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Introducción 

Los diagramas de control de Shewhart son herramientas gráficas importantes para establecer 
mantener el control estadístico de un proceso Para su implantación se han elaborado va-

rios metodos, los cuales se basan en tomar mediciones, de muestras periódicas, de cierta 
caractenstica de calidad del proceso, para el calculo de estadisticos que sirven como estima-
dores del desempeño del proceso Muy pocos de estos métodos han tomado en cuenta fac-
tores de costos en el diseño de sus parametros. 

Para elaborar los diagramas, cuatro parámetros de diseño deben ser especificados tamaño 
de muestra pi, frecuencia de muestreo h y los valores de K7  y K:  para el calculo de los limites 
de control.  

Tradicionalmente. los diagramas de control se han diseñado basandose sólo en criterios es-
tadisticos y heunsticos, dejando a un lado los costos que ello implica. Estos costos de 
muestreo y pruebas, de investigación y reparación o corrección de causas atribuibles y de 
producción de aniculos disconformes tienen consecuencias economicas que influyen en los 
valores que toman los parametros n, h K 1  y K2 

Por lo anterior, es de gran importancia incorporar dichas consideraciones en el diseño de 
diagramas de control ya que en todas las empresas se trabaja con recursos limitados. por ello 
en esta tesis se pretende ilustrar como implantar diagramas de control, tomando en cuenta 
algunos costos de operación en que se incurre, a lo cual se denominara diseño economico-
estadistico de diagramas de control 

Objetivo general 

A partir de los modelos existentes de diseño de diagramas de control considerando factores 
economico-estadisticos, se seleccionara uno de ellos, se propondra una serie de pasos para 
su implantacion y se desarrollara un sistema de computo que calcule los parametros para el 
trazo de un diagrama de control 

Objetivos específicos 

• Describir deficiencias en el diseño de los Diagramas de Shewhart.  
• Diseñar Diagramas de Shewhart tomando en cuenta algunos costos de operacion del pro-

ceso de control .  
• Definir estrategias para la implantacion de Diagramas de Shewhart considerando algunos 

costos de operacion 
• Elaborar un programa de cómputo para el calculo de los limites de control, tomando en 

cuenta algunos costos de operacion del proceso de control 
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Diseño Econonuco 

Costos 

Muestreo y prueba.; 

InvesUi mon v 

,onrecc wa de C 

• Produeooa de erg-todos 

dabranformee 

Optuntacion de 
n. h. Ki y K2 

El esquema siguiente muestra el desarrollo del presente trabajo 

Antecedentes 
Control de Calidad 

Diagrarnas de control de Shewhart 

Gula 

C.1 Causas Vnhuibla, 

El diseño económico de diagramas de control esta enmarcado por el control de calidad, por 

lo que pnmeramente se hace una breve descripcion de este y demas subtemas como los dia-
gramas de control estadistico y en particular los de Shewhart 

Se elaboró un programa de computo en Visual Basic para optimizar los parámetros n. h. K1 

y K. Como datos de entrada utiliza los factores de costos, tiempos de busqueda y criterios 

estadísticos para determinar causas atribuibles. 

Finalmente. se  presenta una gula de los pasos necesarios para implantar un diagrama de 

control x -R diseñado economicamente 



1. Marco Conceptual. 

1.1 Control de calidad 

El termino control se refiere, en pocas palabras, al proceso sistemático y estructurado em-
pleado para establecer y cumplir estandares Para ello se compara el desempeño real con el 

estandar fijado y se observa si la diferencia es significativa'. 

En esta tesis se entiende como proceso a la combinación única de máquinas, herramientas, 

métodos, materiales y personas que logran una producción de bienes o servicios para satis-

facer las necesidades de la sociedad. Un cambio en cualquiera de sus componentes constitu-

ye un nuevo proceso'. 

Los procesos a los que se refiere este trabajo, se enfocan principalmente a los de manufactu-

ra, sin embargo, es aplicable a procesos de servicio puro, como pueden ser los que ofrece un 

banco.  

El proceso de control tiene la naturaleza de un ciclo de retroalimentación' (ilustración 1-1).  

El control incluye la siguiente secuencia universal de pasos' 

1. Seleccionar el sujeto de control : esto es, escoger lo que se quiere regular. 

2 Elegir una unidad de medida 

3. Establecer una meta para el sujeto de control 

4 Crear un sensor que pueda medir el sujeto de control en terminos de la unidad de medida 

5. Medir el desempeño real. 

6 Interpretar la diferencia entre el desempeño real v la meta 

7. Tomar medidas (si es necesario) sobre la diferencia 

Proceso ---{1 	Sensor 

ACCIOD 	C 	Comparacron 

Ilustración 1-15  

M Juran y F M Gryna. Análisis y Planeación de la Calidad. p 
J M Juran. Quality Control Hand Book. p 23 1 
J M Juran y F M Gryna, ob cit., pp 98-99 

I  Id= 
idem 

Meta 
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Percepciones Sobre el Concepto de Calidad 

—Un programa 
-1,, n lujo 

'Un ejercicio para e‘ fiar gastos 

—Una actividad extra 

-Un problema de manufactura y/o del 
arca de calidad 
—Un ejercicio de recorte de costos 

—Un conjunto de reglas y regulaciones de 
arriba a abajo 

—Una condena por hacer mal las cosas 

—Una gran cantidad de propaganda 

forma de arreglar las cosas rapida-
mente 

- n enfoque nosotros ganarnos. ellos 
pierden 

—Ina cosa intangible 
—Una manera de cumplir unicamente las 

especificaciones 
—Una manera de admitir siempre los 

mismos niveles de error porque errar es 
de humanos 

—Un enfoque de encontrar y corregir erro-
res 

ES 

—Una forma de vida 
—Una necesidad y un arma para compe- 

tir 
'Una inyersion para lograr mayores 

beneficios 
—Una manera de llevar a cabo las activi-

dades correctamente en forma conti-
nua 

—Una responsabilidad personal de todos 

—Una forma de incrementar utilidades. 
satisfaccion del cliente y saustac,:ion 
por el trabajo 

-'Un sistema de convencimientos que 
impulsa mejoras 

—Un sistema que impulsa la mejora 
continua 

—Una serie de ideas y acciones que pro-
porcionan beneficios tangibles a todos 
los actores 

—Una forma de arreglar las cosas de tal 
forma que los errores no se repitan 

-'Un enfoque de todos ganamos 

-'Una cosa medible 
—Una manera de cumplir las expectati-

vas del cliente 
—Una reduccion sostenida de los niveles 

de error 

—Un enfoque de presencion de errores 

La palabra calidad tiene múltiples significados, algunas de las nociones que se tienen sobre 

este concepto se ilustran en el cuadro siguiente.  

Ilustración 1-2 
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A continuación se presentan algunas de las principales definiciones sobre calidad 

Calidad, consiste en definir aquellas características del producto basadas en las nece-
sidades de los clientes para lograr su satisfacción" 

Calidad es sinonimo de Adecuacion para el Uso. 

Calidad es anticipar. Identificar v Satisfacer las necesidades de los Clientes internos v exter-
nos en forma continua 

Calidad, consiste en la carencia de deficiencias. 

Este concepto se enfoca principalmente a los costos al reducir desperdicios, retrabajos, que-
jas y otras consecuencias de tener deficiencias. Las "deficiencias" pueden tener diferentes 

unidades errores, defectos, fallas, fuera de especificaciones, etc. Al reducir las deficiencias 

se incrementa la satisfaccion del cliente 

La características de calidad son el bloque basico sobre el cual son construidas las propieda-

des de la calidad de un producto. Para Juran. dichas caracteristicas representan todo aquel 

conjunto de rasuos, propiedades, atributos o parametros de los productos, materiales o pro-
cesos. que son necesarios para alcanzar la adecución para el uso Estas características. seuUn 

Juran pueden ser clasificadas de la siguiente forma 

• Tecnológicas. Dureza. inductancia. grado de acidez, etc. 

• Psicolouicas. Aficiones. belleza, estatus, etc 

• Orientadas en el tiempo Confiabilidad. mantenimiento. etc 

• Éticas Cortesía, Prontitud, etc 

• Contractuales Estipulaciones de Garantia. por ejemplo 

Para el caso de productos (tisicos y tangibles) las caractensticas de calidad que resaltan son 

las tecnologicas Las caracteristicas de calidad en la industria del servicio son dominadas por 

lo psicológico y lo etico.  

El concepto de características de calidad es muy viejo para la especie humana, pues a lo lar-
go de su existencia los ha usado con distintas orientaciones. Por ejemplo las características 
tecnologicas (principalmente propiedades de los materiales) comenzaron a ser usadas hace 
varios cientos de años y aun mas con la creciente aceleración de la instrumentación 

p. 2.2. 

M. Juran. ob cit.. pp. 2-3 

M Juran y F.M. Grvna. ob. cit.. pp 4-5. 
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1.2 Control Estadístico de Procesos (CEP) 

El CEP es una rama del control de calidad y se define corno "la aplil.al uní de los fini1141•1% 

estadísticos a la medición y análisis de la variación en cualquier proceso"' 

1.2.1 Diagramas de control estadístico de procesos (DCEP) 

l'n DCEP es una comparacion gráfica de los datos de destropeno del rnocem, I oil lo., lurlut 

de control estadistico calculados. dibujados como lineas rectas limitanies soiri e la with ,  .1 

Los datos generalmente se constituyen en szrupos de mediciones provenientes de la 9',  14111 

cia normal de produccion y preservan el orden de los datos La linea central es el 

total de los grupos 

:X } 

Hustrakei&n 1-3 

,.-117,1e:: .,>: 	zt I.. 	1.1:( ? 	t 	 < 

E.Me13e' e. Z:0TIZel: 3: :43...sal e.,:(e:2.1.iti 	ese-i...t. t.:a•I r  e're()-.. —1)e(1 

3: r..:1717-:1. 	eh: 	 S: ^1..it.'S.'í.. 

causal. ares:,...)-1/5 	al-11).11:11:1 



1.2 Control Estadístico de Procesos (CEP) 

El CEP es una rama del control de calidad y se define como "la aplicación de los métodos 

estadisticos a la medición y análisis de la variación en cualquier proceso"`'. 

1.2.1 Diagramas de control estadístico de procesos (DCEP) 

l'n DCEP es una comparacion gráfica de los datos de desempeño del proceso con los limites 

de control estadístico calculados, dibujados como líneas rectas limitantes sobre la gráfica 

Los datos generalmente se constituyen en grupos de mediciones provenientes de la secuen-

cia normal de producción y preservan el orden de los datos La linea central es el promedio 
total de los grupos 

DCEP 
I SC 

I.0 

I IC 

Ilustración 1-3 

El objetivo principal de los DECP es el detectar las causas especiales (o atribuibles) de la 
vanacion de un proceso.  

Entender el concepto de causas especiales es esencial para el entendimiento de los diagramas 

de control. por ello a continuacion se muestra una tabla que establece la distincion entre 

causas aieatonas y causas atribuibles.  

