Contrastes (ortogonales o Scheffe)

A partir de esto cs posible sefialar los intervalos de confianza respecto a los pardmetros que
resultaron relevantes o significativos con el propésito de modificar los niveles de los factores
en experimentos futuros o posiblemente para seﬁalar el tamafio de replicas apropnados
también en futuros disedos.

MODELO DE DOS F. ACTORES DE EFECTOS ALEATORIOS

Existe otro tipo de modelo factorial y este surge cuando el investigador sélo se mteresa enla
poblacion de niveles del factor A'y B con una caracteristica muy pamculnr de que los mveles_
se eligen al azar, a este tipo de modelo se le conoce como modelo de efectos aleatorios 0 -

modelos de componentes de varianza. El propésito de estos diseflos es una prictica
exploratoria en el experimento, para posteriormente seffalar los mveles a los cuales s debe o

hacer la experimentacion en un nuevo dlsefio

El diseflo es apropiado para casos exploratorios, asi que de igual forma que en el caso del\ Mt

modelo de efectos fijos esto se puede representar por un modelo lmeal estadlstlco como el; ;

siguiente:
Vik=J+ T+ B +(Tp)ij + €4k ;::;: ; :

en donde:

¥ ijk = ijk-esima observacién del expenmento

p = efecto medio general e : g :
Ti =efecto del i-esimo nivel del factor A (’CI NID (o o ))A

Bj = efecto del | J-esimo nivel del factor B (Bj~NID (O 029, )
(T p)ij = efecto de interaccion entre 8y b mvcles (m)u NID (O
Suk error expenmental (Suk NlD (0 02 ) )

;"‘0 (1))

9
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. Bj (Tp)ij todas estas variables en este modefo son aleatorias, y fa varianza de cualquier
observacion es v (y,,) = 0} + 0} 0}, +0’.
o}, 0;, 0,y 0 seilaman componentes de varianza.

Para determinar el estadistico asociado tenemos que las esperanzas de los cuadrados medios
son

E (CMA) o'+ na, +bnol

E (CMs) = ¢’+ nd’, +an o},

E (MSaB) = ¢*+ na’,

E (MSE) = o
De igual manera que en el modelo de efectos fijos las hipotesis que se verifican en el modelo
son tres.. La primera hipdtesis que se verifica en este modelo es la correspondlentc a Ia
interaccion de los efectos principales pues es la de mayor relevancia.

Ho: oty =0 Vs Ha: oty >0

Para verificar 1a hipdtesis Ho usamos Fo= CMas'
CMn

Si esta no es significativa, es decir no existe el efecto combmado, emonces uenen senudo las Ee
hipGtesis de los factores principales , , e

La hipdtesis del factor A
Ho: o} = 0

Ha:o‘ >0

Vs

Para venf icar Ia hipotesis usamos Fo = CMa, que se compara con Fa. g l A ,3 E




Para verificar la hipotesis Ho usamos Fo = CM:.  que se compara con Fa, g L, g1t

v CMas
el cociente se deduce de forma similar que en los casos anteriores, algo que debe notarse es
que la cstadistica de prueba no es la misma que en los modelos fijos, pero las medias de
cuadrados esperados se emplean siempre como un procedimiento para la construccion de
dicho estadistico.

Las componentes de varianza pueden estimarse de la siguiente forma si el modelo es
balanceado:

o =CM: .

&, = CMAB- CME

- n

(% = - ]

A an

o, = CMa - CMay
bn

MODELO DE DOS FACTORES MIXTO

Hemos dicho anteriormente que si tenemos los factores A y B con sus niveles
correspondientes, y si los niveles se eligen al azar se tiene un modelo de efectos aleatorios a

'si mismo cuando alguno de los factores es fijo y otro es aleatorio, se tiene un modelo mixto.
Tanto en ¢l modelo mixto como en modelos aleatorios, existe una relacion entre las variables -

y se conoce como la covarianza, esta mide la dependencna 0 correlacnon quc e)uste entre;
variables (factores) S :

Para un mejor entendimiento conslderemos un modelo mixto como caso pamcular, y loﬁ
representaremos con ¢l modelo estadistico lineal y tendremos , o

. L imllia
Vijk= J+ Tt B +(Oij + €k j=12.b

k=120

si_consideranios que el factor A es fijo, y el factor B es aleatono por consngulen
configura un modelo mixto en donde: i ; :

y ijk = ijk-esima observacion del experimento

- 1t = efecto medio general
11 = efecto del i-esimo mvel del factor A

fj = = efecto del j j-esimo nivel del factorB
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(T1P)ij = efecto de interaccion entre 1 yfj niveles
a,b,n = existe un total de abn observaciones porque sc realiza en n replicas.

L)
En este modelo mixto se considera Ties un efecto fijo de tal forma que Z t=0ypjesun
! (RN

efecto aleatorio par lo tanto la interaccion (TB )ij también es un efecto aleatorio y &ijk es un
ervor aleatorio NID (0, 62 ). Para el estudio de este modelo consideraremos que Bj ~ NID
(0, o ) y por tal motivo el efecto de interaccion (TP)ij son variables aleatorias normales con
media cera y varianza { (a - 1)/a} &, , es decir no todos los efectos son independientes.

’

COV [ (tp, (TRYij1=1a o Tp i #i

este es un caso especial, y son dependientes para el factor fijo; en cambio para e} factor
aleatorio no, es decir

COV (TR, (TPijI =0 j #
son independientes para el factor aleatorio, esto nos sirve como una forma para simplificar
los valores esperados de las medias de cuadrados las cuales son estimaciones de la variable
aleatoria que intentan homologar a los pardmetros.

La esperanza de la media de los cuadrados son

a
E(CMa)= a? +n o |p+bnZ T
i=l
ca-1
E(CMu)= o?+an o?p
E(CMan) = o?+na? 1
E(CMe) = o2

Estas esperanzas de cuadrados medios nos sirven pa.ra determmar el estadnsuco de prueba.
como se sefialo amenormeme : AR . \

La hipétesis de la interaccion es
Ho:a?1f=0

Vs »
Ha:g?tp >0
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- del conocimiento de las variables o factores que se desean estudnar

Para verificar las hipotesis usamos Fo =(CM)an que se compara con Fot, g 1.AB, g l.&
(CM)e
La hipotesis del factor A

Ho:T,= 0
Vs
Ha: al menos una diferente

para verificar la hipdtesis Ho usamos Fo=(CM)a  que se compara con Fa, gl.A, g.LE .
(CM)an

La ultima hipdtesis a probar es

Ho: o‘,;: 0
Vs
Ha: 0}, >0

para verificar la hipdtesis Ho usamos Fo =(CM)i que se compara con Fat, g.1.B, g.|.E

(CM)e

Los componentes de varianza se estiman de la siguiente forma: o !

0o = CMAB - CME

n : ‘
a,’,=QMn-QM§ o g’

o =CME

it v

Las implicaciories que resultan del analisis de este modelo son conslderadas de 1gua| formg
que en los casos anteriores con respecto a los mtervalos de conﬁanza y tamaﬂo de uestra

El uso de cualqunera de estos tres es de acuerdo a los mtereses del expenmentador y

DISENO EXPERIMEN’I‘AL CON BLOQUES

En el disefio de modelo expenmental se mlroduce el concepto de bloque como una'técmca
que se usa para reducir la vmabnlxdad de Ios errores expenmentales en los modelos Imeales

.




'En este diseflo inicialmente se consndera que el efecto pnnc:pal (los. tratamlentos) son ﬁ]os
asi como e} efecto secundario (bloques) de forma que las desvmcmnes de la medta general
'son consideradas como: : o Sy

La idea del bloque es incrementar la precision del experimento por lo que debemos
considerar que un bloque es una porcion de! material experimental que es mas homogéneo
con respecto a el total del material a evaluar. En un andlisis por bloques se hacen
comparaciones entre las condiciones de interés del experimento, por lo que el diseflo de
bloques a diferencia de un factorial es que se agrupan las unidades experimentales para su
estudio proporcionando mayor homogeneidad de los elementos, de hecho la funcion
principal de los bloques es absorber la variabilidad del material experimental , y esto no lo
hace otro tipo de disefios factoriales.

