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introduccion

Los diagramas de control de Shewhart son herramientas graficas importantes para establecer
v mantener el control estadistico de un proceso Para su implantacion se han elaborado va-
n10s metodos. los cuales se basan en tomar mediciones. de muestras periodicas. de cierta
caracteristica de calidad del proceso. para el calculo de estadisticos que sirven como estima-
dores del desempeiio del proceso. Muy pocos de estos métodos han tomado en cuenta fac-
tores de costos en el diseflo de sus parametros.

Para elaborar los diagramas, cuatro parametros de disefio deben ser especificados: tamafio
de muestra n, frecuencia de muestreo 4 y los valores de A, y K- para el calculo de los mites
de control.

Tradicionaimente. los diagramas de control se han disefiado basandose solo en cniterios es-
tadisticos v heunsticos, dejando a un lado los costos que ello implica. Estos costos de
muestreo y pruebas, de investigacion y reparacion o correccion de causas atribuibles y de
produccion de articulos disconformes tienen consecuencias economicas que influven en los
valores que toman los parametros n, h K; y K.

Por lo antenor, es de gran importancia incorporar dichas consideraciones en el diseno 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 operacion en gue se incurre, a lo cual se denominara diseno economico-
estadistico de diagramas de control

Objetivo general

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

Objetivos especificos

o Describir deficiencias en el disefio de los Diagramas de Shewhart.

¢ Disenar Diagramas de Shewhart tomando en cuenta algunos costos de operacion del pro-
ceso de control.

o Definir estrategias para la implantacion de Diagramas de Shewhart considerando algunos
costos de operacion

¢ Elaborar un programa de computo para el calculo de i0s imites de control. tomando en
cuenta algunos costos de operacion del proceso de control



El esquema sigurente muestra el desarrollo del presente trabajo

Antecedentes
Convol de Calidad
Dagramas de control de Shewhant
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El disefio economico de diagramas de control esta enmarcado por el control de calidad, por
lo que pnimeramente se hace una breve descripcion de éste y demas subtemas como los dia-
gramas de control estadistico v en particular los de Shewhart

Se elaboro un programa de computo en Visual Basic para optimizar los parametros . h. A,
y K> Como datos de entrada utiliza los factores de costos, tiempos de busqueda v criterios
estadisticos para determinar causas atribuibles.

Finalmente. se presenta una guia de los pasos necesarios para implantar un diagrama de
control x -R disefiado economicamente.



1. Marco Conceptual.

1.1 Control de calidad

El termino control se refiere, en pocas palabras, al proceso sistematico y estructurado em-
pleado para establecer y cumplir estandares Para ello se compara ¢l desempeio real con el
estandar fijado y se observa si la diferencia es significativa .

En esta tesis se entiende como proceso a la combinacion unica de maquinas, herramientas,
métodos. materiales y personas que logran una produccion de bienes o servicios para satis-
facer las necesidades de la sociedad. Un cambio en cualquiera de sus componentes constitu-
Ve 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 retroalimentacion’ (ilustracion 1-1).
El control incluye la siguiente secuencia universal de pasos® -

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

Elegir una unidad de medida.

Establecer una meta para el sujeto de control.

Crear un sensor que pueda medir el sujeto de control en terminos de la unidad de medida.
Medir el desempeiio real.

Interpretar la diferencia entre el desempeio real v la meta

Tomar medidas (si es necesario) sobre la diferencia

w1 —

~ o v

Proceso ~—(1 > Sensor

X/

Accion  «———3)——— Comparacion

Vo Ty

lustracién 1-1°

"IM. Jurany F M Gryna. Anilisis 3 Planeacion de la Calidad. p. 9%
- J.M_ Juran. Quality Control Hand Book. p 23.1.

'IM. Jurany F M. Grvna, ob. cil.. pp. 98-99.

* idem

* Idem



La palabra calidad tiene multiples significados. algunas de las nociones que se tienen sobre
este concepto se-ilustran en el cuadro siguiente.

Percepciones Sobre el Concepto de Calidad

NO ES.

—Un programa
=Un lujo

~Un ejercicio para evitar gastos

~Una actividad extra

-~Un problema de manufactura v/6 del
area de calidad
~Un eyercicio de recorte de costos

~Un comunto de reglas v regulaciones de
arriba a abajo
~Una condena por hacer mal las cosas

—Una gran cantidad de propaganda

—~Una forma de arreglar las cosas rapida-
mente

—Un enfoque: nosotros ganamos. ¢llos
picrden

—Una cosa intangible

~Una mancra de cumplir unicamente las
especificaciones

~Una mancra de admitr siempre los
mismos niveles de error porque crrar es
de humanos

~Un enfoque de encontrar v corregir erro-
res

ES:

—Una forma de vida

—Una necesidad v un arma para compe-
ur

—~Una inversion para lograr mavores
beneficios

~Una manera de llevar a cabo lis activi-
dades correctamente v en forma conu-
nua

—Una responsabilidad personal de todos

—Una forma de¢ tncrementar utilidades.
sausfaccion del cliente v satisfaccion
por el trabajo

—Un sistema de convencimientos que
impulsa mejoras

—Un sistema que impulsa la mcjora
continua

~Una sene de 1deas v acciones que pro-
porcionan beneficios tangibles a todos
los actores

—Una forma dc arrcglar las cosas de tal
lorma que os errores no sc repitan

—Un cnfoque de todos ganainos

—Una cosia medible

~Una manera de cumplir las expectati-
vas del cliente

—~Una reduccion sostenida de los niveles
de crror

~Un enfoque de prevencion de errores
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lNustracion 1-2
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A continuacion se presentan algunas de las principales definiciones sobre calidad® -

Calidad, consiste en definir aquellas caracteristicas del producto basadas en las nece-
sidades de los clientes para lograr su satisfaccion’.

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 caracteristicas 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 rasgos. propiedades, atributos o parametros de los productos, matenales o pro-
cesos. que son necesarios para alcanzar la adecucion para el uso. Estas caractensticas. segun
Juran pueden ser clasificadas de la siguiente torma:

o Tecnologicas. Dureza. inductancia, grado de acidez. etc.
o Psicologicas. Aficiones. belleza, estatus, etc..
o QOrnentadas en el tiempo. Confiabilidad. mantenimiento. etc.

o Eticas Cortesia, Prontitud, etc.

o Contractuales. Estipulaciones de Garantia. por ejemplo

Para el caso de productos (fisicos y tangibles) las caracteristicas de calidad que resaltan son
las tecnologicas. Las caracteristicas de calidad en la industria del servicio son dominadas por
lo psicologico y lo ético.

El concepto de caracteristicas de calidad es muy viejo para la especte humana. pues a lo lar-
go de su existencia los ha usado con distintas orentaciones. Por ejemplo las caracteristicas
tecnologicas (principalmente propiedades de los materiales) comenzaron a ser usadas hace
varios cientos de anos y aun mas con la creciente aceleracion de la instrumentacion.

* Tbidem. p. 2.2.
~J M. Juran. ob. cit.. pp. 2-3
*JM Jurany F M. Grna. ob. cit.. pp. 4-5.



1.2 Control Estadistico de Procesos (CEP)

El CEP es una rama del control de calidad y se definc como “la aplicacion de low metode,
estadisticos a la medicion y analisis de la variacion en cualquicr proceso™

1.2.1 Diagramas de control estadistico de procesos (DCEP)

U'n DCEP es una comparacion grafica de los datos de desempenio del proceso con los e
de control estadistico calculados, dibujados como lineas rectas mitantes sobre b prafica
LLos datos generaimente se constituven en grupos de mediciones provememes de s secnen
cia normal de produccion v preservan el orden de los datos La hnea cenral e eb promedi
rotal de los grupos

P
A
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1.2 Control Estadistico de Procesos (CEP)

El CEP es una rama del control de calidad y se define como “la aplicacion de los métodos
estadisticos a la medicion y analisis de la variacion en cualquier proceso™.

1.2.1 Diagramas de control estadistico de procesos (DCEP)

Un DCEP es una comparacion grafica de los datos de desempeiio del proceso con los limites
de control estadistico calculados, dibujados como lineas rectas limitantes sobre la grafica.
Los datos generalmente se constituyen en grupos de mediciones provenientes de la secuen-
cia normal de produccion y preservan el orden de los datos. La linea central es el promedio
total de los grupos.

DCEP
1.8C

llustracion 1-3

El objetivo principal de los DECP es el detectar las causas especiales (o atribuibles) de la
variacion 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 aleatorias y causas atribuibles.

“ Ibidem. p. 377.