Ibidem. p. 377. 
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Distineion entre causas de N ariacion aleatorias y atribuibles''' 

Causas aleatonas (comunes) 	 Causas especiales (atriouibles, 

Descripción 
Consiste en muchas causas individuales Consiste en una o algunas causas individuales 

Cualquier causa aleatoria resulta en una cantidad de 
vanacion minuscula (pero muchas causas aleatorias 
aculan juntas para dar una vanacion sustancial) 

Una sola causa atribuible puede resultar en una ya-
nacion grande 

Los ejemplos incluyen la vanacion humana al prepa- 
rar los controles de la maquina : una pequeña vibra- 
cion en las maquinas : pequeñas variaciones en la 
materia prima 

Los ejemplos incluyen errores del operador. una mala 
preparación o un lote de materia prima defectuosa 

Interpretación 
No es economico eliminar la vanacion aleatoria del 
proceso 

La Yanacion asignable puede ser detectada: la accion 
para eliminar las causas casi siempre tiene una justi-
ficacion económica 

Una obsers acion dentro de los limites de control de 
una vanacion aleatoria significa que el proceso no 
debe de ajustarse 

Una obsersacion fuera de los limites de control sig-
nifica que el proceso debe investigase y corregirse 

Cuando solo hay vanacion aleatona. el proceso es 
suficientemente estable para usar procedimientos de 
muestreo para predecir la calidad de la producción 
total o realizar estudios de ontimizacion del proceso 

Con una vanacion atribuible presente. el proceso no 
es suficientemente estable para utilizar los procedi-
mientos de muestreo para pronosticos 

Tabla 1 

Todos los procesos productivos, de cualquier tipo, presentan variación (esto se debe a que 

en la naturaleza, desde un punto de vista microscopico, nada es deterministico. en cualquiera 

de los factores que intervienen aparecen fenomenos aleatorios), dicha uriacion se debe a 

causas comunes y a causas especiales Idealmente solo deben estar presentes las causas co-

munes en un proceso; cuando esto sucede se establece que este estado representa un proce-
so estable y predecible con un mínimo de variacion Cuando un proceso opera en estas con-

diciones, se dice que se encuentra "en estado de control estadistico". La gráfica para este 

proceso contiene a todos los puntos dentro de los limites de control estadistico El objetivo 

de un DCEP no es lograr el estado de control estadístico como un fin, sino el reducir la va-

riación, esto se traduce en que con el tiempo, al recalcular los limites periódicamente se debe 

reflejar en que dichos límites cada vez son más estrechos. 

Un diagrama de control puede verse en forma análoga a las líneas que acotan un carril en 

una carretera muy transitada; mientras un vehículo circule dentro de dichos limites, se puede 

pensar que se conduce bajo control y por lo tanto dicho vehículo debe continuar, en cambio, 

si el automóvil va invadiendo otro carril, a su derecha o a su izquierda, entonces se dice que 

se conduce fuera de control y debe parar para no tener un accidente 

p 110 
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En la ilustracion 1-4 se muestra un ejemplo de como algunos factores generan las causas que 

dan lugar a las variaciones observables en los procesos. 

Ilustración 14" 

Se puede dividir los diversos DCEP en la siguiente clasificación 

Diagramas de 
control 

I  

Por 	 1.  F53107 .\ 

variables atributos) 

1 	
1 

s 	 ti  

	, 	.N11,o0ua 	 , 	

e 011 

Ilustración 1-5 

1.2.1.1 Escalas de Medición 

Cualquier caractenstica de calidad puede ser verificada utilizando una de las siguientes es-

calas 

Angel Pola M Aplicación de la estadistica al Control de la Calidad p 16 
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Clasificatoria Esta escala es aplicable para aquellas caractensticas que no pueden ser 

medidas en terminos numéricos, solo pueden ser clasificadas Como ejemplos se pue-

den citar las placas de los carros, el tipo de sangre, el género, etc. 

Ordinal En este tipo de escalas, los valores que toma la característica de interés pue-

den ser jerarquizados, pero sin saber a ciencia cierta la separación que existe entre ca-

da uno de estos valores Por ejemplo. el color de piel, se puede ordenar de más oscuro 
a las claro, pero sin saber que tanto mas oscuro.  

Por intervalos.  En este tipo de escalas si se pueden establecer mediciones propiamente 

dichas, es decir, ya se pueden clasificar y jerarquizar los distintos valores que toma la 

característica, ademas de que se puede establecer que tanta diferencia existe entre un 

valor y otro. aunque todavia no se tiene un valor fijo (el cero) a partir del cual estable-

cer posiciones absolutas. 

Absoluta Con este tipo de escalas cualquier caractenstica de calidad puede ser medi-

da, y cada uno de los valores que toma dicha caractenstica puede ser clasificado, or-

denado y saber la posicion que guarda con respecto a un valor fijo denominado "cero" 

1.2.1.2 Diagramas de Control Por Variables 

Cuando la caracteristica de calidad a seleccionar puede ser medida en una escala por inter-

valos o absoluta se dice que es una variable y al diagrama que se utiliza para controlarla se le 

denomina diagrama de control por variables Como ejemplos de caractensticas de calidad 

por variables se pueden citar: temperatura, presión. volumen. dureza. conductividad, etc 

Algunos de los diagramas de control que se utilizan para controlar este tipo de caracteristi-

cas de calidad se citan a continuacion 

Q-Sum. Diagrama de control de la suma acumulada. Diagrama cronologico de la 

suma acumulada de las desviaciones de una muestra estadística que se alejan de un 

valor de referencia La grafica Q-Sum se centra en los valores meta y no en el pro-

medio real de los datos del proceso. Los límites de control no son paralelos, ni fijos 

se presentan como una pantalla en forma de V y se mueve conforme se grafica cada 

punto. Cada punto contiene informacion de todos los datos anteriores. Este tipo de 

diagramas son útiles para detectar pequeñas variaciones 

x -R. Diagrama de medias y rangos. Se toman muestras del proceso y se calcula la 

media ( x) y el rango (1?) para cada muestra. Se elaboran diagramas diferentes para 

x y. R , con sus respectivos limites de control. Este tipo de diagramas se explicará 

con más detalle en el capitulo 2 
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x -o-  Diagrama de medias y desviaciones. Es muy similar al anterior ( x y 1?), la dife-

rencia es que en lugar de graficar los valores 1?, se grafican las desviaciones estanda- 

res (a) de las muestras. 

RM. Rangos móviles. Es un diagrama similar al de x en el que el rango no es una li-

nea continua, sino que se establece para cada muestra 

Lecturas individuales Con frecuencia llamada gráfica de corrida Es una represen-

tación de las observaciones individuales contra el tiempo En el caso más sencillo se 

agregan los limites de especificación al diagrama, en otros, se utiliza ± 3a Este dia- 

grama no es tan sensible como el x y debe de tenerse la certeza de que los datos tie-
nen distribucion normal.  

Pre-Control. Es un diagrama de control usado para medir la aptitud de un proceso 

sin necesidad de calcular los limites de control, permitiendo al mismo tiempo, compa-

rar contra las especificaciones Para su construcción se dividen los límites de especi-

ficacion en cuatro los dos centrales la zona verde. los siuuientes la zona amarilla y 

fuera de los limites. la  zona roja Para determinar la capacidad del proceso o para 

reasumir la producción. cinco unidades deberan caer en la zona verde luarantira 

33' . con muestras de dos unidades continuar si una cae en zona verde y 

otra en zona amarilla o dos verdes . dos en zona amarilla o una en zona roja indicara 
detener el proceso 

1 2 1 3 Diagramas de Control Por Atributos 

Cuando la caractenstica de calidad a seleccionar no puede ser medida en terminos absolutos 

o por intervalos. sólo puede ser clasificada. entonces se dice que es por atributos y para su 
control se utiliza un diagrama de control por atributos Como ejemplos de caractensticas de 

calidad por atnbutos se pueden citar apanencia de una pieza. sabor. belieza. etc 

.kleunos de los chaurarnas de control que se utilizan para controlar este tipo de caracteristi-
cas de calidad se citan a continuacion 

p. Control de la fraccion de defectuosos Se utiliza el diagrama p cuando se quiere 

controlar la fraccion defectuosa Para cada muestra se cuentan el numero de ele-

memos defectuosos N se divide entre el tamaño de la muestra La linea central 
( 	1 es el promedio de todas las fracciones defectuosas y los limites de control 

• Sc explica con detalle en la seccion 1 2 



x -a Diagrama de medias y desviaciones. Es muy similar al anterior ( x y R), la dife-
rencia es que en lugar de graficar los valores R, se grafican las desviaciones estanda- 

res (a) de las muestras. 

RM Rangos móviles. Es un diagrama similar al de x en el que el rango no es una li-

nea continua, sino que se establece para cada muestra .  

Lecturas individuales. Con frecuencia llamada grafica de corrida. Es una represen-

tación de las observaciones individuales contra el tiempo. En el caso más sencillo se 

agregan los limites de especificación al diagrama, en otros, se utiliza ± 3a . Este dia- 

grama no es tan sensible como el x y debe de tenerse la certeza de que los datos tie-
nen distribución normal. 

Pre-Control. Es un diagrama de control usado para medir la aptitud de un proceso 
sin necesidad de calcular los limites de control, permitiendo al mismo tiempo, compa-

rar contra las especificaciones. Para su construcción se dividen los limites de especi-

ficación en cuatro : los dos centrales la zona verde, los siguientes la zona amarilla y 

fuera de los limites, la zona roja. Para determinar la capacidad del proceso o para 

reasumir la producción, cinco unidades deberán caer en la zona verde (garantiza 
(' pk=l 33.  ) , con muestras de dos unidades : continuar si una cae en zona verde y 

otra en zona amarilla o dos verdes dos en zona amarilla o una en zona roja indicara 

detener el proceso. 

1.2.1.3 Diagramas de Control Por Atributos 

Cuando la característica de calidad a seleccionar no puede ser medida en terminos absolutos 

o por intervalos, sólo puede ser clasificada, entonces se dice que es por atributos y para su 

control se utiliza un diagrama de control por atributos Como ejemplos de caractensticas de 

calidad por atributos se pueden citar apariencia de una pieza. sabor, belleza, etc 

Algunos de los diagramas de control que se utilizan para controlar este tipo de caractensti-

cas de calidad se citan a continuacion 

p. Control de la fracción de defectuosos. Se utiliza el diagrama p cuando se quiere 

controlar la fracción defectuosa Para cada muestra se cuentan el numero de ele-

mentos defectuosos y se divide entre el tamaño de la muestra La linea central 
) es el promedio de todas las fracciones defectuosas y los limites de control 

311 

¡p(1- p1 

Se explica con detalle en la seccion I- 2 
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np. Control del numero de defectuosos. En este diagrama se grafican el numero de 

defectuosos por muestra (pu), La linea central es p 	y los limites 

fin ± 3ápi(1 —  

G Número de defectos. En este diagrama se grafican el número de defectos por 
muestra, para obtener la linea central (c) se promedian los defectos entre el nú-

mero de muestras. Los limites de control son C 3f . 

u. Defectos por unidad. Los valores a graficarse u son el promedio de defectos por 
unidad (L'In). La linea central es el promedio 	y los limites de control están da- 

r/7 
dos por ± 3 

1.2.2 Capacidad del proceso 

Es importante asegurarse que el proceso será capaz de mantener las tolerancias. Para ello, se 

ha desarrollado el concepto de capacidad del proceso, que proporciona una predicción 

cuantitativa de que tan adecuado es un proceso. 

1.2.2.1 Usos12  

• Predecir el grado de variabilidad que exhibirán los procesos. Esta información permite a 

los diseñadores el establecer limites de especificación realistas. 

• Seleccionar, entre procesos que compiten, el proceso más adecuado para que las toleran-

cias se cumplan. 

• Planear la interrelación de procesos secuenciales. Un proceso puede distorsionar la preci-
sión del proceso siguiente 

• Proporcionar una base cuantitativa para establecer un programa de verificaciones del 

control periódico del proceso y reajustes. 

