Ty [ e - e G o YT e - A -—...mr'"‘t.-"
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

DIPLOMADO EN INGENIERIA DE PRODUCCION

MODULO V: ANALISIS Y CONTROL DE CALIDAD

. TEMA :DESARROLLO HISTORICO

s

EXPOSITOR: M. EN |. OCTAVIO ESTRADA CASTILLO
1986

Palacio de Mineria Calle de Tacuba5 Primer piso Deleg. Cuauhtemoc 06000 México, D F. APDO. Postal M-2285
Telefonos: 5128955 5125120 8217235 5911987  Fax  510-0573  $21-4020 AL 26




- ?
Wa)
J
)
Y




9

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
DIPLOMADO EN INGENIERIA DE PRODUCCION

MODULO V: ANALISIS Y CONTROL DE CALIDAD

del 21 al 31 de Octubre de 1996
de17a21hrsLaVyde9a13hrs S

M. en|. Octavio Estrada Castillo

NOVIEMBRE DE 1996




Actuar), el cual establece una metodologia para resolver los problemas de
calidad de una empresa y conduce -al mejoramiento continuo.

En la Segunda Guerra Mundial, la simple reorganizacion de los sistemnas
productivos resulta inadecuada para cumplir las exigencias del estado de
guerra y semiguerra, pero con el uso del control de calidad, los Estados
Unidos logran producir articulos militares de buena calidad, a bajo costo
y en gran cantidad, lograndose que la produccién norteamericana durante
la guerra fuera muy elevada. Las normas para tiempos de guerra publica-
das entonces se denominaron normas Z-1.

_ Por otra parte, Inglaterra, cuna de la estadistica moderna, también desarro-
lla el control de calidad muy pronto y adopta, ya en 1935, las normas
britinicas 600 basadas enel trabajo estadisticode E. S. Pearson. Mds tarde
se adoptaron la totalidad de las normas Z-{ norteamericanas como normas
britdnicas 1008. Durante la guerra, Inglaterra también formuld y aplico
otras normas. Muchos de los métodos estadisticos investigados y emplea-
dos por las potencias aliadas resultaron tan eficaces, que estuvieron
clasificados como secretos militares hasta la derrota de la Alemania nazi.

En 1946 se crea la American Society for Quality Control (ASQC) nom-
brando como primer presidente de la asociacién a George Edwards. A
partir de este momento los conceptos basicos de la calidad son difundidos
rapidamente; surgen profesionales en aseguramiento de la calidad y se
desarrollan técnicas para el andlisis de fallas. Los ingenieros de calidad
comienzan a involucrarse en algunas de las primeras etapas del disefio de
* ‘productos y comignzan a hacerse pruebas del desempeiio de éstos. Sin
embargo, también muchas compafias empiezan a ver los esfuerzos reali-
zados durante la guerra como innecesarios para el creciente mercado de la
posguerra, pues la industria norteamericana era pricticamente la Unica
‘que no habia sido arrasada por la guerra y la Unica capaz de surtir este
mercado. Esta falta de competencia provoca, en Estados Unidos, el
detenimiento casi total del progreso del concepto de calidad aplicado a las
empresas.
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El Dr. William Edwards Deming , 1900 - 1993, quién hizo su maestria en
Fisica y Matemdticas en la Escuela de Minas del Colorado y su doctorado
en Fisicaen Yale.conocid al Dr. Shewhart en el Departamento de Agricul-
tura de los Estados Unidos y de €l aprendié los fundamentos de la
disciplina de calidad. En 1940, Deming ingresa a la Oficina de Censos y
trata de demostrar que el control estadistico puede ser aplicado a la
industria y en 1942 es contratado para aplicar esta herramienta en la
industria armamentista, convirtiéndose cuatro afios mds tarde en socio y
fundador de la ASQC. Viviendo apartado de la colonia aliada en el Japdn
y estudiando la lengua y cultura autéctonas, Deming logré hacerse de
amistades en ese pais y porla labor que desempeiiaba, contacté a la Unién
de Cientificos e Ingenieros Japoneses (JUSE por sus siglas en ingiés), y
a través de ellos empezd a impartir una serie de seminarios. En estos
seminarios traté principalmente tres puntos:

1} Cdémo mejorar la calidad mediante el ciclo PHVA (Plahéar, Hacer,
Verificar y Actuar).

2) La importancia de captar la dispersién en las estadisticas.

3) El control de procesos mediante el empleo de graficas de control y
cémo implantar dicho control.

Hubo también un seminario para ejecutivos y presidentes de corporacio-
nes japonesas. Las conferencias fueron claras y benéficas y fueron toma-
das con toda seriedad, siendo a partir de ellas que se inicia propiamente el
despegue del control de calidad japonés. En 1951, con las regalias del
libro basado en estas conferencias se establecen los premios Deming, que
aun se otorgan cada afio a las empresas e individuos que alcanzan logros
importantes en el disefio y aplicacion del control de calidad, y de los cuales
se hablard mds adelante. Nueve afos mds tarde y ante el inminente
renacimiento de la industria japonesa, Deming es galardonado con la
Segunda Orden del Sagrado Tesoro, reconocimiento de alto honor en el
Japén. A suregreso a Estados Unidos, Deming se retiradel trabajo en 1967
y siendo totalmente desconocido en su pais, no es "descubierto” sino hasta
1980, cuando logra contactarlo la reportera Clare Crawford Mason, quién
recaba informacién para un documental de la NBC que cuestionaba la

Octavio Estrada Castillo. Noviembre, 1996 * Curso de Andlisis y Control de Calidad



-6-

.pérdidadel ingenio americano y la posicién de EUA ante el Japén. A partir
de este momento, el enfoque de calidad de Deming empieza a aplicarse en
gran parte de los EUA. Empresas como la Nashua Corporation, Ford
Motor Company, General Motors, Dow Chemical y Hughes se convierten
en pioneras en la aplicacidn de los principios de Deming. En 1985 gana por
primera vez el premio Deming una empresa norteamericana, Texas
Instruments.

Para Deming la calidad s6lo puede definirse en funcién del sujeto que la
juzga; menciona como ejemplos que para el operario de una linea de
produccion, €l fabrica calidad si puede estar orgulloso de su trabajo; para
el gerente de planta la calidad significa cumplir las metas y cumplir las
especificaciones. Establece que el "cliente” es la pieza mds importante en
la linea de produccidn y sostiene que lo fundamental es el principio de que
el objetivo de la investigacion sobre los consumidores consiste en com-
prender las necesidades y deseos de los mismos, y asi diseiiar el producto
y/o servicio que le proporcione una vida mejor en el futuro.

Deming afirma que la calidad se tiene que medir por la interaccion entre
tres componentes: 1) el producto; 2) el usuario y cdmo usa el producto,
como lo instala, cémo lo cuida; 3) las instrucciones de uso,formacion del
cliente y formacién de la persona encargada de las reparaciones, el
servicio suministrado por éste, la disponibilidad de las piezas.

Deming resume su enfoque en una serie de 14 principios, mismos que a
continuacion se reproducen:

.- Instituir en la empresa el propdsito sé6lido y permanente de mejorar la
calidad de productos y servicios.

2. Adoptar una nueva idea, contraria al convencimiento de que los
errores y los productos defectuosos son normales en la produccién.

3. Eliminar la dependencia de la inspeccién masiva.

4. Poner fin a la prictica de operar sobre la base de precios

Ociavio Estrada Castillo. Noviembre, 1996 Curso de Andlisis y Control de Calidad



5. Mejorar constantemente los métodos y el nivel de los servicios.

6. Implantar la formacion en el trabajo. E! entrenamiento debe ser
replanteado con base en estindares de calidad, y no de cantidad.

7. Instituir métodos modernos de supervisién.
8. Romper el miedo.
9.  Romper las barreras entre dreas.

10. Eliminar "slogans”, exhortaciones y metas exclusivamente cuantita-
tivas para la fuerza de trabajo. El fijar metas sin atender a la forma de
alcanzarlas, tiene un efecto mas negativo que positivo.

[1. Eliminarestidndares y cuotas de trabajo sobre cantidad. Los estindares
solo toman en cuenta la cantidad y no la calidad, asegurando una
produccidn en defectos y desperdicios que nunca se reducen.

12. Remover las barreras puestas al orgullo y la satisfaccién del trabajador.
13. Instituir un vigoroso programa de entrenamiento en control estadistico.

14. Crear la estructura que fomente la aplicacién ciclica de los 13 puntos
anteriores.

Uno de los impulsores mds fuertes del concepto de calidad aplicado a las
empresas es el Dr. Joseph M. Juran, 1903- . Es autor de numerosos libros
sobre calidad y administracién y editor en jefe de uno de los libros mas
famosos que existen sobre dicho tema: Quality Control Handbook ¥,
1951. Segiin Juran existen dos clases de calidad: adecuacidén al uso y
conformidad con las especificaciones; un producto puede cumplir las
especificaciones y no ser adecuado para el uso.

Para Juran el término 'adecuacién para el uso' significa en este caso el
mecanismo a través del cual el producto y/o servicio exitosamente sirve
a los propdsitos del usuario, durante su uso. Segiin este autor el término

N
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‘adecuacion para el uso’ es sinénimo de calidad. Otro concepto que se
aplica en este caso es el que se deriva de ia palabra griega "ophelimos”, el
cual significa literalmente 'poder para dar satisfaccién'. Para Juran un
cliente es aquél que compra de otro; él establece que si la compra es para
el uso. a éste se le denomina usuario, entendiendo por usuario como aquél
que recibe el beneficio proyectado del producto; el usuario puede consu-
mir el producto o puede realizar un proceso adicional para crear un
producto diferente para la venta; los individuos y familias que consumen
los bienes para propodsitos personales son comuinmente llamados consumi-
dores.

Seglin Juran cualquier rasgo (propiedad, atributo, pardmetro, etcétera) de
los productos, materiales o procesos, que sea necesario para alcanzar la
adecuacion al uso, es una caracteristica de calidad. Estas caracteristicas
las clasifica en las stguientes categorias:

Tecnoldgicas; por ejemplo: dureza, inductancia, acidez, etcétera.

Psicolégicas; por ejemplo: sabor, belleza, status, etcétera.

Orientadas al Tiempo; por ejemplo: disponibilidad, confiabilidad.
mantenibilidad, etcétera.

Contractuales; por ejemplo estipulaciones de garantia.

Eticas; por ejemplo: cortesia del personal de ventas, honestidad,
prontitud, etcétera.

Los principales parametros de adecuacion para el uso, segiin Juran, son:
A. Calidad de Disefio; el cual puede ser considerado como un término
técnico, compuesto de tres pasos separados en una progresion comun
de actividades:
!. Calidad en la Investigacién de Mercado: identificacion de que

constituye adecuacion para el uso desde el punto de vista del
usuario.

Octavio Estrada Castillo. Noviembre, 1996 Curso de Andlisis y Control de Calidad



L J

2. Calidad del Concepto de Producto: eleccién de un concepto de
producto y/o servicio que responda a las necesidades identifica-
das del usuario.

3. Calidadde Especificacion: Traduccidn del concepto de producto
y/o servicio en un conjunto detallado de especificaciones, las
cuales, al ser completamente ejecutadas, cubren las necesidades
de los usuartos.

B. Calidad de Conformidad; también conocido como calidad de manu-
factura o calidad del producto; es el proceso a través del cual se
asegura que el producto se realice conforme a las especificaciones.

C. Habilidades del producto y/o servicio; algunos factores orientados al
tiempo son muy importantes (principalmente para aquellos que tie-
nen un tiempo medio de vida largo): disponibilidad, confiabilidad y
mantenibilidad.

- Disponibilidad; se dice que un producto estd disponible cuando
estd en estado operativo; el tiempo total en estado operativo se
obtiene de la sumadel tiempo en uso activo mas el tiempo en que
el producto estd en espera de su uso; el tiempo total en estado no
operativo es la suma del tiempo en reparacidn mas el tiempo en
espera de conseguir las refacciones. La disponibilidad se define
como un cociente:

Disponibilidad= tiempo en estado operativo / (tiempo en estado
operativo + tiempo en estado no operativo)

de otra forma

Disponibilidad= tiempo medio entre fallas / (tiempo medio entre
fallas + tiempo medio de reparacién)

- Confiabilidad; la definicidn cldsicaes "la probabilidad de que un
producto y/o servicio realice sin fallas una funcién especificada
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bajo condiciones dadas por un periodo especifico de tiempo". La
confiabilidad inherente al disefio se conoce como confiabilidad
intrinseca; a la confiabilidad alcanzada en el proceso de manu-
factura se le denomina confiabilidad operacional.

- Mantenibilidad; el mantenimiento de un producto y/o servicio
toma lugar de dos formas diferentes:

Preventivo o programado, el cual consiste de pruebas y
verificaciones para detectar fallas potenciales, servicio pro-
gramado y rempliazo planeado de partes gastadas.

Mantenimiento correctivo o no programado, el cual consis-
te de restablecer el servicio al momento de ocurrir la falla.

El término mantenibilidad ha sido adoptado como una expresién
de la facilidad con que el mantenimiento puede ser conducido.
Las medidas de mantenibilidad actualmente en uso incluyen:
tiempo medio de reparacién; probabilidad de restablecer el
servicio en el periodo de tiempo especificado y tiempo medio
para efectuar el mantenimiento preventivo (este tiempo a menu-
do estd dividido en tiempo de inspeccidn y tiempo de servicio).
Laefectividad del mantenimiento estd intensamente influida por
la tecnologia de soporte, por el disefio para facil acceso y para el
reemplazo modular, por instrumentos especiales para hacerdiag- .
nésticos de causas de fallas, por herramientas especiales de
reparacion y por informacion técnica acerca del producto y su
uso.

D. Servicio de Campo; también conocido como servicio al cliente,
servicio de ventas o sélo servicio. La habilidad del usuario para
asegurar la continuidad en el servicio depende fuertemente de esta-
blecer negociaciones con empresas proveedoras que garanticen:

- Proveer contratos de servicio claros ¢ inequivocos.

- Establecer adecuada capacidad en equipo de reparacién y pro-
veedores confiables de partes.
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- Reclutar y entrenar una fuerza de servicio competente para
diagnosticar y corregir fallas.

- Proveer respuesta inmediata a llamadas de servicio.

- Conducir las negociaciones con el cliente con cortesia e integri-

dad.

La interrelacién que se tiene entre todos los pardmetros de adecuacién al
usSo se muestra a continuacion:

Adecuacién
para el Uso

—alidad de Disenoc

——Calidad de Inv.
de Mercado

—Calidad del Concepto

——Calidad de Especif.

——Tecnologia

——Calidad de
Conformidad

Mano de Obra

——Administracién

——Confiabilidad

Disponibilidad

Octavio Estrada Castillo. Noviembre, 1996

Mantenibilidad

—Soporte logistico

~—Prontitud

——Servicio de Campo —F—Competencia

—Integridad
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Uno de los conceptos mds importantes de Juran es el denominado 'Funcién
de Calidad', también conocido como espiral de la calidad, la cual la define
como la coleccién completa de actividades a través de las cuales se
alcanza la adecuacién para el uso. no importando donde son realizadas
estas actividades. En la figura | se muestra dicha espiral.

Algunos de los conceptos bdsicos que define Juran en su Quality Control
Handbook son los siguientes: un defecto es cualquier estado de no
adecuacidn para el uso, o de no conformidad con las especificaciones. Un
problema es una tarea potencial, resultante de la existencia de defectos.
Un proyecto es un problema seleccionado para su solucién a través de un
enfoque organizado de diagndstico y accién correctiva. Un sintoma es un
fenémeno observable, el cual aparece y acompaia a un defecto. Una teoria
es una afirmacion no probada como razén para la existencia de defectos y
sintomas. Una causa es unarazén probada para la existencia de un defecto.
Una causa dominante es aquella que contribuye mayormente a la existen- .
cia de defectos y que debe ser corregida antes de que pueda obtenerse una
solucidn satisfactoria. Diagnéstico es el proceso de estudiar los sintomas,
recopilar y analizar datos, conducir experimentos para probar teorias y
establecer relaciones entre causas y efectos. Una accién correctiva es un
cambio el cual puede exitosamente eliminar o neutralizar una causa de
defectos.
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Figura | Espiral de Calidad de Juran
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Para Juran la administracion de la calidad consiste de tres procesos
bdsicos:

a) Planeacién de la Calidad.

b) Control de la Calidad.

c) Mejora de la Calidad.

Para Juran el término Planeacion de la Calidad se refiere al proceso de

preparacion para alcanzar las politicas de calidad, las cuales define como

el conjunto de principios. credos, creencias, etcétera, que son definidas a

partir de una base filoséfica y que sirven para guiar en términos generales

la conducta gerencial de una empresa. El modelo para planeacién de

proyectos, consiste de una secuencia universal de actividades, listadas a

continuacidn:

l. Divida la politica general de calidad de la compaiiia en una serie de
politicas de calidad de cada drea. A menudo estas politicas son
agrupadas para constituir un estado o fase de progreso.

2. Definicién de los logros a ser alcanzados.

3. Asignacion de responsabilidades para alcanzar estos logros.

4. Establecimiento de metas y su programacion.

5. Descripcion de métodos y procedimientos.

6. Provisién de instalaciones, instrumentos, equipo y espacio.

7. Seleccién y entrenamiento del personai.

8. Provisién para medicidn y registro de resultados para control.

9. Provisién para auditoria.
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El control, segiin Juran, es el proceso a través del cual se establecen y se
cumplen estdndares. Control de Calidad es el proceso regulatorio a través
del cual se mide el desempeiio actual en calidad, se compara éste con
estindares y se actia sobre la diferencia. Este proceso consiste de una
serie universal de pasos, la cual se lista a continuacion:

Elegir el sujeto a controlar, es decir seleccionar qué sera regulado.
Elegir una unidad de medida.
Fijar un valor estdndar, especificando la caracteristica de calidad.

Crear un dispositivo sensible que pueda medir la caracteristica en
términos de la unidad de medida.

Conducir mediciones actuales.
Interpretar la diferencia entre la medicién actual y el estdndar.

Tomar decisiones y actuar sobre la diferencia.

Para Juran existen dos tipos de problemas:

a)

b)

Problemas Esporddicos ("troubleshooting”); los cuales representan
variaciones significativas conrespecto al estindar y demandan que el
personal responsable de su control ponga atencidn en las sefiales de
alarma y establezca los siguientes pasos para regresar al status quo:
1) detectar qué cambios en el proceso crearon los sintomas responsa-
bles de la seiial de alarma; y, 2) remover las causas de los cambios; la
secuencia de pasos para restablecer el status quo se conoce como
"troubleshooting” o "firefighting".

Problemas Crénicos ("breakthrough"); en cualquier sistema de con-
trol, el nivel estdndar de desempeiio es también la meta. Un mejora-
miento es llamado "breakthrough” si cumple dos criterios esenciales:
1) el nuevo nivel de desempeiio nunca ha sido previamente obtenido,
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se fija un nuevo record: 2) el cambio es el resultado de la determina-
cién humana para fijar un nuevo record, no es producto de la suerte.

El andlisis de la anatomia de los "breakthrough™ alcanzados revela que
existe una secuencia universal de pasos a ser seguidos:

I.  Probar que el mejoramiento es necesario y crear una actitud que sea
favorable para emprender un programa que logre dicho mejoramiento.

2. Identificar los proyectos "pocos vitales” que justifican el esfuerzo
para mejorar.

3. Organizar para asegurar el nuevo conocimiento necesario para tomar
acciones efectivas de mejoramiento, a través de proveer los medios
para a) guiar y coordinar el trabajo de los proyectos; b) conducir
estudios detallados y analisis.