Distincion entre causas de variacion aleatorias y atribuibles"

Causas aleatonas (comunes) | Causas especiales tatripuihles:
Descripcion
Constste en muchas causas individuales Consiste en una o algunas causas individuales

Cualquier causa aleatoria resulta en una canudad de | Una sola causa atribuible puede resultar en una va-
vanacion minuscula (pero muchas causas alcatorias | rcion grande
actuan wuntas para dar una vanacion sustancial)

Los ejemplos incluyen la vanacion humana al prepa- | Los cjemplos incluven ervores del operador. una miala
rar los controles de la maquina . una pequefia vibra- | preparacion o un lote de matena prima defectuosa
cion en las maquinas . pequefas vanaciones en la
matena prima

interpretacion
No es cconomico eliminar la vanacion aleatona del | La vanucion asignable puede ser detectada. la accion
proceso para eliminar las causas casi siempre tiene una justi-

ficacion economica

Una obscrvacion dentro de los limiies de control de | Una observacion fuera de los Linuies de control sig-
una varnacion aleatoria signitica que ¢l proceso no | nifica que el proceso debe investigarse v corregirse
debe de ajustarse

Cuando solo hav varacion aleatona. el proceso es | Con una vanacion atnbwble presente. el proceso no
suficientemente estable para usar procedimientos de | s suficientemente cstable para utilizar los procedi-
muestreo para predecir la calidad de la produccion | mientos de muestreo para pronosticos

total o realizar estudios de optimizacion del proceso

Tabla 1

Todos los procesos productivos. de cualquier tipo, presentan vanacion (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 variacion se debe a
causas comunes v a causas especiales. ldealmente 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 minimo de variacion. Cuando un proceso opera en estas con-
diciones. se dice que se encuentra “en estado de controi estadistico” l.a grafica para este
proceso contiene a todos los puntos dentro de los hmites de control estadistico. El objetivo
de un DCEP no es lograr el estado de control estadistico como un fin, sino el reducir la va-
niacion, esto se traduce en que con el tiempo, al recalcular los imites periodicamente se debe
reflejar en que dichos limites cada vez son mas estrechos.

Un diagrama de control puede verse en forma analoga a las lineas que acotan un carril en
una carretera muy transitada, mientras un vehiculo circule dentro de dichos limites, se puede
pensar gue se conduce bajo control v por lo tanto dicho vehiculo debe continuar, en cambio,
si el automovil va invadiendo otro carnl, a su derecha o a su izquierda, entonces se dice que
se conduce fuera de control v debe parar para no tener un accidente.

" Ibidem. p. 110,




En la ilustracion |-4 se muestra un ejemplo de como algunos factores generan las causas que
dan lugar a las vanaciones observables en los procesos.

va™ @

e

Mustracion 1-4"'

Se puede dividir los diversos DCEP en la siguiente clasificacion :

Diagramas de
control

Por or

atributos

S r :
G M EERED OmMOE

lNustracion 1-5

variables

1.2.1.1 Escalas de Medicion

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

" Angel Pola M Aplicacion de la estadistica al Control de la Calidad p 16



Clasificatonia: Esta escala es aplicable para aquellas caractensticas que no pueden ser
medidas en términos numeéricos, solo pueden ser clasificadas. Como ejemplos se pue-
den citar las placas de los carros, el tipo de sangre, el genero, etc.

Ordinal: En este tipo de escalas, los valores que toma la caracteristica de interes pue-
den ser jerarquizados. pero sin saber a ciencia cierta la separacion que existe entre ca-
da uno de estos valores Por ejemplo: el color de piel, se puede ordenar de mas oscuro
a mas 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
caracteristica. 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. v 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 caractenistica de calidad a seleccionar puede ser medida en una escala por inter-
valos o absoluta se dice que es una vanable y al diagrama que se utiliza para controlarla se le
denomina diagrama de control por variables. Como ejemplos de caractenisticas de calidad
por variables se pueden citar: temperatura, presion. 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 estadistica 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 limites 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 anteniores. Este tipo de
diagramas son utiles para detectar pequefas vanaciones.

x -R. Diagrama de medias y rangos. Se toman muestras del proceso y se calcula la
media (x) v el rango (R) para cada muestra. Se elaboran diagramas diferentes para

¥ ¥ R, con sus respectivos limites de control. Este tipo de diagramas se explicara
con mas detalle en el capitulo 2.



x -0 Diagrama de medias y desviaciones. Es muy similar al antenior (x y ), la dife-
rencia es que en lugar de graficar los valores K, se grafican las desviaciones estanda-

res (0) de las muestras.

RM. Rangos moviles. Es un diagrama similar al de x en ¢l que el rango no es una li-
nea continua. sino que se establece para cada muestra.

Lecturas individuales. Con frecuencia llamada grafica de corrida Lws una represen-
1acion de las observaciones individuales contra el tiempo En el caso mas sencillo s¢
agregan los limites de especificacion al diagrama, en otros, se utihza 3o Lste dia-
grama no es tan sensible como el x v debe de tenerse la centeza de que los datos tie-
nen distnibucion 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 uempo. compa-
rar contra las especificaciones. Para su construccion se dividen los limites de especi-
ficacion en cuatro : los dos centrales a zona verde. los sizuientes la zona amanilla v
fuera de los limites, la zona roja Para determinar la capacidad del proceso o para
reasumur la produccion. cinco unidades deberan caer en la zona verde (zarantiza
Cn=133") . con muestras de dos unidades ' continuar si una cae en zona verde y
otra en zona amarnilla o dos verdes . dos en zona amanlla 0 una en zona roja indicara
detener el proceso

1213 Diagramas de Control Por Atribuios

Cuando la caractenstica de cahidad a seleccionar no puede ser medida en terminos absolutos
0 por intenvalos, solo puede ser clasificada. entonces s¢ dice que €5 por alrputos \ para su
control se utihza un diagrama de control por atnbutos Como ejemplos de caractensticas de
calidad por atnbutos se pueden Citar apanencia ge una pieza sabor. belieza. eic

Algunos de los diagramas de control que se utilizan para controlar este 1po de caraciensti-
cas de calidad se citan a conunuacion

p- Control de la fraccion de defectuosos Se unliza €l diagrama p cuando se quiere
controlar la fraccion defectucsa Para cada muesira se cueman €] numero de ele-
mentos defectuosos v se divide entre el tamano de iz muestra La hinea central

( 7 ) es el promedio de todas las fracciones defectuosas v los imites de control

pll=pi

SR P

all
1

" Sc explics con detalic en la seccion |



x -0 Diagrama de medias y desviaciones. Es muy similar al anterior (x y R). la dife-
rencia es que en lugar de graficar los valores K, se grafican las desviaciones estanda-

res (0’) de las muestras.

RM. Rangos moviles. 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-
tacion de las observaciones individuales contra el tiempo. En el caso mas sencillo se
agregan los limites de especificacion al diagrama, en otros, se utiliza + 3o . Este dia-

grama no es tan sensible como el x v 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 construccion se dividen los limites de especi-
ficacion en cuatro : los dos centrales la zona verde, los siguientes la zona amarilla v
fuera de los hmites, la zona roja. Para determinar la capacidad del proceso o para
reasumir la produccion. cinco unidades deberan caer en la zona verde (garantiza
Cp=133") , con muestras de dos unidades : continuar si una cae en zona verde y
otra en zona amarnilla o dos verdes . dos en zona amarnilla 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, solo puede ser clasificada. entonces se dice que es por atributos vy para su
control se utiliza un diagrama de control por atributos. Como ejemplos de caracteristicas de
calidad por atributos se pueden citar: apanencia 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 fraccion de defectuosos. Se utiliza el diagrama p cuando se quiere
controlar la fraccion defectuosa Para cada muestra se cuentan el numero de ele-
mentos defectuosos v se divide entre el tamano de la muestra. La linea central
(P ) es el promedio de todas las fracciones defectuosas v los hmites de control -

ﬁﬂ/pu—p»

V o»

* Sc explica con detalic en la seccion 1.2.2



np. Control del numero de defectuosos. En este diagrama se grafican el numero de
defectuosos por muestra (pn), La linea central es pn y los limites

pn+3pn(1- p).

. Numero de defectos. En este diagrama se grafican el nimero de defectos por
muestra, para obtener la linea central () se promedian los defectos entre el nu-

mero de muestras. Los limites de control son ¢ = ‘\/c:

u. Defectos por unidad Los valores a graficarse  son el promedio de defectos por
unidad (¢/n). La linea central es el promedio # vy los limites de control estan da-

n

1.2.2 Capacidad del proceso

Es importante asegurarse que el proceso sera capaz de mantener las tolerancias. Para ello, se
ha desarrollado el concepto de capacidad del proceso, que proporciona una prediccion
cuantitativa de que tan adecuado es un proceso.

1.2.21 Usos"

Predecir el grado de variabilidad que exhibiran los procesos. Esta informacion permite a
los disefladores el establecer limites de especificacion realistas.

Seleccionar, entre procesos que compiten, el proceso mas adecuado para que las toleran-
cias se cumplan.

Planear la interrelacion de procesos secuenciales. Un proceso puede distorsionar la preci-
sion del proceso siguiente.

Proporcionar una base cuantitativa para establecer un programa de verificaciones del
control periodico del proceso v reajustes.

Asignarles a las maquinas los trabajos mas adecuados para ellas.

Probar teorias 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 C,

Para un proceso considerado como estable y sujeto solo a causas comunes de variacion, se
considera que la amplitud de la vanacion. para la caracteristica de calidad de interes. esta
dada por seis veces su desviacion estandar, es decir,

Amplitud del proceso - 6o

'* Tomado de J.M. Jurany F. M. Gryna. ob. cit.. pp 193-394.



Si el proceso esta centrado en la especinicacion nominal y sigue una distribucion normal. el
99.73% de la produccion caera en este rango

El conocer la capacidad del proceso nos permite compararlia con los limites de especificacion
. . o » . i
o tolerancia requerida. Para ello se utiliza el indice C'", :

C,. - Tusa de capacidad = (Rango de especificacion)  (Amplitud del proceso)
LSE - LIE
oo
donde

LSL = Limite superior de especificacion.
LIE = Limue inferior de especificacion.