Durante la experimentacion frecuentemente se encuentra que los cfectos de los tratamientos
se encuentran debido a que las unidades experimentales totalmente diferentes. Una forma de
evitar esto es la creacion de bloques.que a su vez nos ayuda a estimar mejor el error
experimental y ademas a verificar si los efectos de los experimentos son significativos.
Logrando con ello una utilidad, simplicidad y flexibilidad, en las unidades experimentales
que sean un poco homogéneas, no se quiere decir que sean completamente iguales , lo que
se quiere decir es que puedan responder de la misma forma, a un tratamiento debido a sus
caracleristicas intrinsecas. :

Los tratamientos se asignan al azar a las unidades experimentales de cada bloque bajo una
restriccion en la aleatorizacion, porque interesa la variacion de los tratamientos que ocurren
dentro de cada uno de los bloques.

El modelo estadistico para el disefio de bloques completos es:

Yigk= g+ Ti+ pj + €ijk

endonde:

¥ ijk = ijk-esima observacion del experimento

4 = es una media general
T1 = efecto del i-esimo tratamiento
Bj = efecto del j-esimo bloque

gijk=eselerror aleatono ~ NID (0, 62)

b
2Ti=0 ;L Bi=
e j=1
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En este disefio por bloques al azar se tienen ventajas, pues no existe restriccion en el nimero
de tratamientos, ni el nimero de bloques. Esto permite mayor generalidad ademas de un
tratamiento bastante homogéneo.

En el disefio aleatorizado por bloques completos se desean verificar la igualdad de las

medias de tratamientos con las siguientes hipdtesis, puesto que el objetivo sigue siendo el
efecto principal. ,

Hotl= l2=..=1a
Vs
Ha: al menos una diferente
Para verificar la i@aldad en las medias de tratamiento se debe usar el estadistico

Fo = CMIRATAMIENTOS . que se compara con el valor tedrico Fot, g.| TRATAMIENTO, g LE
CMERROR

Esto produce a un anélisis de variancia y una suma de cuadrados que son calculados asi.

a b
scror=% Lyl -
jal =i sb
2
SCRAT= I yl. -y
15w
b .
scmoQ= 1 yi. -
j=1 a2

SCE = SCTOT. - SCTRAT. - SCBLOQ

Si se considera que los bloques y los lratamxemos son ﬁjos, 0s valores esperados de lask
medias de cuadrados son ; « G

a
bZ r.

E(CMTR/\FAMIENIOS)— ol + L__L
’ a |
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s cierto que esta razon puede ser un procedimiento aproxlmado para mvestngar 1 efect

O g RV R U 8 L (g wig i ok 1R e s M iantin 25 T "
B L Sl i S i S 13 0 S AT e

b
aL g
E(CMBLOQUES)= o2 + j=1
b-1

E(CMERROR) = g2

Para verificar la igualdad en las medias de tratamiento se debe usar el estadistico

Fo = CMIRATAMIENTOS_ que se compara con ¢l valor tedrico Fat, g.|. TRATAMIENTO, g.1.1:
CMERROR
Cuando la hipétesis acerca de los tratamientos es significancia surge el intéres por venificar si
esta diferencia no es a causa de los bloques, motivo por el cual se plantea €n ese momento la :
hipdtesis o :

Ho: Bl = B? = = ﬁb
Vs , :
H,: al menos una diferente . - !

la cual se venﬁca con una Fo = (CMIBLOQUES que se compara con un valor teénco SRR
Fa,glBlL, glE (CM)e : e v

Sin embargo se debe recordar que la aleatorizacion fue aphcada solo a los tratamlemos' B
dentro de los bloques, si no es considerado esto, entonces existen “restricciones én Ja
consideracion Fo = (CM)BLOQUES pues ésta sélo sejusuﬁca con base a la aleatonucnén sm iyt

(CME e
necesidad de la suposicion de normalidad, por lo tanto la prueba para bloques no puede seri/
incluida bajo esta suposicion por que la aleatonzacnén no lo penmte. S ;

En la practica se considera que. la normalsdad se cumple, por que de lo comrano no se pu

cumpllr Fo = (CM)BLOQUES * como una prueba exacta, por ello se excluye del anéhsls p
(CM)FRROR

bloque, un valor grande de esta razén Fo :mphca que el factor bloque tlene un efecto grande

expenmentales y detectnr mas. ﬁelmente el efecto de los tratamientos ya se ‘
efectos fijos o de efectos aleatorios, -~ - : ; i




-En’ la nomenclatura que se encuemra a la extrema izquierda se consxdera o dxbujo de ia‘ S

Es posnbie también sefalar los niveles alto y bajo se denotan por los sxmbolos antmettcos ( ) ‘

DISENOS 2K

Los Disefios 2k tienen como principal objetivo explorar o servir de apoyo en la
investigacidn. Son disefios que nos dan un posible acercamiento a las hipdtesis tedricas y nos
permite posteriormente decidir por un diseftlo mas refinado. Podemos describirlos de la
siguiente forma el factorial como un 92 es e} modelo factorial més pequeiio de dos factores y
dos piveles, si consideramos un 23,2425,26 2K tendremos una respuesta de k factores cada
uno de ellos a dos niveles alto y bajo, dando un total de 2K combinaciones de tratamientos.
A medida que aumenta el exponente aumentan las respuestas, por ejemplo 23 = 2:2:2 = 8
posibles combinaciones de tratamientos. Estos experimentos factoriales nos permiten ver las
varigbles bajo estudio que tienen influencia sobre las observaciones pues a8 menudo se
incluyen algunos factores Gnicamente para ver si tienen influencia. Pero si se quiere
aumentar la eficiencia de este modelo tendremos que incrementar los niveles y no el nimero
de factores.

Una de as caracteristicas de estos disefios es que los factores son fijos, 1ambién son disefios
completamente aleatorizados que satisfacen la suposicién de la normalidad y estos diseiios

son Gtiles en la primeras etapas de investigacion para encontrar los factores de interés, ya |
que se pueden disminuir el nimero de corridas.

Un experimento factorial 22 = 22 = 4 ue. es decir cuatro combinaciones posibles, la
nomenclaturas de este arveglo se puede considera,

Combinaciones de tratamiento

NO ICLAT!

(1 ﬂoba" ‘0(') |

2 apby | 10 : E
ab a1b| n : el

gréafica 1 donde para los factores A y B se relacionan los niveles alto y bajo, asi se seflala por :
convencion (1) para representar a ambos factores en el mvel inferior, de lgual forma las otras,} :
nomenclaturas sefialan lo mismo. :

y (+), para alto se toma (+) y para bajo( ) (o los numeros Ly+).

En el manejo de estos d:seﬁos tenemos tablas dc signos llamadas “matnces de dlseﬁo y':sok'n‘« ey
tnicas para cada disefio 2K por e;empio R ERINTR
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EFECTO FACTORIAL

DE

Los experimentos de la familia 2 no todos se pueden representar por una figura geométrica,

COMBINACIONES
TRATAMIENTOS
(U]
a
b
ab
s6lo algunas por ejemplo:
b ab
alto
*)
B
bajo (-)
) a
bajo Aalto
grafica |

Enel ejemplo anterior muestra cuatro combinaciones de tratamientos que nos descnben un

cuadrado y tratindose de un 22, El modelo estadisnco hneal seria;

Yi u~;n+ﬁ,+(tb)g+6ijk
i=j=

Para un 23 =2:2:2=8 ocho combinaciones de tratamientos que son las aristb.Sidé un cubo g

El modelo estadistico Iineal

Yik = WETLFB (Tﬂ)u * Cilk '

i=j=k=3
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Como se observa a medida que k se incrementa la representacion geométrica y matematica
aumentan y se tienen problemas para dar la interpretacion geomérica imagine un 224 o un
210 seria sumamente complicado representarlo.

En muchos experimentos de la familia 2K se examina magnitud y direccion de los efectos de
los factores para determinar cuales variables son las mds importantes. Para medir los efectos
promedio se consideran los signos de la matriz disefio como contrastes por medio de la
multiplicacion se obtiene el efecto AB, consideraremos el siguiente ejemplo.

EFECTO FACTORIAL
COMBINACIONES
DE A B AB Total
TRATAMIENTOS
1 - - + 80
a + - - 100
:’ b - + - 60
: ab + + + 90

Las estimaciones de los efectos promedio son

A=1/2%"(n) (contraste de A ) x (totales) = Efecto A
2% ()

! =1/2*(n) (contraste de B) x (totales) = Emg
‘ ! (n)
H .