4. Conducir el anadlisis y diagndstico.

5. Lidear con la resistencia cultural a los cambios tecnolégicos indicados.

6. Emprender acciones para instituir el mejoramiento.

7. Instituir los controles necesarios para mantener el nuevo nivel de
; desempeiio.

Las actividades conocidas como prevencién de defectos, mejoramiento de
calidad, reduccién de costos de calidad, etcétera, descansan en dos jorna-
das de trabajo: de diagnéstico y de accidn correctiva.

La jornada de diagndstico consiste de los siguientes pasos:

. Analizar los sintomas alrededor de los defectos que sirvan como base
para teorizar acerca de las causas.

2. Teorizar sobre la causa de estos sintomas.
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3. Analizar y experimentar para establecer las causas verdaderas.
La jornada de accién correctiva normalmente se inicia cuando las causas

verdaderas (causas raiz) son conocidas; ésta consiste de los siguientes
pasos:

4. Propuestas alternativas de accidén correctiva.

h

Seleccidn y aplicacién de la accidn correctiva.
6. Provisién para mantener lo ganado.

Juran fue el creador del Diagrama de Pareto, el cual se utiliza para ordenar
los problemas o defectos de acuerdo a su impacto en los costos o de
acuerdo a su frecuencia. Este diagrama parte del principio formulado por
el economista italiano Vilfredo Pareto, 1848-1923, el cual analizé la
distribucién de la riqueza y estim¢ la desigualdad de ésta en una propor-
cién de 80-20 %.

En 1951 es publicado el libro Control Total de Calidad *® de Armand V.
Feigenbaum. Este libro hace un gran avance al extender los conceptos de
control de calidad a todas las dreas de la empresa, desde el disefo hasta las
ventas. Hasta ese momento el control de calidad era enfocado dnicamente
a actividades correctivas y no a la prevencién. El principal mérito del Dr.
Feigenbaum fue integrar todas las actividades de calidad, con frecuencia
no coordinadas, y crear un marco sistémico que colocara la responsabili-
dad de los esfuerzos para la calidad orientada hacia el cliente a través de
todas las actividades de linea principal de una empresa. Para el Dr.
Feigenbaum la calidad es responsabilidad de todos los que laboran en una
‘empresa y expresa que por lo mismo puede convertirse en tarea de nadie,
por lo cual es necesario crear una funcién administrativa bien organizada
cuya unica labor sea la de llevar a cabo las tareas de control de calidad.

La guerra de Coreacrea un nuevo énfasis en la necesidad de 1a confiabilidad
de los productos y en las pruebas de producto terminado. Sin embargo, las
pruebas adicionales instauradas no permitieron por si mismas alcanzar los
objetivos de calidad y confiabilidad fijados por las empresas, lo que hizo
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necesario la creacion de programas de mejoramiento y calidad desde las
dreas de ingenieria y manufactura, lo que es denominado aseguramiento
de calidad ( para Juran el aseguramiento de calidad es la actividad de
proveer. para todo lo concerniente. la evidencia necesaria para establecer
confianza de que la funcién de calidad estd siendo desempefiada adecua-
damente). El aseguramiento de calidad comienza también a aplicarse en
hoteles, bancos, gobierno y otros sistemas de servicio.

A finales de los 60's la mayoria de las empresas norteamericanas contaban
ya con programas de calidad. La industria norteamericana seguia stendo
lider en los mercados mundiales, mientras Europa y Japén seguian en la
reconstruccién de su propia industria.

En los afios 70's, la competencia extranjera empieza a amenazar a las
compaffas norteamericanas. La calidad de productos japoneses como los
automoviles y las televisiones comienza a sobrepasar a la de los norteame-
ricanos. Ademas, los consumidores se vuelven mds sofisticados y empie-
zan a involucrar en sus decisiones de compra, el precio y la calidad del
producto pero a lo largo de toda su vida til. La combinacién de estos dos
factores fuerza a la industria norteamericana a interesarse mds por las
cuestiones de calidad.

Los80's se distinguein por un esfuerzo para alcanzar la calidad en todos los
aspectos dentro de las organizaciones de negocios y servicios en los
Estados Unidos, incluyendo las dreas de finanzas, ventas, personal, man-
tenimiento, administracién, manufactura y servicios. La calidad se enfoca
ya al sistema como un todo y no exclusivamente a la linea de manufactura.

A raiz del éxito japonés, los norteamericanos comienzan a estudiar y a
importar muchas de las técnicas desarrolladas en Japon y hasta el momen-
to ajenas a las empresas occidentales como los circulos de calidad o los
métodos Taguchi. Finalmente, en agosto de 1987, se establece un premio
anual de calidad en EUA: el Premio Malcolm Baldrige, con el fin de
promover una conciencia de calidad, reconocer los logros en materia de
calidad de las empresas estadounidenses y hacer del conocimiento piblico
las estrategias exitosas para el logro de la calidad.
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[.3 EVOLUCION DEL CONCEPTO EN JAPON

Aunque ya antes de la 2* Guerra Mundial se intenta la aplicacién de
algunos de los métodos occidentales de control de calidad, no es hasta el
término de ésta con la ocupacién norteamericana que se inicia el verdade-
ro despegue del control de calidad. Poco antes de la guerra, el Japon se
entera de las primeras normas britdnicas 600 y las traduce al japonés.
Algunos académicos japoneses se dedican al estudio de la estadistica
moderna, pero su trabajo, expresado en lenguaje matemadtico dificil de
entender, no logra una acogida popular. El control de calidad, cuando se
aplicaba, dependia totalmente de la inspeccién y aunque Japén competia
mds o menos en costos, su calidad dejaba mucho que desear.

Cuando las fuerzas de ocupacién norteamericanas desembarcan en Japén,
tienen que afrontar de inmediato los problemas que provocan las deficien-
cias en la calidad con las fallas frecuentes del sistema telefénico japonés.
Al ver estos defectos, las fuerzas norteamericanas le piden a la industria
Japonesa de comunicaciones empezar a aplicar el control de calidad
moderno. Fue entonces, mayo de 1946, cuando se did el comienzo del
control estadistico de calidad en Japdén. Las fuerzas de ocupacién impar-
tieron sus enseflanzas a la industria japonesa, transfiriendo el método
norteamericano sin ninguna modificacién apropiada para el Japén, y
aunque esto cred algunos problemas, los resultados fueron bastante satis-
factorios, por lo que dicho método fue rapidamente difundido mds alla de
la industria de telecomunicaciones. También, en este periodo se establece
el sistema de normas nacionales.

En 1945 se crea la Asociacién Japonesa de Normas, seguida del Comité de
Normas Industriales Japonesas en 1946. La ley de Normalizacién Indus-
trial se promulga en 1949 y la ley de Normas Agricolas Japonesas (NAJ)
en 1950. Al mismo tiempo, se instituye el sistema de la marca NIJ con base
en la ley de Normalizacién Industrial Japonesa. El sistema de la marca
NIJ, consistia en que ciertas mercancias podian llevar la marca NIJ
siempre y cuando fueran producidas por fdbricas que se cifieran a las
normas NIJ de control estadistico y garantia de calidad. Este sistema
contribuyé fuertemente a introducir y difundir el control estadistico en las
industrias japonesas, y fue de participacion estrictamente voluntaria:
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cualquier empresa podia optar por que se inspeccionaran sus productos, o
bien optar por no inspeccionarlos. Una vez aprobada la verificacién, podia
colocarse o no la marca NIJ.

En 1946 se crea también la Unién de Cientificos e Ingenieros Japoneses
(JUSE) y en 1949 se crea dentro de la misma JUSE un grupo de investiga-
cion en control de calidad con miembros procedentes de las universidades,
la industria y el gobierno. Los objetivos de este grupo eran efectuar
investigaciones y difundir informacién sobre el control de calidad. En
septiembre de 1949 se organiza el primer curso bdsico de control de
calidad para los ingenieros de las industrias utilizando como textos las
traducciones al japonés de las normas britdnicas y norteamericanas.
Después de este primer curso se vié que en el control de calidad, al
involucrar factores humanos y sociales, no pueden importarse, por muy
buenos que sean, los métodos norteamericanos y britdnicos sin antes ser
modificados. A partir del segundo curso los miembros del grupo de
.investigacién elaboraron sus propios textos y evitaron las obras traduci-
das.

En 1950 la JUSE organiza los seminarios impartidos por el Dr. Deming,
los que como ya se mencioné marcaron el despegue del control de calidad
en el Japon. La consolidacidn de una conciencia de calidad dentro de la
industria japonesa se da con la visita del Dr. Juran en 1954, la cual marca
una transicién en las actividades del control de calidad en el Japédn: si
antes se ocupaban principalmente de la tecnologia de la planta, después
de esto se convirtieron en una inquietud global de toda la gerencia,
abriéndose las puertas para el establecimiento de un sistema de control
total de calidad.

Las ensefianzas del Dr. Shewhart y del Dr. Deming fueron asimiladas
ripidamente por los profesores Ishikawa y Moriguti de la Universidad de
Tokio, los cuales impulsaron el desarrollo de la calidad en el Jap6n. Sus
carreras fueron, en algunos casos, paralelas a la historia econémica de
.Japon en esta época. El Dr. Ishikawa fue el director ejecutivo en jefe de la
matriz de circulos de control de calidad "QC Circle Koryo" y jugé un papel
principal en el espectacular crecimiento de los circulos de control de
calidad tanto en Japén como a nivel mundial. Uno de los conceptos mas
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importantes del Dr. Ishikawa ®, 1976, fue el de Control de Calidad a lo
Amplio de la Empresa (CWQC por sus siglas en inglés), el cual recalca la
importancia de la calidad desde el arranque de la vida del producto hasta
el fin de dicho ciclo de vida. El Dr. [shikawa acumulé premios y distincio-
nes: en 1952 recibid el premio Deming por sus contribuciones en el
control de calidad y su aplicaciénen Japén; asimismo, recibié la medalla
Shewhart de la ASQC y el premio Eugen L. Grant de la misma ASQC. Fue
el creador de una herramienta muy sencilla y muy util para identificar las
posibles causas que provocan los problemas de calidad en una empresa;
dicha herramienta se conoce como el diagrama causa-efecto, diagrama de
espinazo de pescado por su forma con la estructura ésea de d1cho animal
o diagrama de Ishikawa.

El Dr. Ishikawa establecid que es la alta direccién quien debe asumir el
liderazgo en la implantacidon de un sistema de calidad y desarrollar las
politicas de calidad de la empresa; asimismo, estipulé que el sistema
administrativo de calidad debe estar basado en los circulos de calidad, los
cuales deben ser participativos, rotativos y voluntarios. Para él, el factor
mads importante del éxito japonés fue el cambio cultural. Otra actividad
sumamente importante para implantar con éxito un sistema de calidad,
segun él, es la capacitacidn, el entrenamiento y el uso de técnicas estadis-
ticas bdsicas en todas las dreas de la empresa.

En 1960, el Dr. Geinichi Taguchi recibe el premio Deming por sus
contribuciones al control de calidad. Los métodos desarroilados por el Dr.
Taguchi constituyen actualmente un sistema poderoso y veloz para mejo-
rar la calidad y reducir costos en el disefio de productos y procesos. Para
Taguchi ”, la calidad de un producto es la pérdida minima que se concede
a la sociedad desde el momento de embarcar el producto, incluyendo
costos de produccién, costos de mantenimiento, costos de ventas, etcéte-
ra. La pérdida a la sociedad se asocia con cualquier producto que llega a
las manos del consumidor e incluye: insatisfacciéon del cliente, costo
adicional por garantia del fabricante y pérdida de mercado por mala
reputacioén.

Taguchi establece que la Ingenieria de Calidad lleva a cabo actividades
dirigidas a reducir las pérdidas causadas por la variacién, las cuales se
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deben incorporar a cada paso del desarrollo y manufactura del producto,
a fin de prevenir los efectos de los factores de ruido (factores indeseables
e incontrolables que causan que las caracteristicas funcionales de los
productos se desvien de su valor objetivo). La secuencia de elaboracién de
un producto, desde el desarrollo del prototipo del producto, hasta el
servicio al cliente, incluye las siguientes etapas:

a) Ingenieria de Calidad Fuera de Linea; la cual incluye: 1) diseiio del
producto (investigacion y desarrollo del prototipo del producto): y, 2)
disefio del proceso (disenio del proceso de produccién para la manu-
factura del producto).

b) Ingenieria de Calidad en Linea: la cual incluye: produccion actual y
servicio al cliente.

Las actividades de ingenieria de calidad fuera de linea tienen lugar en las
etapas de disefo del producto y del proceso. utilizando el disefo de
experimentos; incluye el disefio del sistema, disefio de pardmetros y de
tolerancias. Las actividades de la ingenieria de calidad en linea se dan en
la etapa de produccidn; incluyen sistemas de control de procesos y uso de
factores de ajuste e inspeccion.

Taguchi afirma que los productos enfrentan una serie de factores que
impactan su funcionamiento produciéndole variabilidad, a estos factores

les denomina factores de error o ruido, clasificidndolos en tres categorias:

- ruido externo; el cual estd relacionado con variables ambientales o de
condiciones de uso.

- ruido interno o deterioro; son los cambios internos que sufre el
producto a lo largo del tiempo.

- ruido variacional; son las imperfecciones de manufactura.
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[I. CONCEPTO MODERNO DE CALIDAD

Todas las organizaciones (compaiiias industriales, escuelas, hospitales,
iglesias, organismos gubernamentales, etcétera) estdn enfocadas a pro-
veer productos y/o servicios para satisfacer las necesidades humanas. Esta
relacion es benéfica para ambas partes en la medida en que los bienes y
servicios responden a todas las necesidades del usuario en precio, fecha de
entrega y adecuacion para el uso.

Existen muchos enfoques acerca del concepto de calidad y ya se ha visto
que este concepto ha tenido una evolucion diferente dependiendo del pais
donde se ubique. Se han tratado de unificar criterios a nivel internacional
como se puede apreciar en el desarrollo de las normas de calidad de 1a [SO
(International Standard for Organizations), en particular la norma ISO
8402, 1986, contiene un glosario de términos asociados al concepto de
calidad, pero estos intentos no han fructificado tal como se esperaba. Por
esta razon, en este subtema se tratard de llegar a un concepto integrado
propio® sobre el significado de calidad.

El concepto de calidad ha alcanzado nuevas connotaciones generadas a
partir de los enfoques de los distintos tedricos de la calidad, como
Shewhart, Deming, Juran, Feigenbaum, Ishikawa, Taguchi, Crosby, y de
experiencias de la aplicacion de la calidad, como en el caso japonés.
Generalmente se entiende por calidad a un juicio que los consumidores o
usuarios hacen de un producto o servicio en cuanto a su creencia de si el
producto o servicio satisface sus necesidades y expectativas.

Sin embargo, actualmente el término calidad también abarca otro concep-
to: el mejoramiento constante del proceso ampliado de una empresa.
Mejoramiento constante quiere decir que ya no basta con alcanzar normas
estdticas preestablecidas sino que es necesario un proceso continuo y sin
fin hacia la mejora. Proceso ampliado significa que como parte de la
.organizacién se incluye también a los proveedores, distribuidores, clien-
tes, inversionistas, empleados y a la comunidad en general; todos como
parte integral del proceso ampliado de la empresa.

N
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La calidad no es ya un término aplicable inicamente al producto y/o al
servicio sino a la organizacidn en su totalidad, entendiendo ademds la
satisfaccién de los clientes como fin principal de la empresa, es decir todas
y cada una de las actividades desarrolladas dentro de una empresa y
sobretodo las actividades tradicionales del control de calidad deben estar
enfocadas a la satisfaccién plena de estos. Este afdn totalizador ha
provocado que muchos autores llamen a este nuevo enfoque de la calidad
como calidad total.

Para aclarar estas ideas se hard uso del enfoque de sistemas, en el cual se
entendera por sistema productivo la forma o manera como un conjunto de
elementos humanos, fisicos y mecdnicos, interrelacionados y estructurados,
desempeiian la funcidn de producir bienes y/o servicios para satisfacer las
necesidades de la sociedad. En la figura 2 se muestran, como un ejemplo,
los elementos que componen a un sistema productivo, segin el enfoque
del Dr. Ochoa Rosso . Como se puede apreciar en esta figura, existen
muchos actores que se ven afectados o de alguna forma involucrados en
dicho sistema. Los actores principales que resaltan son: los consumidores
o distribuidores que reciben los productos y/o servicios que elabora el
sistema, los accionistas, los empleados internos al sistema (operarios,
empleados administrativos, supervisores, ejecutivos, etcétera) y los pro-
veedores. Asimismo, otros actores que aparecen afectados por el sistema
son los competidores (entorno de primer orden) y el resto de la sociedad
(entorno de 2° orden). En este caso la sociedad en general se ve afectada
por los desechos que arroja el sistema como se puede apreciar en la figura 2.

i

——
S ———
—m——
-mre———

il
B e}

0

Figura 2. Esquema de un Sistema Productivo
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Sise toma el concepto de cliente en su contexto general, como todo aquél
receptor real o potencial de un producto y/o servicio, se puede apreciar que
tanto los accionistas, como los empleados, los consumidores o distribui-
dores de la linea de productos y/o servicios de una empresa, asi como los
proveedores, juegan un doble papel, ya que, por un lado suministran algo
(los accionistas el capital, los empleados sus servicios, los distribuidores
o consumidores también capital y los proveedores la materia prima), y a
su vez, reciben algo a cambio (los accionistas reciben su capital mds la
ganancia, los empleados sus salarios y prestaciones, los distribuidores o
consumidores- el producto y/o servicio solicitado y los proveedores el
pago por la materia prima). De esta forma se puede decir que la satisfac-
cién del cliente en el contexto ampliado, mencionado anteriormente,
incluye a los accionistas, empleados, distribuidores, consumidores y
proveedores.

La satisfaccion del cliente puede ser definida como el grado de felicidad
que un cliente experimenta con respecto al producto y/o servicio que
resulta de la interaccion e interrelaciones de todas las personas que
integran una empresa. Asi, el objetivo final de un sistema de calidad debe
ser lograr y mejorar permanentemente la satisfaccién del cliente en su
sentido mds amplio.

Podria pensarse que las reflexiones anteriores estdn dirigidas exclusiva-
mente a empresas de tipo lucrativo, o cual no es la intencién. Para aclarar
mejor las ideas, se puede poner como ejemplo a una universidad publica.
Los accionistas en este caso serian todos aquellos miembros de la sociedad
que forman parte de la poblacién econémicamente activa, ya que a través
de sus impuestos se otorga el subsidio federal. Los empleados serian todos
los profesores, investigadores, técnicos, empleados administrativos y
funcionarios que la conforman. Los clientes pueden ser divididos en tres
categorias: las organizaciones, tanto piiblicas como privadas, que a futuro
podrian contratar a los egresados de dicha universidad, los mismos
alumnos y sus padres, y el resto de la sociedad que recibird el impacto de
las obras y servicios que dichos egresados creen. Los beneficios que
obtengan los clientes, en este caso, no necesariamente se deben medir en
términos monetarios, puede ser en términos de bienestar social y eleva-
cién de su nivel de vida.