1.2.2.3 indice Cp

El (', supone que el promedio del proceso es igual al punto medio de los limites de especifi-
cacion. sin embargo esto no se cumple. Para ello es necesario contar con un indice que re-
fleje ambas variaciones, Tal indice es el (i y se estima mediante'* :

. , {,\_’—L/E LSE - X'|
Cp =min y T
30 o |
. R . §
AR

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

" Ver Ibidem. p. 398.
" Ibidem. p. 397



a Proceso no capaz. pero en la meta

L
CF . LSE
x META
A S R ST
b Procesocapar pero no en la meti
[
LSC
- CMETA
T #
uc Lk
¢ Proceso capaz v en lu meta
LSC LSE
X META
L . - e
LIF
d Proceso deseado
1.8H
LsC ...
‘%&AWV— X META
LIC
i3

llustracion 1-6

De la ilustracion anterior observamos que el (', no distinguiria los casos b) y ¢). Por ello es
util el Cpu.

Por otro lado, es importante hacer notar que en el caso ¢), C = 1, mientras que para a) ('
<lyparad) Cu>1.

Cuando el (' 2 1.33 se considera que el producto tiene muy buena calidad".

'* Kaoru Ishikawa. Introduction to Quality Control. p 238.



2. Exploracion Precisa.
2.1 Diagrama de Control de Shewhart

l.os diagramas de control basados en mediciones de caracteristicas de calidad. son con fre-
cuencia mas economicos que los basados en atnibutos Los diagramas de control de vanables
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 atnibutos, habitual-
mente se hace bajo la forma de diagrama x para controlar el promedio del proceso. y un
diagrama R o uno o para controlar la vanabilidad 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 e Muestra pequefa o Facilidad para registrar
e Proporciona mayor los atributos
informacion
Economuico
e Sencillo
Desventajas e Una sola curactenstica | e Muestra grande
de calidad e Poca informacion
Mavor costo

Comparacion dc los diagramas por yanables contra diagramas por atributos

Tabla 2

Por otro lado, el rango de la muestra es mas facil de calcular que la desviacion estandar de la
misma. “En muestras pequeiias de 10 o menos de la distnbucion normal es tambien casi tan

eficiente como la desviacion estandar de la muestra.”'® Otras diferencias entre diagramas x -
R y x -s son mostrados en la Tabla 3

xR | x -«
Detecta cambios subitos Detecta cambios graduaies
Facilidad de ciiculo Complejidad de calculo
Sc utiliza cuando » es vanable (Moen. Ronald
D.p 29)
Sin>15 (Grant Eugene L. p.137))
St n>10 (QCHB p.23-12)

Tabla 3

' Duncan Acheson J.. Control de Calidad y estadistica Industrial. p. 467,



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

2.1.1 Fundamentacion estadistica de los Diagramas de Control

2.1.1.1 Distribucion Normal

Si x esuna variable aleatoria normal. entonces su distribucion esta dada por

1 T
f(x)= F_(-:[j -X<X<KL
ovan

Los parametros de la distribucion son la media g (- = < g <x) y la desviacion estandar
o>0. Por la frecuencia de uso de esta distnbucion se acostumbra usar la siguiente notacion

x~N(u ,01)

2.1.1.2 Propiedad Reproductiva de la Distribucion Normal

Sean x;. x-, . .. . x, con “n” variables aleatonas normales e independientes y
X, =~ N(/‘vol )
X. ~ N(ILL,O'_.:
xn - A’(/Jn’o-n)
Entonces
) X, - X: - - Xn

Tiene distribucion normai

con



Por estos motivos es que el presente trabajo se enfoca al uso de Diagramas x-R.
2.1.1 Fundamentacion estadistica de los Diagramas de Control

2.1.1.1 Distribucion Normal

Si x s una variable aleatoria normal. entonces su distribucion esta dada por

A

1 |
f(x)=——=¢ ~XT<YX<X
ovin

Los parametros de la distmbucion son la media ¢ (- x < u < x) y la desviacion estandar
o>0. Por la frecuencia de uso de esta distribucion se acostumbra usar la siguiente notacion

X~ N(p ,03)

2.1.1.2 Propiedad Reproductiva de la Distribucion Normal

Seanx,. x-, ..., X,con“n" vanables aleatorias normales e independientes y
X, = N(/‘vo'l')
- N(!‘PC’:!)
x,~ Nu,.0,)
Entonces
VoX; XL ..~ Xy

Tiene distribucion normal

con



2.1.1.3 Teorema del Limite central'’

Si se toma una vanable aleatoria de tamafio » de una poblacion cuvo promedio es 4 y su
varianza es o, entonces el promedio X de la muestra tiene una distribucion normal apro-
ximada con promedio u y varianza o n. Es decir, la funcion de distribucion de

Y-u

g
n

Es aproximadamente normal estandar. La aproximacion mejora a medida que aumenta el
tamafo de la muestra.

2.1.1.4 Limites de Control

A partir de la probabilidad de que la variable aleatoria normal x quede en los siguientes ran-
20s

Plu,-o, <x<u, +0,)=06826
Plu -20, = x<u +20, )=09546
Plu, -30, <x<u +30,)=09973

o)
y de que X~ NL”'—' . entonces
nJ

a

O- -+ bl
= g -
T

Py -3 )= 09973

Da  que no se conocen los parametros poblacionales u v . lo que se busca en la practica
es aproximar estos valores a traves de los estimadores puntuales 4 y o .

A

u=Xyo,=—00, ="

2 (4

para obtener los siguientes limites
- - 3R _ _ 3R _ 3§ _ _ 38,
para X X-—=—<¥sx+—= 0 X-—=<X<r+
vnd, vnd CVn CoVn
para R D,R=R<D,R

' Scheaffert / McClave. Probabilidad y Estadistica para Ingenieria. p232.



v para § B.S, <S8 <B,S

Los valores Bs, Bs, Cs, ds, D: y D, se obtienen de la relacion de la amplitud de una muestra
proveniente de una distribucion normal y la desviacion estandar de dicha poblacion. En la
tabla del apéndice A, se dan valores para diferentes tamafios muestrales.

2.1.1.5 Tamafo de Subgrupo (n)
El subgrupo o muestra. son los elementos que se toman del grupo total a estudiar.

El tamaiio de los subgrupos para que x sea considerada con distribucion normal, parte de
cnterios obtenidos de simulaciones como las siguientes :

Distribucion Exponencial

7000 ¢ -
6000 +
s00}
000 4\
004 AN
2000t \
1000 ¢ “,'\
0' N == —— e — .
12 3 4 5 6 7 B B 10 11 12 13 14 15 16 17 18 B X
—at o n 6
Distribucion Uniforme
2000 -
.
150 +
- AN
1000 | J/
/l \\
B0 | e e e
! -
oL.- - = e mm— e —
Y2 3 4 5 B 7T 8 B IC 1 12 13 14 13 96 17 18 19 0
o s e o8

llustracion 2-1

Los graficos anteriores se obtuvieron generando vanables aleatorias con la distribucion ex-
ponencial y uniforme. El tamafio de los grupos es de 10,000. Los primeros se modelaron con
una distribucion exponencial utilizando la expresion x, = —In R,y los segundos con distri-

bucion uniforme siendo x, = R

De lo anterior se observa que conforme aumenta el valor de », la distribucion tiende a ser
normal tal v como se menciono en la seccion 2 1 1.3



2.1.2 Construccion del Diagrama X-R

Los siguientes son los pasos basicos para ia construccion de diagramas de control para pro-
. 18
medios y rangos muestrales

Estratificacion de los datos
Deberan estratificarse la informacion a obtener acorde a factores tales como el tiempo de
medicion y el orden en el cuai los lotes fueron producidos, v, si es posible. por proceso

Organizacion de los datos en subgrupos racionales

Estos subgrupos son conocidos como muestras. Al numero de datos en cada muestra se le
llama tamafio de la muestra y es denotado por la letra ». En la mavona de los casos estos
subgrupos son tomados por dia, proceso. lote etc.

El tamafio de las muestras debera ser uniforme, si en alguna muestra existe algun dato de

mas, debera eliminarsele aleatoriamente El tamano de la muestra a veces toma un valor de n

de 6 hasta 10 en casos especiales, pero comunmente son utilizados tamanos de muestra de 2
(19)

as'’’

Preparacion de las hojas de datos (plantillas)

Es conveniente el disefiar plantillas o formatos para el vaciado de los datos En cllas se orga-
nizan los datos en subgrupos y los calculos se realizan facilmente Tales plantillas deberan
contener toda la informacion necesana para la elaboracion del diagrama

Recoleccion de datos

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

Calculo de los promedios de las muestras ( x )
El promedio ( x ) para cada muestra es calculado como

X, +X,+ rxX,

X =
n

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

'* Basados en Kaoru Ishikawa. ob. cit.. pp 150-159
" Ioidem. p 131
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2.1.2 Construccion del Diagrama X-R

Los siguientes son los pasos basicos para la construccion de diagramas de control para pro-
medios y rangos muestrales':

Estratificacion de los datos
Deberan estratificarse la informacion a obtener acorde a factores tales como el tiempo de
medicion y el orden en el cual los lotes fueron producidos. v, si es posible, por proceso

Organizacion de los datos en subgrupos racionales

Estos subgrupos son conocidos como muestras. Al numero de datos en cada muestra se le
llama tamaio de la muestra y es denotado por la letra ». En la mavona de los casos estos
subgrupos son tomados por dia, proceso, lote etc.

El tamaito de las muestras debera ser unitorme, si en alguna muestra existe algun dato de

mas. debera eliminarsele aleatoriamente. El tamafo de la muestra a veces :oma un valor de n

de 6 hasta 10 en casos especiales, pero comunmente son utilizados tamafos de muestra de 2
(19)

as’”

Preparacion de las hojas de datos (plantillas)

Es conveniente el diseiar plantillas o formatos para el vaciado de los datos. En ellas se orga-
nizan los datos en subgrupos y los calculos se realizan facilmente. Tales plantillas deberan
contener toda la informacion necesania para la elaboracion del diagrama.