• Asignarles a las maquinas los trabajos mas adecuados para ellas 

• Probar teonas de causas de defectos durante los programas de mejoramiento de la cali-

dad 

• Servir como base para la especificacion de los requerimientos de calidad para las maqui-

nas compradas 

1.2.2.2 Indice Cp 

Para un proceso considerado como estable y sujeto sólo a causas comunes de variación, se 

considera que la amplitud de la variación, para la caracteristica de calidad de interés, está 

dada por seis veces su desviación estandar, es decir, 

Amplitud del proceso ña 

2  Tomado de J.M. Juran y F. M Gryna. ob. cit.. pp 393-394. 
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Si el proceso esta centrado en la especificación nominal y sigue una distribución normal, el 
99 73% de la produccion caera en este rango.  

El conocer la capacidad del proceso nos permite compararla con los limites de especificación 
o tolerancia requerida. Para ello se utiliza el indice Ci3p : 

( .1 	Tusa de capacidad (Rango de especificación) (Amplitud del proceso) 

LSE - LIE 

oa 
donde 

LSE= Limite superior de especificación. 
LIE= Limite inferior de' especificación. 

1.2.2.3 Indice Co, 

El Cp supone que el promedio del proceso es igual al punto medio de los limites de especifi-
cación. sin embargo esto no se cumple Para ello es necesario contar con un indice que re-
fleje ambas variaciones. Tal índice es el CM, y se estima mediante" . 

r 	— LIE L.ST  - 
(' 	= Mili

L 3a 	3a 

TZ 
_-  o o-

1
= —

C, 

La capacidad del proceso se puede explicar gráficamente con la siguiente ilustracion 

Ver Ibídem. p 398 

Ibident p Dr7  
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Ntrf A 

c Proceso capar c en la meta 

d Proceso desead,' 

LSC 

I IC 

1 S! 

a Proceso no cana/. nen' en la meta 

h Proceso capa; nen, no en la meta 

Ilustración 1-6 

De la ilustracion anterior observamos que el Cr  no distinguiría los casos b) y c) Por ello es 
util el (',,Á .  

Por otro lado, es importante hacer notar que en el caso c), 	= 1, mientras que para a) 
1 y para d) CpÁ 1 

Cuando el Cm,"22 1.33 se considera que el producto tiene muy buena calidad'. 

Kwru Ishikawa. Introduction to Quality.  Control. p. 238. 

14 



2. Exploración Precisa. 

2.1 Diagrama de Control de Shewhart 

os diagramas de control basados en mediciones de características de calidad. son con fre-
cuencia mas economices que los basados en atributos Los diagramas de control de variables 

mas frecuentemente utilizados son los de promedio, o diagramas x , y los de amplitud, o dia-

gramas R Cuando se realiza el control utilizando vanables en lugar de atributos, habitual-

mente se hace bajo la forma de diagrama 7t: para controlar el promedio del proceso, y un 

diagrama 1? o uno a para controlar la variabilidad general del proceso. Cuando ambos se 

utilizan conjuntamente daran un control razonablemente bueno de la totalidad del proceso.  

TIPO DE DIAGRAMA 

Por variables Por atributos 

Ventajas • Muestra pequeña • Facilidad para registrar 

• Proporciona mayor 
infonnacion 

los atributos 

• Económico 

• Sencillo 

Desencajas • Una sola caractensuca • Muestra grande 
de calidad • Poca informacion 

• Mas or costo 

( °lupa:kiwi de los d'agramas por anahles contra diagramas por ainbutos 

Tabla 2 

Por otro lado, el rango de la muestra es mas fácil de calcular que la desviación estándar de la 

misma "En muestras pequeñas de 10 o menos de la distribución normal es tambien casi tan 

eficiente como la desviación estándar de la muestra."' Otras diferencias entre diagramas 

1? y x -s son 

Tabla 3 

Duncan AL:heson J • Control de Calidad) estadistica Industrial. p 467 
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r -I? 	 x -Y 

Detecta cambios subitos Detecta cambios graduales 

Facilidad de cálculo Complejidad de calculo 

Se utiliza cuando n es sanable (kiwi. Ronald 
D. p. 29) 
Si n>15 (Grant Eugene L. p.137 ) 
Si n>10 (OCHB n 23-12) 



Por estos motivos es que el presente trabajo se enfoca al uso de Diagramas x -R 

2.1.1 Fundamentación estadística de los Diagramas de Control 

2.1.1.1 Distribución Normal 

Si x es una variable aleatoria normal, entonces su distribución está dada por 

f(x). 	1 	e 
:(•a..). 

 
a./27r 

-x<x< x  

Los parametros de la distribución son la media p (— x < /,1 < x) y la desviación estándar 

a>0. Por la frecuencia de uso de esta distribución se acostumbra usar la siguiente notación 

2.1.1.2 Propiedad Reproductiva de la Distribución Normal 

Sean x1, x:, 	x,, con "n" variables aleatorias normales e independientes y 

x, Atur  

x, — N( 	) 

Entonces 

Tiene distribución normal 

con 

 

  

 

= 	az  
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Por estos motivos es que el presente trabajo se enfoca al uso de Diagramas x -R 

2.1.1 Fundamentación estadística de los Diagramas de Control 

2.1.1.1 Distribución Normal 

Si x es una variable aleatoria normal, entonces su distribución está dada por 

f (x) — 	e 
1( 

a‘i2fr 
—x < X < X 

Los parametros de la distribución son la media p ( — x < ,u < x) y la desviacion estándar 

cy.>0 Por la frecuencia de uso de esta distribución se acostumbra usar la sittuiente notación 

2.1.1.2 Propiedad Reproductiva de la Distribución Normal 

Sean xi, 	, xn con "n" variables aleatorias normales e independientes y 

„ N(p„,cr,;) 

Entonces 

Tiene distribución normal 

con 

 

N, =P1+,u2 1— ••+P,, 

a" = 	+ 	• • • + 

16 



2.1.1.3 Teorema del Límite central'' 

Si se toma una variable aleatoria de tamaño n de una población cuyo promedio es p y su 

varianza esa, entonces el promedio X de la muestra tiene una distribución normal apro-

ximada con promedio p y varianza o n Es decir, la función de distribución de 

Es aproximadamente normal estandar. La aproximación mejora a medida que aumenta el 

tamaño de la muestra 

2.1.1.4 Límites de Control 

A partir de la probabilidad de que la variable aleatoria normal x quede en los siguientes ran-

uos 

P(p. -a, <_ x _N, ax  ) = 0.6826 

P(px  -2a, <_x <_N,  + 2a,) = 0.9546 

x < 1.1 +3ax )= 0.9973 

r 	(72) 
y de que x - N; p,— , . entonces 

\. 

cr 	 cr 
1'(u - 3— 7 - 	p -3—)= 0 9973 - Ni ti 

Da 	que no se conocen los parámetros poblacionales t y a, lo que se busca en la practica 

es aproximar estos valores a traves de los estimadores puntuales u.  y 6 

11 x ya --o 6, 
4 

para obtener los siguientes limites 

- 	_ 3fi 	31?  _ _ 3S, 
- ó 	-<x<-x+ 	 para x 

nd, 	 nd, 	 ( .4 %1 n 

para I? 	I ),I? 	1(•__ 1)4 1? 

Schcaffen McClave, Probabilidad y Estadistica para Ingeniería. p232. 
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\ para .1' 	 11 .S 	• 	s  S, 

Los valores B. B4, C4, d2. 1): y I), se obtienen de la relación de la amplitud de una muestra 
proveniente de una distribución normal y la desviación estándar de dicha población. En la 
tabla del apéndice A, se dan valores para diferentes tamaños muestrales 

2.1 1.5 Tamaño de Subgrupo (n) 

El subgrupo o muestra. son los elementos que se toman del grupo total a estudiar 

El tamaño de los subgrupos para que x sea considerada con distribucion normal, parte de 
criterios obtenidos de simulaciones como las siguientes 

Ce lin bua on Ex pone naa 

7000 • 

6000 • 

5003 • 

4000 • \ 

3000 t' 

20CG 

1CCG • 

1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

1 	n: 	n4 	ne - — n8 

sin toman Un ;forme 

.000 - 

1500 

1000  

ex) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 le 11 12 13 14 15 16 17 18 ¶9 20 

- 	n: 	M 	nt) - - ne 

Ilustración 2-1 

Los graficos anteriores se obtuvieron generando variables aleatorias con la distribucion ex-
ponencial v uniforme El tamaño de los grupos es de 10,000 Los primeros se modelaron con 
una distribucion exponencial utilizando la expresión x, = — In I?, y los segundos con distri- 

bucion uniforme siendo x = I?, 

De lo anterior se observa que conforme aumenta el valor de n, la distribución tiende a ser 
normal tal v como se menciono en la seccion 2 1  1 3 
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2.1.2 Construcción del Diagrama t -R 

Los siguientes son los pasos basicos para la construccion de diagramas de control pala ¡no 

medios y rangos muestrales'8: 

Estratificación de los datos 
Deberán estratificarse la información a obtener acorde a factores tales como el tiempo de 
medición y el orden en el cual los lotes fueron producidos, y, si es posible, por proceso. 

Organización de los datos en subgrupos racionales 
Estos subgrupos son conocidos como muestras Al numero de datos en cada muestra se le 
llama tamaño de la muestra v es denotado por la letra pr En la mayoría de los casos estos 
suhurupos son tomados por dia, proceso, lote etc 

El tamaño de las muestras deberá ser uniforme, si en alguna muestra existe algún dato de 
mas, defiera eliminarsele aleatoriamente El tamaño de la muestra a veces toma un valor de 1s 

de t hasta 10 en casos especiales, pero comunmente son utilizados tamaños de muestra de 2 
a 5 t 

Preparación de las hojas de datos (plantillas) 

Es conveniente el diseñar plantillas o formatos para el vaciado de los datos En ellas se orga-

nizan los datos en suburupos y los cálculos se realizan fácilmente Tales plantillas deberán 

contener toda la intormacion necesaria para la elaboración del diagrama 

Recolección de datos 
Es necesario recolectar al menos 100 datos recientes que proporcionen información impor-

tante desde el punto de vista del control Los datos deberan ser recogidos bajo las mismas 

condiciones que las programadas a futuro Si los datos son de 20 a 50 se puede realiiar el 

diagrama (se deberá redibuiar en cuanto se acumulen mas datos), pero siempre deberan ele-

girse 100 o mas de ser posible La calidad de los datos recolectados es tan importante como 
la cantidad 

Cálculo de los promedios de las muestras ( 

El promedio ( x) para cada muestra es calculado como 

P1 

Cálculo de los rangos de las muestras IR) 

Para calcular el rango muestral se identifican. para cada muestra, el mayor y el menor valor y 

se restan 

us  Basados en Kaoru Ishikawa. ob cn.. pp 150-159 

r ` Ibrdem. p 151 
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2.1.2 Construcción del Diagrama x -R 

Los siguientes son los pasos básicos para la construcción de diagramas de control para pro-
medios y rangos muestrales" 

Estratificación de los datos 
Deberán estratificarse la información a obtener acorde a factores tales como el tiempo de 
medición y el orden en el cual los lotes fueron producidos. y, si es posible, por proceso.  

Organización de los datos en subgrupos racionales 
Estos subgrupos son conocidos como muestras. Al número de datos en cada muestra se le 
llama tamaño de la muestra y es denotado por la letra n En la mavoria de los casos estos 
subgrupos son tomados por la, proceso, lote etc.  