Octavio Estrada Castillo. Noviembre, 1996 Curso de Andlisis y Control de Calidad



Con este nuevo enfoque calidad puede definirse como anticipar, identifi-
car y satisfacer las necesidades de los accionistas, empleados, consumido-
res o distribuidores, proveedores y el entorno social que rodea a la
organizacion. en forma continua. En la anterior definicién la palabra
anticipar se refiere a que es necesario prever los cambios que sufrira el
mercado, las demandas de los clientes, la tecnologia, los materiales a usar,
el impacto en el medio ambiente y en los ecosistemas, etcétera. Todo esto
es dinamico y se debe estar preparado para dichos cambios. Asimismo, la
palabra identificar se refiere a que no se pueden cumplir las exigencias de
los clientes si no se sabe cuales son estas exigencias. El satisfacer
significa que para poder sobrevivir, ser rentables y competir con ventaja
se requerird cumplir con las demandas crecientes de los clientes. |
Posteriormente se usard la palabra cliente para denotar a todos aquellos
consumidores o distribuidores externos a la organizacién. En el contexto
que aqui se maneja, la mayoria de los expertos norteamericanos en el tema
utilizan la palabra "stakeholder” para denotar a todos aquellos actores que
intervienen en el sistema productivo: accionistas, consumidores, emplea-
dos, proveedores y aquella parte de la sociedad que de alguna forma se ve
afectada por el sistema productivo.

[II VARIABILIDAD DE PROCESOS

En cualquier proceso de fabricacién, sin importar su buen disefio o
mantenimiento cuidadoso, siempre existird cierto grado de variabilidad
tnherente o natural. Esta variabilidad natural o "ruido de fondo" es el
efecto acumulativo de muchas pequeiias causas, esencialmente incontro-
lables. Cuando el ruido de fondo de un proceso es relativamente pequeiio,
suele considerarse un nivel aceptable del funcionamiento del proceso. En
el marco del control estadistico de procesos, esta variabilidad natural se
llama a menudo sistema estable de causas fortuitas. Un proceso que
funciona con sélo causas fortuitas de variabilidad se considera bajo
control.

Otros tipos de variabilidad pueden estar presentes ocasionaimente en el
resuitado de un proceso. Esta variabilidad en caracteristicas clave de
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calidad surge de muchas fuentes como se puede apreciar en la figura 3.
Esta variabilidad en caracteristicas clave es en general mayor que el ruido
de fondo y normalmente representa un nivel inaceptable del funciona-
miento del proceso. Estas fuentes de variabilidad que no forman parte del
esquema de las causas fortuitas se denominan causas atribuibles o
asignables. Un proceso que funciona en presencia de causas atribuibles se
considera fuera de control.

Uno de los objetivos mads importantes del control estadistico de procesos
es detectar rapidamente la ocurrencia de causas atribuibles o cambios en
el proceso, a fin de que se pueda investigar la causa raiz y tomar acciones
correctivas antes de la produccién de muchos productos o servicios no

| oiseso | [proceso] [ cerexcia 1 | METODOS | [ MEDIO AMBIENTE | [ MATERIALES | [OPERADORES |

Deteccidn de Planeacion Mertas Indrviduales y Segundad del Personal | | Seleccidn de Capacuacion
Problemas Recursos de Grupo. Segundad del Producto Proveedores Entrenamiento
Recopilacion de Motivacidn Procedimientos - Control de Temperarura] } Documentos de Ceruficacion
[nformacion - Paricipacidn Retroalimentacién del y Humedad Compra Mouvacion
Clasificacion de Capacitacion desemperio - Pureza del Agua y del Venftcacién y - Reconocimento
Problemas - Supervisidén - Control de Cambios Aire pruebas en Trabajo en Equipo
Defimcidn de Rediseno del Cahbracion - Higiene de los Recibo - Solucién de
Problemas Trabajo Cambios de Ingemeria |} Alimentos Problemas
Disefio y Andlisis - Distnbucién de Planta || Control de Productos
de Expenmentos Quimicos
Estrategias de .
Solucién . J
Implantacion
Evaluacién de
Resulados
Accrones PROCESO DE CERTIFICACION |
Correctivas y de
Mejoramiento

- Plan de Conurol

PASOS

| Lista de venficacién para examinar todas las
causas posibles de lamalacalidad en métodos
y medic ambiente.

2. Realizar un examen de la estacidn de trabajo
por representantes de tngenieria de producto,
ingemieria de proceso, manufactura, controi
de produccidn y aseguramiento de calidad.

3. Certificacidn de la estactén de trabajo para
arrancar la produccion,

Figura 3. Causas y Control de la Variabilidad de Procesos
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conformes. Porello, a continuacidn se describird un proceso estructurado
de solucidn de problemas que puede ser utilizado en los problemas de
calidad que se presentan en una organizacidn.

En gran parte de los problemas a los que se enfrenta el ser humano en su
vida diarta, se toma una decision o alternativa de solucion rapidamente,
sin ponerse a meditar sobre [as consecuencias de tal accién. Esta forma de
proceder resulta adecuada cuando las decisiones son tomadas por perso-
nas con cierto grado de experiencia y conocimiento de causa. En los
problemas de mayor envergadura, mas complejos y donde intervienen
varias personas, tales soluciones no resultan ser las mejores. En estos
casos se requiere establecer un proceso estructurado y sistémico que
conlleve a una buena estrategia de solucién y que elimine de tajo las
causas rafz que estdn ocasionando estos problemas. Cudntas veces no le ha
tocado a un innumerable grupo de personas asistir a una consulta con el
médico, por alguna dolencia y sale del consultorio con un montén de
recetas para paliar el dolor pero no eliminar la causa de la dolencia. En la
figura 4 se muestra un esquemade cémo concibi6 el Dr. Shewhart un Ciclo
para resolver los problemas que aparecen en los procesos productivos. el
cual fue generalizado por el Dr. Edwards Deming a grado tal que actual-
mente se le conoce mas como ciclo Deming que como ciclo Shewhart.

El ciclo PHVA de Shewhart tiene como finalidad detectar fallas, estable-
cer alternativas de soluciény acctones correctivas, y, mantener y mejorar
la calidad de los procesos productivos.

Figura 4. Ciclo de Mejoramiento PHVA de Shewhart
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A continuacion se plantea un Proceso Estructurado de Solucién de Proble-
mas basado en las cuatro fases del Ciclo de Mejoramiento de Shewhart.

A. PLANEAR. Es definir los requerimientos de calidad y determinar los
indicadores que permitirdn hacer el seguimiento del logro planeado
incluyendo el andlisis y diseio del mejoramiento continuo. Las
elupas de las que consta esta fase son:

1. Detectar el problema a resolver. Los problemas se detectardn a
través de alguna o algunas de las herramientas "suaves"” mas
conocidas, como pueden ser: Tormenta de [deas, Andlisis de
Campo de Fuerza, Técnicade Grupo Nominal, etcétera. También
las técnicas estadisticas badsicas pueden servir para detectarlos.
En este punto se trata de discutir y documentar los puntos de
vista individuales, los hechos comprobados y sintomas relevan-
tes, hasta que todos los implicados acepten que existen proble-
mas. A través del Diagrama de Pareto, que serd explicado mas
adelante, se categorizan estos problemas en orden de importan-
cia para establecer la secuencia en que seran resueltos.

2. Una vez identificados los sintomas y habiendo seleccionado el
problema especifico que se requiera resolver, se deben definir
los métodos de investigacion que seran usados, las entrevistas de
recoleccién de datos, las reuniones de intercambio de ideas,
etcétera. En esta etapa se requiere definir perfectamente el
problema que se va a resolver. Se deben contestar las siguientes
preguntas: jcudl es el problema?, ;cudl es el asunto central?, jen
que difiere la situacién existente de la ideal?, ;qué se quiere
corregir o eliminar?, ;en qué género de problema se estd
involucrado?. :

3. Determinar las posibles causas que provocan el problema ante-
riormente seleccionado, utilizando alguna o una combinacidén de
las siguientes técnicas: Tormenta de Ideas, Andlisis del Campo
de Fuerza, Tabla de Incégnitas, Andlisis Cronolégico o Diagrama
de Ishikawa, o alguna otra técnica conocida. Se trata de identi-
ficar las causas que sean de mayor importancia, utilizando
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nuevamente el Diagrama de Pareto o Diagramas de Correlacion.
En esta etapa puede ser necesario aplicar una técnica mds pode-
rosa y cuantitativa para determinar con certeza cudles son las
causas raiz del problema. Generalmente esta técnica es el Disefio
de Experimentos en sus diversas modalidades: Disefio Cldsico
de Experimentos de Fisher, Disefio de Experimentos de Taouchl
o los métodos de Shainin.

4. Definir un Plan de Accion para resolver el problema. Se deben
plantear varias alternativas de solucidn y seleccionar la mas
adecuada para los recursos limitados con los que se cuenta. Se
trata de eliminar primero las causas que en el paso anterior
fueron seleccionadas como las mds importantes. El Plan de
Accion debe contestar las siguientes preguntas: ;qué causa se va
a eliminar?, ;por qué es necesario eliminarla?, ;quién serd
responsable de su eliminacidon?, ;cuando se iniciard y terminard
su eliminacién?, ;cémo se eliminara?, ;cudnto de la causa serd
eliminada a la fecha de terminacién prometida?, ;dénde se va
eliminar la causa?.

B. HACER. Es ejecutar lo planeado, estrictamente como se planed. En
esta fase se trata de implantar lo planeado, informando a los
involucrados y tratando de minimizar toda desviacion de lo que se
planed en los cuatro pasos anterliores.

C. VERIFICAR. Es obtener mediciones y evaluar los resuitados obteni-
dos sobre las actividades planeadas y ejecutadas. Consiste en compa-
rar los resultados del proceso contra los resultados esperados. Esta
etapa, aparentemente sencilla demanda responsabilidad y sentido
critico. Las preguntas que deberdn responderse en esta etapa son:
. qué tanto se alcanzaron los resultados esperados?, ;cudnto faltd,
cuanto se excedid, o estuvo correcto?, ;qué tanto se apartaron de la
orientacién original?, ;fue benéfica, qué tanto?, ;fue perjudicial, qué
tanto?, ;ddénde se tuvieron disfunciones?, ;cudles fueron las causas
de los desajustes?, ;hubo nuevos impactos o reacciones y qué tan
benéficos o perjudiciales fueron?, ;siguen siendo vdlidos los resulta-
dos obtenidos?. En cualquiera de las herramientas estadisticas que se
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describirdn posteriormente. se deberdn observar los resuitados de la
mejora o eliminacién de las causas del problema.

D. ACTUAR PARA CONTROLAR. Una vez eliminado el problema. es
necesario prevenir la reincidencia del mismo. Se deben establecer los
métodos y procedimientos necesarios que controlen la nueva forma
de trabajo. Para llevar el control es necesario definir previamente un
conjunto de indicadores a través de los cuales sea posible juzgar el
estado actual del sistema, el avance logrado y cualquier otro factor
que sea considerado clave para el buen funcionamiento del sistema;
después de lo cual deberd ser disenado e implantado un sistema de
informacién para recabar, procesar y analizar los datos requeridos,
asi como para elaborar los informes pertinentes. Para esta etapa se
debe planear e implantar cdmo reaccionar ante posibles descontroles
y ¢cOmo tomar acciones correctivas de acuerdo a los resultados de la
evaluacion y acciones preventivas para asegurar la permanencia en
calidad y productividad.

Todo el proceso descrito anteriormente depende de la recoleccion, captu-
ra, procesamiento, presentacién, andlisis, inferencia y toma de decisiones
de los datos del proceso productivo en estudio. Sin dichos datos no se
podria llevar a cabo un proceso de mejoramiento continuo en ninguna
organizacidén. Enlafigura 5 se muestran las principales técnicas utilizadas
en la implantacién de un Proceso de Mejoramiento Continuo.

CONCEPTOS BASICOS DE ESTADISTICA

Probabilidad: medida de la certidumbre que se le asocia a la ocurrencia u
observacién de un fenémeno o variable de interés.

Estadistica: rama de la ciencia que estudia las reglas para recolectar,
capturar, organizar, presentar, procesar y analizar los datos obtenidos al
realizar varios ensayos de un experimento y para inferir conclusiones
acerca de este Gltimo. Proporciona ademds, los métodos para el disefio
estadistico de experimentos y para tomar decisiones cuando aparecen
situaciones de incertidumbre. Algunos autores establecen que la estadis-
tica no es ciencia ya que algunas de las reglas que emplea son empiricas.
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CONTROL ESTATICO
DE CALIDAD

TABLAS NOM Z12(MIL STD 105Dy

TABLAS DODGE-ROMIG
INSPECCION POR ATRIBUTOS | [20-70 B oPey

PLANES DE MUESTREO CONTINUO iDODGE-TORREY ETC)

INSPECCION POR VARIABLES TABLAS NOM ZL4

CONTROL DINAMICO

HOJAS DE VERIFICACION
ESTRATIFICACION

DIAGRAMA DE PARETO

DIAGRAMA CAUSA-EFECTO DE ISHIKAWA
i DIAGRAMA DE DISPERSION

ANALISIS DE DESVIACIONES HISTOGRAMA Y DISTRIBUCION
DIAGRAMA DE AFINIDAD

DIAGRAMA DE RELACIONES

DIAGRAMA SISTEMATICO

DIAGRAMA DE MATRIZ

DIAGRAMA DE FLECHAS

DESPLIEGUE DE LA FUNCION DE CALIDAD

DE CALIDAD GRAFICA DE MEDIAS Y DESVIACION ESTANDAR Lo
i GRAFICA DE MEDIAS Y RANGOS xR
GRAFICAS DE CONTROL GRAFICA DE RANGOS MOVILES RM
POR VARIABLES GRAFICA POR LECTURAS INDIVIDUALES
GRAFICA DE PRECONTROL
GRAFICA DE SUMAS ACUMULADAS
GRAFICADE FRACCION DEFECTUOSA p
GRAFICA DE NUMERO DE ART DEFECTUOSOS np ~
GRAFICAS DE CONTROL GRAFICA DE NUMERO DE DEFECTOS POR UNIDAD ¢
GRAFICA DE DEFECTOQS POR UNIDAD u
POR ATRIBUTOS GRAFICA DE DEMERITOS POR UNIDAD Du
CONFIABILIDAD
MANTENIBILIDAD
DISPONIBILIDAD ANALISIS DEL MODO Y EFECTO DE LA FALLA

PRUEBAS DE VIDA
INFORMES DE FALLA EN CAMPO
DISENO DE EXPERIMENTOS

Figura 5. Técnicas usadas en un Proceso de Mejoramiento Continuo
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Las partes en las que se descompone la estadistica se enumeran a continua-
cién: ‘

~Teoria Probabilistica rEstimacién
Pruebas de Hipdtesis
—Inferencia Estadistica Muestreo
ESTADISTICA — ' Regresién y Correlacién
—Estadistica Descriptiva Disefio de Experimentos
—Estadistica Bayesiana

—Estadistica Demogrifica

Teoria Probabilistica: rama de la matematica que proporciona los funda-
mentos, modelos matematicos y el lenguaje que se usa en la estadistica.

Estadistica Descriptiva: rama de la Estadistica que se encarga de analizar
las reglas para recolectar, presentar y procesar los datos obtenidos al hacer
una medicién u observacién de una caracteristica particular de un objeto,
con la finalidad de conocer su comportamiento. Si se conocen con certeza
los valores que tomard la caracteristica particular en cuestién, previamen- .
te al experimento, a dicha variable se le denomina deterministica. En este
caso se puede conocer su comportamiento sin necesidad de hacer el
experimento; si es el caso, el experimento se realizard con la finalidad de
comprobar los resultados esperados. Si los valores que tomara la variable
no pueden predecirse con certeza, antes del experimento, a dicha variable
se le denomina aleatoria. Por otra parte, dentro del estudio de variables
aleatorias, se puede ver que existen dos tipos: a) aquella cuyos resultados
pueden ser medidos en forma discreta; por ejemplo:-el nimero de llegadas
a una cola, el nimero de defectos en un lote, el nimero de ases que se
obtienen en un juego de pocker, etcétera, a éstas se les denomina variables
aleatorias discretas; b) variables aleatorias continuas, son aquellas que
tienen unidades de medida continua; por ejemplo: la cantidad de leche que
produce una vaca diariamente, el tiempo de vida de un producto, el tiempo
de espera en una cola, etcétera.

Una Poblacién se define como la totalidad de valores posibles(mediciones

o conteos) de una caracteristica particular de un grupo especifico de
objetos. Al conjunto total de objetos se le denomina Universo. Por
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ejemplo: el conjunto de estudiantes de ingenteria puede ser un universo;
dentro de este universo puege haber muchas poblaciones, la poblacion de
tipos de sangre, la poblacidn de estaturas, la poblacién de mujeres,
etcétera. Una Muestra es una parte de la poblacién, seleccionada de
acuerdo a una regla o plan. La estadistica descriptiva se puede dividir en
dos grandes rubros: la descripcion tabular y grdfica de los datos de una
muestra, Yy, la definicién de algunos parimetros descriptivos de dicha
muestra; postertormente se hard una breve descripcidn del significado de
cada uno de estos rubros.

Inferencia Estadistica: rama de la Estadistica que proporciona las reglas
para estimar ciertos valores de una poblacidn, con base en los resultados
de una muestra, formular hipdtesis sobre la verdad de estas estimaciones
y tomar decisiones con base en estos resultados.

El Muestreo es larama de la Estadistica que se encarga de definir las reglas
para tomar muestras de una poblacién especifica, el tamafo de dichas
muestras y los pardmetros que indicaran la representatividad de éstas. La
primera finalidad del muestreo es obtener muestras representativas de la
poblacién en estudio. Una muestra es representativa si es obtenida
aleatoriamente. Se dice que el Muestreo es Aleatorio si cumple las
siguientes caracteristicas:

- Todos los posibies resultados del experimento deben tener la misma
posibilidad de ocurrir.

- Los resultados deben ser independientes entre si.

El experimentador controla ia cantidad de informacién contenida en la -
muestra por medio del nimero de unidades muestrales que incluye en la
muestra y por el método usado para seleccionar los datos muestrales.

iCoémo se puede determinar cual procedimiento usar y el nimero de
elementos a elegir de la muestra?. La respuesta depende de dos factores:
(qué tanta representatividad se desea? y ;qué tan seguro se requiere estar
de esta representatividad?, es decir,_
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l. Siues la variable de interés y i es un estimador de u entonces se debe
especificar un limite para el error de estimacién, estoesiu - a1l < B.

2. Se debe fijar la probabilidad de que efectivamente el error de estimacién
- seamenorde B, estoes, la fraccién de las veces en que el muestreo tiene
como error de estimacién un valor menora B, PfEE. < B | = l-c.

Usualmente se selecciona B como dos veces la desviacién estandar del
estimador de u. es decir, B = 2Gﬁ . Siladistribuciéon de los datos tiene forma
de campana esto equivale a tomar o = 0.05.

Algunas de las bases para la toma de una muestra son: a) cada lote debe
representar la produccién durante un intervalo de tiempo, tal que todas las
partes o productos en el lote se hayan elaborado esencialmente bajo las
mismas condiciones (partes de origenes diferentes o en condiciones
diferentes no deben mezclarse en el mismo lote); b) son preferibles lotes
grandes en vez de pequeifios. Por esta razén se requieren definir algunos
tipos de muestreo para que la muestra obtenida sea representativa de la
poblacién bajo estudio:

= Muestreo Aleatorio Simple. Cuando se selecciona un grupo de n
unidades muestrales de tal manera que cada muestra de tamafio n
tenga la misma probabilidad de ser seleccionada.

= Muestreo Aleatorio Estratificado. Consiste en separar los elementos
de la poblacién en grupos que no presenten traslapes, llamados
estratos, y la seleccién posterior de una muestra aleatoria simple de
cada estrato.

- Muestreo Sistemadtico. Se obtiene al seleccionar aleatoriamente un
elemento de los primeros k elementos en el marco y después seleccio-
nar cada k-ésimo elemento a partir del primero.