= 1/2""(n) (contraste de AB) x (totales) E{gmg&ﬂ
(n)

n = nimeros de replicas.
Con datos las estimaciones de los efectos promedio son

A=_1__(90+100-60-80) =50/6 =833
2(3)

=] (90+60-IOO -80) =-30/6=-5.00
2(3)

AB=_1_(90+80-100-60)= i‘0/6=, 1.67
2(3)
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El andlisis seria ver las hipdtesis -

Para una mejor presentacion se usan las tablas de andlisis de varianza con sus
correspondientes hipotesis. Para esto es necesario encontrar las sumas de cuadrados
correspondientes a cada uno de los efectos.

Las sumas de cuadrados serian por ejemplo para el factor A.

SC/\ = ! :
n(t)

t = nimero de tratamientos
En el ejemplo serian

SCy =(50) =20833
4(3)

SCp =(-307 =175.00
4(3)

SCan=(10)* =833
4(3)

La suma total de cuadrados se determina de la manera usual mediante
2 2 » . o EI L
SCT =% X zyuk- ' . : et L
sl jel 4n . ‘ L

en general SCr tiene 4n - | grados de libertad. La suma de cuadrados del en'or, 4(n - l)
grados de libertad, se puede calcular en la forma usual por dnfcrencna medlante :

SCr =SCr - SCx-5Ca - SCm

Con los resultados de la ecuacion de suma de cuadrados para cada factor s obhene ‘
22 a R

SCr=% I I yl-y . = 9398 -9075 ;'323*
ist j=1 ke 4(3) SR

SC; =SCi - SCx-SCh-SChn = 323-20833-75-8.33=31.34

1) Ho: la interaccion de los factores AB es relevante -
Vs L
Ha: no es relevante -
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de los efectos significativos que. tendran medms dlstmtas de cero y no estaran en la linea

2) Ho: lainteraccion de | factor A es relevante
' Vs
Ha: no es relevante

) Ho: lainteraccion de !  factor..: B es relevante
Vs
Ha: no es relevante

Fuente de | Sumade | Grados de| Media de Fo
variacién | cuadrados | libertad | cuadrados
A 208.33 1 20833 53.15°]
B: 75.00 1 75.00]  19.13°
AB 8.33 1 8.33 2.13
Error 3134 8 3.02] _
Total 323.00 11 X

significativo al 1%
Se puede apreciar que no es relevante la interaccion y por lo tanto podemos analizar los
factores principales. Al hacer esto dltimo resultan relevantes ambos efectos

De acuerdo con esta forma de trabajo se puede trabajar cualqu:er modelo 2‘ snempre y“,k' o
cuando tenga replicas , "

referencia que casx todos los sistemas son dominados por algunos de los efectos princxpélés
¢ interacciones de orden superior son despreclables ,

Para selecclonar cuales son desprecnables se puede resolver esto medxante u método,de
andlisis de Daniel que consiste en graficar las estimaciones de los- efectos‘en ¢l papel de
probabilidad normal y considerando que se situaran a lo largo de una linea recta, a diferencia

recta.
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‘ expenmentales no son homogeneas, ¢s que no los tratamxentos de Ia m|s
- misma capacidad debido a sus diferencias intrinsecas. .

Por gjemplo:

7 -
)
/
' / s .
" 10}
& ‘ "
[
z [‘ 8
‘ 9 1 w
x
LJ / »
” L
"
04 /
: sanheessd o ol s s
) - ? w " n n
Hletiot covienadon sana o dnedo el 3

Los efectos importantes en este analisis son efectos principales d¢ A, C y D y las
interacciones AC y CD este tipo de gréfica se puede realizar en el siguiente orden, ‘

El anilisis es de forma similar a la planteada anteriormente, pero se sugiere revisar las pag.
258-272de(8).

BLOQUES EN EL MODELO 2K

Cuando se tiene un nimero de unidades experimentales igual al numero de tratamxentos a -
investigar, entonces se puede construir un diseflo en. bloque y serd’ compl{ 1ente B
aleatorizado este nombre lo recibe, porque a las umdades expenmentales se les @ aslgnan los

tratamientos de una forma aleatorfa, - Este - proceso Jusuﬁca la supo clén de.
mdependencxa E| andlisis por bloques es una_técnica para mc :

El dlseﬂo por bloques, se divide en dos etapas

1) Se reunen las unidades paremdas para formar un grupo homogéneo este grupo recibe el
nombre de bloque. (colocando el mismo numero de u.e. por cada bloque

2) Se asignan los diversos trntamlentos a las umdades expenmentales al azar dentro de cada
bloque. S

106




Supongase que se desea hacer una sola replica del diseito 22 entonces tendremos (2)2 =
combinaciones de tratamientos como los siguientes { (1), a, b, ab | si estas combinaciones
las asignamos a los bloques auxilidndonos en una representacion geométrica para indicar que
asignaremos las combinaciones de tratamientos en diagonales opuestas se asignan a los
diferentes bloques.

-

+ o comrida en el bloque
B o corrida en el bloque 2

- A
Representacion geométrica
El bloque | contiene las combinaciones de tratamientos (1) y ab, el bloque 2 contiene a y b

por separado. El orden en que se corren las combinaciones dentro de un bloque se
determinan al azar, lo mismo que el bloque con el que se experimenta primero

bloque | bloque 2
) a
ab b

Nétese que tanto A como B no se afectan por la exlstcncm de los bloques ya que en cada
estimacion hay una combinacion de tratamientos positiva y una negativa de cada bloque y
por esta razon cualquier diferencia entre los bloques | y 2tiende a cancelarse

Para una mejor apreciacion la matriz de disefio nos ayuda a visualizar que las combinacioheé." L

EFECTO FACTORIAL
COMBINACIONES A TP Rt
DE » M | A B | AB
TRATAMIENTOS o

(1) * - - *

a + + . ;

b + . + .

ab + + + +

Al usar bloques en este modelo s fonna un concepto, que se conocc con el nombre du
técnica de confusion.
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CONFUSION

La confusion es una técnica de disefio utilizada para acomodar un experimento factorial
completo en blogues, donde el tamaflo del bloque es mas pequefio que el nimero de
combinaciones de tratamientos cn una replica completa. Al aplicar esta técnica, la
informacion sobre ciertos efectos de tratamientos (efectos de interaccion de orden superior)
que son indistinguibles de los bloques o que se confunden con estos. La confusion no es
exclusiva de los diseflos 2 también es aplicable a otros discfios, el inconvenicnte de estos
arreglos experimentales es que algunos efectos son sacrificados por completo, dicho en otras
palabras cada bloque no contiene todos los tratamientos. Para un mejor entendimiento
consideraremos el disefio 22 tratado como ejemplo anteriormente.

Al revisar la matriz discilo se puede considerar la interaccion AB = Y (ab + (1) - a -b)
como las combinaciones de tratamientos con ¢l signo positivo (ab y (1)).se encuentran en el
bloque 1 y con signo negativo estan en ¢l bloque 2 y son (a y b). el efecto de bloque y de la
interaccion resultan idénticos en otras palabras la interaccion AB se confunde con:los
bloques y esta técnica se conoce como confusion, pero se deberia llamar enmascaramiento.
Esta técnica puede usarse para confundir cualquier efecto (A,B o AB) con los bloques. -~

Si (1) y b se hubiera asignado al bloque | mientras que a y ab al bloque 2 el efeclo principal
A se habria confundido con los bloques. es por €so la idea de confundir las interacciones de

mayor orden con los bloques. y para un mejor desarrollo de esta asngnacnén de bloques yla
apreciacion del efecto que se desea confundir podemos consultar fa siguiente tabla que nos . -
ayuda a identificar de una forma sencilla las interacciones que se encuenlran confundndas con. :

los bloques.




CONFUSION PARCIAL

Anteriormente se habla de confusian, en donde las ideas principales nos ayudaran a entender
a la confusion parcial.

A medida que se incrementa ¢} nimero de factores en un experimento factorial 25 aumenta
el nimere de combinaciones de tratamientos por ensayo. Si bajo estas condiciones se alojan
los tratamientos en bloques al azar puede disminuir la eficiencia de las estimaciones, ya que
se incluye una mayor heterogeneidad en el material experimental. Una forma de evitar lo
anterior es uso de bloques incompletos, teniendo como consecuencia un mejor control de la
heterogeneidad y a su vez Ia particion de trataniientos trae consigo una confuision de efectos,
la cual puede ser parcial o total.