El tamaño de las muestras deberá ser uniforme, si en alguna muestra existe algún dato de 
mas. deberá eliminársele aleatoriamente. El tamaño de la muestra a veces :orna un valor de n 
de b hasta 10 en casos especiales, pero comunmente son utilizados tamaños de muestra de 2 
a 5 "9' 

Preparación de las hojas de datos (plantillas) 
Es conveniente el diseñar plantillas o formatos para el vaciado de los datos. En ellas se orga-
nizan los datos en subgrupos y los cálculos se realizan fácilmente. Tales plantillas deberán 
contener toda la informacion necesaria para la elaboración del diagrama 

Recolección de datos 
Es necesario recolectar al menos 100 datos recientes que proporcionen informacion impor-
tante desde el punto de vista del control Los datos deberan ser recogidos bajo las mismas 
condiciones que las programadas a futuro Si los datos son de 20 a 50 se puede realizar el 
diagrama (se deberá redibujar en cuanto se acumulen mas datos), pero siempre deberan ele-
girse 100 o mas de ser posible La calidad de los datos recolectados es tan importante como 
la cantidad 

Cálculo de los promedios de las muestras ( x 

El promedio ( x ) para cada muestra es calculado como 

x= 
X, 4-x, + +x,, 

 

Cálculo de los rangos de las muestras (R) 
Para calcular el rango muestra] se identifican, para cada muestra, el mayor y el menor valor y 
se restan 

I ' Basados en Klioru Ishikawa. ob. cit.. pp 150-159. 
fbidem. p 151 
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1? 

Cálculo del promedio total ( x ) 

El promedio total ( x ) es calculado a partir del promedio de los promedios muestrales ( x ). 

_ 	x-4-x, + +r-„, 
- 

m 
donde m es el numero de muestras tomadas.  

Cálculo del promedio de los rangos muestrales (1) 

El promedio de los rangos muestrales ( 1? ) es calculado a partir de todos los rangos mues-

trales 

R + R,+ 
R= 	- 

m 

Cálculo de las líneas de control 

Los diagramas x -R requieren lineas de control, tanto para x como para R Cada diagrama 
de control tiene las siguientes tres lineas de control: 

• Límite superior de control. LS(' 

• Linea central, LC 

• Limite inferior de control, LA 

Las lineas de control son calculadas de la siguiente manera 

a) Lineas de control para x 

• Linea central: /.(' 	x 

• Límite superior de control .  /S(' = x + A R 

• Limite inferior de control L/C = x - A:1? 

es un coeficiente que depende del tamaño de la muestra, n 

b) Lineas de control para el diagrama R 

• Linea central: LC = 

• Linea superior de control LSC = 	R 

• Limite inferior de control L/(' I). 

1), y D3  son coeficientes que dependen de n 
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Para información sobre los coeficientes, ver el apendice A. 

Elaboración dela plantilla para el diagrama de control 
Los diagramas de control son graficados sobre papel con divisiones horizontales de 2 a 5mm 

y verticales de 1 a 2mm. El diagrama x deberá estar situado arriba del diagrama R ; con una 

altura de 15cm de separación entre ellos es suficiente. El papel deberá ser tan largo como el 

tiempo de registro lo requiera Se deheran dejar espacios para realizar anotaciones El papel 
dehera tener la mejor calidad posible, ya que el diagrama puede ser usado y guardado por 

largo tiempo.  

Dibujar los limites de control 

El diagrama de control x deberá colocarse arriba del diagrama 1? Los numeros de subgru-

pos, van colocados en el eje horizontal de ambos diagramas.  

Se acostumbra que la linea central sea continua 	 (azul) y para los límites de control dis- 

continua ---- (rojas. Esto, con el fin de remarcar las lineas cnticas de los limites) en cada tipo 

de diagrama. 

Graficar los puntos 

El promedio x y el rango R de cada muestra es graficado en su respectivo diagrama Para 

ello es necesario tomar en cuenta las siguientes consideraciones 

a) Los puntos deberán ser graficados claramente No deberan ser pequeños, más bien un 

poco gruesos. 

b) Es mejor utilizar diferentes simbolos para el diagrama x y el R. por ejemplo puntos t • I 

para x el y cruces ( • ) para el R 

c) Si se agrupan diversos datos por turno. maquina. equipo. etc se les puede diferenciar 

mediante colores 

d) Los puntos que salgan de los limites de control deberán señalarse por simbolos especifi-

cos tales como O y 

e) Para puntos que se encuentren sobre la linea central podran utilizarse simbolos tales como 

con el fin de indicar si esta sobre o debajo de la linea 

t) Cuando los puntos sean dibujados deberan unirse con una linea fina 

En general los puntos deberán ser claros y que permitan una comprension fácil del diagrama 

Agregar información necesaria 

Colocar a la izquierda de cada diagrama sus respectivos símbolos 1 x y 1?). etiquetar las li-

neas (LSC. L1C y LC) y agregar otros datos importantes icaractensticas de calidad, unida-

des de medición. fecha, etc ►  

Ejemplo 
Ei siguiente es un ejemplo de la elaboracion de un diagrama mediante una plantilla 
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2.2 Diseño Económico de los diagramas de Shewhart 

2.2.1 Deficiencias 

Para utilizar un diagrama de control es necesario seleccionar un tamaño muestra! n, una fre-
cuencia o intervalo de muestreo h y los limites de control para el diagrama a partir del valor 
de k (numero de desviaciones estándar arriba o debajo de la linea central) A la determina-
clon de estos parametros se llama regularmente Diseño del Diagrama de Control 

Habitualmente, los DC se han diseñado tomando en cuenta solo criterios estadísticos. De 
esta manera, se busca seleccionar el tamaño muestral y limites de control, que permitan de-
tectar un cambio particular en la característica de calidad para que se mantenga en los valo-
res especificados.  

Diversos autores recomiendan diferentes tamaños de muestras : "Es suficiente utilizar 
muestras de tamaño 4 ó 5 para asegurar una solidez razonable con respecto a la suposición 
normal"20, "Subgrupos de 2-10 son utilizados, siendo mas comunes subgrupos de 3-6"21, "El 
tamaño de subgrupo es de 4 a 5 y con 25 subgrupos"22. Cuando los criterios con los que se 
cuenta son principalmente estadísticos y heunsticos, el utilizar 25 subgrupos de 4 ó 5 ele-
mentos es lo más recomendable, ésto se basa en experimentos como los mostrados en la 
Ilustración 1-1 y al consenso de la mavona de los expertos en la materia. Sin embargo. aun-
que estos criterios son los mas recomendables tienen un alto grado de subjetividad. 

La frecuencia de muestreo rara vez se trata analíticamente, por lo regular se basa en la jor-
nada de trabajo, tasa de produccion, frecuencia esperada de cambios hacia un estado fuera 
de control y posibles consecuencias de cambios de tal proceso. 

El diseño de un diagrama de control tiene consecuencias económicas. porque la determina-
cion de sus parámetros influye en los costos de muestreo y pruebas, costos asociados a la 
investigación de señales fuera de control y a la posible corrección de causas atribuibles, y a 
los costos que implica que un articulo disconforme llegue a un consumidor. 

Si se muestrea con mucha frecuencia el resultado sera mas confiable, pero más costoso De 
la misma manera, al incrementar el tamaño de la muestra se aumenta la confiabilidad. pero se 
incrementan los costos. El ampliar los limites de control disminuira el número de veces que 
se pare el proceso, pero aumentará el riesgo de producir artículos disconformes que incre-
mentaran substancialmente los costos si se reducen los límites de control, sera mas difici! 
producir un articulo disconforme. pero el costo de investigar falsas alarmas aumentará 

Douglas Montgomers. Control de calidad. p 169 
21  Mocn. Ronald D. p.29 

J.M. Juran. ob cit.. p. 23.9 
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Por lo tanto. es  recomendable el considerar el diseño de un diagrama de control desoe un 

punto de vista economico, en el cual, se encuentre el punto óptimo que permita un minimo 

de costo y un máximo de confiabilidad. 

2.2.2 Consideraciones del proceso 

Los supuestos sobre el comportamiento del proceso son comunes a varios modelos econó-

micos. En general se consideran los siguientes: 

• Proceso mediante un sólo estado bajo control. Si el proceso sólo tiene una característica 

medible, entonces el estado bajo control correspondera a la medida de esta característica, 

cuando no hay causas atribuibles. Cada estado se asocia normalmente a un tipo particular 

de causa atribuible.  

• Naturaleza de las transiciones entre los estados bajo control y fuera de control. Las cau-

sas atribuibles se acostumbran suponer en un intervalo de tiempo con distribución de 

Poisson, lo que indica que es una variable exponencial. También se supone que las transi-

ciones del proceso de un estado a otro son instantáneas y no lentas.  

• Corrección del proceso. Otra consideración es que el proceso no es autocorregible. Es 

decir, una vez que el proceso está fuera de control. es  necesaria la intervención de la ad-

ministración. 

2.2.3 Parámetros de Costos 

En la ilustracion 2-3 se muestra un esquema de los costos que influyen en los parametros de 

diseño n, k v h 

Co (..,orrec.cion de causas atribuibles/ 
Investigación y reparación 

( Muestreo y pruebas 

Costos que 
influyen en la 
selescion de 

los 
parametrus 

h k 
•  

Pmduccion de 
-articulo, disconfomles ) 

Ilustración 2-3 
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Es importante notar que los costos fijos para el diseño y puesta en marcha de un CEP, como 

son los costos de tiempos de planeacion, diseño, capacitación, etc., no se incluyen en la ilus-

tración 2-3 por no incidir directamente en los parámetros n, h y k. Ello no implica que no 

sean considerables o que no tenga que dedicárseles un estudio aparte. 

Costos de Muestreo y Pruebas Estos incluyen los gastos de sueldos y salarios de inspecto-

res, tecnicos, equipos de prueba necesarios; y en el caso de pruebas destructivas, el costo de 
los productos utilizados.  

Se divide el costo de muestreo y pruebas en fijos y variables, pudiéndose representar 

al  a,n 

con el fin de obtener una relación sencilla ya que es dificil obtener y evaluar la información 
relacionada con los costos.  

Costos de Investigación y reparación o corrección de causas atribuibles. Estos costos 

surgen a partir de una alarma dada por el diagrama. La alarma puede ser cierta o falsa, de 

cualquier manera implica un costo de investigacion Ademas, en caso de ser cierta la alarma, 
se agregará el costo de la corrección de la causa atribuible. 

Costos de producción de artículos disconformes (pérdidas cuando el proceso está fuera 
de control). Son costos de fallas internas; es decir costos de retrabajo o de rechazo, costos 

de reemplazo o reparación por la cobertura de la garantia. También las fallas externas por la 

inconformidad de los consumidores v la consecuente modificación de la demanda futura. as) 

como perdidas debidas a demandas por responsabilidad legal de la empresa 

2.2.4 Modelos Económicos para Diagramas de Control x -R 

Diversos modelos y programas para el Diseño Economico de diagramas de Shevvhart son 

presentados en los apendices C y D 

Saniga en 1977;5  propuso un modelo en el cual se optimizaban los parametros Pi, 1. L:  y k 

Li  y I.:  son los coeficientes para determinar los limites de control 

a o LSC, = yo  + —r_ 
< 11 

Qo 
= - 

LSC = 1,,c70  

= o 

Sana. 1977. pp 420-431 
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Á es el numero esperado (en promedio) de unidades producidas antes de falla 

En este modelo se consideran 3 estados de control 

O - En control estadístico 

1 = La media cambia de p a 

La vananza cambia de 	a cr,' 

La distribucion considerada del tiempo entre fallas se supone exponencial 

En 1979'4  el mismo autor, muestra otro modelo en el que se obtienen los mismos paráme-

tros, pero hace hincapié en la distribución del tiempo entre fallas .  