- Muestreo por Conglomerados. Cuando cada unidad de muestreo
aleatorio es a su vez una coleccién o conglomerado de elementos.
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HOJAS DE VERIFICACION

El Control Estadistico de Procesos se basa en datos, los cuales proporcio-
nan evidencia de los hechos y por ello deben ser recolectados en forma
cuidadosa. También el propdsito para el cual se recolectan debe estar muy
claro, si no es asi, lo que sucederd es que se obtendrd mucha informacion,
pero no se tomardn acciones debido a que no se sabe para que se quieren
los datos. Lo esencial al recolectar datos es que el propésito de hacerlo
esté bien claro y que los datos reflejen la verdad. El siguiente paso es hacer
que los datos sean ficiles de recolectar y de ser usados. Las hojas de
verificacion son formatos usados para capturar facil y rdpidamente los
datos que se obtienen al realizar un experimento o medir cierta caracteris-

tica de interés de un proceso. En la figura 6 se muestra un ejemplo de hoja
de verificacion.
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Figura 6. Hoja de Verificacién para pruebas eléctricas y mecdnicas de
interruptores termomagnéticos
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Algunos de los usos de las hojas de verificacién son:
= Verificar la frecuencia de repeticién de aciividades, defectos o sucesos.
= Verificar la localizacion de actividades, defectos o sucesos.

= Verificar posibles causas de problemas a resolver para investigar si
son las causas raiz.

= Verificar las acciones a tomar previamente enlistadas.
ESTRATIFICACION

Es la separacion de los datos en grupos de la misma especie o que tienen
el mismo origen. Se usa el término estratificacién por una similitud con la
manera en que las capas terrestres o estratos, forman la corteza de la tierra;
por lo que cuando un grupo de datos con caracteristicas importantes
comunes se separa de! total de datos disponibies, se dice que se estratifica.
Algunos ejemplos de estratificacién pueden ser: por turno, por proveedor
de materia prima, por operario, por maquina, por semana, por método de
trabajo, por molde, etcétera. Las herramientas que requieren de la
estratificacion y de las hojas de verificacién se verdn a continuacion.

DIAGRAMA DE PARETO

Un Diagrama de Pareto es una forma especial de grafico de barras usado
para ilustrar datos ordenados por categorias en forma descendente de
derecha a izquierda, de acuerdo a su importancia. La altura de las barras
representa la frecuencia o importancia relativa de los puntos que estdn
siendo medidos. Un diagrama de Pareto ilustra visualmente los datos con
el propésito de:

= Ayudar a establecer prioridades.
- [Ilustrar las oportunidades mads significativas para mejorar.

\

- Mostrar que categorias contribuyen con el mayor porcentaje del total.
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Los pasos que se siguen para construir un diagrama de Pareto son los
siguientes:

I. Antes de coleccionar los datos se deben seleccionar las categorias de
defectos. problemas o causas, etcétera, a ser comparados. Los proble-
mas deben estar definidos lo mas objetivamente posible y deben
poderse medir de alguna forma.

2. Disenar una hoja de verificacién donde registrar los datos perfecta-
mente y llevar a cabo su recoleccién.

3. Construir una tabla de frecuencias, como la que se muestra como
ejemplo a continuacidn:

Piezas Defectuosas (Llaves de agua)

Defecto # de Piezas % de Piezas Porcentaje
Encontrado con Defecto con el Defecto Acumulado
Rosca Golpeada 216 48.0 48.0
Empaque Roto 31 6.9 54.9
Mariposa Suelta 108 24.0 78.9
Salida Ovalada 14 3.1 82.0
Cuerpo Poroso 81 18.0 100.0

Total 450 100.0

L

Cantidad de Piezas Inspeccionadas: 5843, del 1° al 15 de abril

Estos datos se pueden colocar en una grifica de barras como la que se
muestra en la figura 7.

4. En un sistema cartesiano indicar sobre el eje horizontal las catego-
rias, dividiendo dicho ejes en segmentos iguales y ordenando dichas
categorias en orden descendente de acuerdo a la importanciarelativa,
la cual serd indicada sobre el eje horizontal. El eje vertical de la
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Figura 7. Diagrama de Pareto de defectos encontrados en llaves de agua

grafica indicara los porcentajes de los valores de la caracteristica que
representa la importancia relativa de ésta.

5. Dibujar barras para cada categoria, con una altura igual al valor que
tome la caracteristica que representa la importancia relativa. En cada
extremo derecho de las barras se dibuja por medio de un grafico de
lineas, la frecuencia relativa acumulada. Cada barra representa un
tipo de defecto encontrado, el eje vertical muestra la importancia de
cada defecto encontrado en términos de porcentaje, el eje horizontal
muestra los tipos de defectos encontrados comenzando con el de
mayor importancia en la izquierda, hasta el de menor importancia,
que es el iltimo a la derecha y los que quedan en medio se acomodan
por orden de magnitud. En este caso el Diagrama de Pareto establece
prioridades sobre los problemas que se deben analizar primero para
eliminar la mala operacidn. Para este caso y de acuerdo a la gréafica 7
se debe tratar de resolver el problema de la rosca golpeada en primer
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lugar porque es la barra més.alta; el segundo problema que se debe
tratar de resolver es el de mariposa suelta, porque es la siguiente barra
mas alta. En esta forma las cosas son mds sencillas.

Usar escalas de medida diferentes en el eje vertical de un diagrama de
Pareto puede ayudar a identificar los principales problemas y sus priori-
dades. Los problemas mas frecuentes no siempre son los mas costosos. De
hecho, un problema que ocurre raras veces puede ser la mejor oportunidad
para mejorar. Por ello se aconseja tomar diferentes escalas como pueden
ser frecuencia de defectos, frecuencia relativa con respecto al total de
productos elaborados, costos, etcétera.

DIAGRAMA DE ISHIKAWA

Un Diagrama Causa-Efecto o Diagrama de Ishikawa, también denominado
Diagrama de Espinazo de Pescado, es una herramienta analitico-grifica
usada para identificar las causas potenciales de un problema. Esta herra-
mienta representa una forma estructurada posterior a una Tormenta de
Ideas, utilizada para:

- Organizar y desplegar la relacion entre posibles causas y efectos.
- Analizar procesos y los efectos potenciales de acciones propuestas.
-~ Identificar causas probables y causas raiz de un problema.

= Analizar procesos normales mediante la revisién de factores potencia-
les causantes de problemas.

Los pasos que se siguen para construir un Diagrama Causa-Efecto se
explican a continuacién:

1. Seleccionar un problema tratando de ser lo mas especifico y conciso
que sea posible. Utilizar para ello alguna de las técnicas ya conocidas
como pueden ser: Tormenta de Ideas, Diagrama de Campo de Fuerza,
Diagrama de Pareto, etcétera.
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2. Sobre lineas paralelas arriba y abajo de la flecha principal, listar las
principales categorias de causas potenciales. Trazar lineas de cada
categoria mayor a la flecha principal. Como ejemplos de categorias
principales de causas potenciales se pueden tomar las seis M'’s:
Magquinaria, Mano de Obra, Métodos, Materiales, Medio Ambiente,
Mediclones.

3. Para cada categoria principal usar las preguntas: ;por qué, ;qué?,
,como?, ;cuando?, ;doénde?, ;quién?, ;cudnto?, con el objeto de

detectar la mayor parte de posibles causas.

4. Después de elaborado el diagrama de Ishikawa, se requiere llevar a
cabo las siguientes actividades:

- Analizar el diagrama.

= Priorizar las causas potenciales a través de un Diagrama, por
ejemplo, de Pareto.

= Usar la informacién para determinar que dreas requieren mds
informacidén y cédmo coleccionar ésta.

En la figura 8 se muestra un ejemplo de Diagrama de [shikawa.

| MATERIALES | |  MAQUINAS | | MANODEOBRA |

DUREZA ALIMMENTACION CAPACITACION
PLANICIDAD VELOCIDAD EXPERIENCIA
DIAMETRO
INTERIOR
RUTA CALIBRACION TEMPERATURA
ESPECIFICACION PATRONES HUMEDAD
[ METODO | |  MEDICION ] ! MEDIO AMBIENTE |

Figura 8. Ejemplo de Diagrama Causa-Efecto o Diagrama de Ishikawa
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- DIAGRAMA DE DISPERSION ,

Un Diagrama de Dispersion es una representacién grafica de la relacién
existente entre dos variables y puede ser usado para:

-~ Explorar una posible relacién entre dos variables tales como:

Una caracteristica de calidad y una de sus causas; por ejemplo,
la resistencia mecdnica de una pieza moldeada de plastico y el
porcentaje de fibra de vidrio que contiene.

.Dos caracteristicas de calidad relacionadas; por ejemplo, la
dureza y la maleabilidad de una pieza.

Dos causas relacionadas a la misma caracteristica de calidad; por
ejemplo, la pigmentacién y el matiz de una pintura afectan
directamente su color.

= Investigar si una variable afecta a otra de alguna forma.

Los pasos que se siguen para elaborar un Diagrama de Dispersion se
describen a continuacién:

1. Definir exactamente las variables que se analizardn, disefiar una hoja
de verificacidn para su recopilacién y captura, y, ilevar a cabo dicho
proceso. Se requiere recolectar entre 30 y 100 parejas de datos.

2. Dibujar un sistema cartesiano, etiquetando los ejes con los nombres
de las variables a graficar y vaciar las parejas de datos obtenidas en
el paso previo. Si se encuentra que algunos valores se repiten, se
deben rodear los puntos marcados que se repiten con tantas circunfe-
rencias como veces en que se repitan dichos datos. También se
requiere rotular el diagrama, colocando la fecha de elaboracién y los
nombres de los que lo elaboraron.

En la figura 9 se muestran algunos ejemplos de diagramas de dispersién.
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DESCRIPCION TABULAR Y GRAFICA DE LOS DATOS DE UNA
MUESTRA (HISTOGRAMA) Y PARAMETROS REPRESENTATIVOS
DE ESTA

Un histograma es una representacién grafica aproximada del nimero de
veces que se presenta una cierta medicion de la variable de interés, al
realizar n veces dicha medicién. En otras palabras, el histograma es un
diagrama de barras que representa el comportamiento en frecuencia, y que
se obtiene empiricamente, de una variable de interés. Este diagrama se
representa colocando sobre un eje vertical la frecuencia con la que ocurren
los datos y sobre ¢l eje horizontal los valores de la caracteristica que se
mide; estos valores generalmente se representan en pequefios intervalos
[lamados intervalos de clase. A continuacidn se enumeran los pasos para
graficar el histograma de un conjunto de datos X, > Xy, Xy, .., X _que fueron
determinados al obtener una muestra de una poblacion de interés, de
tamano n:

1. Determinar los valores menor y mayor de la muestra dada, es decir,
x_ = valor menor de la muestra y x __ = valor mayor de la muestra.

2. Calcular el rango u oscilacién de la muestra; esto se obtiene al tomar
la diferencia entre el valor mayor y el valor menor de la muestra, es
dectr,

3. Especificar el nimero de intervalos de clase que se desean. La forma
en que se determina cuantos intervalos de clase se van a usar es
empirica. Algunos autores, como Douglas C. Montgomery, estable-
cen que el nimero de intervalos de clase debe ser aproximadamente
igual a la raiz cuadrada del total de valores de la muestra, es decir, k
=<n . Lamayoria de los autores de libros de estadistica coinciden en
que el nimero de intervalos de clase debe ser mayor de 5 y menor a 15.

4. Calcular la amplitud de cada intervalo de clase. Se parte del supuesto

que la amplitud de los intervalos de clase es la misma, aunque €sto no
es forzoso. Para calcularla, se divide el rango entre el nimero de
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intervalos de clase seleccionados y se redondea hasta el digito menor
de los datos, es decir, si1 los datos tienen dos cifras decimales entonces
el cociente anterior debe redondearse a dos cifras decimales.

Amplitud de cada Intervalo de Clase: A = R/ k.

donde A es la amplitud de cada intervalo, R es el rango y k el niimero
de intervalos.

De cada uno de los intervalos de clase que se determinaron se define
lamarcade clase como un valorcontenido dentro de cada uno de estos
intervalos. Generalmente se toma el punto medio de éstos, es decir, si
t, representa a la marca de clase, entonces:

=L +A/2

donde L, es el limite inferior del intervalo de clase i-ésimo, 1 = |, 2,
3, .,k '

Con estos valores se forma la tabla de frecuencias (descripcién
tabular) mostrada en la figura 10.

INTERVALO

MARCA CONTEO DE FRECUENCIA [ FRECUENCIA { FRECUENCIA
DE CLASE DE CLASE FRECUENCIAS f RELATIVA RELATIVA
t £ ACUMULADA
FI
X o Kp,td =L, ,+A/2 f fr=f /Lf f*
Xt - X, +24 L=t+4 f, f*=f,/Zf f*r+f>
X, +2A-x  +3A L=L +4 f, £*=f, /Zf Er+0 "+
X F(-DA-x L=1,+4 f (*= fk 1 Zf, If*
It ] |

Figura 10. Tabla de frecuencias utilizada para graficar un histograma
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7. Con los datos calculados en la tabla de frecuencias obtenida en el
inciso anterior, se grafica el histograma, colocando en el eje vertical
las frecuencias f yen el eje horizontal los limites de los intervalos de
clase: entre los limites de cada intervalo de clase se grafica una barra,
de altura igual a la frecuencia relativa de dicho intervalo. A la grafica
obtenida se le llama histograma. Si en vez de colocar en el eje
horizontal los limites inferiores de cada intervalo, se colocan las
marcas de clase de éstos, y se unen los puntos (t , f *) mediante rectas,
a la grdfica obtenida se le denomina Poligono de Frecuencias Relati-
vas. Si en el eje vertical se colocan las frecuencias relativas acumu-
ladas y en el eje horizontal se colocan los limites superiores de los
intervalos de clase, y se unen los puntos (L, F) mediante rectas, a
la grafica obtenida se le denomina Poligono de Frecuencias Relativas
Acumuladas u Ojiva. En la figura 11 se muestra un caso particular de
histograma y poligono de frecuencias relativas acumuladas.

FRECUENCIA RELATIVA

ESTATURA

Figura 11. Ejemplo de un histograma y de un poligono de frecuencias
relativas acumuladas
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Estos graficos son ampliamente utilizados para conocer el comportamien-
to empirico en frecuencia de una muestra y con base en ello poder inferir
el comportamiento probabilfstico de la poblacién de donde se obtuvo
dicha muestra. El histograma de cierta caracteristica de interés de un
proceso productivo, arroja una idea del valor medio que toma esa carac-
teristica de interés en el proceso y también del nivel de variabilidad de
éste. Los valores que se obtienen empiricamente de la muestra pueden ser
comparados con los valores tedricos esperados, con el objeto de medir de
alguna forma que tan eficiente es el proceso productivo.

Los pardmetros descriptivos de una muestra se pueden clasificar de la
siguiente forma:

- Medidas de Tendencia Central: Media (aritmética, geométrica y
armoénica), Mediana, Moda y Semirango.

- Medidas de Dispersién: Rango, Varianza, Desviacién Estdndar y Coefi-
ciente de Variacién.

- Medidas de Sesgo: Coeficiente de Pearson y Coeficiente de Sesgo.

- Medidas de Aplanamiento o Curtosis: Coeficiente Momento de
Curtosis.

En este médulo sélo se describirin dos medidas descriptivas de una
muestra: la media aritmética y la desviacién estdndar.

La media aritmética es el valor de mayor utilidad y representatividad de
la tendencia central de los datos de una muestra; su principal aplicacién,
bajo ciertas restricciones, es para estimar la media de los datos de la
poblacién de donde fue tomada la muestra. Estableciendo un simil con la
mecdanica de Newton, la media representa el centro de masa de un cuerpo.
La formulacién matemadtica de la media aritmética es la siguiente:

Media= (x|, + X, + X, + -+ X )/n
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Se denomina desviacion con respecto a la media a la diferencia entre uno
de los valores medidos y la media de todos los valores medidos, es decir,

Desv. con respecto a la Media= X, - Media
donde x, representa la medicion j-ésima de las n realizadas.

La desviacion estandar de un conjunto de datos dados representa la
desviacion promedio con respecto a la media de todos los valores medi-
dos. Su formulacién matemadtica es la siguiente:

Desviacion Estdndar = raiz cuadrada de {[(x* + xz2 + X+ e+ x ) -
n-Media®] / (n-1)}

Tanto la media como la desviacién estdndar de una muestra pueden ser
replanteadas para el caso particular de datos agrupados en una tabla de
frecuencias. de la siguiente forma:

Media= (£ X, + £,%, + f,:X, + -~ + f.-x ) / k

Desv. Est. = raiz cuadrada de {[(fx*+ f,x? + fx.? + - +f - xkz) -
n-Media?®] / (n-1)}

en donde f; representa la frecuencia del intervalo j-ésimo, X, la marca de
clase de dicho intervalo y k el nimero de intervalos de clase.

MODELOS PROBABILISTICOS -

Un modelo probabilistico de una variable aleatorta es una formulacidn
matematica que representa el comportamiento tedrico de la distribucidn
de frecuencias que se esperaria observar al experimentar y tomar muestras
sobre dicha variable de interés. Algunos de los modelos mds conocidos y
de mayor utilidad en el Control de Calidad se describen en las tablas 5-1
y 6-1 anexas.

Un caso que vale la pena abordar y que no esté considerado en las tablas
anteriores es la distribucién normal, la cual se analizard a continuacidn.
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TABLA 51 Resumen de distribuciones discretas

_ . Funcibtn ¢ | Funcién generatriz
Distribucién Pardmetros probabilistica pix} Media Varianza de momentos
Bernoulli 0=<p=1 pix)=p"q"™ x=0,1 P Pq pe' +q
.=0 de otra manera .
. . n=12.... P(!)-(")p'q"" x=0,1,2....n
Binomial 0sp=1 X np npq (pe' +q)°
=0 de otra manera
Geométrica 0<p< Pi)=pa™  x=1.2... 1/p q/p? pe'/(1 - qge')
=0 de otra manera
Pascal 0<p<i p(x)=('—')p"q"' X=rr+1, [ pe’ ]
{Binomial Neg.}{ 7=12... r=1 r+2,... { tp rq/p? 1-qe
. (r>0) =0 " de otra manera
(92
N=12... plx)= xAn-x/ 012 n[P-] n[_q][1__t)_][u—n] Véase Kendall
Hipergeométrica 3::%.: : (I:) . min(n.D) | LN N N . N-1 y Stuart {1963}
=0 gde otra manera
Pt >0 plx)=e0~(a)/xt x=0,1.2....