Para mayor entendimiento tenemos el siguiente ejemplo. se tiene un experimento factorial 2*
con cuatro replicas. .

confunden con bloques. Puesto que seria posible que cada repeticion se proyectars conun '’

Bloque Blogque Bloque Bloque
1 2 3 4 5 6 7 8 -
abc | sab a ab a ac a ab
a ac b ac abc ab c | ‘ac |
b be c be b be “labe | be -
C 1 abc { (1) [ (1) bl o)
replica | replica 2 replica 3 Creplicad
confundido ABC confundido ABC confundido - ¢onfundido”
con bloques con bloques ABC Lo CABC T
conbloques: ~  , con bloq‘ues“;

Note que las combinaciones entre bloques se estiman s&multaneameme Los efectos dek B

bloques y la interaccion ab sin que sea posible separar ambos efectos, se dice entonces que;;‘
Ia interaccion abc se encuentra confundida con los efectos de bloques. Y asi de esta forma se

conoce como confusion total. En cambio cuando se. disefia un expcnmento t‘actonal en i

bloques mcompletos. y se emplean dos o més repeticiones del conjunto de tratamxentos no
es necesario sacrificar por completo la informacion de los efectos o mteraccxones que se
esquema diferente de confusian, obteniéndose informacion parcial sobre algunos efectos o
interacciones de poco interés y la informacion completa sobre el resto de los efectos

factoriales. Cuando esto sucede se conoce coma confusion parcial, es. decir la conﬁmén i,

parcial sucede cuando los efectos pueden ser estimados a partir de varias replicas y en cada -

una se tiene informacion parcial. (‘onmderese el s:gu\eme ejemplo deun factonal 2“‘ con 4 R

replicas
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Bloque Bloque Bloque Bloque
1 2 3 4 5 6 7 8
(1) a ) a 1)) b (1) a
ab a b b a8 ab ab b
c ac ac c b c ac c
abc be abc | be _ abc ac be abe
replica 1 replica 2 replica 3 replica 4
confundido ABC confundido AC confundido BC - confundido
con bloques con bloques con bloques ABC
con bloques

Como AB se encuentra confundida en la primer replica tenemos informacion parcial en las
replicas 2, 3y 4.

Para AC tenemos informacion parcial en replicas 1, 3 y 4.
Para BC tenemos informacion parcial en replicas 1, 2y 4.
Para ABC tenemos informacidn parcial en replicas 1,2y 3.

Debido a que en la replica | no se puede estimar AB apartir de comparaciones intrabloques
(dentro de los bloques) y las repeticiones 2, 3 y 4 si proporcionan informacion sobre ella se

dice que se tienen % de informacion sobre AB puesto que de cada cuatro’ unidades - .
experimentales tres se emplean para estimar AB, lo mismo ocurre con las interacciones AC,
BC, ABC sobre las cuales se tiene % de informacion sobre los efectos pnncnpales Sobre los
efectos A, B, C se tiene informacion completa pues ninguno de ellos se confunde con los
bloques. Es asl como esta técnica de confuslén parcial nos ayuda a obtener mformac:én de

efectos o interacciones que se confunden con los bloques medlame el uso de repllcas

La suma de cuadrados para bloques y efectos no confundidos se calculan de manera wsual v

para los efectos que estan parcialmente confundidos se requieren calculos especxales
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ARREGLOS POR BLOQUES SUGERIDOS PARA EL DISENO FACTORIAL 2* n

Numero die

Nomers de

Tamadu de

Electns elegidos para

Interaccionus confundidas

tactores, & blogues, 2 trogue, 247 genetar ios bloques fus hisrgues
' : 4 ABC ABC
4 2 AB, AC A8, AC, BC
4 2 8 ABCD ABCD
4 L) ABC, ACO ABC, ACD, 8D
8 2 AB, BC, CD AB, BC, CD. AC, BD. AD, ADCD
5 d I ABCOE ABCDE
1 8 ABC. CDE ABC, CDE, ABDE
] 4 ABE, BCE, CDF ABE, BCE, CDE, AC, ABCD), B1), ADE
16 2 A8, AC, €D, D¢ Teddas s interacciones de 2 y 4 factores (15 etectas)
8 2 R ABCDEF ABCDEF
4 16 ABCF, COEF ABCF, COEF, ABDE
4 # ABLF, ABCD, ACE ABEF, ABCD, ACE. BUF, BDE,
COtF, ALF
16 4 ABF, ACF, BDF, DEF ABE, ACF, BDF, DEF, BC, ABCD,
ABDE, AD, ACOL, Ct. BDF, BCDEF,
ABCEF, AEF, BE
32 2 AB, BC. CD. DL, €F Todas las interaccines de 2.4 y 6 factores(31 efectos)
7 2 2] ABCDEFG ABCDEFC . o
4 32 ABCFC, COEFG ABCFG. CDEFC, ABDF
8 16 ARC. DEF.AFG ABC, DEF, AFG, ABCDEF, DCFG,
ADEG, 8CDIC
13 8 ABCD, £FC. CDE. ADC ABCD, £FG. CDt, ADG, ABCDEFC
. ABE, BCC, CDFG, ADEF, ACEC. ABFG.
BCEE, BDEG, ACF, RDF G
LN 4 ABC, BCG, COC. DIC. EFG ~ A3G, BCC, CDG. DEG. EFG. AC. 8D,
CE, DF, AL, BE, ABCO, ABUE ABEF,
BCDE, BCEF, CDEF, ABCDEFC,: <
ADG, ACDEG. ACEF(. ABDFG,
ABCEG, BEG, BDEFC, CFG,
i ADEF. ACDF,; ABCF, AFG TR .
64 2 AB, EC, CD. DL, £F, FG Todas las wntecacciones de 2,4y b faciores (bl vlecus) 7

|
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" Contraste A = ab +ac +ad + abed - l) :b'c bii cd :

DISENO FRACCIONALES

A medida que nimero de factores en un diseflo factorial 2* aumenta los recursos economicos se
ven afectados y es posible que el nimero de ensayos para tomar una replica completa no se
realice por ejemplo en un disefio 2° se requiere de 32 ejecuciones en donde solo 5 grados de
libertad corresponden a los efectos principales y logrados de libertad corresponden a las
interacciones de dos factores es por ¢so que en muchas situaciones experimentales se sabe que
en ciertas interacciones son despreciables y por ello habra un desperdicio en recursos humanos
y economicos dada esta situacion entonces puede usarse un diseflo factorial fraccionario que
involucra un nimero menor que el conjunto completo de 2* ejecuciones para obtener
informacion acerca de los cfectos principales en las interacciones de menor orden en el
experimento factorial fraccionario se puede llevar acabo la mitad, un cuarto o inclusive un ‘
octavo del diseito factorial total todo depende de las condiciones. |

Estos experimentos son de gran utilidad y son experimentos de escrutinio y su éxito se basa en
3 grandes ideas.

1)  El primero de dispersidad de efectos, Cuando existen varias variables, es probable que el
sistema o proceso sea inflyido principalmente por algunos de los efectos pnncxpales 0
interacciones de orden inferior. ,

2) La propiedad proyeccion. Los disefios factoriales fracclonanos pueden, proycctarse en :
diseflo mas poderosos en el subconjunto de fnctores sxgmﬁcatlvos ‘ C

1

3)  Experimentacién Secuencial. Es posible combmar las corridas de dos 0'mas fuclonales/ BEREE :
fraccionarios para conformar de manera secuencial un disefio mas grande y estimar lgs /o |
efectos de los factores y las i mteraccmnes de interés, - o

En los expenmemos f‘actonales t‘raccxonanos se emp:ezn por seleccno ar un
definicion que serd sacrificado por completo después,  se construyen los dos
correspondxentes y se ehge uno de ellos como plan cxpenmental :

Por cjemplo consndere un expenmento factorial 2* en el que se dcsea utnhza media replica se

ehge el contraste de definicion ABCD y se puede ¢legir ¢l bloque prmclpal que onsiste

siguientes combinaciones de tratamiento de su respectiva matriz de dlseﬂo
[(l) ab ac, ad, ba bd, abcd} Sa

Con este disefio se tienen contrastes acerca de todos los efectos Lon excepclon de ABCD
Observe los sxgunentes contrastes
Contraste AB = abcd +ab+ (1) + cd- -ac- nd bc bd