Las distribuciones que propone son 

Geometrica 
	

Carecen de memoria 

Exponencial 

Poisson 
	

Tienen memoria 

Series logantmicas 

El carecer de memoria significa que la informacion anterior a la falla, no afecta el origen de 

esta 

En 198925  Saniga, propone un modelo con distrihucion de falla exponencial que optimiza los 

parámetros n, h,1_,.,.1.2; y I.:„. Los limites se calcinan de la siguiente manera 

o-, 
= ,u0 

n 

1JC 	— 
v 1f 

ISC„ r- 

1.h .„ 

En este modelo se auregan las restricciones de fi, a y ATS (A verai'e lime to Signa!) maxi-

mos con el fin de obtener un diseño economico-estadistico 

El A 15 es el tiempo promedio para el fallo y es igual a la frecuencia de muestreo entre la 

probabilidad de alarma verdadera th 

Jones y Casel6  en 1981 elaboran un modelo pira optimizar los parametros n.h,K,, A':  v K, 

Saniga. 1979. pp. 254-260 

Saniga. 1989. pp.313-320 

2e.  iones y Case. 1981. pp. 182-195 



Los limites se calculan de la siguiente manera 

o- 
LSC, = No + Ki „  

11 

1JC = po  - a
Jn 

 

LSCH  = K,a, 

1J(', =  A. „ 

En este modelo se hace la consideración de 8 estados de control.  

O = La media y la varianza están en control. 

1 = La media está fuera de control. la  varianza en control y no ha sido detectado 
= La varianza está fuera de control, la media en control y no ha sido detectado 

3 = La media y la varianza estan fuera de control y no ha sido detectado 

4 = La media está fuera de control, la varianza en control y ha sido detectado 

5 = La varianza está fuera de control, la media en control y ha sido detectado 

6 = La media y la varianza estan fuera de control y ha sido detectado 

7 = Final del ciclo donde se identifica la causa asignable. Solo se utiliza como notacion 
dentro del modelo. 

Por otro lado, se asigna una Á r  para la media y una 	para la varianza 	indice de ocu- 
rrencia de falla) 

Rahim2' en 1989 propone un :;iodelo en el que la distribucion es exponencial con cuatro 
estados de control: 

a) Periodo en control 

b) Periodo fuera de control 

c) Periodo de busqueda de falsa alarma 

d) Periodo de busqueda y reparacion de alarma cierta 

Los parametros que optimiza son n, K K:  y h 

Con K. y K: se obtienen los limites de la siguiente manera 

LSC, = ,t.to  K, a, 
n 
, 

LIC, = ".4„ - K, a= 
n 

LtiC, = K • . 	o 

LJCR  = O 

FUhtm. 1489. pp 654,- 



Los limites se calculan de la siguiente manera 

LSC, = Po  + 
ao 

 
Il 

cr o  
L/(', = 	— 

Ni II 

L. S('„= K,cro  

1JC, = K 

En este modelo se hace la consideración de 8 estados de control 

O = La media y la varianza están en control 

1 = La media está fuera de control, la varianza en control y no ha sido detectado 

2 = La varianza está fuera de control. la  media en control y no ha sido detectado. 

3 = La media y la varianza están fuera de control y no ha sido detectado 

4 = La media está fuera de control, la varianza en control y ha sido detectado. 

5 = La varianza está fuera de control, la media en control y ha sido detectado 

6 = La media y la varianza estan fuera de control y ha sido detectado 

7 = Final del ciclo donde se identifica la causa asignable. Solo se utiliza como notacion 

dentro del modelo. 

Por otro lado, se asigna una 	para la media y una i. para la varianza 	indice de ocu- 

rrencia de falla) 

Rahim27  en 1989 propone un ::iodelo en el que la distribucion es exponencial con cuatro 

estados de control: 

a) Periodo en control 

b) Periodo fuera de control 

c) Periodo de busqueda de falsa alarma 

d) Periodo de busqueda y reparacion de alarma cierta.  

Los parámetros que optimiza son n, K 1, K:  y h 

Con K1  y K2 se obtienen los limites de la siguiente manera 

ao LSC., = po  + K1  

IJC = µo  — K 1 
J 

1—Sr = K ,cro  

= O 

Rahim. 1989, pp. 65-67. 
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3. Desarrollo 

3.1 Modelo Propuesto 

El modelo propuesto es el de Rahim`' El modelo presentado por Saniga (1977) tiene el 

inconveniente de que utiliza el parametro k que indica el numero esperado de unidades pro-
ducidas antes de falla, lo cual dificulta la comparación entre diferentes modelos. El algoritmo 

del mismo autor en 1979 propone diferentes distribuciones entre tiempos de falla, pero no 

concreta los modelos. Saniga en 1989 elabora un modelo más complejo, ya que el modelo 
optimiza tambien el L/C para el diagrama R. además utiliza más parametros de entrada. El 

modelo de iones y Case se complica al utilizar 8 estados de control y un indice mas para la 

ocurrencia de falla. El modelo de Rahim simplifica el /./(' del diagrama R y sólo utiliza 4 

estados de control, al mismo tiempo, el procedimiento que sigue es similar al de los otros 
metodos. 

La notación utilizada en el modelo es: 

n= tamaño de la muestra 
h = intervalo de muestreo medido en horas 

= tiempo esperado de busqueda de falsa alarma 

r, = tiempo esperado de búsqueda de alarma cierta 

K,= costo esperado de búsqueda de falsa alarma 

K.= costo esperado de busqueda de alarma cierta 

1'0= ganancia por hora cuando el proceso esta en control 

= ganancia por hora cuando el proceso esta fuera de control 

i'= perdida por hora cuando el proceso está fuera de control 11 .0-1 .1) 
/ = ingreso neto promedio por hora 

L = pérdida esperada por hora 

b = costo fijo de muestreo 

c = costo variable por pieza muestreada 

a= probabilidad de que el diagrama x yoR indiquen falsa alarma 

13 = probabilidad de error tipo 11 en ambos diagramas 

ax  -Probabilidad de error tipo 1 en el diagrama 

Pj  = Probabilidad de alarma cierta ( 	) 

aR = Probabilidad de error tipo 1 en el diagrama R 

PR = Probabilidad de alarma cierta (/-ii„ ) 

(1)(x)= Función acumulativa de la distribución normal 

P = probabilidad de alarma cierta (1-(3) en amos diagramas 

t = tiempo promedio del intervalo ha :a antes de que la falla ocurra 

Rahim. 1989. p 66 
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Kr  = coeficiente para el limite de control del diagrama x 

K2 = coeficiente para el limite de control del diagrama 1? 

ao  = desviación estándar del proceso bajo control 

= desviación estandar del proceso litera de control 

= indice de ocurrencia de fallas (numero de fallas por hora) 

(S' - parametro de cambio de la media (de ,u,, a 	 ao) 

El desarrollo del modelo parte de lo siguiente 

Tiempo esperado del ciclo de producción (horas) 

	

1 	h 	cez.  ( I 

Á 
+ —P 
	h 
- + 	- - r + 

Ingreso neto esperado del ciclo de producción 

	

l . 	h 	(d , 1 	(h - en) 	I 	h 

	

' 	- 	r  

	

Á 	(. ' P 	h 	. 	 h 	i. 	I' 

Ingreso neto esperado del ciclo de producción por hora 

Estados de 

Bajo control - Fuera de 

control t Busqueda de 

falsa alarma - Busqueda 

y correccion de alarma 

verdadera 

Estados de 

Bajo control - Fuera de 

control T Busqueda de 

falsa alarma - Busqueda 

y correccion de alarma 

erdadera 

1 Tiempo esperado del ciclo de produccion (horas) 

Ingreso neto esperado del ciclo de produccion 

La perdida esperada por hora L. es 1 - /. Después de simplificar se obtiene 

•P 	 (h- en 11 .1.B, I I h 

1 

Siendo el modelo a minimizar L 

donde 
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B1 	

h) 
= 

1 - (1 + 2h)e 
- 	

A- .tes -.̀ " 

Al minimizar 1. se obtienen los parámetros n, h. K, y K2 . Sin embargo 1. también depende de 

al /' Por lo que el metodo utilizado para determinarlos queda como sigue 

Para a 
a = ax + aR  - a, • aR  

[ 	K i cro  
a, =1- Pr, pc, - 	 s: 

L 	n 
= 2[1- 4:1( K, )1 

a, = 	K ,) = 1 - 14,,(K 2 ) 

 

K1 a„ 
N(p„,ao2  ) 

%In 

 

La forma acumulada de la función de distribución para el rango estandarizado 
= (k / ao ) puede expresarse como sigue:  

f• fo 	 Y 	 A-1 

17,,(Ifto ). 	9(x- )dr -4- 24, (In u(1 	lo(x-)kr 	du 

donde 

0(x) = ( 
	e  

Para P 
= 	+ 	- • P, 

[ 	K o- 	 , 

	

P„ =I - 	i---° 	,U„ 
+K,ao 
	ir -- IV ( , 02  ) 

8v nao  K,ao  1 4.01 - 	fria o K,0.°1 
= cD 	 

a, 	al  ) 	ai 	a,) 

PR  = 1 - F,?  
a, 

Optimización : 
El metodo utilizado para minimizar 1. es el desarrr .ado por Hooke y Jeeves" 

El procedimiento es un método sin restricciones para funciones multivariables No requiere 
de derivadas Considera la función unimodal. aunque para el presente modelo puede utilizar-
se partiendo de valores iniciales 

:9  James Kucstcr. Optimization Techniques with fortran. pp. 309-319 
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Etapa 1 : Búsqueda de valores iniciales. 
Paso/ Busqueda del los valores cle n y 
Asumiendo a P = 0 90 ó P = 0.95, se pueden encontrar valores aproximados de n y K 1  utili- 

zando las siguientes ecuaciones : 

Z + K, cl 2r 

(1)(K ) 
y 	K, = Z 3°  

donde Z 	1 2826 si P = 0.90 y Z = 1.6459 si l' 0.95 El programa utiliza Z - 16459 y 

encuentra los valores iniciales de n y K 1 . 

Paso 2 : Busqueda del nuervalo de n. 
Utilizando la n resultante (llamada n.), se determinan los limites inferiores v superiores min. 

n 1- 2) y max(i1.4-10). 

Paso 3 : Búsqueda del valor de K 2.  
Se obtiene K :  utilizándola como K;  en el paso 1 con base en el valor de n obtenido 

Paso 4 : Encontrar el valor de h. 
se obtiene, con base en los parámetros antes obtenidos, evaluando la siguiente funcion'' 

h - 
	

2Mal' h en)  

A11(2- p) 

Etapa:: Optimización a partir de los valores iniciales encontrados. 
l'aso 1. 
Se evalúa la función objetivo I. para los valores iniciales dados. 

Paso 2. 
Se realizan busquedas locales con un incremento inicial de O 05 

Paso 3. 
Si la función no decrece se regresa a los valores iniciales y se disminuye el incremento a la 

mitad.  