Recoleccion de datos

Es necesario recolectar al menos 100 datos recientes que proporcionen informacion impor-
1ante 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 debera redibujar en cuanto se acumulen mas datos), pero siempre deberan cle-
girse 100 o mas de ser posible La calidad de los datos recolectados es tan importante como
la cantidad.

Calculo de los promedios de las muestras ( x)
El promedio ( x ) para cada muestra es calculado como

X, ¥ X, +.X,

XY=
n

Calculo de los rangos de las muestras (R)
Para calcular el rango muestral se identifican, para cada muestra, el mavor y el menor valor y
se restan.

'® Basados cn Kaoru Ishikawa. ob. cit.. pp 150-159.
" Ibidem. p 131,



Cilculo del pro;net_iio total (; )
El promedio total ( x ) es calculado a partir del promedio de los promedios muestrales (x).
X

B TR o

il

m
donde m es el numero de muestras tomadas.

Calculo del promedio de los rangos muestrales (R)

El promedio de los rangos muestrales ( R) es calculado a partir de todos los rangos mues-
trales

— R +R+ 4R
R -_— 7
m
Calculo de las lineas 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:

¢ Limite superior de control. LSC
e Linea central. L(
e Limite inferior de control. L/(

Las lineas de control son calculadas de la siguiente manera:

a) Lineas de control para x

e Lineacentral: LC = x

e Limite superior de control: /.8C = ; + AR

¢ Limite inferior de control: L/('= x - A-KR
A- esun coeficiente que depende del tamaiio de la muestra, »

b) Lineas de control para el diagrama R

e Lineacentral: LC = R
e Linea superior de control /.8C = D, R
o Limite inferior de control LIC = /. i

D4y D son coeficientes que dependen de 1



Para informacion sobre los coeficientes, ver el apendice A.

Elaboracion dela plantilla para el diagrama de control

Los diagramas de control son graficados sobre papel con divisiones horizontales de 2 a Smm

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

altura de 15cm de separacion entre ellos es suficiente. El papel debera ser tan largo como el
- tiempo de registro lo requiera. Se deberan dejar espacios para realizar anotaciones El papel

debera tener la mejor calidad posible. va que el diagrama puede ser usado v guardado por

largo tiempo.

Dibujar los limites de control

El diagrama de control x debera colocarse arriba del diagrama R. Los numeros de subgru-
pos, van colocados en el eje horizontal de ambos diagramas.

Se acostumbra que la linea central sea continua — (azul) vy para los limites 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 deberan ser graficados claramente. No deberan ser pequefos, mas bien un
poOCO Lruesos.

b) Es mejor utilizar diferentes simbolos para el diagrama x v el R, por ejemplo puntos (¢)
para x el vcruces(*)parael /.

¢) 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 deberan senalarse por simbolos especifi-
cos tales como @ y ®

e) Para puntos que se encuentren sobre la linea central podran utilizarse simbolos tales como
~. w con el fin de indicar si esta sobre o debajo de la linea.

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

En general los puntos deberan ser claros y que permitan una comprension facil del diagrama

Agregar informacion necesaria

Colocar a la izquierda de cada diagrama sus respectivos simbolos (x y R). enquetar las li-
neas (LSC, LIC y LC) y agregar otros datos importantes (caractenisticas de calidad, unida-
des de medicion. fecha. etc )

Ejemplo
El siguiente es un ejemplo de la elaboracion de un diagrama mediante una plantilla

21
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2.2 Diseno Economico de los diagramas de Shewhart

2.2.1 Deficiencias

Para utilizar un diagrama de control es necesario seleccionar un tamano muestral », una fre-
cuencia o intervalo de muestreo A vy los limites de control para el diagrama a partir del valor
de & (numero de desviaciones estandar arriba o debajo de la hnea central) A la determina-
cion de estos parametros se llama regularmente Disefno del Diagrama de Control

Habitualmente, los DC se han disefiado tomando en cuenta solo criterios estadisticos. De
esta manera. se busca seleccionar el tamafio muestral v limites de control, que permitan de-
tectar un cambio particular en la caractenstica de calidad para que se mantenga en los valo-
res especificados.

Diversos autores recomiendan diferentes tamanos de muestras: “Es suficiente utilizar
muestras de tamafio 4 0 5 para asegurar una solidez razonable con respecto a la suposicion
normal”™?, “Subgrupos de 2-10 son utilizados. siendo mas comunes subgrupos de 3-6"*', “El
tamafio de subgrupo es de 4 a Sy con 25 subgrupos™*. Cuando los criterios con los que se
cuenta son principalmente estadisticos y heunsticos, el utilizar 25 subgrupos de 4 6 5 ele-
mentos es |0 mas recomendable. ésto se basa en experimentos como los mostrados en la
llustracion 1-1y al consenso de la mavoria 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 analiticamente, por lo regular se basa en la jor-
nada de trabajo. tasa de produccion, frecuencia esperada de cambios hacia un estade fuera
de control y posibles consecuencias de cambios de tal proceso

El disefio de un diagrama de control tiene consecuencias economicas. porque la determina-
cion de sus parametros influve en los costos de muestreo y pruebas, costos asociados a la
investigacion de sefales fuera de control v a la posible correccion de causas atribuibles, v a
los costos que implica que un articulo discontorme llegue a un consumidor.

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

' Douglas Montgomen . Control de calidad. p 109
*' Moen. Ronald D. p.29
=] M Juran.ob. cit. p. 23.9
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Por lo tanto. es recomendable el considerar el disefio de un diagrama de control desde un
punto de vista economico, en el cual, se encuentre el punto 6ptimo que permita un minimo
de costo y un maximo de confiabilidad.

2.2.2 Consideraciones del proceso

Los supuestos sobre el comportamiento del proceso son comunes a varios modelos econo-
micos. En general se consideran los siguientes:

e Proceso mediante un solo estado bajo control. Si el proceso solo tiene una caractenstica
medible, entonces el estado bajo control correspondera a la medida de esta caracteristica,
cuando no hay causas atribuibles Cada estado se asocia normalmente a un tipo particular
de causa atribuible.

o 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 distribucion 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 instantaneas y no lentas.

o Correccion del proceso. Otra consideracion es que el proceso no es autocorregible. Es
decir, una vez que el proceso esta fuera de control. es necesana la intervencion de la ad-
ministracion.

2.2.3 Parametros de Costos

En la ilustracion 2-3 se muestra un esquema de los costos que influven en los parametros de
disenon. ky h.

lavestigacton v reparacion 3
0 correccion de causas atnibuibles
/

=y

Costos que
influven en is
seleccion de
los
parametrus

ahyk
" Produccion &

C )

atulo: dnconfornies

llustracion 2-3



Es importante notar que los costos fijos para el disefio y puesta en marcha de un CEP, como
son los costos de tiempos de planeacion, disefio, capacitacion, etc., no se incluyen en la ilus-
tracion 2-3 por no incidir directamente en los parametros n, h y k. Ello no implica que no
sean considerables o que no tenga que dedicarseles un estudio aparte.

Costos de Muestreo y Pruebas. Estos incluven los gastos de sueldos y salarios de inspecto-
res. tecnicos; equipos de prueba necesarios; v en el caso de pruebas destructivas, cl costo de
los productos utilizados.

Se divide el costo de muestreo y pruebas en fijos y vanabies, pudiéndose representar
a, - an

con el fin de obtener una relacion sencilla ya que es dificil obtener v evaluar la informacion
relacionada con los costos.

Costos de Investigacion y reparacion o correccion 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 agregara el costo de la correccion de la causa atribuible.

Costos de produccion de articulos disconformes (pérdidas cuando el proceso esta fuera
de control). Son costos de fallas internas; es decir costos de retrabajo o de rechazo. costos
de reemplazo o reparacion por la cobertura de la garantia. También las fallas externas por la

inconformidad de los consumidores y la consecuente modificacion de la demanda futura. asi
como pérdidas debidas a demandas por responsabilidad legal de la empresa.

2.2.4 Modelos Econdmicos para Diagramas de Control x-R

Diversos modelos v programas para el Disefio Economico de diagramas de Shewhart son
presentados en los apendices C y D.

Saniga en 1977% propuso un modelo en el cual se optimizaban los parametros ». L, L: v k

L, v L son los coeficientes para determinar los limites de control

v Un‘l
LS(C i “Ho T L| —‘/i

N Oy
LIC, = i - L, o
LSC, = 1,0,

LIC, =0

= Saniga. 1977, pp. 420431,



k es el numero esperado (en promedio) de unidades producidas antes de falla.
En este modelo se consideran 3 estados de control:

0 = En control estadistico.

1 = La media cambia de upa y;.

2 = La varianza cambia de o, a o,

La distnbucion considerada del tiempo entre fallas se supone exponencial.

En 1979* el mismo autor, muestra otro modelo en el que se obtienen los mismos parame-
tros, pero hace hincapié en la distribucion del tiempo entre fallas.

Las distribuciones que propone son:

Geometnca Carecen de memonia
Exponencial
Poisson Tienen memoria

Series logaritmicas

El carecer de memona significa que la informacion anterior a la falla, no afecta el origen de
esta.

En 1989% Saniga, propone un modelo con distribucion de falla exponencial que optimiza los
parametros », h. L. L~y I.;. Los limites se calcuian de la siguiente manera:

“ 00
LS(x :/1(1 Tiq 7_;

. )
LIC, =y - L, —
vh

LSC, =1L,,0,

“2u

En este modelo se agregan las restricciones de f, a'y A1S (Average Time to Signal) maxi-
mos con el fin de obtener un disefio economico-estadistico.