Estas . exposnclones son sxmxlares para Ios contrustes de los_efectos: pnnclpale : restante y
_efectos de mteracc:én sin embargo con mcnos de 8 de las 16 observacnoncs

e’




disefo solo sicte de los 14 contrastes no confundidos son ortogonales, considere el contraste
CcD

=abed + od + (1) +ab-ac-ad - be - bd
observe que éste es también un contraste de grado de libertad para AB ambos tiencn los
mismos conlrastes y cuando eslo sucede se dice que los efeclos factoriales son alias dc esta
forma ABy C D son alias (El simbolo = significa alias con),

En los experimentos factoriales 2", el alias de cualquier efecto factorial es su interaccion
generalizada con ¢l contraste de definicion por ejemplo si ABCD es el contraste de definicion
entonces ¢l alias de A es A (ABCD) = BCD entonces puede observarse que la estructura
completa del alias en media replica de un experimento factorial 2* utilizando ABCD como
contraste de definicion es

A= ABCD

B=ACD

C=ABD

D = ABC

AB=CD

AC=BD

AD=BC

Afortunadamente para un manejo répido en estos diseflos existe algo llamado disefio de

resolucién o resolucién de disefio este concepto es una manera util de. Produccion clasificar a -
los disefio factoriales fraccionarios de acuerdo con los alias que producc:on los dnseﬂos de

resolucién I, IV y V son los mas 1mportantcs una descnpclén breve de ellos .

. i

1)  Diseflo de resolucion I!1. Son disefios en los cuales nmgun efecm pnncnpal se hacc alias St i
con cualquier otro efecto principal, pero los efectos” principales se hacen alias con' o
interacciones de dos factores y la interaccion de dos factores pueden hacerse alias Entrc» : %
si el disefio 2*' con | = ABC es de resolucion 111 se emplea’ un numero roman
indicar la resolucion del dnseﬁo de tal modo esta frncclén medla es un dnseﬂo 2;;1

2)  Disefio de resolucnén lV Estos son dlseﬁos en los cuales mngun efecto pnncnpal es alia

dos factores se hacen alias entre si.

El disefio 2*' con 1= ABCD ' .,
Esto quiere decir que es un modelo de rcsolucnén 2w y I I de la c.xpresion I
$e conoce como generador de dxseﬁo 0 tambtén en contraste de def'mcnon

3)

interaccion de dos factores pero las mteraccnones de dos factore ,
interacciones de tres factores un dlscﬁo 2’ conl'= ABCDE & de resolucion V (2 *!

Los Dnseﬂos de resolucién 111 y IV son utslcs para ehmmar factores,

los"de resolucidn’|
brindar mfonnacnon aceptada los muodos prmclpales. “




Para determinar el factorial factorial 2 de una forma general
2™ Significa la fraccion media de un disefio 2

M Significa la fraccion Y de un factorial 2°

2*? Significa la fraccion 1/8 de un factorial 2

2™ Una fraccion 1/16 de un factorial 2°

La notacion 2y ** quiere decir la fraccion media delerminada por el namero 1. el nimero IV,
significa la resolucién y el 2* significa un factor dos a la cuatro.

El manejar informacion voluminosa puede confundir pues para hacer la relacion de los alias en
un diseflo existe el riesgo de confundirse y si son diseios de resolucion o racionales mas
pequeiios es facil equivocarse por suerte existe tablas para todo tipo de diseflos fraccionales y
estos nos muestran la relacion de los alias para disefios factoriales fraccionales de diferentes
resoluciones. Estas tablas se encuentran en el apéndice de (8) (Para una mejor comprensmn
incluimos dos de ellas de el gran nimero existente.)

13
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METODOLOGIA DE “TAGUCHI"

A principios de la década de 1980, el profesor Genechi Taguchi introdujo su método para usar ¢l disefio
experimental en ¢l disefio y desarrollo de productos o procesos que sean robustos ante condiciones
ambientales y a la variacion de componentes, ademas de la minimizacion de las variaciones respecto a un
objetivo determinado. Proponiendo una filosofia de la ingenieria de calidad ampliamente aplicable
considerando 3 etapas para el desarrollo de un producto o proceso que a continuacion mencionaremos,
disefio del sistema, en donde el ingeniero utiliza los-principios y conocimientos cientificos para
determinar una configuracion basica, disefo de parimetros, en donde se determinan los valores
especificos para los pardmetros del sistema, disefio de tolerancias, consiste en mejorar las tolerancias de
los parametros

Taguchi recomienda ¢l empleo de métodos estadisticos de disefio experimental para auxiliar el
mejoraniiento de calidad, en particular durante el disefio de pardmetros y tolerancias. Pueden emplearse
métodos de disedo experimental para encontrar un “ingjor"(el término mejor es para un producto
robusto o insensible a factores incontrolables) disefio de! producto o del proceso.

Un componente clave de la filosofia de Taguchi, es la reduccion de la variabilidad en donde cada
caracteristica de funcionamiento tiene un valor objetivo 0 nominal. La“finalidad es la variabilidad
alrededor de este objetivo. Taguchi modela con una funcion de pérdida las desviaciones que pueden
ocurrir respecto a este valor nominal, la pérdida se refierc al costo que se carga a la sociedad cuando el
consumidor utiliza un producto cuyas caracteristicas de calidad difieren de las nommales Taguchi

» implanta una funcion cuadratica de pérdida de la siguiente forma

Ly) =k(y - T

en donde la representacion grifica es

Uy

Como se observa esta funcion penaliza las desviaciones de y con respecto al objeuvo T incluso las
desviaciones mds pequenas.
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En la metodoiogia de diseiio de parametros de Taguchi se selecciona un disefio experimental para los
factores controlables y otro para los de ruido o incontrolables. El objetivo del arreglo de factores de
ruido es crear variacion con el fin de poder identificar los niveles a los cuales los factores controlables
son menos sensibics a los factores de ruido.

En una configuracion de disefio de parametros completa, que tenga factores controlables, se le ltama
arreglo interno y el que contiene factores de ruido se le lama arreglo externo

Una vez claborado el arreglo ortogonal con el disefto de parametro de factores controlables y factores
de ruido se pueden Hevar a cabo un analisis de la respuesta media. Para cada corrida observada del
arreglo interno se genera una tabla de resultados del disefio de parametros con arreglos internos y
externos Taguchi sugiere analizar la variacion empleando una razon de sefial de ruido (SN), elegida de
una forma apropiada Estas razones de seiial sobre ruido (o de sefial a ruido) se deducen de la funcion
cuadratica de pérdida y fres de ellas se consideran “estandares” y ampliamente aplicables. Ellas son

cuando el valor nominal es €l mejor SNr=10log (Y?/S?)

n
cuando lo mejor es una respuesta grande SN = - log (1/n £ 1Y, -
[
n
cuando lo mejor es una respuesta pequeiia SNg = - 10 (1/n £ Y{?
[

Estas razones SN se usan cn una tabla de decibeles y la forma de utilizarla es la siguieme SN:seusa si’
¢l objetiva es reducir Ja veriabilidad respecto a un valor deseado, SNusi ¢l sistema se optimiza cuando v
respuesta es tan grande como sea posible y por iltimo SN se usa si ¢l sistema se optimiza cuando la ’
respuesta ¢s tan puqueﬂa conto resulte posible. Los seyuidores de fa lilosofia de Taguchi‘a menudo -

utilizan ¢ andlisis de varianza para determinar los factores que influyen en y o en la sehal ruido, ademas )
emplean graficas de las “medias marginales de cada factor que consisten en grafl icar los mveles con los
valores y. El método habitual consiste en analizar las graficas y selcccmnar Ia mejor ‘

Los seguidores Je la filosofia de Taguchi nos muutmn esta mémdo como lu mcjcr lo coeno uS quL ne'
es ast, un ejemplo de ello es cuando se realiza el diseiio de. pardmetros en donde s¢ tiche que’ unhzar
arreglos ortogonales como Ly, Ls, Lo, Ly3 Lis, Ly, L Y, como se sabe estos diseios no. Iueron :
desarrollados por Taguchi por ejemplo Ly es un factorial 27 "2 el Ly es un factorial fraccionario 3%, el
L1z es un diseflo de Plackett-Buman ¢l Ly, es un factorial frncuonano 21 etey n!gunos de los cuales
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de factores deslizantes para elegir los niveles de los factores. La falta de antecedentes para tratar
adecuadamente las interacciones entre los factores controfables delf proceso es un punto débil importante
del método de Taguchi para ¢l disefto de parametros.