-0 de otra manera

pepi[eD) ap jonuo) £ SISHpUY 3p 0SIND
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PEPIIE)) 3P [onuo)) A SISIRUY 3p 0SIng

TABLA 61 Resumen de distribuciones continuas

Lo Funcién
. Funcién generatriz
Densidad | Pardmetros de densidad; f/x/ Media Varianza de momentos
i a.p fix) = —— sxs< - e” e
Uniforme B> =z B (a+p)2 | (B-a)12 B =a)
=0 de otra manera
Exponencial | A>0 fx})=Ae* x>0 172 1/a? (1-t/ay"
' . =0 de otra manera
A .
’ = — (A =1 =4y
Garnrna_ I zg (x} ) (Ax)"'e x>0 " . I
=0 de otra manera
—x<y<x= -1 ]
B(x-y [_ x-y ]
Weibull >0 (=800 e -(55Y)] x=v 7+s-r(%+1) 6’{r(§-+1)
>0 =0 de otra manera -

1)
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UQIDBASIUILIPE A epeiuebul esed BINS|PRISe A pepiigeqoid



9661 *2IGUSIAON] "O[JlISE)) BPRNIST OIATII0

pepI[ED 9p |onuo)) A SISIFUY 3p 0SIN)

TABLA 32 Resumen de procedimientos para intervalos de confianza

Tipo de Estimador
problema por puntos _ Intervalo de confianza bilateral det 100({1 —a) porcentual
Media p, varianzs x X-ZpolNnspsX+2.,.0Vn
o? conocida

Diferenca entre dos - L ;,-_a_, o

medias p ¥ n. Xy~ X Xt'Xz—z.fzJ;';"';,'ES#:—,ust,-Xg-{-Z_,zV'Ei'*B;
varianzas

o} v of conocidas

Media p de un2 X
distribucion varianza
o? desconocida

X - t.:z.,.-,Sl\/rTs X+ f.:z..-nSf\/;'

-Og-

Diferencia entre las

——

= = 1 1 = = 1 1
med—'a?m X,—X; X.-—X,—t,,,_..,...,-zs, ;+;;S“I_“stl"x2+rd?.m‘m-isp ;'_;""n_z'
distribuciones 1
normales p, — sy : ; -
varian.zael' = o en donde S, = J(m—uS. + (n; - 1)53
desconocida n, +'ﬂz -2

enlioweied ap uoIdewIIS]
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Pruebas de hip6tesis

TABLA 10-5' Sumario de los procedimientos de prueba de hip4tesis para medias y va-
rianzas '
Hip&tesis Estadistico Hipdtesis Criterios Pardmetro
nula de prueba alternativa de rechazo de curva CO
Ho'ps = g x- Miipr pg 1Zol > Zora d = |u = pollo
ﬂ‘conmida Zo-_,-\/-tr_? Hj:}l>ﬂo Z°>Z, d-(,ﬁl‘-‘.l.g)lc
@ Hiip <y LH<-2, d=(ug— e
Hotp = g - Hiipw po 1o > targaen d=lu=-pullo
~ desconocida fo= ZS_}_‘/? Hitp>po lo> laau dw(p~p)o
Hy:p<pg fo <=1y a1 do(us—u)o
Hoipy = g -2 Hy:pey ¥ pag 1Z)>Zz - d=|uy~ HJ/VGH"'G!
of vy of conoclda o= Hyip > ua 2o>2. d = {uy = ug}/V
+ Hytu < iy Zy<~2, d = (ug— )/ V. +c‘
My Ny .
Hoippr= p X=X Hytpy v g |t > taranienga d = iy~ pl/20
ol=ol= v' desconocida fo= 1 Hy:py> ug to> ty mioas-2 d = (uy— pa)/ 20
s ﬂ_+ﬂ_ Hy iy < M3 < —lenieayt d-(u,-p,)li’c
] L)
Ho:psy = uy - Hy:py Moy It > tann., -_—
o1 ¥ o] desconocida o= — gy Hy:py > g ta> 1, -
m Hypy<pug h<-l., -
ﬂ ]
(&3
S
- m+1 + n+1
Hy:ot =} d= n-1)8¢ H: o' v o} > xls e A=alay
°
>0l X"‘X'-:n.n-t
MHyaot>o XV Xan=t A = g/g,
Mot <of ab<al-aan A .',/,:
H.:"-d ’.- "’“ H|:d’ﬂ' ’.> ’dll".ﬁ-l A -¢|Ic'
o
’0<’|--ﬂn-l.q-l
H””)d ’O>’..u.-l.-| A‘C‘.Iﬁ
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Distribucion Normal

La esencia del control estadistico de proceso es que permite determinar,
medir, analizar y controlar las caracteristicas de operacién de un proceso
dado. a través del uso de modelos matemadticos. Un proceso trabajando
bajo condiciones normales de operacién estd bajo control y es capaz de
producir repetidamente partes que cumplen las especificaciones dadas.
Los procesos que estdn bajo control estadistico presentan una cantidad de
variacién estable y predecible debido a causas comunes o naturales de
variacion. Las causas comunes de variacidon ocurren naturalmente en -
cualquier proceso y en muchos casos la cantidad de variacién que provo-
can puede ser simulada a través de una distritbucién normal. A continua-
c16n se establecerdn las principales caracteristicas de una distribucién
normal,

La Distribucién Normal fue estudiada por primera vez en el siglo XVIIIL,
cuando se observé que los patrones de errores de medicion seguian una
distribucidn simétrica, en forma del perfil de una campana. Fue presentada
en forma matemadtica en 1733 por DeMoivre, quién la obtuvo como una
forma limite de la distribuciéon binomial. La distribucién también fue
conocida por Lapiace en fecha no posterior a 1775. Debido a un error
histérico ha sido atribuida a Gauss, cuya primera referencia impresa
relativa a esta distribucion aparecié en 1809 y por lo mismo con frecuencia
se utiliza el término Distribucién de Gauss (o gaussiana). Durante los
siglos XVIII y XIX se realizaron varios intentos de establecer a esta
distribucién como la ley probabilistica base de todas las variables conti-
nuas; debido aesto, sellegé autilizarel término de Normal, lo cual se debe
también a que en muchos aspectos resulta ser la piedra angular de la
estadistica.

Se dice que una variable aleatoria x tiene una Distribucién Normal con
media {L (—e < |1 < o) y varianza ¢ > 0, si tiene funcién de probabilidad

f(x) = (2ney) ™ exp{-(x-pu)/26%} —o0 < X < oo

En la figura 12 se muestra un ejemplo de grédfica para este tipo de
distribucién. Se usa tanto que para representarla ha menudo se emplea la
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notacion abreviada x ~ N{u, 6°%) para indicar que la variable aleatoria X
se distribuye normalmente con media u y varianza G2

Existe una interpretacion sencilla de la desviacion estdndar ¢ de una
distribucion normal. De la definicion de la distribucidén normal acumula-
da, se puede demostrar facilmente que 68.27 % de los valores poblacionales
se hallanenel intervalol -0 <x<U +G;95.45 % se hallanen el intervalo
UW—20<X<WU+20;99.74 % se hallan en el intervalol - 30 <x < U +
36 ;99.9937 % se hallanen el intervalop — 46 < x <y + 46 ; 99.999943
% se hallan en el intervalop -~ 5c<x <+ 506; y, 99.9999998 % se hallan
en el intervalo u -~ 60 < X < U + 66 . Asi, la desviacidn estdndar mide la
distancia en la escala horizontal, asociada a los limites de contencién de
los porcentajes dados anteriormente.

La distribucién normal acumulada se define como la probabilidad de que
la variable normal X sea menor que o igual a algin valor x, es decir,

P(x< a) = ]*_ (2no?)™ exp{-(x-u)¥/26?}dx

8.5

04 — —

|
|
1

03 — — \— —

|
S Y N
|
- — -
!
|

10

Figura 12. Gréfica de la Distribucién Normal de media 4 =35 ydesviacion
estdndar ¢ = 1
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No es posible evaluar esta integral en forma cerrada. Sin embargo,
utilizando el cambio de vartable z= (x-y1)/0 la evaluacién puede hacerse
independientemente de los valores que tomen |t y 6%. A este cambio de
variable se le denomina estandarizacion, y a la funcién normal que se
obtiene, N(0,1), se le denomina funcién normal estindar.

Teorema del Limite Central. Sean x, , x, x1 , ", X_, hvariables aleatorias
lndependlentes con medias 4, , i, ., M, , -, U, .,y varianzas 6 *, ©,°, 6,7,
, © % Se puede demostrar que bajo estas COHdlClOﬂCS la vanable

Y==K, F X, kX, + o+ X
tiene como med:ta, i, .a la suma de las medias, es decir,

Ho=Hy + Hy + U+
y como varianza, 0 , la suma de las varianzas, o sea,
6’=0°+0+06+ - +0?
Y l 2 3 n

El Teorema del Limite Central establece que a medida que n se acerca a’
infinito, la distribucién de la variable aleatoria z,= (y - uy) / a, tiende auna
distribucion normal estdndar. El hecho de que y se distribuya casi de
manera normal cuando los términos X, pueden tener fundamentalmente
cualquier distribucién, discreta o continua, es la razén basica de la
importancia que tiene la distribucién normal. Esto tiene consecuencias
tremendas en las aplicaciones de la probabilidad y la estadistica. De
alguna forma, se puede buscar un procedimiento de trabajo de tal manera
que permita aplicar el teorema del limite central y con ello partir del
supuesto de que la distribucién de los datos en estudio tiene un compor-
tamiento aproximadamente normal. Un caso particular se presenta cuando
las variables x_ tienen la misma distribucion. En este caso la variable y
tiene media = ny y desviacién estandar ¢ = vn n o . De esta forma, la
variable z = (y ) / Vn C_liene dlStI’lbUClOﬂ normal estandar.

Por otra parte, surge la siguiente pregunta: ; Qué tan grande debe ser n, para

3
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obtener resultados razonables utilizando la distribucién normal para
aproximar la distribucién de y?. Desde un punto de vista practico pueden
proporcionarse algunas reglas de "dedo". cuando la distribucién de los
términos x cae en alguno de los tres grupos arbitrarios siguientes:

. "Bien Comportada”. La distribucién de x _no se aparta radicalmente
de la distribucién normal. En este caso, los empiricos en Control de
Calidad y en otras dreas de aplicacion han encontrado que n debe ser
al menos 4, es decir, n > 4,

2. "Comportada Aceptablemente”. La distribucion de x, no tiene modo
protuberante y se parece mucho a una densidad uniforme. En este
caso, la regla cominmente aceptada es n = 12.

3. "Mal Comportada”. La distribucién tiene forma completamente con-
traria al perfil de una campana (campana invertida). Para muchas
aplicaciones pricticas, n 2 100 deberia ser satisfactoria.

Hipétesis Estadistica

Una hipdtesis estadistica es un enunciado respecto a una poblacién
estadistica y usualmente respecto a uno o mds pardmetros de dicha
poblacion. Frecuentemente es deseable probar la validez de tales hipéte-
sis; a fin de hacer esto, se lleva a cabo un experimento y la hipdtesis es
desechada si los resultados obtenidos del experimento son improbables
bajo dicha hipoétesis; si los resultados no son improbables, la hipétesis es
aceptada. En todo ensayo de hipdtesis existen dos tipos de error que
pueden cometerse:

- Error tipo I: Rechazar la hip6tesis cuando ésta es verdadera; la
probabilidad del error tipo I se indica con «, a esta probabilidad
también se le denomina nivel de significancia. |

- Errortipo II: Aceptar la hipétesis cuando ésta es falsa; a la probabi-
lidad del error tipo II se le denomina JB.Algunas veces es mds
conveniente trabajar con la Potencia de la Prueba, la cual se define
como el complemento de la probabilidad del error tipo II, es decir 1-8.
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Para ilustrar la aplicacion de estos conceptos se usard el siguiente ejem-
plo: Supéngase que un "merenguero” pretende jugar volados con uno de
ustedes y saca una moneda con la cual pretenden llevar a cabo el torneo.
De entrada, ustedes desconfian de la "honradez" de la moneda; por ello
deciden someterla a una prueba de hipdtesis. En este caso, la hipétesis
nula es suponer que ¢l porcentaje de "aguilas” con respecto al de "soles”
es H: p=0.5 contra la hip6tesis alternativa de que esto no es cierto H #0.5.
Se trata de probar la validez de la hipé6tesis nula. La prueba que deciden
hacer es lanzar 100 volados, si el niimero de "aguilas” estd situado entre
45y 55 entonces aceptan la moneda, si no ocurre esto rechazan la moneda.
Surgen dos preguntas:

1) (Cuadl es la probabilidad de rechazar la moneda cuando en realidad
debid aceptarse?, es decir, ;cudl es el valor de a?.

o= 1- p( 45 £x £55)

La distribucién tedrica que mejor se adecua a este conjunto de datos
es la binomial, debido a que la probabilidad de que caiga aguila en
cada ensayo es un nimero fijo H: p= 0.5 y ademas el numero de
ensayos que pueden serrealizados es infinito; sin embargo, como np
2 5 para p £ 0.5 se aproximard por medio de la distribucién normal;
en este caso U= np= 100(0.5)= 50> 5 y o*= np(1-p)= 100(0.5)(0.5)=
25 = =3, asi:

1 - p[(45-50-12)/5 < z £ (55 -50+%2)/5]=
l-p(-1.1€z2<1.1)=1-2P(0<z< 1.1)=
I- 2[p(z £ 1.1)-11=2[1-p(z £ 1.1)]=

2(1 - 0.86433)=0.27134 = 27.13%

a= 1- p(45 £x £55)

2. (Cudl es la probabilidad de aceptar la moneda cuando en realidad
debié haberse rechazado?, es decir, ;cudl es el valor dé B?.

La probabilidad del error tipo II no es constante sino que depende del

valor real de probabilidad de que caiga aguila; si p representa la
verdadera probabilidad de que caiga aguila entonces B(p) denota Ia
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probabilidad del error tipo II. La funcion B(p) se evalia encontrando
la probabilidad de que la estadistica de prueba x= np caiga en la
regiéon caracteristica de aceptacidn 45 € x € 55 dado un valor
particular de p. En este aspecto a la grafica de B(p) contra p se le
denomina Curva Caracteristica de Operacidn; de esta forma se puede
considerar a la funcién B(p) como una medida de la capacidad de un
procedimiento para detectar una desviacién particular respecto de la
hipdtesis nula. Por ejemplo, si p=0.45 entonces:

eI . oD - ke
=" fro2) f/’}x,/'/ g 20 Jr-—.
B= p(455x555)=2 (3 )i R S -
Xoe | )
Vs <. /7 y e N
S _l-’/ ﬂ—)_ % ‘7 \(“"" r//-‘ ("5 -t
-y ( ~ - '/._\/J (L?'—'-— L y
s
(‘:) ‘\._—c,_‘,- w5
[P -
D00l _“__) -
? 7‘(:'5/ J (2

= 2E2/03 = 57 ./

De la misma forma se pueden obtener las probabilidades al hacer variar el
valor de p desde p=0.05 hasta p= 0.95 en intervalos de 0.05.

En la grifica 13.a se muestra el significado geométrico del valor de o, en
la grdfica [ 3.bel significado geométrico de B y enla grifica 14 se muestralacurva
caracteristica de operacion correspondiente a esta prueba.

MUESTREO DE ACEPTACION

Tradicionalmente se ha establecido que los principales factores que
influyen en la calidad de un producto en un proceso de manufactura son:
Mano de Obra, Maquinaria, Materia Prima, Métodos, Mediciones y Medio
Ambiente. No se puede esperar que un producto tenga calidad si cada uno
de estos factores no refine las caracteristicas adecuadas para ¢l fin a que
se destinan. Con respecto a la materia prima, y segin uno de los elementos
de la norma ISO serie 9000, se requiere que el consumidor o cliente de los
suministros que le solicita a sus proveedores establezca un Programa de
Control de Adquisiciones. Este programa debe contar con los siguientes
elementos:
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l. Seleccién de Proveedores
= Evaluacién Preliminar de Ia planta del proveedor
=~ Aprobacion de Primeras Muestras
2. Control de Documentos de Compra
3. Verificacidn de Productos Adquiridos

Con respecto a la verificacién de productos adquiridos, los proveedores
pueden ser otras compaifiias u otras plantas de la misma compariia. Es mds,
en el caso de empresas de gran capacidad, una divisién de la planta puede
considerar la produccidén de otra divisién de la misma planta como un
proveedor.

Existen varias maneras de verificarla calidad de los productos adquiridos:

I. Aprobar el proceso productivo de dichos productos a través de una
evaluacion de!l sistema de calidad de la empresa proveedora.

2. Solicitar Certificados de Calidad acompaiiados con Registros de
Control de Proceso, Registros de Inspeccion al 100% o Registros de
Inspeccién por Muestreo de fos productos adquiridos.

3. Verificar y registrar la calidad de los productos adquiridos en la
planta del proveedor.

4. Verificar y registrar la calidad de los productos adquiridos en el drea
de recibo del cliente.

Con respecto a la verificacién de los productos adquiridos, ya sea en la
planta del proveedor o en ladel cliente, y entendiendo por verificacién una
serie de mediciones e inspecciones realizadas a las caracteristicas criticas
de calidad de un producto, con el objeto de vigilar el cumplimiento de las
especificaciones, las inspecciones que se requieran pueden llevarse a cabo
al 100% de los productos o puede tomarse una muestra representativa de

Octavio Estrada Castillo. Noviembre, 1996 Curso de Andlisis y Control de Calidad



.63 -

la poblacién y decidir su aceptacién o rechazo con base en los resultados
obtenidos de la muestra.

El Muestreo de Aceptacion establece el método a seguir para llevar a cabo
la inspeccién por muestreo de los productos que entran a un proceso
productivo y los criterios de aceptacidon o rechazo en que descansa la
decisién de aceptar o no un producto o servicio. Un plan de muestreo de
aceptacion es un planteamiento del tamafo muestral que hay que uttlizar
y de los criterios de aceptacidn o de rechazo correspondientes para juzgar
lotes individuales. Hay tres aspectos importantes en el muestreo de
aceptacion:

}. Elpropdsitodel muestreo de aceptacidn es juzgar los lotes, no estimar
su calidad.

2. Los planes de muestreo de aceptacién no proporcionan alguna forma
directa de control de calidad. Los procesos de control se usan para
vigilar y mejorar sistematicamente la calidad, pero ello no sucede con
el muestreo de aceptacion.

3. El uso mds eficiente del muestreo de aceptacién no es "inyectar
calidad al producto mediante la inspeccién”, sino mas bien como una
herramienta de verificacién con el fin de asegurar que Ia produccién
o salida de un proceso esté conforme con los requisitos.

El muestreo de aceptacién es muy Gtil en las situaciones siguientes:

[

Cuando la prueba es destructiva.

2. Cuando es muy alto el costo de una inspeccidn al 100%.

3. Cuando una inspeccién al 100% no es tecnolégicamente factible, o
cuando se necesitaria tanto tiempo que la planeacion de la produccidn

se veria afectada seriamente.

4. Cuando hay que inspeccionar muchos articulos, y la tasa de errores de
inspeccién es suficientemente alta para que una inspeccién al 100%

Octavio Estrada Castillo. Noviembre, 1996 Curso de Andlisis y Control de Calidad



_64 -

pudiera dejar pasar un mayor porcentaje de articulos defectuosos que
en el caso de un plan de muestreo. '

5. Cuandoel proveedor tiene unexcelente historial de calidad y se desea
algunareduccidnenlainspeccion al 100%, pero, larelacion de capaci-
dad del proceso de aquél es lo bastante baja para que la no inspeccién
sea una alternativa insatisfactoria.

6. Cuando existen riesgos potencialmente serios respecto a la responsa-
bilidad legal por el producto, y aunque es satisfactorio el proceso del
abastecedor, se necesita disponer de un programa de vigilancia
continua.

Ventajas y Desventajas del Muestreo

Cuando se comparael muestreo de aceptacién con una inspecciénal 100%,
el primero tiene las ventajas siguientes:

1. Porlo general es menos costoso, pues requiere menos inspeccion.

2. Hay un menor manejo del producto y por tanto se reducen los dafnios.

3. Puede aplicarse en el caso de pruebas destructivas.

4. Hay menos personal implicado en las actividades de inspeccidn.

5. A menudo reduce notablemente la cantidad de errores de inspeccion.

6. El rechazo de lotes completos, en vez de la simple devolucién de
articulos defectuosos, constituye una motivacion més fuerte para que el

proveedor mejore la calidad.