El A7S es el tiempo promedio para el fallo y es igual a la frecuencia de muestreo entre la
probabilidad de alarma verdadera (h/p).

Jones y Case™ en 1981 elaboran un modelo para optimizar los parametros n. 4, K. K>y K.

* Sanipa. 1979, pp. 254-260.
** Samiga. 1989, pp.313-320.
* Jones v Case. 1981. pp. 182-195.
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Los limites se calculan de la siguiente manera

(e}

LSC, = gy + K, —%

n

LIC =4 - K, 22

.(—!‘0 I‘/;;
15C, = Ko,
LIC, = K o,

En este modelo se hace la consideracion de 8 estados de control:

0 = La media y 1a vananza estan en control.

1 = La media esta fuera de control. la vananza en control v no ha sido detectado

2 = La varianza esta fuera de control, la media en control v no ha sido detectado

3 = La media v la vananza estan fuera de control y no ha sido detectado.

4 = L.a media esta fuera de control, la vananza en control y ha sido detectado

5 = La vananza esta 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 4, para la media y una /- para la vananza (A, indice de ocu-
rencia de falla)

Rahim®" en 1989 propone un :iodelo en el que la distribucion es exponencial con cuatro
estados de control:

a) Penodo en control

b) Periodo tuera de control

¢) Periodo de busqueda de falsa alarma

d) Periodo de busqueda y reparacion de alarma cterta

Los parametros que opiimiza sonn. A:. K- v A

Con K: y K: se obtienen los imites de la siguiente manera

. . 04
[S(x- =p°-l\l-,—;'
vn
R . Oy
LIC, = g -K,—
A\

ISC, = K.,

LIC, = 0

7 Rahim. 1989, pp 63467
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Los hmites se calculan de la siguiente manera

LSC,

00
to Ky

. g
U(x = 1“0 - Kl fol
LSC, = K,o,

"

LiC, = Ko,
En este modelo se hace la consideracion de 8 estados de control

0 = La media y la varianza estan en control.

1 = La media esta fuera de control. la vanianza en control y no ha sido detectado

2 = La varianza esta 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 esta fuera de control, la varianza en control y ha sido detectado.

5 = La vananza esta 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 A, para la media y una 4- para la vananza. (A, indice de ocu-
rrencia de falla)

Rahim”’ en 1989 propone un niodelo en el que la distribucion es exponencial con cuatro
estados de control:

a) Periodo en control

b) Perodo fuera de control

¢) Periodo de busqueda de falsa alarma

d) Periodo de busqueda y reparacion de alarma cierta

Los parametros que optimiza sonn, K;. K-y h

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

a,

LSC, =y + K~
x ;‘0 1 [n
LIC, =y - K, 2%

'V

LSC, =K, o,

LIC, =0

~ Rahim. 1989, pp. 6567,



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 comparacion 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 mas complejo, ya que el modelo
optimiza también el L/C para el diagrama R. ademas utiliza mas parametros de entrada. Ei
modelo de Jones v Case se complica al utilizar 8 estados de control y un indice mas para la
ocurrencia de falla. El modelo de Rahim simplifica el L/C" del diagrama R y solo utiliza 4
estados de control, al mismo tiempo. el procedimiento que sigue es similar al de los otros
metodos.

La notacion utilizada en el modelo es:

n = tamafio de la muestra

h = intervalo de muestreo medido en horas

7, = tiempo esperado de busqueda de falsa alarma

7, = tiempo esperado de busqueda de alarma cierta

K. = costo esperado de busqueda de falsa alarma

K. = costo esperado de busqueda de alarma cierta

}', = ganancia por hora cuando el proceso esta en control

I"; = ganancia por hora cuando el proceso esta fuera de control
I"= perdida por hora cuando el proceso esta fuera de control (17-17)
I = ingreso neto promedio por hora

L = peérdida esperada por hora

b = costo fijo de muestreo

¢ = costo variable por pieza muestreada

a = probabilidad de que el diagrama x y o R indiquen falsa alarma
B = probabilidad de error tipo 1/ en ambos diagramas

a, - Probabilidad de error tipo | en el diagrama x

P. = Probabilidad de alarma cierta (/- f.)

a, = Probabilidad de error tipo | en el diagrama R

P, = Probabilidad de alarma cierta (/- ;)

®(x) = Funcion acumulativa de la distnbucion normal

P = probabilidad de alarma cierta (1-3) en ampos diagramas
T = tiempo promedio del intervalo ha-'a antes de que la falla ocurra

* Rahim. 1989. p. 66.



K, = coeficiente para el limite de control del diagrama x

K> = coeficiente para el limite de control del diagrama K

0o = desviacion estandar del proceso bajo control

o, = desviacion estandar del proceso fuera de control

A = indice de ocurrencia de fallas (numero de fallas por hora)
&= parametro de cambio de la media (de uy a 1) = o~ 8 o)

El desarrolio del modelo parte de lo siguiente -

Tiempo esperado del ciclo de produccion (horas)

Estados de - = 1 (h ar,(1 )
Bajo control + Fuera de PRIV AR R AL

control + Busqueda de
falsa alarma + Busqueda
v correccion de alarma
verdadera
Ingreso neto esperado del ciclo de produccion
Estados de : = 3, (h N &K (1 N (h=em)y[1 h N
Bajo control ~ Fuera de PRI RS R Uik ) e St A A
control ~ Busqueda de
falsa alarma + Busqueda
vy correccion de alarma

verdadera
Ingreso neto esperado del ciclo de produccion por hora
/ = Tiempo esperado del ciclo de produccion (horas)
Ingreso neto esperado del ciclo de produccion
La perdida esperada por hora L. es I, =/ Después de simplificar se obtiene

AUB ~VB, =~ i ~(b=cnW1-/B) h
\+~28 ~1.B, ~ 27,

L=

Siendo el modelo a minimizar L
donde

U=, -1
‘-:,‘\"'Ir.'J
Wa K.+ 1r

all—-,7)
B, = ———
° h



)

1= (1+ Ah)e ™
rT=—————
A= e

Al minimizar L se obtienen los parametros », h. K, y K>. Sin embargo . tambien depende de
av P Por lo que el metodo utilizado para determinarlos queda como sigue:

Para a
a=a;+a, -Qa . a
K K
ak:]—PrjuD—l—gngfglun*» l,2'0|X~N(,u‘),0'02)
| wn vn
=2[1-d(K))]

a, = P, 2K,)=1-F (K,)

La forma acumulada de la funcion de distribucion para el rango estandarizado
(W, = (K/o,) puede expresarse como sigue:

F W)= U'—: (p(x)dx] " + 2;)‘[; ¢(11)U:4‘_(| w(x)dx) Hdu

donde
P(x)=(2n) e
Para P
P=P +P -D P
K.o = Y0
P::]—Pr[#o_—‘/l'—o':xsl‘u*' ‘/—IX~N(M}0’0)}

L
Q)[ﬁv/;oo K,UJHD:' ~dvno, K‘O'n)
GI 0'1 ) \ o, o, )

/K‘,
&=FFL‘%]

n
0]

Optimizacion :
El método utilizado para minimizar L es el desarrc.ado por Hooke y Jeeves™.

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

* James Kucsicr. Optimization Technigues with fortran. pp. 309-319.

30



Etapa 1 : Busqueda de valores iniciales.

Pasol : Busqueda del los valores de ny K.

Asumiendo a P = 0.90 0 P = 0.95, se pueden encontrar valores aproximados de » y K, utili-
zando las siguientes ecuaciones :

Z+K, &V .
= Svn-K, =2%

oK) o Y Ok

donde Z =12826siP =090 v Z= 16459 si P = 0.95. El programa utiliza Z = 16459 y
encuentra los valores iniciales de n v A

Paso 2 : Busqueda del intervalo de n.
Utilizando la n resultante (llamada » ). se determinan los limites inferiores y superiores min.
(n’-10, n = 2) y max(n +10).

Paso 3 : Busqueda del valor de K .
Se obtiene A’ utilizandola como K; en el paso 1 con base en el valor de » obtenido.

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

2P(al” + b ~cn)
h= |————————
AU - p)

Etapa2 : Optimizacion a partir de los valores iniciales encontrados.
Paso 1.
Se evalua la funcion objetivo L para ios valores iniciales dados.

Paso 2.
Se realizan busquedas locales con un incremento inicial de 0.05

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

Paso 4.

Si la funcion decrece. se continua la busqueda hasta que ésta crezca. Se regresa al punto
anterior v se disminuye el incremento a la mitad. se continua asi hasta que se satisfacen los
criterios de convergencia predeterminados.

Los criterios de convergencia son : incremento mmmimo = 0.001, iteraciones maximas =
9999  lo que ocurra primero.

' Chiu. WK 1974, p 64-66.
" Idem,
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Las vanables en las que se realizan busquedas locales son K, y K, h se optimiza en funcion
de las busquedas anteriores.

Supuestos:

La vanable de control tiene una distribucion 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 estadistico

Periodos de produccion del proceso:

e Bajo control

o Fuera de control debido a causa asignable

o Investigacion de falsa alarma

e Investigacion y reparacion debido a una alarma cierta

3.2 Programa de Cémputo

., . . . 10
Para la elaboracion del programa se tomo como base el algoritmo de Rahim™.

El lenguaje utilizado fue Visual Basic Ver. 4 para Windows 95. Este lenguaje fue elegido
por la presentacion que da al usuario va que se desarrolia dentro del ambiente Windows.
siendo asi, mas amigable. Por otro lado. el ambiente Windows se ha convertido en un estan-
dar para la presentacion de software.