En ¢l diseiio de parametros el método de Taguchi en la estructura de arreglos internos y externos suele
dar por resultado un esperimento muy grande, por fo que para optimizarlo s¢ emplean fos disefios
fraccionarios que tengan resolucion suficientemente alta para permitir la estimacion de todas las
interacciones de interés o bien utilizar un solo arreglo interno que incorpore factores controlables v de
ruido , asiendo estos arreylos innecesarios. El método de diseflo fraccionario siempre da como resultado
una notable reduccion en el tamafio def experimento, y al mismo tiempo produce informacion fa cual es
mis probable que contribuya a comprender el proceso.

En el disefio de parimetros de Taguchi se emplean graficas lineales para asignar factores a las columnas
del arreglo ortogonal. El objetivo de estas es darle una pasicion correcta a los factores en los arreglos
ortogonales, de 1o ser asi los resultados de Jas corridas crean inseguridad en la experimentacion por no
saber si los resultados obtenidos son por la interaccion o es por la variable debido a que no se dio una
posicion correcta para fa asignacion de factores en un arreglo ortogonal y considerando que un arreglo
ortoganal no se deben mezclar factores de control con factores de rutdo cada uno debe tener su propio
arreglo ortogonal ,se pueden fener los factores de ruido que sean necesarios sin olvidar que por. cada
factor de ruido se duplicaran los experitentos porque se combinan dos arreglos ortogonales. Para
mayor cldridad a continuacion presentaremos como se realiza un arreglo ortogonal seguiendo los
siguientes pasos:

Paso 1).- Seleccionar el arreglo ortogonal apropiado siguiendo los incisos siguientes.
a) obtener los grados de libertad (g.1) totales

b) seleccionar el arreglo ortogonal con la expresion Ly en donde
k = mimero de cortidas experimentales
n = nimero de niveles o
f= nimero de columnas del arreglo |

50 2).- Dibujar la grafica linea! requerida
) I

Los circulos representan factores.
Las linens representan interacciones.

paso 3) - Seleccionar la gral' ca estandar apropaada, pueden cxlsnr muchas altemamas, pero se ucnc que
escoger una do elias. : :

16




paso 4)- Ajuste la grifica lineal requerida a la grafica lineal estdndar del arreglo ortogonal que se
selecciono.

paso 5).- Asignar efectos principales y las interacciones a la columna apropiada. Nota: compruebe los
resultados con la matriz de interacciones entrando con el nimero mas pequedo de las dos columnas en la
linea de niimeros diagonales

Para una mejor compresion tenemos el siguiente ejemplo:

; 4 factores / 2 niveles A, B,C, D, E
2 interacciones Ax D, AxE.

El arreglo ortogonal apropiado de f factores = 5 (2-1) =
g.). interacciones = interaccionesx | =2x1=2

gl total=5+2

Arreglo ortogonal elegido Ly 27

Eleccion de la gréfica lineal y uso de la tabla de interaccion.- Se tienen varios tipos de graﬁcas y una
tabla por cada AO.

Uso de la tabla: ‘, : ’ o 4 ;‘

Seasigna Ay D alas columnas | y 2, sebusca dénde vaairlai mteracclon. dc !a sngulente forma RN

i - En los nimeros entre paréntesis (linea de nimeros dmgonales) se fija la columna astgnada que sea e { - :
K menor (Ias asignadas fueron 1y 2, por loque lamenoreslal.) - : Sl
- En los niimeros del renglon superior se busca el numero de Ia otra columnu asignnda (la 2)

% o
| J
coumna N\ ! @ k]

&
@ ) [ 1
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(ki 1 8 ! i 4 e
! Ell ’ ] s a
! 14) 1 a E
’ [CINNEN “2
; 16) v
m
|
i
i
1819

}‘\\;‘,;‘/L;mt\/m;&' G VR A e e b VWIS o

it 6 S B K A ed b 58 B  EE  6 h F sp E E  Gi l



i

!
i
f

G Iy I G AL S e A R b o R e R A SR 1 K U B R i

La interaccion de estos mimeros, ¢s ¢l tres. En esta columna va la interaccion A x D Asignando E a la
columna 4. y siguiendo ¢! mismo procedimiento para hallar la interaccion A X E

Esta asignada a la columna 1

Buscando la interaccion se encuentra el 5, que es donde ira A x E. Solo queda asignar las columnas 6 y
7 alos factores B y C indistintamente.

Factor A D AxD - E AXE B C
Columna [ 2 3 4 5 6 7

Usando graficas - Se trazan los factores y las interacciones.

A

E

Los circulos representan factores. Las lineas representan interacciones
Se busca la grafica lineal que mas se parezca, de las dos que has la ms parecida es:

-0 (grafica propuesta)

fun
- BN

Se ajusta la grafica propucsta a la requerida.

D2
3

Al 5—-0
Asignacion: A cn columna |

D 2

E 4

AXD 3

AXE 5

Sobra la seccion que se descompone en dos columnas aisladas para asignarlas a B vCi
» B en columna 6 T

6\0 L " Cencolumna?
7 e e e

it
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La mayoria de las aplicaciones exitosas de los métodos técnicos de Taguchi se han dado en industrias en
las cuales no habia antecedentes de una buena practica del diseflo experimental. El método de Taguchi
se baso en ¢f concepto de disefio factorial y a menudo producia mejores resultados que los obtenidos
con los métodos que sustituia , es decir el diseio factorial es tan poderoso que apesar de empleario
ineficientemente, funciona mejor que casi cualquier método. Por todo lo anterior pademos concluir que
la filosofia de Taguchi acerca de la ingenieria de calidad se puede apoyar en métodos mas simples y
eficientes, ademas de ser mas faciles de aprender y aplicar.
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LATICES

Si se tiene un experimento donde los tratamientos se alojan al azar, sobre fas experimentales de tal forma
que solo un subconjunto de los mismos aparece representado por lo menos en uno de los bloques,
entonces se dice que ¢l experimento es de bloques incompletos.  Esto a su vez sc divide en dos grupos
de arreglos cxperimentales, en donde uno de ellos es flamado latice y el otro diseio de bloques
incompleto

El latice es un tipo de arreglo experimental se caracteriza porque se puede establecer una relacion de
uno a uno entre los tratamientos de ensayo y las combinaciones de tratamientos de un experimento
factorial.  Supongamos que se quiere un ensayo de cuatro tratamientos en bloques de dos unidades
experimentales. Una forma de hacerlo, es considerando el ensayo de dos formas ficticias a y b cada uno
i en dos niveles, generando las combinaciones de tratamientos (1) b, a, ab. Si emp!eamos fa numeracion
| 1,2, 3y 4 para representar los tratamientos de ensayo, podemos establecer la siguiente corrcspondencm
entre los seudotratamicntos verdaderos.

TRATAMIENTOS | SEUDOTRATAMIENTOS B : |
- VERDADEROS | ' '
! ) ' ' o
2 b
3 a
4 ab

Para formar los bloques de dos unidades experimentales, se puede uuhzur un: esquemu basnco deﬂ .
confusion, en el cual se estableceran tres tipos particulares de repeumon completa, confundiendo los
efectos principales A y B y la interaccién AB en cada repencton nptca acommuacxén tencmos los'f e
siguientes arreglos o : BRI R

CONFUSION BLOQUES

A i) (1), (b) - ii) (a), (ab)
8 i) (1), (a) . iv) (b), (ab).