Paso 4. 
Si la función decrece. se  continua la busqueda hasta que esta crezca. Se regresa al punto 

anterior y se disminuye el incremento a la mitad. se  continua asi hasta que se satisfacen los 

criterios de convergencia predeterminados 

Los criterios de conveniencia son incremento minimo = 0.001, iteraciones maximas 

9999 ; lo que ocurra primero. 

Chni. W.K.. 1974. p t4-66. 
1̀  Idem. 
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Las variables en las que se realizan búsquedas locales son K i  y 	h se optimiza en funcion 

de las busquedas anteriores. 

Supuestos: 

• La variable de control tiene una distribución normal 

• Unica causa atribuible 

• La distribucion de probabilidad entre fallas es exponencial 

• El proceso es detenido mientras se investiga la causa atribuible 

• El proceso comienza bajo control estadístico 

Periodos de producción del proceso: 

• Bajo control 

• Fuera de control debido a causa asignable 

• lnvestigacion de falsa alarma 

• Investigación y reparación debido a una alarma cierta 

3.2 Programa de Cómputo 

Para la elaboracion del programa se tomó como base el algoritmo de Rahim'2  

El lenguaje utilizado fue Visual Basic Ver. 4 para Windows 95 Este lenguaje fue elegido 

por la presentación que da al usuario va que se desarrolla dentro del ambiente Windows. 

siendo asi, mas amigable Por otro lado. el ambiente Windows se ha convertido en un están-

dar para la presentacion de software 

La Ilustracion 3-1. muestra la pantalla inicial del programa. 

Rahim. 1989, p. 69-70. 
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Parámetros opimos - 
Valuar ~otros 

n r--- un, r---- 
h I 	 a 

111 	 1-0 7— 

K2 	 yeiuer  

(Abril. 
Guardar 
Guardar C 
Impnrrur 
\Salir 

lnlonnaLion 
Acerca de 

Tr 

r67 	Te 

VO 57 	b 

Kr 

Ks 

Delo de salida 

n Ki K2 h 	a 	14 Cado 

K2 

	

h 	 Costo 

	

K1 	 estacones 

Qpenszar  

0% 

Ilustración 3-1 

3.2.1 Menús 

En la parte superior izquierda se observan los menus.  

Archivo En el se encuentran las opciones Abrir, Guardar, Guardar como , Imprimir y 
Salir 

• Abrir Abre un archivo generado por el programa (* ded) 
• Guardar Guarda todos los datos mostrados en la pantalla en un archivo con extension 

ded 
• Guardar como Igual que guardar, pero permite el cambio del nombre del archivo 
• Imprimir Imprime la informacion presentada en la pantalla actualmente en la impresora 

por defecto 
• Salir Abandona el programa También se puede salir presionando el botón superior dere-

cho 

Ayuda. 

• Información Presenta una breve descripción de los parámetros utilizados en el formuia-
rio 

• Acerca de Muestra datos sobre la fecha, objetivo y autora del programa 
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cono 

a 

d.to/ ver-amenos - 

n 

PIVerreves optmos 

, 	 K2 

1 	tteraaersts 

C

Barra de a% ar:.--e) 

iáj:k.:..as1írsii,renk4Ldri1:14111141-.», 
112% 

~4.  
9r.rvu Ayuda 

Datos da entrada 

X 1717"."~ 

vn 

V1 

Kr 

Ks r 

2erniter  I  

• 

Datos de salida 

n K1 V2 h 	ro 	1-0 costo  

KI 

3.2.2 Datos de entrada 

Vienen definidos por defecto los parametros de entrada utilizados por Rahim en su modelo 

Es importante que todos los parámetros sean consistentes en dimensión Por ejemplo. $, hr, 

$/hr, etc 

3.2.3 Datos de salida 

Ilustracion 3-2 

Los parametros optimos para cada tamaño de muestra se presentan a manera de lista en un 

cuadro (ver ilustracion 3-21 Los parametros optimos con un costo menor se muestran en las 

casillas de abajo 

Dado que el tiempo que tarda en procesar 12 —.Lirmacion es bastante. se  coloco una barra 

indicadora del avance del porcentaje de parametros encontrados 
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Conclusiones 
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Inadecuada 

decuada 

Seetur 
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continua 

Revisar 

111 
pamento 

Pararue-H Metodí.  

Pos n. h 	de 
; 	reeistro 

calcular ; 
(hl-miar los 

IX 

Obtener ; 
registrar 

mixticiones 

Revisar la 

capacidad 
del proceso 

3.2.4 Valuación de parámetros 

En esta zona se valuan los parametros para un diseño especifico (n, 11, K;  y K2), tomando 
como datos de entrada los que va se encuentran registrados .  

Esto nos permite comparar diseños económicos contra cualquier otro diseño mediante el 
costo correspondiente 

3.3 Pasos a seguir para la implantación de los diagramas de Shewhart 

Los siguientes son los pasos propuestos para la implantacion de Diagramas de Shewhart, 
que, tomando en cuenta consideraciones economicas para su diseño, fueron desarrollados 
con base en Eugene 1. Grant v Richard S Leavenworth "Control Estadístico de Calidad-
como referencia 

IlustraciónIlustración 3-3 
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3.2.4 Valuación de parámetros 

En esta zona se valuan los parametros para un diseño especifico (n, h, K i 	), tomando 

como datos de entrada los que ya se encuentran registrados 

Esto nos permite comparar diseños económicos contra cualquier otro diseño mediante el 

costo correspondiente 

3.3 Pasos a seguir para la implantación de los diagramas de Shewhart 

Los siguientes son los pasos propuestos para la implantacion de Diagramas de Shewhart, 

que, tomando en cuenta consideraciones economicas para su diseño, fueron desarrollados 

con base en Eugene L Grant y Richard S Leavenworth "Control Estadístico de Calidad'.  

como referencia 

Preliminares 

Ilustración 3-3 
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3.3.1 Preliminares 

Antes de implantar el CEP es necesario considerar lo siguiente. 

3.3.1.1 Responsabilidades 

El personal involucrado, incluyendo operarios, técnicos, profesionales y personal adminis-

trativo, debera tener conocimiento de sus responsabilidades y del proceso en general 

Administración 
Proveer supone El apoyo de la administración deberá ser total, constante y participatiyo. 

Además, defiera permearse a todos los niveles 

l)efitur el programa ,general del (7.:P para la organización El proceso de implantacion es 

mas fácil cuando se establecen metas v objetivos en un documento disponible para todos los 

miembros de la organizacion 

Proveer capacitación Cada grupo de empleados tiene diferentes necesidades de capacita-

cion sobre el CEP Defieran diseñarse e implantarse mecanismos para conocer dichas necesi-

dades 

Personal 

Lmethioniento ole actividade.s.  Los empleados defieran conocer que se espera de ellos y 

cuando Es importante que el personal participe definiendo el programa del CEP. Ello per-

mitira un mayor involucramiento de todos y aumentara la motivación 

I:triendatnemo del papel por cada uno de lo.s.  nuemhros. Los empleados defieran conocer 

sus papeles a lo largo del proceso y corno afecta su trabajo a este El corregir un error du-

rante el proceso puede costar 100 veces menos que corregirlo al final'' 

3 3 1.2 Capacitación Recibida. 

Administración 

I,a administración defiera recibir la capacitacion necesaria para implantar el CEP Deoera 

documentarse la capacitacion que cada gerente recibe 

Personal 

La capacitación deberá dirigirse principalmente hacia el personal que utilice el CEP a diario, 

tales como operadores. tecnicos e ingenieros Deberá documentarse la capacitación que cada 

empleado recibe 

3 3 1 3 Procedimientos 

A lo largo del programa del ('lr:P. 

Roccacino 1199 -1), octubre 
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El sólo tener documentado el proceso no es suficiente. Los documentos deberán estar dis-

ponibles para que el CEP sea implantado, y el personal ,.ebera conocer y estar dispuesto a 

aplicar dichos documentos. 

Casos de no conformidad. 
Deberán establecerse procedimientos paso a paso para el caso de como reaccionar ante una 

no conformidad Los diagramas de flujo son útiles. De esta manera al presentarse el caso. el 
empleado podra corregirlo lo mas rapidamente posible 

3.3.2 Preparación de los Diagramas de Control 

3.3.2.1 Revisar los objetivos del Diagrama de Control.  

Es importante estar consciente que los diagramas de control permiten visualizar mejor la 

variabilidad de un proceso y mejorarlo. Los objetivos comúnmente buscados son 

Analizar el proceso 

• Aportar información relevante sobre las especificaciones (establecerlas, cambiarlas o de-

terminar si el proceso puede cambiarlas) 

• Aportar información relevante sobre el establecimiento o cambio de procedimientos pro-

ductivos eliminación de causas especiales de variación, eliminación de causas comunes 

(cambios fundamentales en métodos o materiales de producción). 

• Aportar información relevante sobre procedimientos de inspección o de aceptacion 

Obtener criterios para la toma de decisiones 

• Indican cuándo hay que buscar causas de variacion y actuar para corregirlas 

• Indican cuando hay que dejar que el proceso continue libremente. 

• Proporcionan bases para la decision de aceptacion o rechazo de productos comprados o 

manufacturados 

Familiarizar al personal con los I)C 
Diagramas construidos con este proposito con frecuencia descubren posibilidades de reduc- 

cion de costos 

3.3.2.2 Seleccionar la variable 

La caracteristica de calidad que se elija para los diagramas de control X - R, tiene que ser 

variable, es decir, que pueda medirse y expresare con numeros.  

Si hay más de una caracteristica de calidad implicada en el proceso, se deberá evaluar cuál 
de ellas proporciona mayor contribucion al conocimiento del proceso para alcanzar los obje-

tivos planteados 
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3.3.2 3 Seleccionar las bases para el subagrupamiento.  

Deberan seleccionarse los subgrupos de manera que sean lo mas horpogeneos posibles, y 

que reflejen de uno a otro la maxima variacion posible 

3.3.2 4 Determinar los Parámetros para el Diseño Económico n, h, K, y K2  

Aplicar el programa antes descrito 

Para ello, sera necesario conocer lo siguiente 

Costo de investigar una falsa alarmalK3 

Costo de investiuár y corregir una alarma ciertalK) 

Tiempo de investivacion de una falsa alarma( r„). 

Tiempo de investmacion de alarma cierta( rr ). 

Perdidas por proceso fuera de control( 

Ocurrencia promedio de fallas por hora()) 

Numero de desviaciones estandar que la media se mueve para que se considere fuera de 

control (u1 po áa0). 

Cambio de la desviación estándar para que se considere el proceso fuera de control(au ida. 

Costo fijo y variable por muestreoth v c•) 

3.3.2.5 Desarrollar el método de registro de datos 

Es conveniente diseñar plantillas para el vaciado de los datos. En ellas se organizan los datos 

en suburupos y los cálculos se realizan fácilmente Tales plantillas deberan contener toda la 

informacion necesaria para la elahoracion del diagrama 

Las plantillas deheran contener la descripcion de 

• Producto por medir 

• 'nidad de medición 

• Cualquier informacion relevante 

3 3 2 6 Determinar Método de medición 

Para ello es necesario hacer las siguientes consideraciones 

• Seleccionar los instrumentos necesarios para i análisis del proceso 

• Determinar el procedimiento para la toma ue lecturas 

• Documentar todo el proceso de medicion así como la calibración de los instrumentos 
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3.3.3 Construcción del diagrama de control 

3.3.3.1 Obtener y registrar las mediciones 

Para minimizar el error en la toma de las lecturas es necesario estandarizar el procedimiento 
de obtencion y registro. De esta manera, se evitan también problemas si la persona que reali-
za esa labor es cambiada 

3.3.3.2 Calcular y dibujar los Diagramas de Control 

Para el cálculo y dibujo del diagrama de control puede ser utilizado algún paquete de cóm-
puto Sin embargo, de ser asi, es necesario que el operador entienda y pueda explicar el fun-
cionamiento de este. 