La [lustracion 3-1, muestra la pantalla inicial del programa.

"= Rahim. 1989. p. 64-70.
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Hustracion 3-1

3.2.1 Menus

En la parte superior izquierda se observan los menus.

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

e Abrir. Abre un archivo generado por el programa (* ded).

o Guardar. Guarda todos los datos mostrados en la pantalla en un archivo con extension
ded.

o Guardar como... lgual que guardar. pero permite el cambio del nombre del archivo.

o Impnmir. imprime la informacion presentada en la pantalla actualmente en la impresora
por defecto.

e Salir. Abandona el programa También se puede salir presionando el boton superior dere-
cho.

Avuda.

e Informacion Presenta una breve descripcion de los parametros utilizados en el formuia-
rno

e Acerca de ... Muestra datos sobre la fecha, objetivo y autona del programa.




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 parametros sean consistentes en dimension. Por ejemplo. $. hr,
$/hr, etc.

3.2.3 Datos de salida

2" VO By % e
Archivo  Aygoe ’ X

Detos da sarade - - - © 700 e sallde
n & K *h a I-8 Coso

6'1 Tvlc3 ': _ ‘ - j
VB bfis e *
V‘llgg_' c|g_z_

o a3

) + - Purémetros 6ptmos -~ = -

- Valvor perametros - \ . N e |-
i i TN o el
n 1'1_ a |_ : K I heraacres :

Ki f—_ ik [_— Optmuzer ‘

ony mm— " | 0 h-*
SAEE yave | . | P {PORATH PR PP P TP TT T R
G

llustracion 3-2

L os parametros optimos para cada tamafio de muestra se presentan a manera de lista en un
cuadro (ver ilustracion 3-2) Los parametros optimos con un costo menor se muestran en las
casillas de abajo

Dado que el tiempo que tarda en procesar 1z ‘=.ormacion es bastante. se coloco una barra
indicadora del avance del porcentaje de parametros encontrados



3.2.4 Valuacion de parametros

En esta zona se valuan los parametros para un disefio especifico (n, h, K, y K>), tomando
como datos de entrada los que ya se encuentran registrados.

Esto nos permite comparar disefios economicos contra cualquier otro disefio mediante el
costo correspondiente

3.3 Pasos a seguir para la implantacion 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 disefio, fueron desarrollados
con base en Eugene L. Grant y Richard S. Leavenworth “Control Estadistico de Calidad”
como referencia.

Preliminares

Procedimientos fo— | CUPucHaion §o— figesnonsabilidades (|

recibida H
as smebhen | g e PO st . ™ ki Fostm it Tabion edavimd . weil b
Preparacion
Revisar [ [Selecciod: * |Parame-}  [Método|  |Metodo |
f" nar la r’ S:{:i;:" lrosn.hr’ de }" de -
Oby vanable | [P Ky v K registro medicion}:
Construccion
Caleular v Obtener v
dibujar los | *+——| registrar -—
ne mechiciones | t
Conclusiones

Inadecuada Modificar L
S Revisar i / ] L ;;; i
/ capacidad

del proceso \ Segur

Proceso ) T Adecuada mejord
: : continua
* | hajo .
. f e g e
sontrol

\ Deternunar 4 Corregrr el }
No . 4 s )

J

Hustracion 3-3



3.2.4 Valuacion de parametros

En esta zona se valuan los parametros para un disefio especifico (n, h, K, y K ), tomando
como datos de entrada los que ya se encuentran registrados.

Esto nos permite comparar disefios
costo correspondiente.

economicos contra cualquier otro disefio mediante el

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

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

que, tomando en cuenta considera

ciones economicas para su disefio, fueron desarrollados

con base en Eugene L. Grant y Richard S. Leavenworth “Control Estadistico de Calidad”™

como referencia.

Preliminares
. ; Capacitacion . . :
Procedinmentos [ - < ||Responsabilidades
ocedimmentos reiiida ponsabilidad
o b | bR it o+ Pty BV - b, cdsb= {
Preparacion
N . ! - :
Revsar |©  [Seleccio: Subagru- " |Parame- Método Método
™ |nar la L"" anucmo-’ tros n. A" de | de E
Oby vanable P Kiv K[ registro]| | medicion).
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Conclusiones
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llustracion 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 v del proceso en general

Administracion
Proveer soporte. El apoyo de la administracion debera ser total, constante y participativo.
Ademas. debera permearse a todos los niveles.

Definir el programa general del CEP para la organizacion. E| proceso de implantacion es
mas facil cuando se establecen metas y objetivos en un documento disponible para todos los
miembros de la organizacion.

Proveer capacitacion. Cada grupo de empleados tiene diferentes necesidades de capacita-
cion sobre el CEP. Deberan diseniarse e implantarse mecanismos para conocer dichas necesi-
dades

Personal

Emendimiento de actividades. Los empleados deberan conocer que se espera de ellos y
cuando. Es importante que el personal participe definiendo el programa del CEP. Ello per-
mitira un mavor involucramiento de todos y aumentara la motivacion.

Emendimiento del papel por cada uno de los miembros. Los empleados deberan conocer
sus papeles a lo largo del proceso y como afecta su trabajo a éste. El corregir un error du-
rante el proceso puede costar 100 veces menos que corregirlo al final™.

3.3.1.2 Capacitacion Recibida.

Administracion
La adminsstracion debera recibir la capacitacion necesaria para implantar el CEP. Debera
documentarse la capacitacion que cada gerente recibe.

Personal

La capacitacion debera dingirse principalmente hacia el personal que utilice el CEP a diano,
tales como operadores. técnicos e ingenieros. Debera documentarse la capacitacion que cada
empleado recibe

3.3.1.3 Procedimientos
A lo largo del programa del CEP.

* Boccacino (1993). octubre

36



El solo tener documentado el proceso no es suficiente. L.os documentos deberan estar dis-
ponibles para que el CEP sea implantado, y el personal .cbera conocer y estar dispuesto a
aplicar dichos documentos.

Casos de no conformidad.

Deberan establecerse procedimientos paso a paso para el caso de como reaccionar ante una
no conformidad. L.os diagramas de flujo son utiles. De esta manera al presentarse el caso. el
empleado podra corregirlo lo mas rapidamente posible

3.3.2 Preparacion 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 mejorario. L.os objetivos comunmente buscados son

Analizar el proceso

e Aportar informacion relevante sobre las especificaciones (establecerlas, cambiarias o de-
terminar si el proceso puede cambiarlas)

o Aportar informacion relevante sobre el establecimiento o cambio de procedimientos pro-
ductivos : eliminacion de causas especiales de vanacion, eliminacion de causas comunes
(cambios fundamentales en métodos o matenales de produccion).

o Aponar informacion relevante sobre procedimientos de inspeccion o de aceptacion.

Obtener criterios para la toma de decisiones

o Indican cuando hav que buscar causas de variacion v actuar para corregirlas

o indican cuando hay que dejar que el proceso continue libremente.

e Proporcionan bases para la decision de aceptacion o rechazo de productos comprados o
manufacturados.

Familiarizar al personal con los DC
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 expresarse con numeros

Si hay mas de una caracteristica de calidad implicada en el proceso, se debera evaluar cual
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 seleccignarse los subgrupos de manera que sean lo mas homogeéneos posibles, y
que reflejen de uno a otro la maxima variacion posible.

3.3.2.4 Determinar los Parametros para el Disefio Econémico n, h, Kiy K..

Aplicar el programa antes descrito.
Para ello, sera necesario conocer lo siguiente:

Costo de investigar una falsa alarma(K;).

Costo de investigar y corregir una alarma cierta(X,).

Tiempo de investigacion de una falsa alarma(r).

Tiempo de investigacion de alarma cierta(r,).

Pérdidas por proceso fuera de control(}"- 17 -17).

Ocurrencia promedio de fallas por hora(4)

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

control (u; = pg~ 600p).
Cambio de la desviacion estandar para que se considere el proceso fuera de control(a, o).
Costo fijo y variable por muestreo(b y c).

3.3.2.5 Desarrollar el método de registro de datos
Es conveniente disefiar plantillas para el vaciado de los datos. En ellas se organizan los datos
en subgrupos v los calculos se realizan facilmente. Tales plantillas deberan contener toda la

informacion necesana para la elaboracion del diagrama.