AB 1 V. ab) vi) a), )
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Los cuales de acuerdo con Ia correspondencia establecida producen los siguientes tipos de repeticion

REPETICION | REPETICION II REPETICION Il
1 2 ] 3 ] 4
3 4 2 4 2 3

Este esquema de confusion es balanceado, debido a que cada uno de los efectos tactoriales se confunde
en una repeticion basica. De acuerdo a esto se puede decir que cuando se ensayan p’ combinaciones de
tratamientos, con p primo o potencia de nimero primo es posible introducir los seudofactores los cuales i
dan lugar a p + | efecto e interaccion que podemos denotar como A; B, ABY,......, Ab™. ‘

Si se elige un sistema un esquema basico de confusion, se confundiran con bloques dos electos o
interacciones, de la lista anterior se obtiencn dos repeticiones completas de los p tralanuenlos, en
bloques de p unidades experimentales, ya que los verdaderos tratamientos no comprenden ninguna
estructura factorial, es por esto que se genera un arreglo en bloques incompletos que en la préctica s S
conoce bajo el nombre de latice simple. Al hacer 2 replicas de un latice simple s¢ obtiene un.latice’
duplicado, si se hacen 3 replicas es un latice lnpllcado y asi sucesivamente hastu generar un Iancc‘

balanceado. ~ :

El disefio de latices asegura por un-lado un mejor control .en la hetcrogeneldad dc, el malenalg, o
experimental, pero por otro lado pcrdcré precision al confundir parte de la mfonnaclén relevante, Esta - ;
se puede recuperar mediante las siguientes consideraciones: Es_ posible demostrar que cualqulerf Ao
contraste entre los efectos puede estimarse a partir de comparacnones ultrabloqucs suponiendo efectos”
aleatorios, de estos dltimos tales estimaciones son mdcpendlemes 51 los errores se con51derun normnles Yook
no correlacionados con media 0 y varianza 6% se sabe que las mejores esnmacwnes lnenen cuandn i
se combina la informacion obtenida apnmr de compnraclones dentro de bloqucs f =

Sin embargo este Gltimo tiene la siguiente desventaja, que no se conoce en la vananza los enores 0 de la
ue nila ol de los errores de los bloques  que se conocen, y solo pueden denvnrse esumacno
insesgadas. N
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CONFIABILIDAD

En epocas pasadas los consumidores fijaban su atencion ¢n productos inovadores o
llamativos. En la actualidad son muchos los consumidores que toman como importancia
fundamental la duracion de los componentes o sistemas para aceptar el producto,
estableciendo asi el nivel de inspeccion o de prucbas necesario. Por lo anterior un aspecto
importante es la “ingenieria de confiabilidad”, la cual comprende diversas actividades, una de
las cuales ¢s el modelado de Ia confiabilidad. Los modelos suclen depender del tiempo, pero
existen situaciones donde este no es el caso. Como segunda actividad importante es la
prueba de vida y [a estimacion de |a confiabilidad de un componente o sistema.

Para mayor entendimiento consideraremos un componente o sistema, el cual se pondra en
servicio, y supondremos que puede definirse como un estado de “falla" para cualquier
componente o sistema en el cual dejan de funcionar. Ahora si tal componente se pone en
servicio a un tiempo determinado, t = 0, y observamos hasta que deja de funcionar
correctamente, o sea que falla, a ese tiempo que tarda en fallar o la duracion se le llama T,
la cua es considerada como una variable aleatoria continua con una funcion de densidad de
probabilidad (fdp) de f. ‘

El valor de T enun componente o sistema no pueden ser determinados por otro componente i
o sistema en condiciones iguales, ya que fallaran en tiempos diferentes e impredicibles. Asi
pues definiremos la confiabilidad de un componente o sistema como la preobabilidad de que
funcione dentro de limites dados al menos durante un periodo determinado en condiciones
ambientales especificas. Desde el punto de vista matematico tenemos que la confiabilidad de

un componente o sistema en un tiempo t la llamaremos R(t) y la expresaremos como
R(t) = P(T>t), en donde T es la duracion del componente o sistema, y R se conoce comola
funcion de confiabilidad. : L

La confiabilidad de un componente o sistema es igual a la probabiliddd de Aque estos nb‘f;illlén‘, o
durante el intervalo { 0t} o también sc puede considerar que la confiabilidad es igual a la
probabilidad de que el componente o sistema este funcionando despues de un tiempo t. -

Mediante la ff(s)dsfdp deT, llamemos la  f, tenemos

R(t) = J.;/(.s')ds

Mediante la fda de T, llamemos la F, tenemos que

RW)=1-P(Tst)=1 F(1)

La curva de tasa de falla caracteriza a una gran variedad de anlculos manuf‘acturados lac cu

esta dividida en 3 partes. La primera se caracteriza por una razon de f‘alla decrecicnte y
representa el periodo durante el cual Ios articulos de mala calidad son eliminados.’ La
segunda parte se caracteriza por una razon de f‘alln constan(e se mns;dera el pcriodo de
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vida 4til ¢n que sdlo ocurren fallas accidentales. La tercera parte se caracteriza por un
incremento en la razon de falla, es el periodo en el cual las fallas se deben principalmente al
desgaste. A continuacion se presentara la curva de tasa ref ( ¢ )

Pesiodo de faflos Periodode
I+ tnisiales po——— Pesiodo de funci normat 1 desgaste
l |
! s
N l Durscion '
k] I umm.‘m
4 ' 1 l
] i
= l !
o
l Tass (::_ la‘lllu ; l )/
LN oo g
4 4 L]
|
i 1
0 A Tiempo &g

Por otro lado tenemos la funcion que describe las partes que fallan de un articulo, esta es la
tasa de falla h (algunas veces llamada ﬁmc;on de riesgo) asociada con la variable aleatoria T,

tenemos o

hiy=" 1) = (1) definida para F(t) < 1
1-F(t)  R(t)
Por otro lado analizaremos la relacién que existe entre ta funcién de confi ablhdf‘ad Ry el

tiempo promedio de falla, E(T).

Si E(T) es finito, entonces E(T) = f R(t)dt se consudera I R(t)dt r [r / (s)da]dt

integra por partes y tenemos que en la segunda mtegral del segundo mxembro representa
E(T) por lo tanto la demostracién esta completa, si demostramos que t‘[:/(s)ds se anulan en
t=0y cuando t — oo, La anulacion en t=0es mmedlata sabxendo que E(T ) es ﬁnna‘ =

Los conceptos de confiabilidad y tasa de fallas se encuentmn emre las herramlemas ‘
necesarias mas |mponantes para un estudio de los “modelos de fa!! ‘

postenormente explicarlas:




TIPOS DE DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDADES ENCONTRADAS EN
CONFIABILIDAD Y SU CORRESPONDIENTE INTENSIDAD Y SUS FUNCIONES
DE CONFIABILIDAD REF (3)

A<t

T
TRTERSIOAD OF FUNCION DE .
WO | FORMA DE DISTRIBUCION FALLAS ASOCIADA | CONFIABILIDAD ASOCIADA

La ley normal de fallas.- Existen muchos tipos de componentes cuya conducta de falla e .
representada por la distribucién normal. Esto es, Tes la duracion de un componente o
sistema y su fdp esta dada por : ;

X

2
=__ 1 exp —1/2[%3]
Jire

El uempo de falla debe ser mayor que o 1gual 8 cero P(T < 0).'La ley normal de fallas g
implica que la mayor parte de los articulos fallan alrededor del tiempo promedlo de falla,{

E(T)= p y el nimero de fallas disminuye simetricamente cuando | t - W | aumem& la

ley normal de fallas significa que alrededor de 95.72 % de las fallas tienen lugar para losj
valores de t que satisfacen { t ?l t- pl £20} como se puede veren la f gura sngulente
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La figura siguiente muestra una curva general de confiabilidad para una ley normal de fallas.
Cuando se quiera tener una confiabilidad de 0.90 o mayor el tiempo de operacion debe ser
considerablemente menor que , la duracién esperada. Esta ley normal de fallas se emplea
con mayor generalidad para modelar fallas por desgaste o fallas por esfuerzo. En situaciones
donde la mayor parte de las fallas se deben al desgaste, la distribucion normal puede ser muy
apropiada.

A 0257 ‘\ ‘h

"»«—.a N "H’w

La ley exponencial de fallas- Una de las leyes de fallas mas importantes es aquella.cuyo
tiempo de falla se describe mediante una distribucion exponencial, Una forma sencilla de .~
explicarla serfa suponiendo que la tasa de falla es constante h(t) Esto es h(t) a,’ la cual O
esta relacionada con la fdp, con el tiempo de falla T y se expresa : .

f)=ae® ,t>0

El reciproco es si f'tiene la forma amenor, la confi abnlndad de un snstema
R(t)=1- F(t) e““’ y por tamo h(t) =ﬂ.0. a’
R(t)

constante de fallas, quiere decir que una vez que cl articulo ha sndo usado su pr
de fallar no ha camblado consnderandolo tan bueno como uno nuevo :

2%




En este caso la ley exponencial de fallas representa un modelo apropiado para estudiar las
caracteristicas que fallan en un articulo. Sin embargo existen muchas situaciones que
implican estudios de fallas para los cuales las hipotesis basicas que conducen a una ley
exponencial no seran satisfechas.