En la ilustracion 3-4 se muestra, en los cuadros de la izquierda, una secuencia de pasos para 
construir el Diagrama de Control .  
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Ilustraci<in 3-4 

Con respecto a los limites de control es necesario tomar en cuenta lo siauiente 

• Cuanto menor sea el número de suhgrupos, mas rapidarnente se podran establecer crite-
nos para actuar, pero menor sera su confiabilidad 
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• Es necesario realizar un balance entre la ureencia y la confiabilidad para determinar la 

cantidad de subgrupos 

• El número recomendado de subgrupos o muestras es de 25'4  

3.3.4 Interpretación de los Diagramas 

Analizar la estabilidad del proceso (detectar • puntos fuera de control y presencia de patro-

nes sistematicos o cambios en el proceso. a través del uso de reglas para corridas) Para in-

formacion sobre patrones, ver el apéndice B.  

3.3.4.1 Proceso bajo control 

Verificar si el numero de datos obtenidos son suficientes para poder analizar el diagrama 

Revisar la Capacidad del Proceso 
Calcular Cp  y C pÁ. 

Modificar el procno Si la capacidad es inadecuada es necesario realizar modificaciones en 

el proceso.  

Continuar mejora continua. La mejora continua es una importante herramienta de la cali-

dad, siendo conveniente aplicarla a lo laruo del proceso. En este punto, cuando se tienen los 

índices ( 'p y Cp& dentro de los objetivos, no es la excepcion 

3.3.4.2 Proceso Fuera de Control 

Determinaci.qt y corrección de causas atribuibles 
Hay que discernir a través del diagrama y de cualquier otra informacion pertinente. cuáles 

son las causas atribuibles y su eliminacion 

Corregir el Diagrama 

• Analizar en ambos diagramas) x y R) y decidir si los datos de subgrupos que estuvieron 

fuera de control len cualquiera de los diagramas) se eliminaran 

• Recalcular las lineas centrales y limites de control en ambos diagramas 

• Analizar nuevamente la estabilidad del proceso hasta que este sea estable 

"1 M Juran. ob cn p 23-9 
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Conclusiones 

El estudio del presente trabajo ha terminado. Ahora se acotará el estudio del tema con el fin 

de mostrar los resultados obtenidos.  

El control de calidad es una herramienta fundamental para asegurar la calidad de un bien o 

servicio. Para ello es necesario el fijar y cumplir estandares Estos son cada vez mas estrictos 

con el fin de satisfacer al cliente.  

El solo hecho de satisfacer al cliente, es necesario, más no suficiente. Hoy en día, para man-

tener el liderazgo o mantenerse en la competencia, es necesario convertir al cliente en adicto 

al bien o servicio.  

Como parte de este objetivo, es necesario contar con herramientas que proporcionen un 

mejor punto de vista. 

El control estadístico de procesos permite el inferir sobre los procesos y dejar de suponer lo 

que está ocurriendo en ellos. Por esto, es importante contar con indices como el 	y el ( ',„ 

El índice Co. da una mayor certidumbre que el G., ya que toma en cuenta si el proceso se 

acerca a la meta ademas de indicar la capacidad del proceso Un indice con valor de 1 podna 

interpretarse como el cumplimiento de los estándares, sin embargo tiene un 0.3% de pro-

ductos fuera de los limites de especificación y esto no es suficiente para la mavona de los 

procesos hoy en dia. Lin indice (',,Á  de 1 33 asegura tan solo un defectuoso por cada millón 

producido, por lo que se convierte en un rninimo recomendado 

Los diagramas de control estadistico mas utilizados actualmente son los de Sheys han, con- 

cretamente los x -R. Esto se debe a su sencillez de cálculo ya que el diagrama x consiste de 

promedios y el R son rangos que se obtienen restando al valor mayor de cada muestra el 

menor de la misma En el diagrama x 	es necesario calcular la desviación estándar para 

cada muestra Por otro lado, el diagrama de rangos permite detectar cambios súbitos. que 

son los más comunes, en contraste con el de desviaciones que identifica mejor cambios gra-

duales.  

La principal deficiencia que presentan los diagramas de control. es  el que no toman en 

cuenta consideraciones de costos para su diseño. 

Los costos que afectan al diseño son los de muestreo y pruebas. investigación de alarmas. 

tanto falsas como verdaderas, correccion del proceso en caso de ser cierta la alarma, y las 

perdidas originadas de producir articulos disconformes 

Para el diseño de un diagrama de control .v -I?, es necesario el determinar los parametros n, 

h, K, y K:, que indican el tamaño de la muestra, frecuencia de muestreo y los limites de 

control para los dos diagramas, respectivamente. 
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Tradicionalmente se utilizan diseños heurísticos y estadísticos en los que usualmente n-5, 

h=l hr, K1  = 3 y K2 = 5.4. Estos valores proporcionan una buena referencia cuando no se 

tiene alguna otra. 

Si se hacen variar los valores de estos parámetros se producen cambios significativos en 

costos v en confiabilidad de la información. Al aumentar el tamaño de la muestra se incre-
mema la confiabilidad de la informacion. pero aumenta el costo de muestreo y pruebas , si se 

eleva la frecuencia de muestreo sucede lo mismo que con el tamaño de la muestra. El reducir 

la banda de control aumenta la detección de fallas, previniendo con ello el producir artículos 

disconformes, sin embargo crece el número de falsas alarmas que tan solo su investigación 

tiene costos considerables. 

Por lo anterior, es necesario encontrar un punto optimo que maximice la confiabilidad y mi-

nimice los costos al mismo tiempo. 

Para alcanzar esta meta, se han desarrollado varios modelos matematicos que encuentran 

valores óptimos para el diseño de diagramas de control, sin embargo. y a pesar de su im-

portancia, son escasos y restringidos.  

Por otro lado, la accesibilidad a estos modelos es dificil, ya que los investigadores que los 

han desarrollado no han orientado sus investigaciones hacia la implantacion de ellos 

Para lograrla es importante contar con interfaces que sean amistosas con el usuario. Para 

conseguirlo, se desarrollo un programa que funciona bajo el ambiente Windows 05 Asi se 

logra un mayor acercamiento de las investigaciones al lugar donde se les necesita, en la pro-

duccion 

En la ilustración 3-2 se muestra el diseño heurístico de Shewhart con un costo de 4 7688 , 

para el mismo proceso, en el diseño económico el costo es de 3 6117 Esto resulta en un 

decremento del 31 829'0 en el costo con el diseño economico. El cambio de los parametros a 

cualquier otro valor diferente al óptimo incrementara los costos.  

Ademas, se elaboró una serie de pasos para su implantacion, así como un formato en el cual. 

siguiendo una secuencia y contando con la informacion necesaria, se puede construir facil-

mente un diagrama de control diseñado económicamente.  

La utilización de diagramas x -I? es lo más común, y aunque el diseño económico de dia-

gramas se ha ido incrementando, no se han ut.bárrollado modelos y programas suficientes en 

otros tipos como lo son el Q-Sum y por atributos 

Al programa presentado pueden hacérsele varias mejoras Una de ellas es que el mismo. ge-

nerara los diagramas de control, otra mejora podria ser el que realizara análisis de sensibili-

dad para entender mejor como afecta cada parametro en los costos 

42 



carencia con la que cuenta el diseño economico de diagramas de centro!, es que existen 

muy pocos estudios realizados directamente en los procesos de produccion asi como su se-

guimiento para comparar su efectividad a largo plazo. 
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Apéndice A " 
Coeficientes para la construcción de diagramas 

antatiO de 

la muestra 

n 

11tagrarna de control V 

.4 	.4i Di 

Dtakrarna de CW01(1111 

Di 	 Di D4  

Helarlo,* entre a- 	, 

di 	 lid¡ tt, 

2.121 1.880 3 086 3.267 1.128 0.886 0.853 

1 1.732 1.023 4 158 2.575 1.693 0.591 0.8118 

4 1.500 0.729 4 698 2.2112 2.059 0.486 0.880 	, 

5 1.342 0.577 4 918 2.115 2.326 0.430 0.864 

6 1.225 0.483 5.078 2.004 2.534 0.395 0.11411 

7 1.134 0.419 0.205 5.203 0.076 1924 2 704 0.270 0.833 

8 1.061 0.373 0.38" 5.307 0.136 1.864 2 1147 0.351 0.820 

9 1.000 0.337 0.546 5.394 0.184 1 816 2.970 0.337 0.808 

10 0.949 0.308 0.687 5.469 0.223 1777 3.078 0.325 0.797 

donde: 
3 

A = factor-7= 
11 

d,,r,, 
1), = factorld, - 3a „1 

I), -- .factor(d, 

3o-»  
/). = factor(1 - 	) 

a2 

3r 
I), = factor(1 	

. 
-) 

d.  = 
a 

1 
d. =- 
' a-. 

R 
w =- 

a 

a 	Desviación estándar de la pohhicion 

rr 	1: sonador de cr 

La informacion aqui presentada fue tomada de Ishikaysa 1989 p. 155 y de Duncan 19K9 pp. 10013-1018 
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Prueba I. Un punto hiera de la zona A Prueba 2 Nueve puntos semacius en la 
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Apéndice B 

Patrones de comportamientos no aleatorios en Diagramas de Control 

Prueba 7 Quince puntas seguidos en la 
Zona C (arribe y abato de la 
recta cemrall 

Prueba 8 O puntos seguidos a 
ambos Lados de la recta 
central 

 

Tomado de .1 154 Juran F M Gry na. ob cit p 388 

 

4b 



Apéndice C 

Modelos de funciones de costo'' 

Autor Año I Observaciones 	1 Diagrama 

Duncan 1956 Unica causa atribuible x _ 
Gibra I 9n7 Media con tendencia 

lineal en el tiempo 
x 

Knappenter s Grandage 1969 Vanas causas atribuibles x 

Duncan 1971 Múltiples causas atribui- 
bles.  

—x. 

Baker 1971 Unica causa atribuible 
Distnbucion geometnca 

_ 
x 

Gibra 1971 Unica causa atnbuible. x 

Laclun 1973 Unica causa atribuible 

Ladany y Alperos itch 1975 t inca causa atribuible r_y) 

Chiu 1975 Unica causa atribuible \p 

Montgomery. Heikes y 
Mance 

1975 Busqueda de rejilla y 
patrones 

Chiu 1976 Unica causa atnouible y 
rejilla. 

tip. 

Saniga 1978 3 estados 	bajo control. 
media del proceso y des-
viacion estandar 

;.. _ i?  

Gibra 1978 Unica causa atribuible ,,9 

Duncan 1978 Analisis de sensibilidad. 
Unica causa atribuible 

)c  

Naniga y Montgomery 1981 1 Unica causa atribuible x 4? 

Lorentren y \ anee 1986 Unica causa atribuible. Todos los diagramas de 
control 

Collani 1988 Simplicidad y generali- 
dad 

Todos los diagramas de 
control 

-anega 1989 

I 
Diseño econornico- 
estadístico 

x -R 

kun-Jen Chung 1990 Simplicidad en el mode- 
lo 

,- 
i. 