Las plantillas deberan contener la descripcion de :
e Producto por medir
e Unidad de medicion

o Cualquier informacion relevante

3.3.2.6 Determinar Método de medicion

Para ello es necesario hacer las siguientes consideraciones

o Seleccionar los instrumentos necesarios para ¢! analisis del proceso

o Determinar el procedimiento para la toma ae lecturas

e Documentar todo el proceso de medicion asi como la calibracion de los instrumentos



3.3.3 Construccion 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 calculo y dibujo del diagrama de control puede ser utilizado algun paquete de com-
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

llustracion 3-4

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

N.Mero de WD pe R . 1 ! : | o
F ocesD 1 ﬁ' A . . :
Meoxts I . I - l;; , o ‘ T {
Farm £ S L I ) O SR T SO IO )
Nomore ) SR oL T Jop T T
3 T T * T ™1 7T
Suma ae as j - TR -4 4] R ]
[Fromemo oe 1as meacones (1] ] . . i i R i § | M T
RanQeC g€ ias meagones /R) o S I T ) 1) -
Grafico x
Suma de 105 Frameaios = oars | 00 e .
NimEro ge SLbgnpos H 2¢ 2| . . t\ B K %
\ran Promeac =y =1AZ 978120 3 \ % \".\-
Factar K = 178 4 Factor A2 = 025 4| i e - . - -
o1 omexo ae s Kangos :Rs I BN g i = v I
Limne 08 ONTo Supenor 1LCS reAIRK 1 SiEEE e s R eSS TS Setasoae - \A
S I (A ATISYD, = exea 6 o B
Limfle ge cortral inenar *LCS= we AZRK 13 [ € T 8 3 10 1Y 1D 13 %A YE 16 17 9B 19 20 21 2T 13 24 2%
2 (3R A[T4 A 2 171y 7
Graixco R
Sume de jot Rangos : e
Numer 0 de Sugnpos : a2 3 Y -
Promeaio ge (0s Rangos sRaMY 1soas 3| X r v mmm s o = N " - -
Tamao os SKbGrpo = n 3 44 2 - b 2
VL3~ == Lo cims ey v g S 2 & -
Facta V@ : o4se 8 1€ ' ~ Sl
F sctor K2 - 361 6 g, 4 i R s &S AT s
Limte de cortrol Supenar =LCS=K2R(1102) £ k! e i = [ S
£[3115116 % 6 bl sisise e S A T e O R R B
Yo O3 4 % 6 7 8 8 10t 3D 1) 415 16 17 119 2021 20 2204 25
Limae ne conral iIfenos o 7

e Cuanto menor sea el numero de subgrupos. mas rapidamente se podran establecer crite-

rios para actuar, pero menor sera su confiabilidad.
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e Es necesario realizar un balance entre la urgencia y la confiabilidad para determinar la
cantidad de subgrupos.
. . 3
e El nimero recomendado de subgrupos o muestras es de 25™.

3.3.4 Interpretacion 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 traves 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 C, y Cpi.

Madificar el proceso. S 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 largo del proceso. En este punto. cuando se tienen los
indices (', y Cpi dentro de los objetivos, no es la excepcion.

3.3.4.2 Proceso Fuera de Control

Determinacion y correccion de causas atribuibles
Hav que discernir a traves del diagrama v de cualquier otra informacion pertinente. cuaies
son las causas atribuibles y su eliminacion.

Corregir el Diagrama

o Analizar en ambos diagramas( x y K) y decidir si los datos de subgrupos que estuvieron
fuera de control (en cualquiera de los diagramas) se eliminaran..

o Recalcular las lineas centrales v imites de control en ambos diagramas

o Analizar nuevamente la estabihdad del proceso hasta que éste sea estable.

*'J M. Juran. ob. cit.. p. 239,
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Conclusiones

El estudio del presente trabajo ha terminado. Ahora se acotara 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 clente.

El solo hecho de satisfacer al cliente, es necesario. mas no suficiente. Hoy en dia, para man-
tener el liderazezo 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 estadistico de procesos permite el inferir sobre los procesos y dejar de suponer lo
que esta ocurriendo en ellos. Por esto, es importante contar con indices como el (7, y el (.

El indice (,x da una mayor certidumbre que el (.. ya que toma en cuenta si el proceso se
acerca a la meta ademas de indicar |a capacidad del proceso. Un indice con valor de | podna
interpretarse como el cumplimiento de los estandares. sin embargo tiene un 0.3% de pro-
ductos fuera de los limites de especificacion y esto no es suficiente para la mayona de los
procesos hoy en dia. Un indice (', de 1.33 asegura tan solo un defectuoso por cada millon
producido. por lo que se convierte en un minimo recomendado.

Los diagramas de control estadistico mas utilizados actualmente son los de Shewhart. con-

cretamente los x -R. Esto se debe a su sencillez de calculo va que el diagrama x consiste de
promedios y el R son rangos que se obtienen restando al valor mavor de cada muestra el

menor de la misma. En el diagrama x -3, es necesario calcular la desviacion estandar para
cada muestra. Por otro lado. el diagrama de rangos permite detectar cambios subitos. que
son los mas 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 disefo.

Los costos que afectan al disefio son los dv muestreo y pruebas. investigacion de alarmas.
tanto falsas como verdaderas, correccion del proceso en caso de ser cierta la alarma. y las
perdidas orginadas de producir articulos disconformes

Para el diseio de un diagrama de control x -K, es necesano el determinar los parametros n,
h, K; y K>, que indican el tamaio de la muestra, frecuencia de muestreo y los limites de
control para los dos diagramas, respectivamente.
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Tradicionaimente se utilizan disefios heuristicos y estadisticos en los que usualmente n=5,
h=1 hr. K, =3 y K, = 54 Estos valores proporcionan una buena referencia cuando no se
tiene alguna otra.

Si se hacen vanar los valores de estos parametros se producen cambios significativos en
costos v en confiabilidad de la inftormacion. Al aumentar el tamafio de la muestra se incre-
menta |a 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 tamano de la muestra. El reducir
la banda de control aumenta la deteccion de fallas, previniendo con ello el producir articulos
disconformes, sin embargo crece el numero de falsas alarmas que tan solo su investigacion
tiene costos considerables.

Por lo anterior, es necesario encontrar un punto optimo que maximice la confiabilidad v mi-
nimice los costos al mismo tiempo.

Para alcanzar esta meta, se han desarrollado varnios modelos matematicos que encuentran
valores optimos para el diseiio de diagramas de control, sin embargo. v 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 desarroliado 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 95 Asi se
logra un mayor acercamiento de las investigaciones al lugar donde se les necesita. en la pro-
duccton

En la ilustracion 3-2 se muestra el diseno heunstico de Shewhart con un costo de 4 7688 ;
para el mismo proceso. en el disefio economico el costo es de 3.6117 Esto resulta en un
decremento del 531.82% en el costo con el disefio economico. El cambio de los parametros a
cualquier otro valor diferente al optimo incrementara los costos.

Ademas, se elaboro una serie de pasos para su implantacion, asi como un formato en el cual.
siguiendo una secuencia y contando con |a informacion necesana, se puede construir facil-
mente un diagrama de control disefiado economicamente.

La utilizacion de diagramas x -R. es lo mas comun, y aunque el diseiio economico de dia-
gramas se ha ido incrementando, no se han acsdrrollado modelos y programas suficientes en
otros tipos como lo son el Q-Sum v por atnbutos.

Al programa presentado pueden hacersele varias mejoras. Una de ellas es que el mismo. ue-
nerara los diagramas de control, otra mejora podna ser el que realizara analisis de sensibili-
dad para entender mejor como atecta cada parametro en los costos



Una carencia con la que cuenta el disefio economico de diagramas de control, 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 construccion de diagramas x-R

| TamaRo de - Diagrama de control R ) - ;
. Dwagrama de control X Relacion emre Oy R 3
' la muestra _ .
. R ’
&= —
u,
n A R D, D; D, D, d: 14, d.
2 2.121 1.880 - J o860 - 3267 1.128 0.8%6 0.853
3 1.732 1023 - 4358 - 2,578 1.693 0.591 0.888
4 1 500 0.729 - 4698 - 2.282 2,089 0.480 0.880
S 1.342 0577 - 1918 - 2118 2.326 v 430 0.864
6 1.22¢ 0.483 - S078 - 2004 254 0.32¢ 0848
7 1134 0419 0.20¢ 5.203 0.076 1924 2704 0270 0833
X 1061 0.373 03" 307 0130 1 804 2 847 0351 (1820
9 1000 0.337 0.546 5394 0184 1816 2970 0337 0 808
10 0949 0.308 0.687 5469 0223 1777 J07R 0328 0.797
donde :
N
3
A = factor —
Vn
3
A, = factor
d.vn
D, = factor(d, -30,)

D, = factord, -30,)

3o
D, = factor(l - —-
. = factor( dz)
D, = factor(l =)
, = facror(l + Z.
R
d.=—
o
]
d,=—
a.-
R
W= —

o Desviacion estandar de la poblacion.

o lstmador de o .

** La informacion aqui presentada fue tomada de Ishikawa 1989 p. 155 v de Duncan 1989 pp. 10013-1018
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Apéndice B *

Patrones de comportamientos no aleatorios en Diagramas de Control

X
LCS'-A-—-f- ———————
B q R
Ric__¢ TA)
Y
B \
w A _ y——-

IS R~
B X
IS 7 _a
C g0t "W
Bd_ )
wa A_____.__f__
Prucba 3. Scis puntos seguidos con
aumento 0 disminucién estables
X X - -
I‘CS"—A—‘:_’T‘\ o 7
B/ ©° 1\
% e -
C [
B /;
wa A__ ____ S 6v_

Prucha 5. Dos de cada tres puntos
scguidos en Ja zona A o mis alld

>
[allel--2pd

>
NERBEREIR
\"‘\
|

ey — - — - — — - -
Prusbe 7. Quince punlos seguidos en la
Zons C (ariba y shajo de la
recta cemtral)

* Tomado de J. M.Juran v F.M. Grvna. ob. cit.. p.388.