La ley exponencial de fallas y la distribucion de Poisson.- Supondsremos que los accidentes
aparecen de acuerdo con un proceso de Poisson. Ademds, que cada vez que aparece tal
accidente hay una probabilidad constante p de que no se producira fallas. Por tanto, si T es
¢l tiempo de falla, tenemos, como anteriormente que

F)=P(T st)=1-P(T >t)

En esta ocasion T>t si y sélo si durante { 0,1} no ocurre ningin accidente, o bien ocurre un
accidente y ninguna falla aparece, o dos accidentes y no aparece ninguna falla. Tenemos que

Ft)=1-[e¢™ +(at)e ™ ptot)’ e p? + |
2!

=].g™ =], P
T tiene una ley exponencial de fallas con pardmetro o (1 - p).
Ahora suponga que los accidentes aparecen de acuerdo con un proceso de Poisson. Yoo
ademés suponga que las fallas ocurren cada vez que r o més accidentes (r. > 1 ocurren
durante un intervalo de longitud t. Por lo tanto, SiT esel tiempo ' para fallar, tenemos

F(t) =1 -P(T > t) En este caso, T > t si y solo si (r - 1) o menos acc:dentes ocurren Por lo e :
tanto SR e L

F(t)=1-'f,(w)~e~: 1! que es igual f;(a/(r . 1) j; [uj(r-‘l)!;](ﬁas)‘ril e"'ds “

representando la fda de una distribucion Gamma.. Encontramos que la causa antenor dek:;
fallas sigue Ja ley Gamma de fallas, (Si r = 1, esta,se transfomxa en una distribucion |
exponencial). La distribucion Gamma se produce con frecuencna a partir dela modelacién de’’
la redundania de reserva donde los componentes tienen una dnstnbucién exponencml del
tiempo de falla S

La ley de fallas de Weisbull.- Supongamos que la tasa de fallas h osocmda con T y la .
duracion de un articulo se expresa de la siguiente forma :

ht)= (@)t ™

2t




- L hisade
en donde off son constantes positivas de la ecuacion f{t) = h(t) e J: obtenemos la
expresion siguiente para la fdp de T.

fy=©pt* e ,1>0,0,p

La variable aleatoria que tiene fdp dada en la expresion anterior tiene una distribucion.de
Weisbull. Y Ia funcion de confiabilidad R esta dada por R(t) =¢ *  que es una funcion

decreciente de t

St

La distribucion exponencial es un caso especial de la distribucion de Weisbull puesto que
obtenemos la distribucion exponencial si hacemos =1 en la ecuacion h(t) = (af) t peboo
Esta suposicion establece que h(t) no es una constante, sino que es proporcional a las
potencias de t. Por ¢jm, si B = 2, h es una funcion lineal de t si B =3, h es una funcion
cuadratica de t, etc. Luego h es una funcion decreciente o constame det, segun el valor de

B como se observa en las siguientes graficas,

i Wi - ' W
| : :
. ’ /
!
el 3 DA S———
B=1 B>1 ; .
“h=cte. h = creciente - h dec‘r‘ecaemcg

La distribucién de Weisbull representa un modelo apropiado para una le de falla siempre
que ¢l sistema esté compues!o por cierto numero de componentes y la»falla -se deba
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principalmente al defecto mas serio, en un gran nimero de defectos del sistema. También
con esta distribucion podemos obtener una tasa de fallas crecientes y decrecientes al elegir
correctamente ¢l parametro f3.

SISTEMAS EN SERIE

Una gran cantidad de sistemas pueden considerarse como sistemas en serie o en paralelo, o
una combinacion de ambos. Un sistema esta caracterizado por el hecho de que todos sus
componentes estan relacionados en forma que el sistema completo deje de funcionar si
alguno de sus componentes falla; un sistema en paralelo, por el contrario, sdlo deja de
funcionar si todos sus componentes fallan.

Analizaremos en primer término un sistema de n componentes conectados en serie ademds
de ser independientes, es decir que el rendimiento de cualquiera de las partes no afecta a la
confiabilidad de las otras. Este se representa de la siguiente forma:

La confiabilidad del sistema la llamaremos R(t) y la de los componenles la llamaremos
Ri(t).R2(t) y Rn(t). El modelo de confiabilidad es entonces:

RW)=P(T>t)=P(T1>t).P(T2>1t) ..P(Tn>1)

R(t) = RI(t) . R2(1) .. ?Rn(t) ‘ :

donde P(T1>1) . P(T2>1) ... P(Tn > ) =R(t) =Ri(t) . R2(1) ... an ; : e |
Se puede observar que la confiabilidad del sistema csla suma de las tasas de falla de Ios ‘

componentes. Ahora si T! y T2 tienen leyes de falla exponencxal co_n parametros al y o Ia
ecuacion R(t) = R1(t) . Ra(t) se transforma en R(t) = -’ -e™ =. e""""”" oy

La fdp del tiempo de t‘allas del sistema, la Ilamaremos’T y esta"d‘ada por ;

fit) =-R'(t) = (al + a2) e"** " ygise generahza an componenles tenemos que‘
R(t) P ~un e = e-(alml- ~an)t A E
R(t)=¢ - donde as representa la tasa de falla del snstema

SISTEMA EN PARALELO.- Otro snslema :mponante es en paralelo como ya mencxonamos
sus componentes estan conectados de tal forma que deja de funcionar sélo'si‘todos los -
_ componentes dejan de ﬁmcxonar, ya que ﬁmcnonan de forma lndependlente Sl lenemos n
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componentes en paralelo que funcionan independientemente, la i-esima compaonente tiene la
confiabilidad de Ri(t), entonces la confiabifidad del sistema llamada R(1), esta dada por:

RO=1-[1-RyOJII-Ra)].. [1-Rn(t)]

Cotidianamente los companentes tienen igual confiabilidad, esto es que Ri(t) = r(t) para toda
i. En este caso la expresion anterior se transforma en R(t) =1 - [1 - r(t) |.

Consideraremos 2 componentes en paralelo, cada uno con tiempo de falla distribuido
exponencialmente. Representado en la siguiente expresion.

R(t) = RI(t) + R2(t) - RIORY(t) = ¢ ¢ ™ = (@t ot

La fdp del tiempo de falla del sistema en paralelo, la llamaremos T y esta dada por
) =-R{)=e™ " «(al +02) et

por lo que T no esta distribuido exponencialmente. El valor esperado de T es igual a

E(T)=..l.+..l_._ !
al @2 altal

Frecuentemente usamos una operacion en patalelo a fin de aumentar la conﬁabthdad del
sistema. Existen otras formas de combinar componemes entre cllas se encuentran series en’
paralelo, en donde los grupos de componentes se asemeja como en un cireuito que tiene m
componentes en serie cada uno (fig 1), paralelo en serie (fig 2)

Theld L] -
2] - Ll -

-

'3 E
g

FIG ! (series en paralelo)

FIG2 (parélelak en serie)
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CONCLUSIONES

Como se pudo observar se tienen una gran variedad de conceptos sobre la calidad de un
producto o servicio, por lo que se expuso un concepto general sobre calidad, asi como
también de los sistemas de calidad, costos de calidad, circulos de calidad y las auditorias de
calidad.

Con respecto a las cartas de control se realizo una distincion entre las cartas de control por
variables y por atributos, esto es al registrar la medida real de una caracteristica de calidad es
expresada mediante variables, y cuando se anota el nimero de articulos que cumplen las
caracteristicas y el numero de los que no cumplen, son consideradas como cartas por
atributos.

Por otro lado al tratar con aparatos muy sofisticados se podrian tener caracleristicas muy
particulares para cada articulo por lo que en forma general se plantean diversos planes de
muestreo, asi como tambien diversos tipos de inspeccion de acuerdo con las normas
correspondicntes,

Ademis de mencionar los aspectos basicos para el dlseﬂo experimental, tamblen se
mencionan a grandes rasgos la inportancia de la confi abilidad al relacionarse con la calidad
del producto y Ia forma de evaluar el nivel de esfuerzo a un tlempo determinado, asi como -
los diversos diseflos que son aplicados con caraclensucas proplas y una expllcacmn general :

de la técnica de Taguchi.
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1
N En el sistema sostenido, se consideran 2 componentes de los cuales el segundo componente
' funciona si y s0lo si ¢l primer componente falla. En este caso, el segundo componenté

! funciona en lugar del primer componente.
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