El muestreo de aceptacién, sin embargo, tiene también varias desventajas;
entre ellas estdn las siguientes:

1. Existe el riesgo de aceptar lotes "malos” y rechazar lotes "buenos”.
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2. Se genera normalmente menos informacién sobre el producto o el
proceso de fabricacién del producto.

3. El muestreo de aceptacidn necesita planeacion y documentacién del
procedimiento de muestreo, mientras que una inspeccién al 100% no
lo requiere.

Hay varias maneras de clasificar los planes de muestreo de aceptacién. Por

ejemplo, los lotes deben adecuarse a los sistemas de manejo de materiales

que se utilizan en las instalaciones del proveedor y el consumidor, por
ello, unaclasificacién importante es de acuerdo a la forma del lote, el medio
de transporte y el método de toma de decisiones:

= Muestreo sobre la cinta transportadora.

= Muestreo por escotillas.

- Muestreo sobre el vehiculo transportador.

- Muestreo en el recipiente.

Otra clasificacion es la siguiente:

- Inspeccién por Muestreo Lote por Lote; cuando los articulos se
agrupan por lotes y se toma una muestra de cada’lote para posterior-
mente tomar la decisién de si se acepta o rechaza éste.

-~ Inspeccién por Muestreo Continuo; cuando se utilizan los resuitados
reales de lainspeccién para determinar si paralos proximos articulos a
inspeccionar se usard inspeccion parcial o total.

Tipos de Planes de Muestreo

= Inspeccién por variables; cuando las caracteristicas de calidad de los
productos inspeccionados se miden y expresan en nimeros.
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-~ Inspeccién por Atributos; cuando las caracteristicas de calidad se
clasifican s6lo como defectuosas o no defectuosas.

En contraste con la falta de confianza y ia ambigiiedad del muestreo
arbitrario, los procedimientos estadisticos de muestreo, son especificos y
aseguran confianza. Estdn basados en los principios bien definidos del
calculo de prob.bilidades, los cuales se han traducido a grificas y férmu-
las. disponibles para poderse emplear en el trazado de planes de muestreo
individuales a fin de llenar necesidades de las condiciones particulares de
cada empresa que los requiera. '

Un Plan de Muestreo Simple es un procedimiento en el que se toma una
muestra aleatoria de n unidades del lote para su apreciacion y se determina
el destino del lote con base en la informaci6n contenida en la muestra. Por
ejemplo, un plan de muestreo simple por atributos consistiria en una
muestra de tamaito n y un nimero de aceptacién ¢. El método funcionariade
la manera siguiente:

I. Selecctonar una muestra representativa del lote, de tamafio n, esco-
giendo n articulos del lote, aleatoriamente.

[§]

Llevar a cabo las mediciones e inspecciones de las caracteristicas
criticas de cada articulo de la muestra y registrar sus resultados.

3. Siexisten c o menos articulos defectuosos en la muestra, se acepta el
lote. Siexisten mds de c articulos defectuosos en la muestra, se rechaza
el lote.

Los planes de muestreo doble son un poco mas complicados. Después de
una muestra inicial se toma una decisién basada en la informacién de esta
muestra para 1) aceptar el lote; 2) rechazarlo; 6, 3) tomar una segunda
muestra. Si se toma esta ultima, se combina la informacién de ambas
muestras para decidir sobre la aceptacién o el rechazo del lote. Un plan de
muestreo doble se define mediante cuatro pardmetros:

n, = tamafo muestral de la primera muestra
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¢, = nimero de aceptacion de ia primera muestra

n, = tamafo muestral de la segunda muestra

[

¢, = nimero de aceptacion para ambas muestras combinadas

-

Como ejemplo, supéngase que n; = 50,¢ =1,n,=100yc, =3. Deesta
manera, se selecciona una muestra aleatoria de n = 50 articulos del lote,
y se observa el nimero de articulos defectuosos, d, ,enella. Sid < ¢ =
I se aceptard el lote en la primera muestra. Si d, > c, = 3, se rechazard
el lote en la primera muestra. Si ¢ < d, £ c,, se tomard una segunda
muestra aleatoria de tamafio n, = 100 del lote y, se observar el nimero de
articulos defectuosos, d, , en esta segunda muestra. Ahora se utiliza el
nimero combinado de articulos defectuosos observados en ambas mues-
tras, d, + d,, para determinar la suerte del lote. Sid, +d,<c, =3, se
aceptard el lote. Sin embargo, sid +d,>c, =3, sele rechazara.

La ventaja principal de un plan de muestreo doble con respecto al
muestreo simple es que puede reducir la cantidad total de inspeccidon
requerida. Por consiguiente, para todos los casos en los que se acepta o se
rechaza un lote en la primera muestra, los costos de inspeccién serdn
menores en el muestreo doble que en el simple. También es posible
rechazar un lote sin una inspeccién completa de la segunda muestra (esto
se llama reduccién de la segunda muestra). Esto implica que el uso de
muestreo doble puede generar a menudo costos totales de inspeccién mas
bajos. Ademads, en algunos casos un plan de muestreo doble tiene la
ventaja psicoldgica de dar una segunda oportunidad al lote, aunque no sea
cierto.

El muestreo doble tiene dos desventajas potenciales; primero, en ciertas
circunstancias puede requerir mas inspeccién total que un muestreo
simple que ofrezca la misma proteccion, a menos que se use una reduccion
para la segunda muestra; la segunda desventaja del muestreo doble es que
es mas complicado operativamente, lo que puede incrementar la posibili-
dad de cometer errores de inspeccién.
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Un plan de muestreo multiple es una extensién del concepto de muestreo
doble, en el que pueden necesitarse mds de dos muestras para llegar a una
decisién acerca de la suerte del lote. Los tamafios muestrales suelen ser
menores que en un muestreo simple o doble.

Otra clase de muestreo que se puede usar es el muestreo secuencial, en el
que se seleccionan articulos (uno a la vez) del lote y, segln la inspeccidn
de cada unidad, se toma una decisién para aceptar o rechazar el lote, o
selecctonar otro articulo.

Conrespecto a la disposicién que se dé sobre los lotes rechazados, pueden
tamizarse (inspeccionar el 100%) éstos, ya sea remplazando todos los
- elementos defectuosos con elementos correctos, o simplemente quitindo-
los. A esta alternativa se le conoce como Inspeccién de Rectificacion. La
calidad promedio que entra al proceso de produccidn es superior a la
calidad promedio que entrega el fabricante. Por tanto, para una inspeccion
de rectificacién se considera la calidad promedio de salida proveniente del
proceso de inspeccidn. La calidad promedio de salida tiene un limite
inferior, denominado Limite de Calidad Promedio de Salida (LCPS); esto
implica que sin importar que tan malia se vuelva la calidad de entrada, la
calidad promedio de salida nunca serd peor que el LCPS.

Cualquier plan de muestreo de aceptacion puede describirse en términos
de su Curva Caracteristica de Operacién (CCO). Esta curva relaciona la
verdadera fraccidn de defectuosos para el lote con la probabilidad de que
‘dicho lote sea aceptado.

El nivel de calidad que se considera "bueno” y que se desea aceptar la
mayor parte de las veces se denomina Nivel de Calidad Aceptable (NCA).
El nivel que se considera "malo” y que deberia rechazarse, la mayoria de
las veces se denomina Porcentaje de Defectos de Tolerancia del Lote
(PDTL). La probabilidad de que un plan de muestreo rechace lotes dentro
del NCA se denomina riesgo del productor, @, y la probabilidad de que un
plan acepte lotes dentro del PDTL se denomina riesgo del consumidor, B.
Cualquier CCO puede definirse seleccionando los puntos (NCA, 1-a) y
(PDTL/100, B). La CCO proporciona fundamentalmente las probabilida-
des de errores tipo I (o) y tipo II (P) asociadas con el plan de muestreo.
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Un método comin para el disefio de un plan de muestreo simple consiste
en exigir que la CCO pase por dos puntos designados. Supéngase que se
quiere elaborar un plan de muestreo simple por atributos tal que la
probabilidad de aceptacidn sea |-o para lotes con una fraccion defectuosa
P, ¥ B para lotes con una fraccién defectuosa p,. Suponiendo que el
mucstreo binomial (CCO tipo B) es el adecuado, el tamafio muestral n y
el numero de aceptacién ¢ son la solucién de:

<. v 7
I-(x: ™ (‘/:/J/C‘f/_/:f.}

- _’( -
-
w

B= T A (-4 |

)

Estas dos ecuaciones no son lineales y no hay una solucién directa
sencilla. Sin embargo, puede usarse el nomograma anexo para obtener el
plan de muestreo requerido.

El efecto de n y ¢, en la curva caracteristica de operacion de un plan de
muestreo (nico, es el siguiente:

= Para N y n constantes se ve que aumentar ¢ recorre a la curva
caracteristica de operacion hacia la derecha, esto es, el plan se vuelve
menos selectivo.

= Para N y c constantes, el aumentar a n hace que la curva caracteristica
de operacidn se vuelva mds empinada. Si el tamaiio del lote N es
grande en refacidon con el tamario de la muestra n, la curva caracteris-
tica de operacién es independiente del tamaiio del lote.

Tablas y Planes de Muestreo Publicados
Entre las diferentes tablas estadisticas de muestreo y los planes que se han
desarrollado, algunas se han publicado en una forma que las hace accesi-

bles para su empleo general. Los planes de muestreo mas interesantes que
se han publicado son:
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Si p es menor que 0.01, se
k

Figura 10-9. Nomograma binomtal
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ubica k x p en la escala p, y se multiplican
o).

por k fos valores de la escala n, do
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1. Tablas de Dodge-Romig

2. Tablas Militar Estdndar MIL-STD-105D; ANSI/ASQC Z1 .4;: ISO 2859;
esencilalmente similares. '

3. Planes de Secuencia Regular

4. Planes de Muestreo Continuo

3. Muestreo en Cadena y Planes Salte-un-Lote
6. Tablas de Muestreo Columbia

En este curso se describirdn dos tipos de sistemas de muestreo de aceptacion:
MIL-STD-105D y MIL-STD-414.

Principales tépicos de la MIL-STD-105D.

Nivel de Calidad Aceptable (NCA o AQL por sus siglaseninglés). EINCA
se define como el maximo porcentaje defectuoso (o el numero maximo de
defectos por cien unidades), que para propdsitos de inspeccién por muestreo
puede considerarse satisfactorio como un promedio del proceso. En la
MIL-STD-105D, Los valores de AQL de 10 o menos se expresan como
porcentaje defectuoso o como defectos por cien unidades; aquetlos por
encima de 10, se expresan solamente por cien unidades.

Forma de Inspeccién. Las formas de inspeccién que se presentan en la
MIL-STD son: normal, reducida y ajustada. Si no se indica lo contrario,
el muestreo se inicta con inspeccién normal.

Se establece inspeccién ajustada cuando se han rechazado 2 de 5 lotes
consecutivos. Se restablece la inspeccién normal cuando se han aceptado
5 lotes consecutivos. Si 10 lotes consecutivos permanecen bajo inspeccion
ajustada, la inspeccién bajo MIL-STD-105D ha de suspenderse, mientras
se toma accion para mejorar la calidad sometida.
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Bajo la inspecci6n ajustada, se aumenta el riesgo del productor, mientras
se disminuye el riesgo del consumidor; en otras palabras, la probabilidad
de aceptar lotes malos (y también buenos) disminuye; en la MIL-STD-
105D, esto se logra generaimente manteniendo fijo el tamario de la
muestra (igual al de inspeccion normal) mientras se disminuye el niGmero
de aceptacion; esto se hace frecuentemente desplazando el plan de muestreo
un paso hacia el plan ADL préximo inferior (izquierda).

Se emplea inspeccién reducida cuando 10 lotes consecutivos se han
aceptado bajo inspeccién normal, la produccidn es a una tasa constante y
suimplantacion es deseable por la autoridad responsable. Bajo la inspeccidn
reducida se disminuye el tamafio muestral aproximadamente 40% de la
inspeccion normal. La inspeccion normal se reinicia cuando se rechaza un lote.

Planes de muestreo. Los tamaifios de muestra se designan por letras de
codigo de la A a la R (omitiendo [ y O). La letra de cédigo del tamafio
muestral depende del nivel de inspeccién y el tamaifo del lote. Hay tres
niveles de inspeccién I, [T y Il parauso general. Si no se especifica de otra
manera, se usa el nivel de inspeccidn II. Cuatro niveles adicionales, S-1.
S-2, §-3 y S-4, también se dan para tamafos muestrales relativamente
pequefios y se puede o debe tolerar grandes riesgos.

Pasos a seguir para empiear la MIL-STD-105D

I. Coneltamafio del lote y el nivel de inspeccién seleccionado consultar
la tabla 3 (tabla [ de MIL-STD-105D) y determinar la letra de cédigo
del tamafio muestral.

2. Con la letra de c6digo del tamafio muestral, remitirse a la tabla 4
(tabla II-A de la MIL-STD-105D) y obtener el tamafio muestral del
lote a inspeccionar.

3. Intersecar el valor del tamaiio muestral con el valor de AQL, para
obtener tanto el nimero de elementos muestrales inspeccionados que
permitirdn aceptar el lote, asi como el nimero de elementos muestrales
que originaran su rechazo.
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Tabla K - Letras cédigo del tamaio de la muestra MIL-STD-105D (Norma ABC)

Niveles de inspeceion Niveles de inspeccion
especial ]
Tamano del lote L -2t gerneraes
S-1 3-2 5.3 S-4 I {I 111
2-8 A A A DA A A B
9-15 A A A | A A B C
16-25 A A B B B C D
26-50 A B B C C D D)
51-90 B B C C C B F
91-150 B B C ) D r G
151-280 1) C ) ) A L G H
281-500 i C 1} I F H J
501-1,200 C C I3 F G J K
1 201-3 200 C D | G H K L
3 201--10 000 C D ¥ G J 1, M
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4. Efectuar el muestreo de las piezas representativas del lote a
tnspeccionar.

5. Al término del muestreo, si el valor de elementos muestrales
defectuosos no rebasa el valor de aceptacién, el lote deberd ser
aceptado, en caso contrario el lote debera ser rechazado.

MIL-STD-414

La ventaja principal de los planes de muestreo por variables es que se
puede obtener la misma CCO con un tamafio muestral menor que lo
requerido por un plan de muestreo por atributos. Una segunda ventaja es
que los datos de mediciones proporcionan normalmente mds informacidn
sobre el proceso de manufactura o el lote que los datos de atributos; en
general, las mediciones numéricas de las caracteristicas de calidad son
mas atiles que la simple clasificacién de un articulo como defectuoso o no.
Los planes de este tipo de muestreo tienen varias desventajas: quiza la
principal es que se debe conocer la distribucién de la caracteristica de
calidad; la segunda desventaja del muestreo por variables es que se debe
usar un plan de muestreo por cada caracteristica de calidad que haya que
inspeccionar; finalmente, es posible que el uso de un plan de muestreo por
variables lleve-al rechazo de un lote aunque la muestra que se inspecciona
relamente no tenga ningtin articulo defectuoso.

Existen dos tipos generales de procedimientos de muestreo por variabies;
planes que controlan la fraccién defectuosa (0 no conforme) del lote o el
proceso, y planes que controlan un pardmetro (normalmente la media) del
lote o proceso. De la misma forma que para el muestreo por atributos, un
método comin para el disefio de un plan de muestreo simple consiste en
exigir que la CCO pase por dos puntos designados. Supdngase que se
quiere elaborar un plan de muestreo simple por variables tal que la
probabilidad de aceptacién sea 1-o para lotes con una fraccién defectuosa
p,» ¥ B para lotes con una fraccién defectuosa p, , puede usarse el
nomograma anexo para obtener el plan de muestreo requerido.

El estandar por variables tiene muchas caracteristicas que son similares al
~ estdndar por atributos. Como el estindar por atributos, los planes de
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Figura 113, - Nomograma pa a dis Aar plangs de muestreo por variables.
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muestreo se catalogan por AQL, nivel de inspeccién y tamafio de lote. La
definicion del AQL es diferente de aquella encontrada en la MIL-STD-
105D. En MIL-STD-414 el nivel de calidad aceptable, AQL. se define
como valor nominal expresado en términos de porcentaje defectuoso
especificado para una sola caracteristica de calidad. Se indican tamaiios
de muestra por letras de c6digo B a Q. La letra de c6digo del tamafio
muestral depende del nivel de inspeccién y del tamafio del lote. Existen
cinco niveles de inspeccién: [, [I, 111, IV y V. A menos que se especifique
lo contrario, se inicia con el nivel IV. Todos los planes y procedimientos
de muestreo en la norma, suponen que la caracteristica de calidad de
interés tiene distribucién normal.

En la figura anexa se presenta la organizacién de la norma. Cuando se
desconoce la variabilidad del lote o del proceso se podrdn usar la desviacion
estandar o la amplitud de la muestra para el plan de muestreo. El método
de la amplitud necesita un tamafno muestral mas grande y por lo general no
se recomienda su uso.

Pasos a seguir para emplear la MIL-STD-414 (Procedimiento 2, Método
de M)

[. Coneltamanodellote y el nivel de inspeccién seleccionado consultar
la tabla 4.0 (tabla A-2 de MIL-STD-414) y determinar la letra de
cédigo del tamaifio muestral.

2. Con la letra de cdédigo del tamafio muestral, remitirse a la tabla 4.1
(tabla B-3 de la MIL-STD-414), obtener el tamafio muestral del lote

a inspeccionar y seleccionar aleatoriamente las unidades muestrales.

3. Intersecar el valor del tamafio muestral con el valor de AQL para
obtener el porcentaje maximo defectuoso permisible (M).

4. Medir la caracteristica considerada en el estudio, para las unidades
muestrales seleccionadas.

5. Calcularlamediayladesviacién estdndar de las mediciones obtenidas.
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(‘I'abla A-2 de MIL-STD-614) -79.