4

>H

o

o P -

Prucba 6. Cuatro de cada cinco pumas
segwidos en la zona B o mas slis

Wi e e - — -

Prucba 8. Ocho puntos seguidos a
ambos lados de is recta
central
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Apéndice C

Modelos de funciones de costo’’

Autor Ao Observaciones Diagrama
Duncan 1956 Unica causa atnbuible x
Gibra 1967 Media con tendencia ¥
linca! en el iempo
Knappenber v Grandage | 1969 Vanas causas atributbles |
Duncan 1971 Muluples causas atnbui- |
bles
Baker 1971 Unica causa atribuibic. v
Distribucion geomeétrica
Gibra 1971 Unica causa atribuible. Y
Ladany 1973 1 Unica causa atnbuible \p
Ladany v Alperoviich 1975 | Uinica causa atnbuible \p.
Chiu 1975 Unica causa atribuible \p
Montgomen . Heikes 1975 Busqueda de rejilla y
Mance patrones.
Chi 1976 Unica causa atnbuibie v | Np
rejilla.
Saniga 1978 Jestados bajo control. |\ 4
media del proceso v des-
viacion estandar
Gibra 197% | Unica causa atnbuible Np.
Duncan 1978 Analisis de sensibilidad. |
Uinica causa atnbuible
Saniga v Montgomery 1981 Lnica causa atribuible ¥ R
Lorentzen v Vance 1986 Unica causa atnbuible. Todos los diagramas de
control.
Collam 1Y8% | Simphcidad v generahi- | Todos los diagramas de
' dad. control
Suniga 198Y Diseno cconomico- YR
| estadistico
Kun-Jen Chung 1990 Simplicidad en el mode- | ¢
lo
Tong-Yuan Koo v Ken- | 1990 Monitorco de flujo conu- |
net E. Case nuo
Herbert Moskowitz. Ro- | 1994 Investigacion sobre di- ;
bert Plante » Young Hak versos modelos.
Chun.
Su-Fen Yang 1996 Se considera la funcion ;

de perdida de Taguchi

¥ Tomado dc Montgomery 1991 pp. 271-290 v de las Memonas del 49° Congreso Anual de Calidad

(ASQC)
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Apondice

Programas de Computo parn el Disefin e

Autor AN ‘ Muodelo l Ay
5 i
Montgomery 198! 1l)|m- an (R
Rahim 1989 | Saniga | )t )
| ‘At.nlg:.uu '
Jaraiean y 19l Lane an et
Zhuang
Rahum 171
Tre L* Vs i
= i

|
||'l|'||' "
|
Illnlllllr ]

[IV a1




Apéndice D

Programas de Computo para el Diseio Economico™

Aulor Alo Modelo Ano Lenguaje Obsenvacio- ‘ Diagrama
nes
Montgonicry 1982 Duncan 1950 FORTRAN X
Rahim 1989 Saniga v 1981 FORTRAN ¥ R
Montgomery
Jaraedr v 1991 Duncan 1971 BASIC ;
Zhuang
Rahim 1993 FORTRAN Disefio para ;
distribucion
[ Weibul
Mcwilliams. 1994 Lorenzen y 1986 FORTRAN Diseiio eco- |
Erwin M.. Sa- Vance nomico-
niga. Darwin J. estadistico
Davis v Thomas
P
Montgomervy | 1993 Lorenzen v 1986 FORTRAN ¥
Lawrence Vance
Ermvin M., Sa- | 1995 FORTRAN py¢
niga. Darwin J.
Davis v Thomas
P Mcwithams

* Informacion obtcnida del scrvidor Statlib <statlibd'a stat.cmu.cdu> v Montgomery 1991 pp. 295-296.
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Apéndice

ESTA TESIS Mo OEBE
SAUR OF LA SiuOTECA
E

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

Public Sob Cammand| _Chok()
* E) presente programs &ta basado en o algontme peentsd por
AMOA Rahum an o Jounal of Orabiy Tedhnologn vel 21N 198

Fomt o omiand | MosscPontes < 11

bl omumand ] Enabiad - Fase
rom’ o omandl Enablald ¢ as
Formi | nabied < Faise

omEaduta

Pomd Show

Foemd Retresh
Dun | As Integer, ] As Infeger N\ As inlee. K A« Inlege
Lam NMAN As (nteges. NMIN As Integra. |1 As lniegra 1 As Intepa
iam NOPT As inege [COUNT As intepe
Tam FNBOWT SPOT NKIDPT NRIOPT SOPT As \agant
Dam A ALPH A ALFHAL ALPHAZ ALPHAS As \ anam
fam B BO B B o DELY FANX KE hS CORDMN As S anant
iym P PARTI PARTY PE PLIPNBAR As vanam

RC R, FHE £ STEP As Vanan

[am AL TR

lam Py~ W L DA v anan
am N NN D NT L INTERCAMBION ™ A want

Uwm LISTA 40 Somg E5F Ao s 5ALT & Seong. ' As Sowg

am SIOMA YV ARS A \ anant
o A% As imepe

[
‘ L L
- e b
=ThE Tex
e T
w TR < ¢}
.- . a
! Tha o -
L RS
i &lﬂ"l‘“
L T e
- T
- wt -
=4 “.

Mo TS Fils IMT S @A o4 MaENT

SIS w0 oTEe 2 JaalTeTs & Teslas
L= - _——N " Lx» -
i T
Tae '
- - -
“
“ Tm Al
-

IHNMAN Y Then

NMAN 20

Magbsox *luate gue 1o ae e inan ke pa alnetes opltnes 1) s S0 I8
Lnd Mt

LUTSTA - SN,

.o

[FOER T

Bomen ! e ar | Vale - WA
ot Mogresa b Max © SAA
Fovmd Progrmslsa | Mu < I
Fomrmd ANANCE ( gpaem - iy

Fanmt ketrsh
THOPTIL Test
b 0 Tea
TGP Tem
TSP et
TH IO T
A o
b hafAS

M

PN VaeA Je [l 8 it e

.
- -
e
]
& A "
- -~
v
o .
o
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Apéndice E

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

Pubiic Sob Command!_Chick()

" E presente progrems esta basadi: an d algontmo presanlado pot
M OA Ralum an @ Joumal of Ovabiy Technotogs vl 21 NY[L 1980
‘esussIBsREIsETEEEINESRRAsIERSARRcERIRERR R sETPORREInS
Fornl o cmn and! Mousebosme 1
bt omunand | bnablsd - Fas
togmnl L omimand] brabled - Fas
Farmt Enablad = Fase
om ErGuTo ¢
Fomd Show
Farmd R etresh
Iam | As Integer. J As Infeger. N As Integer N A Intepe
Lum NMAN As Integra NMIN As Intega. | As Inigger, 11 As Inlega
fam SOPT As integer. ICOUNT As inteper
Lwm FXBOPT. SPOT. XK10OPT. NK20OPT. SOPT As A anant
Dam AA ALPHA ALPHAT. ALPHAZ ALPHAS As \anant
[am 8. BG Bl.H. C DELT. FAN KE. KS. GRIIN As \ anant
Lun P. PARTI PART? PS.PS2. PXBAR As »anant
Inm RC. R} RHS £ STEP As \anamt
lamTal TR LoV D VT As N anant
Tam FST W WWONR XKL NKL NLAMBDAL XN Y1 Y2 As Vanam
fans NE2D NAE 2L XN DL NTQ o INTERC AMBIOC As N anant
[am LISTA As smng. E5P As Mg, SALT As Mnng. INC As Stng
Ixm SIGMA. VARS As \ anant
Stanc AV As Intega
PNBOPT - 1000
I
DEL: = NATDELTIO Text)
IFDELT = 0 Then ol Cao
Datbntradar 1) = DELT
NLAMBDA = VATXLAMBDA() Text
1 XLAMBDA = 0 Then (ooTo Cago
(dathntradat 1) - XLAMBDA
M VATV Tex
I£AT = 1 Then (eeTo Lago
Datbntradai 31 - V0O
V= VamVE D Tey
IfV') = 0 Then Golo L aro
{attnmadac b Vi
he o V@ TRROG faxn
KK D Thevooiot ao
Itk ntrada 3+ KR
e o VA TRS S Texts
RS - 0 {henwofoae
Ltk noaa e - KS
TR Vi TTRun Texy
TR« Thenvolowao
Lalknmeds ™ TR
TN TN Tt
[N RVCY FORR ()
Datbnradus s TS
FoONATIME Text
N 0Then woTo
Uatentradays -«
VahTo (9 Taxt
e 0Thenwwiv . ao
Dstbntmedas 10) = ¢
SIGMA - Vasstexthar Texts
If SIMA - 0 Then ueloCao
Dtk ntradas 1) = SIGMA
ooV
\OKELADeTS
MW KR VO* TR
VARS  SEAMA T2
T T T T P T P PP P T T T PP T e
‘Husqueda de valone guaales par d wmano de ls muestra y
ouehamite pwia 108 winites dol duagruma de Medias
ssssessesvResnunenEErII Vs eesIIIIR AV ERRROORERERRRR SRS
NK ot
AADELT M\ O
Forbeila 10
RHN () ads - NK) Q0 WROIT2R ® a0 S* XK * \Kn
RHS - AA Tha Bt ron

Sh=Xh-0#
Next |
Yho=XhoGd

IR 0Then XK - 0
Noulodv«- XKy DELD 208
NMIN =N\ 10

IFNMIN - QThen NMIN - 2
AMAN "N -0

IENMAY - 29 Then
NMAN = 20

Magox “Puexie que 'O 5¢ ENQUIEN ks Parameios OPUmes 1 max 1 39)

End If

CUENTA = NAjAN

-2

Last] Clea

Form t ProresBarl Value - NS

tormi Progresabset ] Max © NAAN

Form4 Progressfiart Man = NMIN

Form4 AVANCE Capoon = Sm 1)

Formd Retresh

TNOPTIO) Text = **

TXRIOPT ) Tet = °*

TNR2GPTY N Tent - °°

TSOPTU Text = *°

TEXBOPTH) Tt

TICOUNT S fext = ="

For | = NMIN To NMAN

XA =)

N=|

ITNK - 0 Then NK

N XA

XhIa
T T I T T T T
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