Tong-Yuan Isoo y Ken- 
net E. Case 

1990 Monitoreo de flujo cono- 
nuo 

1. 

Herberi Moskos; ni. Ro- 
bert Plante y Young Hak 
Chun. 

1994 Investipcion sobre di- 
versos modelos.  

_ 
X 

Su-Fen Yang 1996 Se considera la funcion 
de oerdida de Tagucht 

--x  

Tornado de Montgomery 1991 pp 271-290 y.  de las Memorias del 49° Congreso Anual de Calidad 
1SQC 
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Apéndice D 

Programas de Cómputo para el Diseño Económico'" 
Amor Año Modelo Año Lenguaje Observado- 

nes 
Diagrama 

Montgornen 1982 Duncan 1956 FORTRAN x 

Rahim 1989 Saniga y 
Montgomery' 

1981 FORTRAN r -R 

Jaraiedi y 
Zhuang 

1991 Duncan 1971 BASIC — 
x 

Rahim 1993 FORTRAN Diseño para 
distribución 
Weibul 

ix.. 

Mewilliams. 
Erwin M.. Sa- 
niga. Darwin J. 
Davts y Thomas 
P 

1994 Lorenzen y 
Vanee 

1986 FORTRAN Diseño eco- 
nomico-
estadístico 

x— 

Montgomery' y 
Lawrence 

1995 Lorenzen y 
Vance 

1986 FORTRAN x 

Enun M.. Sa- 
niga. Darwin J. 
Davis y Thomas 
P Mcwilliams 

1995 FORTRAN 1:1Y e 

Informacion obtenida del servidor Statlib ---statlibd a stat.cmu.edu > y Montgomery.  1991 pp 295-2%. 
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ESVI TESIS 11) 101. 
S 11 iiE LA áid,.10TECA 

Apéndice E 
El siguiente, es el listado de las principales secuencias que componen al programa 
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ESTA TESIS NO SEBE 
BE LA JiLLIOTECA 

Apéndice E 
El siguiente, es el listado de las principales secuencias que componen al programa.  

PIB* Sub CatieweedlEllek0 	 If N MAX • :unen 
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Rip111 1.1.1)05515.1111 I 	 AC111 
EX1 1 

Inprd «N T‘IP 	 ISP " 
Line Input «3. ThIP 	 For 1 2 lo CUENTA 
I - I 
Do 
1. 1 • I 
CUENTA = I I 
Forl.- 
Input 13 IlarSebdri I. AI 
herí A 
Input 13 TMP 
top lintu titSidiclo 1. 11 " 
Rae 	 CIEN el *retuvo 

II 1.1813414841, I • 10 Den 1,,  
LISTA • INC 
FurE , 1 Te' 
LISTA LISTA • LIIS.O. 4,0 , 
Ited 

Addlidrn LISTA 
Neto I 
End If 

  

OrTn I Laption 'liudo» LannuittlAriwirFu--r,.  
TDL LTIO, 1 ext liUk.nmsdiu l l 	 kilt Sub 
TALAMBDAi li Text = Ilefe ntradar 	 TramPegrrof 
1‘01:, Tree Lretlintrédei 3 	 Irtn Surnha oil ailudThel 

T51.3, loor - 1011ntrade.4. 	 twoe nasa 
I1:F., 4i leer tal. titradiri 5, 	 1 FA 
DAS. 1,1,811 Emir ntnuLeni 	 51,1Arcluv • 
1114. oh 101 I int unida. " 	 51411x) , 	etchno no nen, Ud hminoto de cm+. apircivann. intmte1101 4431,  
TTSI 'l 	Dna ntradre 8 	 • del? ' JR 'D, x, enot• 
Thai. Ion n.  lEntt manan, r 	 Riel 
TI , o Tea, - 01011101Liai 10) 	 Lnd 1f 
t en 5 w Edil Iraltrundru I I ) 	 Inri Sub 
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Pavea Sub maltaareere,.(11elarl 
Don I As migar:. Is A, Intim 

Un Error ano ID ' 4 hos un 0107 muestra atrio un manda u* aro) 
ono mleelo0l SlioNSove 

ARCHI5'(l CantrnenDialos rilenense 
If Dr ARCHIVO) < " Tus 	El anduvo rs alma aro quo presunta ud 

guano desee 
' aotresamr d animo 

raposo = AlsotRox)', Lkeee subnasenNI d archrvo•" allYeeNo • vbQualion 
• *hl maionnunon2 	Inl,mneam• r  

Ir responaa r Uso %en bol Sub 
End I! 
upen AFtCHIVI.,1-01tAltpul As .1 	' Sr no*. Mi sine d do acetoso paro la 

lata 
If 11E1.1 - O AM 551) • O And SIGMA ))) O Iban 
DeiEntreda I 1= lalTDELTIO) Toral 
Dettntredou 2) - laliTELAMBUAl I iTion 
M'Entrada 5) - Velff5'0(211art 
NtEntnida 4 1  - 	t Taal 
NIEnOader 5 1- 	 ) 
NIEntrasal 	VekTES151Toa) 
1.15 ntrade)'' VelITTItzol Text) 
NtEntradeltl) = VallITSt1) loa) 

H.11,0,4.49 h 	waai I Tora) 
rattnosdet 101= Valt•TC'iO Tort ) 
taimada) I I - Aah tarifar Teas 

End I f 

Print *F. 'DE LT,X1,0114DASONI .1AR.KS.TR-TS,B.C.RdSeinte 
For I - I Tu II 
;Urna al. DetEntredelli, 
%cc? I 
Write •3 
orno *3. "NOPT.SOPT.E.ion.uovr.FIGOPTICOLNT 
For 1= I To o  
15'nte 03. DetSel0p11), 
Next I 
Wnte .5 
Pirro 43. 'VN.511,51:1.55:2.5'FXB.ALF.BET 
For 1= 1 T0 
Wnte 03. DetSalValll). 
Next I 
SS rne 03. 
Pnnl 03. N.KI.E2.H.ALPFLAPBETA.F533' 
Forl =1! I 30 
/ rA= 1 To  

me • 3 leatSeLda I. 50. 
%).at A 

nte 
Aaat I 
Kan 	 ' :'len d activo 
Funr I 	- 'NUM(' • ( urnmonLnalog I FueTele • • • 
Fru) Sur 

I b If En Samna = adli anal Thin 
• %o haca nada 

ELse 
laseBra 'Ha «urnas) un mar al U11111411 asna a archivo musita, otra veo ' 

4X 'I neo° t flor' 
Nula 
End I( 

End Sun 

Privase Nab ieusaleterrear 141(1 
Pnnla h. .1111-smo 	I uta 
ruta h1,11 'Imerrtunmaori de l'arenas» untarnos paro a I hxn, 4. 1 

	
allá> • 

R' 
huta FanrFlold - Flee 
Dilo i As iniqiu. A )54 Inter! 

et Error <Solo 10 ' Sa has un ata. muestra afino un Melledl, h aro,  

Prima Emir 'Husmean* de entrada' 
Primo. pm) 	'lanuda' 5/0' '5 I"1..r"15.<" 
Punta Fontliokl • Filie 
For l- I Timo 
Prouer Print IletEnaeddIE 
%coi I 
Plana Print 
Punta Prm 
Prono I ontfload - Trua 
Proun Print -Tr. 	1)". 	"Rd5 
Punta FontlFoid = Fele 
I•or I 	'lo II 
Prtnter Prou leatEntradei I) 
Sao 
envio Pm) Puta Pro- 

I unta hmtilold ira 
(hule Prmt 'N 'Indican de peratnans 
Pi m« hm* Teto I I, '11., 
Punta Pont Teb(10). 
huta Print Teto 20) • K I' 
Punta Proo 1.1. .10) 'F).2' 
Plinto Puro TaN 40) 
tonteo Inri Tala 501.' 1 -tau" 
Prora 	I atara) "1 
huta 1,11tHUld = F al,* 
I( DetS.115 al 	" Then Proa« Pnnt Tele 11. Sor 	I )1 
If lai1hal5 elt2) <' " Thai Pnnta Pnnt Talo 101. Formen lanNial5 alUS 

'auno 00') 
I f L5.15'15'41131 < ) Then Puta Pnro TaN 20) Forma) IatSalVü I1, 

'too 00.r. 
If Debel5 eat 41 o' " "ha) Punta Plint I oh 301. t ornan leil.5505er) 

9,04 00'). 
If DetSalVetr < " lloro Muta Pnn) l.1. 40) P onneti(mtSel5Wlo). 

'00 000.'1 
DelSGASIltn< -• lhun Punta heno Tal:0501. Forman DetSe15 71. 

'00 00.."1 
If laitSalVall 11 < " num Punta Pnnt T1060). FUTIGIILAdMIVill51, 

'su/00000') 
Printer Pmt Pnruer Pn.ru 

Ifliu Lar) omito • 1 Then 
Prov. I'mu 'OPOnm000n de paramerk, 

Print), Pont Bolo I no, 
Print*: Print Tato I1. 'o'. 
Pronta Pmi Tad I01. 'El ', 
finta Proil Tab(20). 'E2'. 
Pnnta Print tete L)1.'E'. 
Prona Pmt Tal* t 
Punta Print Talo 501, '1 -Me'. 

F•nn, I aleo°, 	smo' 
Pnnia 1 mikkad 
For I - 2 T)))•I FRIA 
Prona Pnni Tato I Stn ININsbdel I. I 
(tinta 1>nrit I ab I O). Fuman i)aiSoslode)1. 2'). '0000 00'). 
Pnnter Prent T •1. 201. Formato I reit:elida I. 31 '•»00 00"). 
Pulo N'In( late 301. himen I ratSisadei I. di 'geno on• 1. 

filos toral Talo 401. lrrrru I relSeloda I 51. "Ou 00))**. 
Punta Pnn) Tad 50) 10M111111/111Selldel I 01, '00 009  o'). 
Puma Proit ratito°, Formar 1 seSoulost. 71. '00000000'1 
Primo hui 
'sao 
Print. Pm) Punta Pro., 

Prima F ontiArld • lnr* 
111111e1 toral 'Porametros ontinw,  ' 
Proa** tanto 'n' 'h' •1: I • 	'o 05E" I ,aut.aone,' 
Punta Fontlirild latee 
Far i 	1 Ion 
Imter P11111 leitSalt Fp) I r 
*, so 1 

nd 11 

 

Punta Inerme 
[xn Sub  

t2111111a1 la o,ia do lfilp1.11W1 

  

If [ E1.T=n And l'O - O Md SIGMA= O nen 
INIEntralla 	I•eilTDELTIO) Tan 
lenE unas 2) - iaTXLAN4813A1 I I Ton) 
DiaEntricus t I - all-TIAN 21 Text I 
laiEntradai - Valr11)31Teen) 
[ad. nimia 5, 	eFITER141 Text I 
Pon- ornada or 3 4111.515) roa) 
'm'Entrada 7 ) - olT111.re lea) 
lettantnots 11) 	el)111‘ 7) I eXt 
la:Entrada,  » 41TFUR) Tou r  
latknawl410 	ol,TCOF) Tem o  

UetEntredeo I 	la-1501ex)) 
1nd If 

10 	Ensilo* 'He uaurato UP ano al intsue.) nriplinw a arttuy 
ver OIL lea» Errro' 

(tinta F Mirra 	l CIT111.11 la Nilo) N urmasam 

lnd SuN 

 

Pnnier Funtbulol 1 no* 
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