Tola L0 Felisadn del povrcentaje defeckuc
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Tamaiiode lote
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550.001 y mayor 1 K P Q Q . G_m’ﬁcn para eslimar el porc'en‘t?je dc!ectuoso en el
lote, usando extimadores bascdos en la desviacidn estdndar muestral.
[Repruducide con permuo de A Duncan Quaiity Control and Industriel Stonitics, edicion
revisada, Richard D. lrwnn, Inc., Homewood, 111, pdg. 220.)
ahla 4.1 taklas macztra poes dnspeccinn harmal vy ajustada basados:
vhoel méhoda de desviacion eu b Mdar de variablidad desconocida, oo
Letra de Niveles de calidad aceptable (inspeccién normal) - )
cédigodel|Tamadoi o o4 | 0.065] 0,00 | 035 | 0.25 | 0,40 | 0.65 | 1,00 | 1,50 | 2.50 | 4,00 | 6.50 |10.00 |15.00
lamaho ;muestrs
muestral M M M M M M M M M M M M M M
B 3 ' v v | 7.59 [18.85 |26.9¢ | 33,69 | 40.47
C 4 1,53 5.5 (10,92 (16,45 [ 22,86 [29.,45 |'36.90
D 3 | Y 1,33 3,32 5.83 9,80 | 14,39 } 20,19 (26,5 | 33,99
E 7 \ 042! 1,06 2,14 3,55 535 8,40 12,20 17,35 |23,29 | 0.5
F 10 0,49 0,716 1,% 2,17 3,26 4.7 7.29 | 10,54 ) 15,17 | 20,74 - | 27.57.
G 13 0.099| 0,186 06,3121 0,503} 0,818 1,31 2,11 3,05 4,31 6,56 9,46 13,71 ]18,94 | 25,61
H 20 0,135 0,228 0365] 0,544 | 08481 1,29 2,08 2,95 4,09 6,17 8,92 [12,99 [18.03 24,53
1 - 0,138 0.,250) 0,380| 0,551 | 0,877 1,29 2,00 2,85 .97 5,97 8,63 |12,57 [17.51 (23,97
J X 0,179 | 0.280] 0,413 0,581 | 0879, 1,29 1,98 2.83 3.9 5,86 8,47 | 12,36 | 17,24 { 23,58
K k. 0,701 0,264 0,388 0,515] o.M7] 1,23 1,87 2.68 3,70 5,57 8,10 | 11.87 | 16,65 | 22.91
L 40 0,179 0,278 | C401) 0566 0873] 1,26 1,58 2.7 3,72 5.5 8,09 (11,85 (16,61 | 22.86
M 50 0,163{ 0,250 | 0,363| 0,503} 0,789 ; 1,17 1,711 2,49 3,45 5.20 7.61 ll.g 15,87 22,00
N 75 0,14724 0,228 0,330 0,467 0,720 | 1,07 1,60 2.29 3.2 4,87 7.15 | 10, 15,13 [ 21,11
0 100 0,145 ) 0,220 0,317} 0,447 0,889 | 1,02 1,53 2.20 3,07 4,69 6,91 (10,32 | 14,75 | 20,66
P 150 0,14 0,203} 0,203 0.413) 0,638 0,849 1,43 2,05 2.89 4.4 §,57 9,88 14,20 | 20,02
Q 200 0:.135( 0,204} 0,294 | 0,414 ) 0837 ] 0,945 1,42 2,04 2,87 4,40 6.53 9,81 114,12 | 19,92
0,065 0,00 | 0,15 l 025 | 040 ] 065 | 1,00 | 1,% | 2,% | 4,00 | 650 |10.00 [1500
Niveles de calidad aceptable (inspeccidn ajustada)

Todos loa valotes de AQL estdn en porcentaje defectuoso. ’
Use ¢! primer plan de muestreo por debajo de la flecha, e decir, tanto ¢l tamafio muestral como el valor A, Cuando el lamado muestral
Jusia o excede ol Lamado del lote, hay que inapeccionar todos los artfculos en el lote,
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6. Proporcionar los limites de especificacién superior LSE e inferior
LIE. |

7. Calcular el indice de calidad superior q_ :

q,= (LSE-MEDIA) / DESV. STD:
8. Calcular el indice de calidad inferior q,

q,= (MEDIA - LIE)/ DESV. STD.

9. Calcular el % estimado de defectuosos del lote por encima del LSE
(p,)- Conel valorde q y nremitirse alatabla 4.2 para obtener el valor
de p,. '

10. Calcular el % estimado de defectuosos del lote por debajo del LIE
(p)- Con el valor de q, y n remitirse a la tabla 4.2 para obtener el valor
de p,. '

1. Calcular el total estimado de porcentaje defectuoso en el lote p = p,
+D, ‘

[2. Criterio de aceptacién: compare p con M. Si p > M rechazar el lote.
Si p < M aceptar el lote.

HABILIDAD DE PROCESO

Se define el andlisis de la capacidad de un proceso como un estudio de
ingenieria orientado a estimar la aptitud del proceso. El andlisis de la
capacidad de proceso es parte decisiva de un programa general de mejo-
ramiento de la calidad. Entre los usos mds importantes de los datos-de un
analisis de aptitud de proceso pueden mencionarse los siguientes:

a) Predecir que tan bien cumple el proceso las tolerancias.

b) Ayudar a los disefiadores o realizadores del producto o servicio a
seleccionar o modificar un proceso.
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FIGURA 4
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Cpk : Una medida de la habilidad de un proceso
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c) Ayudaraestablecerunvinculo entre muestreo y controles de proceso.
d) Especificarlos requisitos para el funcionamiento de nuevos equipos.
e) Elegir entre diferentes proveedores.

f) Planear la sucesién de procesos de produccidén cuando existe un
efecto interactivo de los procesos sobre las tolerancias.

g) Reducir la variabilidad en un proceso de manufactura.

Existen tres métodos fundamentales que se utilizan en el andlisis de la
capacidad de proceso: los histogramas, los diagramas de control y el
disefio de experimentos.

El término Habilidad de Proceso se refiere a la habilidad natural o
inherente de un proceso para producir partes sobre un periodo de tiempo.
cuando éste estd trabajando "bajo control”, es decir, cuando dicho proceso
estd operando en una forma estable y predecible, donde tinicamente
aparecen causas comunes de variacion. Se supondrd que el modelo mate-
matico que representa la variacién en el proceso estd dado por una
distribucién normal, donde la variacidén del proceso estd dada por seis
veces la desviacidn estandar de dicha distribucién, es decir, Variacion de
Proceso = 66 , esto implica que el proceso esta variando en un intervalo
UL—36 <x<u+30,donde X es la caracteristica de control del proceso;
en estos casos, cuando la variacion del proceso es menor que la variacion
permitida por las especificaciones, se dice que el proceso estd bajo
control. Si la variacién inherente de dicho proceso cae dentro de las
especificaciones establecidas, se puede concluir que el proceso es "capaz”
de producir partes repetidamente de acuerdo a dichas especificaciones. No
todos los procesos operando bajo control son capaces de producir partes
dentro de especificaciones. Existen cuatro posibles resultados:

. El proceso puede estar operando bajo control y también ser capaz de
producir partes dentro de especificacién.
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2. El proceso puede estar operando bajo control. pero no ser capaz de
producir partes dentro de especificacién.

3. El proceso puede estar operando fuera de control pero estar produ-
ctendo partes de acuerdo a la especificacién.

4. El proceso puede estar fuera de control y produciendo partes fuera de
especificacion.

El indice utilizado para medir la capacidad de proceso, Cp, recibe preci-
samente este nombre, y se define como:

Cp = Variacién Especificada / Variacién de Proceso = (LSE - LIE) / 60

En donde LSE es el limite superior de especificacién y LIE es el limite
inferior de especificactén. Como ya se mencioné antes, un proceso puede
ser capaz pero no estar bajo control, por ello se define un indice mds
potente que el anterior, el cual permite determinar si el proceso es capaz
y estd bajo control; dicho indice recibe el nombre de capacidad de proceso
con respecto a la media de proceso, Cp,, y se define como

Cp, = El minimo valor de {(LSE - Media)/36 6 (M lia- LIE)/ 30}

Si el valor del Cp, es usado, se dice que el proceso es capaz cuando Cp, 2
.33 o mayor, esto implica que la variacién del proceso representa, cuando
mads, las 3/4 partes de la variacidn especificada.

DIAGRAMAS DE CONTROL DE SHEWHART

Un diagrama de control es un tipo de gréfico de lineas que es ampliamente
usado en el medio ambiente de manufactura. Dicho grafico indica el tipo
de variacién que aparece en el proceso. Mientras un histograma muestra
la distribucién de frecuencias en un punto del tiempo, un diagrama de
control muestra los cambios en la distribucién a lo largo del tiempo.
Visualmente ilustra si un proceso estd bajo control o no. Un diagrama de
control es como una autopista, la cual presenta una linea central y dos
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lineas limite a los lados. Se considera que la caracteristica que se mide estd
bajo control estadistico en la medida en que sus valores caen entre los
limites de control. Las variaciones que presenta esta caracteristica con
réspecto a la linea central se deben bdsicamente a las causas comunes de
variacién. Cuando un proceso empieza a presentar causas asignables de
variacién entonces la caracteristica que se estd analizando tiende a salirse
de los Iimites de control estadistico.

Un diagrama de control se usa para:

= Determinar si la variacion en un proceso es resultado de causas
comunes o de causas especiales.

- Identificar y analizar problemas y verificar las soluciones implantadas.

= Verificarlatendencia en el comportamiento del proceso a lo largo de
tiempo. . 1

Tal como se mostrd en la figura 5, existen dos tipos de diagramas de
control, por atributos o por variables. En el manejo de graficas por
variables, la caracteristica a seleccionar deberd ser agueila que perrnita ser
expresada en nimeros, tal como una dimensidn, peso, resistencia, etcéte-
ra. En atributos la eleccién de la caracteristica no requiere ser medible, un
foco enciende o no, etcétera. En cualquiera de los casos un candidato
inmediato sera aquella caracteristica de calidad que es objeto de rechazo
o retrabajo, lo que implica un aumento en los costos de operacion. Por lo
tanto, la base real de la selecci6n de la caracteristica de control es buscar
la posibilidad real de reducir o impedir erogar dicho costo, a través del uso
de la grafica de control entre otras herramientas estadisticas.

Si los valores medibles de la caracteristica de un producto , indicada por
X, se distribuyen normalmente con una media L y desviacion estdndar G,la
probabilidad de que x se encuentre dentro del intervalo [u—3c, u+30] es
0.9973. Esto implica que tan s6lo un promedio de 27 puntos de 10000
caerdn fuera del intervalo anterior debido a causas comunes de variacidn.
Sien vez de trazar valores individuales, se obtienen muestras peridédicas de
tamafio n y se trazan sus medias, entonces se espera que 27 de 10000 de
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estas medias caigan fuera del intervalo {x-306/Vn , x+30/vn] debido a
causas comunes de variacidn, de acuerdo al Teorema del Limite Central.
En este intervalo yx es la media de las medias, x = (X, + X, + X, + = + X,
)/ k y o/Vnladesviacién estandar de las medias, donde o es la desviacién
estandar de la poblacién. A la grifica formada por los limites del intervalo
anterior y lalinea central dada por g, se le conoce como Grdfica de Control
para x. De la misma forma existen muchas grificas de control, dependien-
do de la.caracteristica a controlar, del proceso, de las condiciones de
operacién, del equipo de cémputo existente y sobre todo, del nivel de
preparacién de la gente. En la tabla anexa se ilustran los tipos de graficas
de control, su descripcién y las férmulas para el cdlculo del centro y de los
Iimites de control estadistico. Los pardmetros A, ,B, ,B, ,D, y D,, que
aparecen en esta tabla, son valores que dependen del tamaifo de los
subgrupos y se determinan a través de las tablas correspondientes.

A continuacién se mostraran ejemplos de grificas de control. La mads
cominmente usada es la grafica y ; los pasos que se siguen para graficarla
se describirdn enseguida. Se considera que ya se conoce el Plan de
Muestreo que se va a aplicar, el tipo de datos que se van a recopilar.
Asimismo ya se tiene disefiada la hoja de verificacién que se requiere para
recolectar los datos y el tipo de diagrama de control que se aplicara.
Después de vaciar todos estos datos en la hoja de verificaci6n se llevan a
efecto los siguientes pasos:

I.  Encadacoclumnade datos, que representa un subgrupo muestreado de
tamaifio n, se calcula la suma de €stos, su media y su rango.

2. Se calcula la media de las medias y el promedio de los rangos de los
subgrupos muestreados.

3. Delastablas correspondientes se determina el valor de los coeficien-
tes A, , D, y.D, para un tamaio de subgrupo dado.

4. Se calculan los limites de control para la media. En este caso, LIC =
Xx-ARyLSC=x+AR.

Oclavio Estrada Castillo. Noviembre, [996 Curso de Andlisis y Control de Calidad
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d -EEVA' CONSTRUCTING CONTROL CHARTS - Formulae

CENTER LINE FORMULAS

CONTROL LIMIT LINE FORMULAS
FCHART |42 FORMULA (3.7 % PUAIN ENGLISH?. 7| [ECHART [#5 UCL FORMULA |1, LCE FORMULA s
= | XieReeo Xy | wtaoshgos avernges % X+ A R %A
lotal number of samples = =
k umber of sample R D4R D, R
R Ri+R,+... Ry total of ranges —
k number of ranges MR . D4 MR D5 MR
MR ;+ MR 5 +.. MR i tolal of moving ranges D P -
- pl1-p) { = p(1-p)
MR K number of moving ranges P 1p+3 n p-3 n
o ¥ 0 tolal number of defectives np np+3\ np(1-p) | NP3 Vnp(1-p)
n lotal number inspecied - - -
- u -
np > d total number of delectives u Uu+3 \/ ) u-3 \f —:i-
k number of samples —
= N
" e total number of defects ¢ c+3V'c c-3Ve
2N total number inspected * use E, value for X when working with MR charts
- Ic iotal number of defecls
{
k number of samples TABLE VALUES

. I X A MR

> Be sure to select the appropriate type of sa;;ie {actor lactors facior
control chart for the right type of data. n A2 D3 D4 E2
. 1.880 3.268 | 25660

> Center lines and the upper/lower con- 2

trol limit lines MUST be statistically 3 11023} yaesdonat | 2574 1.772
calculated. . 4 0.729 flpply when n 22821 1457
s [os77] ‘Slessthan? 1451 1200

> Plot data in the same sequence as it is collected, 6 [0.483 2004 | 1.184
otherwise it is meaningless. 7 _|0.4i9 0.076 1.924 { 1.108

_Ls-
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Tabla Y1  Factores pata construir diagramas de contiol de variables
Diagrama para medias Dragrama para desviaciones estindares Diagrama para amplitudes -
Observaciones Factowres para Factores para Faciores para
e L limites dé control linea central Factores para limites de control  Jinea central Factores para limites de control
muesiEa, - A Ay Al 7] 1/‘. ‘.l & 'S 86 dl 1/d) dl D, D) D, 0,
2 2321 1880 26%9 OM79 12533 O 3% 0 2606 1128 0B8%S 06851 O 368 O 3.267
3 1.732 1023 1.954 08862 11284 O 258 O 2.22% 1693 0597 0888 O 4358 0 2574
4 1500 0729 1628 09N3 10854 O 2.6 0 2088 2059 04857 (0880 O 469 O 2.282
L] 1342 0577 1427 09400 10638 O 209 0O 1964 2326 04299 0OBk4 O 4N8 O 214
6 1.225 0483 1.287 09515 10510 0030 1970 002 1.674 2534 03946 0848 © 507 0 2.004
7 1134 0.419 1182 09594 104230 0.)18 1882 0113 1.806 2704 03698 0833 0.204 S.204 0076 1924
) 1061 0373 1099 09650 10363 0285 1815 0179 1.751 2847 03512 0820 0388 5306 013 1.864
9 7.000 0337 1.032 0993 10317 -0239 1.761  0.212 1.707 2970 0.33%7 0808 0547 5393 0184 1.816
10 0949 0308 0975 09727 1.0281 0.264 16 027 1.669 3078 03249 0797 0687 549 0223 1777
n 0905 0285 0927 09754 1.0252 03N 1679 003 1.637 31 73 03152 0787 o8mn 5515 025 1744
12 0866 0266 0886 09776 10229 0354 1646 034 1.610 3.258 03069 0778 0.922 5594 0283 1.77
13 0832 0249 0850 09794 1.0N0 0382 1618 0374 1585 333 02998 0770 1.025 5.647 0307 1693
14 0.802 0.235 0817 09810 1.0199 0406 1594 0399 1563 3407 02935 0763 1118 56% 0328 1672
15 0775 0223 0789 0.%_23 1.0180 0426 1572 04n 1544 3.472 0.2880 0.75% 1.203 S7400 0347 1.653
16 0750 012 0763 09835 1.0168 0448 1552 0440 1526 3532 0281 0750 1.282 5.782 033 1.637
17 0728 0203 0739 09845 10157 046b 1534 0458 1511 3588 02787 0744 135 5820 0378 1622
18 07207 0194 07718 09854 1.0148 0.482 1518 0475 149% 1640 02747 0739 1424 585 03I 1608
19 0688 01787 0698 09862 1.0140 0497 1503 0.490 148} 3689 0211 0734 1487 5897 0403 1.597
X 0671 0180 0680 09869 1.0133 0510 1490 0SO04 1470 3735 -0.2677 0729 1549 590 0415 1588
n 0655 0173 0663 09876 10126 0S5 1477 0516 1459 3778 02647 0724 1605 5951 0425 1573
22 0640 0167 0647 09832 1.0119 0534 1466 0528 1.448 31819 02618 0.720 1659 5979 (434 1566
pi 0626 0.162 ‘0.633 09887 10114 0545 1.455 0.539 1438 31858 02592 0N6 110 6006 0443 1557
24 0612 _0157 V619 09892 109 0555 1445 0549 1429 3895 02567 OMN2 1.759 6031 0451 1548
25 0600 0.15) 0606 0989 1005 0565 1.435 0559 1420 3931 02544 0708 1.806 6056 0459 154
N
Para n > 25 3 3 4n-1)
A= r— A - LC, = »
VR Y TS
8 =1- 3 B =14
c2n-1) cWHn=1)" )

B =c, -

=B =

'_‘ﬂ_ 1)

k]
¥ J2(n = 1)

-88_
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5. Se calculan los limites de control para el rango.

6. Setrazan las lineas centrales para la media y para el rango, segun la
escala que se adopte.

7. Se trazan los limites de control para la media y para el rango, segin
la escala que se adopte.

8. Se trazan las medias y los rangos de cada subgrupo muestreado.
9. Se interpretan los resultados.

A continuacion se describen algunas interpretaciones de los patrones de
variacién mds frecuentes para las graficas y R

Un proceso estd bajo control si todos los puntos de la grifica caen dentro
de los limites de control y los grupos de puntos no muestran una forma
predecible en particular, es decir, se distribuyen aleatoriamente dentro de
dichos limites de control. Por el contrario, un proceso estd fuera de control
si algtin o algunos de los puntos de la grafica caen fuera de los limites de
control o los grupos de puntos muestran un modelo predecible en particu-
lar. Cuando los puntos caen fuera de los limites de control el proceso debe
detenerse para investigar las causas que provocan este comportamiento;
en este caso la situacién es clara; cuando los puntos muestran un compor-
tamiento predecible se tiene que analizar con mds detenimiento.

A. Ciclos Repetitivos o Periodicidad. Cuando los puntos muestran la
misma forma de cambio arriba y abajo de la linea central, en iguales
periodos de tiempo, el modelo ya no se estd comportando aleatoriamente
y el proceso debe detenerse. Esto puede deberse a alguno(s) de los
siguientes factores:

. Temperatura u otros cambios que provoca el medio ambiente.

2. Fatiga del Trabajador

3. Diferencias en el instrumento o en la prueba que se emplea.

Octavio Estrada Castillo. Noviembre, 1996 Curso de Anilisis y Control de Calidad
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4. Rotacién continua de mdquinas u operadores.
5. Ensamble de piezas de otros procesos.
6. Herramientas desgastadas.

B. Tendencias. Cuando un grupo de puntos sucesivos presenta un com-
portamiento de subida o de bajada se dice que existe una tendencia.
Si siete 0 mas puntos presentan una tendencia hacia arriba o hacia
abajo el proceso debe detenerse para investigar la causa de este
comportamiento. Esto puede deberse a alguno(s) de los siguientes
factores:

1. Deterioro gradual de equipos o productos.

2. Fatiga del trab-ajador.

3. Pérdida de la habilidad por parte del operario.
4. Cambio gradual de la calidad del producto.

C. Corridas. Cuando un grupo de puntos tiende a alinearse de un sélo
lado de la linea central a esto se le llama una corrida. El nimero de
puntos de la corrida recibe el nombre de longitud de la corrida.Si la
longitud de ia corrida es siete 0 mayor se debe investigar la causa de
este comportamiento, el cual sugiere un cambio o reajuste de los
limites de control, que deben ser recalculados.

D. Acercamiento a las lineas de control. Cuando los puntos en la grifica
de control estdn muy proximos a la linea central o a los limites de
control, se dice que existe acercamiento a la linea de control. En este
caso un tipo diferente de datos han sido mezclados en los subgrupos
y se requiere cambiar la subagrupacién y redibujar el diagrama de
control. Para evaluar si existe acercamiento a la linea central, se
requiere dibujar dos lineas en el diagrama de control, una de ellas
entre la linea central y el limite superior de control y la otra entre la
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linea central y el limite inferior de control; si la mayoria de los puntos
caen entre estas dos lineas, existe una anormalidad. El acercamiento
a los limites de control puede deberse a alguno(s) de los siguientes
factores:

1. Sobrecontrol

[N

Diferencias sustanciales en la calidad del material.

3. Diferencias sustanciales en los métodos de prueba y/o equipos.
4. Control de dos o0 mas procesos en la misma carta.

5. Mezcla de materiales de distinta fuente

6. Distintos trabajadores empleando un mismo diagrama.

7. Datos del proceso tomados bajo diferentes condiciones en el
mismo diagrama.

E:. Saltos en el Proceso. Si el proceso presenta irregularidades fuertes
entre grupos de datos (saltos), de la misma forma que el inciso
anterior puede deberse a que se mezclaron tipos de datos diferentes
y debe detenerse para investigar la causa de estas variaciones anor-
males.

A continuacidn se presenta una prueba para detectar modelos de compor-
tamientos no aleatorios de caracteristicas criticas de procesos en un
diagramade control ¥R. Esta prueba parte de dividir la banda situada entre
los limites de control estadistico en seis partes, tres arriba de la linea
central y las otras tres por abajo de dicha linea. En la figura anexa se
ilustran dichas zonas. Asimismo, se indican los critertos a seguir para
parar el proceso o investigar las causas del comportamiento no aleatorio
~del proceso.
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CoNTROL CHART ACTIVITY, cont'd

"A"zone+3 o3
"B"zone+2cy
"C zone +1oy
"C"zone-1 o
"B 20ne-2 op

"A"zone-3 op

Any 7 successive points which trend up or down (regardless of what zone they startin)

\Octavio Estrada Castillo. Noviembre, 1996 Curso de Andlisis y Control de Calidad

Tests for Nonrandom Patterns

One point above UCL

Two out of three successive points here or above

Four out of five successive points here or above

Seven out of eight successive points here or above

Seven out of eight successive points here or below

Four out of five successive points here or below

Two out of three successive points here or below

One point below LCL

Competing and Winning Through Quality Participant Guide
Management Action Workshop Moduled 88 .
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DIAGRAMAS DE PRECONTROL

Otro tipo diferente de grdficas denominadas Gréficas de Precontrol pre-
sentan ventajas sobre las graficas de control de Shewhart y por lo mismo
serdn analizadas a continuacién. '

Los diagramas de control convencionales determinan los limites de con-
trol a partir de la variacioén observada del proceso exclusivamente, sin
tomar en cuenta los lfmites de control especificados en los documentos de
disefio y/o de proceso. Cuando estos diagramas son usados para propdsi-
tos de controlar el proceso, el marcar los limites especificados en estos
diagramas, no es lo mas adecuado, ya que los limites de control estadistico
se calculan a partir de los promedios de los subgrupos muestreados, los
cuales, l6gicamente presentan menos variacién que las mediciones indi-
viduales. Por ello no pueden compararse los limites de control con los
limites especificados. Por la misma razén, para analizar la aptitud de un
proceso a lo largo del tiempo, se requerird ademds de un diagrama de
control que mide la variabilidad de un proceso, estimar la capacidad de
éste, comparandolo con las especificaciones, es decir, calcular el Cp, . Por
otra parte, para graficar un diagrama de control convencional y R , se
requieren de 20 a 25 subgrupos de tamafo 4 6 5, calcular los limites de
control, vaciar los datos ¢ interpretar la grdfica.

Un diagrama de Precontrol, también denominado Grafico Arcoiris, es un
tipo de grafica de control usado para medir la aptitud de un proceso sin
necesidad de calcular limites de control y permitiendo al mismo tiempo
comparar contra las especificaciones. Su disefio y aplicacién es mucho
mds sencillo que los diagramas de control convencionales y no se requiere
interpretarlos debido a su sencillez y analogia con un semaforo. Fueron
inventados por un matemaético norteamericano, Frank Satherwaite, hace
mds de 30 afios. Estos diagramas, igual que los de control convencionales
de Shewhart, estdn basados en que la distribucion de la caracteristica de
interés de la poblacién de unidades de un proceso en linea, se distribuye
normalmente.

Para graficar y usar un Diagrama de Precontrol se aplican los siguientes
pasos: .
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1. Determinarelintervalo de especificacién de la caracteristicade interés
del proceso que se pretende controlar y dividirlo entre cuatro. Los
puntos que dividen a este intervalo en cuatro partes formardn los
limites del diagrama de precontrol como se muestra en la figura 53.
Los limites de las dos porciones centrales serdn las lineas de precontrol,
éstas dos porciones centrales estardn iluminadas en color verde. Las
porciones laterales que se encuentran entre las [ineas de precontrol y
los limites especificados estardan iluminadas de color amarillo. Las
zonas que se encuentren externamente a los limites de especificacién
estardn iluminadas de color rojo.

2. Para arrancar el proceso, cinco mediciones de la caracteristica de
interés, consecutivas, al ser marcadas en la grafica, deben caer en
zona verde. Si no ocurre esto, el proceso debe ser revisado y ajustado
hasta que ocurra lo dicho antertormente.

3. Durante el proceso, se obtienen dos mediciones consecutivas perio-
dicamente, si las dos mediciones al ser marcadas en la grafica:

a) Caen en zona verde, el proceso estd trabajando satisfactoriamente.

b) Una cae en zona verde y la otra en zona amarilia, alerta, el
proceso puede empezar a salirse de control.

¢} Silas dos mediciones caen en zona amarilla o una de las mediciones
cae en zona roja, pare, el proceso se ha salido de control. En los casos
en que el proceso deba detenerse, para reiniciarlo, cinco mediciones
consecutivas al ser marcadas en la grafica deben caer en zona verde. La
frecuencia de muestreo entre cada grupo de dos mediciones serd-
estimada, dividiendo el intervalo de tiempo entre dos paros o cambios
de turno entre seis.
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REGLAS SIMPLE DEL PRECONTROL

1.- DIVIDA EL INTERVALO DE ESPECIFICACION
ENTRE CUATRO. LOS LIMITES DE LAS DOS

PORCIONES CENTRALES SERAN LAS LINEAS DE
PRECONTROL.

2.- PARA DETERMINAR LA HABILIDAD DE PROCESO
CINCO UNIDADES CONSECUTIVAS DEBEN CAER
DENTRO DE LA ZONA VERDE. SI NO, USE LAS HER-

RAMIENTAS DE DIAGNOSTICO PARA REDUCIR LA
_VARIACION.

3.- EN PRODUCCION, OBTENGASE MUESTRAS DE
DOSUNIDADES CONSECUTIVAS PERIODICAMENTE.
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CONDICION ACCION

1.- DOS UNIDADES EN ZONA CONTINUE
VERDE.

2.- UNA UNIDAD EN ZONA VERDE CONTINUE
Y LA OTRA EN LA ZONA
AMARILLA.

3.- DOS UNIDADES EN ZONA CONTINUE
AMARILLA. ‘

4.-UNA UNIDAD EN ZONA RQJA CONTINUE

* PARA REASUMIA LA PRODUCCION CiNCO
UNIDADES CONSECUTIVAS DEBEN CAER £EN ZONA
VERDE.

4.- FRECUENCIA DE MUESTREO. DIVIDA EL INTER-

VALO DE TIEMPQ ENTRE DOS INTERRUPCIONES
g & ENTRE SEIS.

1167 op jonue) £ sisipuy 3p 0SIND

LPl

LPS

LIE LSE
2
6.68% : 5.68%
ZONA ZONA ZONAIVERDE ZONA ZONA
ROJA AMARILLA b AMARILLA|  ROJA
D-3S D-1.55 D-155

D-38
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-CARTAS DE CONTROL ¥S. CARTAS DE PRECONTROL

CARACTERISTICA

CARTAS DE CONTROL

CARTAS OE PRECONTROL

DISESIQ

Para disenarta se requieren de 20 a 25 muestreos.
Cada muesireo de lamafo 4 6 5, Después do eslos
muestreos se caicula la X |, A, Licy Lsc. Esto implica la
medicién do 80 a 150 unidaces. el cdiculo do las
medias y rangos do cada muestra y con éstos el
cdlculo da los liniles ce control.

Para disefarlas solo so requieren conocer las aspecilica.
crones, dividir al intervalo do especificacron entra cuatro y
los limites ¢e precontrol, LIA y LSA, serdn [0s que delimi-
lan alas dos porciones centrales.

DISTRIBUCION DE LA

= Lo mas corcana a una distnbucidn nacmal

» Lo mas cercana a una distibucidn namal.

que $e van rocalibrando a ravéz del tempo, permiten
medir que lanto so ha reducida |a variabilidad.

POBLACION
+ Mantener bajo conlrol 1a variatidad del proceso. + Mantenar bajo control la habilidad del proceso.
uso » Para analfizar 13 habilidad del proceso sa roquicre » No requiere calcuiar Cpk ya que Siempre que cincg
calcular Cpk, muostiras caen an zgna verde sa garanyza que
Cpx 2133 77
5 ERROQA TIPO ALFA (DE- » Para una cara do conlrol, cantrada en of punio da
Y [TENER EL PROCESO disedo, aifa s aproximadamaente de 0.27%. Si no = Cercano al 2% .
§ CUANDO DERJO CONTI- e5!d contrada, alfa o3 mas alio dependienda da que
3 invaR) tan alejado es:d ¢l contro de ia carta dei cenlro Co
[+ diseno.
a
=] ERAQA TIPO BETA « Depande del lwnano de las muestras en su discio.
& ItSEGUIR EL PROCESO « Dependa de la recuencia de mugstroo.
x |lcuANDO DEDIO = Dobido a 1a escasa relacidn con las espeaificaciones +Cereano al 1.5%
g PARARSE) @3 allo.
SENSIBILIDAD + Depandiendo do 1a etapa en la cual se encuentre o
proceso, es do regular a alla * Alla
INTERPRETACION * No @9 sencilla para los operaros. * Al ajcance practico de lodos los operarios por el uso de
colores, y por sus reglas do detencidn,
FRECUENCIA DE . .
WMUESTREO » Arbirasia +Simple, Sels muestrecs enbu Yos paros o ajustes.
AJUSTES DE LA * Roqulsre lomar oras muosiras oa 80 a 150 unidades + No se roquieran recalibrar los limitas de precantrel.
MACUNA en lotal para ractbear [03 Iimitey te contol. -
e 1a]  +Una vez que & preceso ha sido centrado con * Para medir que tanto sa h; reducid? ia variabilidad del
HSILID A%DN O LA VAR respacio al ceniro del disefo, los imtes de control procoso sa necesilan modificar los limites de precontrol.

Eslo puoda sar lavado a efeclo agregando mas zonas
de difgronte ¢olor, En vez do lres zonas (verde. amanlla
y roja) podria colocarsa mas, de tal manera que cada
zona ge diferanle coior dalimile un valor aspetilico e
Cpk. : .

LIMITES UNILATERALES

* Puaden ser establocido aunque peca de [03 miamos
probienas do 125 cartas go control ysuales.

« Tamblen pusden 3ar gstablecidod aunque se requiend
Gafinir un cenlro ge disena. En este caso sdi0 existirin
una zona verde, ung zena amarilia y una roja.

CARTAS DE ATRIBUTOS

+ Nag distinguen onlro 103 tipos de delecios ni lampaco
loman en cuenta su importancia

« Son ulllgs cuanco of porcentaje de defectos e9
minimo.

« Pupden convertinse a caras de praconbrol estableciendo
un rango de calificaciones enbasa a la imponancia del
Geleclo apastic de I3 escala "Bo Darek”,

COSTO

« Mds alto que |as cartas da preconteol debido a la
gran cantidad co muastras que & tenen que lomar,
al numaro te CAICUI0s qua se Jenen que hacer y a
lay recalibracioncs periddicas de ios iimites do conlrol
que $0n NOcosariay.

« Mas abaja qua las castas de control por sus pequenas
muesiras y Do’ que no 38 requiere recalibrar los imites
do preconirol @ menos que s modificquen las gspecifica
cionos.

"Figura @
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CARTAS DE CONTROL ¥S. CARTAS DE PRECONTROL

CARACTERISTICA CARTAS DE CONTROL CARTAS DE PRECONTROL
Para disenaria so roequieren de 20 a 25 muestreos. Para disenarias s6io e raquisren conocer las sspoclica-
Cada muestreo de lamana 4 ¢ 5. Después de esios ciones, dividir o intervalo de especficacion enire cualro ¥
DISERO muesireas se cakula ta X , R, Lic y Lsc. Esto impiica la ks §maas de precontrol, LIA y LSA, serdn los quae delimi-
madicidn de BD a 150 unidades, el ciiculo de las fan a las dos porciones cantrales.
metias y rangos de cada muestia y con éstos ol
calculo de los limites de control.
DISTRBUCION DE LA » Lo mé&s cercana a una distribucién normal * Lo mds cercana a una distribucion normal.
POBLACION ,
o e —- R —
« Mantenex baje contral la variabiidad del proceso. + Mantener bajo control la habiidad del procesc.
Uso * Para analizar la habilidad del pioceso se requiere « No requiore cakular Cpk ya que siempre que Cinco
caloular Cpic MuBsiras caen on 2ona verde se garantiza que
Cpk 2133
= 5
O 1ERROA TIPO ALFA (DE- * Para una carta de control, centrada en el punto de
g TENER Elfpi?Rocgs(gE diseho, afla es aproximadaments de 0.27%. Si no » Corcanc al 2%
Z |CUANDO DEBIO CGONTE ostd centrada, alfa es mas ako dependendo do que
= |NUAR) 1an alejado esid el cenlro de La cana del centro de
T diseno.
2
8 |ERROR TPO BETA * Depande del 1amano de las muesiras en su disefio.
g (SEGUIR EL PROCESO » Dapande de la recuencia de muestreq.
x |CUANDO DEBIO » Debido a la escasa relacidn con las espechicaciones » Cercano al 1.5%
§ PARARSE) es afto.
a
SENSIBILDAD * Dependiendo da la elapa en la cual se ancuenire el
proceso, es de regular a afla = Aha
INTERPRETACION » No es sancilla para los operarios. » Al alcance practico de 10dos los operasios por el uso de
colores, y par sus reglas de detencion. .
f‘%ﬁ;%urg:gm DE « Arbiaria -Simple, Seis muesiyeos entre dos paros o ajusles.
AJUSTES DE LA » Requiere tomar olras muestras de B0 a 150 unidades * No se requiecen recalbrar los limiles de praecontrol,
MAQUINA en tatal para rechbras los limites de control.

Figura 8 {Continua}
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Eastman Chemical Company

En la Eastman Chemical Company ser de clase mundial no es
suficientemente bueno. La empresa ha puesto la mira en ser la
empresa quimica favorita del mnundo, meta que exige un nivel de
desemperio operativo sobresaliente.

Cuando una encuesta interna reveld gue el Dpersonal de
mantenimiento dedicaba hasta 50% de tiempo a encontrar y ordenar
partes de equipo, Eastman supo gque habia llegadoc el momento de un
cambio radical. Tras un esfuerzo masivo de reingenieria gque requirio
casi tres anos, Eastman ha reducido un 80% el tiempoc necesario para
enceontrar y pedir materiales. En consecuencia, la productividad de
mantenimiento se ha elevado enormemente, el tiempo util del equipo ha
aumentado y la empresa esta ahorrando mas de un millon de ddlares al
ano en costo de inventario duplicado.

Desde la terminacién de ese primer proyecto, Eastman ha adoptado
la reingenieria de procescs de negocios (BPR) como una estrategia

clave para dar a la empresa una importante ventaja competitiva. La
empresa ha establecido una estrategia BPR de primer nivel y un
programa activo de capacitacién interna. Los proyectos especificos

de BPR que en la actualidad se encuentran en proceso se dirigen a las
areas, tales como politicas de precios, las interfaces con los
clientes, los sistemas de administracidén de pedidos y los ciclos de
desarrollo de productos, que Eastman considera la convertiran en la
empresa quimica preferida del mundo.

Schlage Lock Co.

En 1991, como parte de un esfuerzo en curso para la mejora ‘del
desempenio, la Schlage Lock Co. empresa, concede en San Francisco,
California, comenzé un programa de reingenieria de negocios gue se
habia diseflado para hacer a la empresa mas capaz de satisfacer las
demandas de un mercado cambiante. En particular, Schlage, que forma
parte de Ingersocll-Rand Worldwide, deseaba adoptarse a las
necesidades de vendedores minoristas “~‘valor'' de grandes volumenes,
tales como Kmart, Wal-Mart, Home Depot y Builders Square, que dominan
el mercado minorista de los Estados Unidos.

La empresa definié sus metas primarias de reingenieria;
incrementar la produccién y la productividad, reducir los costos de
operacién y mejorar las relaciones con los clientes. Antes de tomar
la decisidn de emprender una reingenieria de procesos, la gompaﬁia
adopté un Strategic Business Plan (Plan Estratégico de negocios) que
se fundamentaba en los siguientes dos objetives:



Declaracicen de la visidn. Los procesos de negocios de Schlage
definen los sistemas de manufactura y gestidén de periodos de cla
mundial gue proporcionan satisfaccién de primera al cliente y apoya.
la vision de Schlage.

Declaracion de la mision. Es Strategic Information Systems Plan
(SISP) Team (Egquipo de planeacidén estrategica de sistemas de
informacidén conducira a Schlage al desarrollo e implantacién de
procesos, sistemas y tecnologias superiores de manufactura y de
gestion de pericdos que maravillardan al cliente Y gue apoyaran las
metas estratégicas de Schalage.

El plan de negocios implica el logro de lo siguiente:

* una tasa de crecimientoc anual del 40% hasta 1996;
% 100% de precisidn en los nedid.s

% 100% de entregas a tiempo (lo gue se traduce en dos dias de entrega
de las existencias, cincce dias de embarque para pedidos clave no
maestros y enbargue de seis semanas para pedidos especiales y
maestros clave); y

+ reduccién del 75% en los tiempos de ciclo de desarrollo del
producto.

Para poder cumplir con estas metas, el plan contempla un aumento
significativo en el uso de la automatizacién. Lo mas importante es
que contempla la implantacion del SISP, donde la reingenieria de
procesos se ha lidentificado come una empresa central necesaria para
hacer que el SISP funcione y finalmente lleve el plan de negocios a
Su culminacién.

Comoc Schlage lo ha interpretado, la reingenieria de procesos
implica definir, comprender, simplificar y documentar los procesos de
manufactura y de negocios para poder hacerlos candidatos para la

automatizacién u otros cambies. Se espera que al intentar tales
cambios se tenga un impacto importante en la cultura de la empresa,
pues implica la alteracién de las operaciones cotidianas, Ila

introduccion de procesos multifuncionales y el énfasis en el trabajo
en equipo. Si bien la filosofia de TQM (Administracioén con calidad
total) de la empresa proporciona un fundamento de actitud para este
plan, la implantacion del SISP proporciona el fundamento operativo.

Ademas de la reingenieria de procesos de negocios, Schlage
inici¢ varios cambios convencionales. Estos, se supuso, no solamente
prepararian el camino para la reingenieria, sino que también
proporcionarian beneficios, por si solos, a las operaciones de la
empresa. Estos cambios implicaban concentrar los resultados de
mercadctecnia, ventas, operaciones y resultados financieros en cuatro
unidades de negocios separadas (comercial, residencial, minoristq e
internacional); consolidar las cuentas de los clientes, e iniciar
esfuerzos basicos para la racionalizacién del producto.



‘OSRAM Sylvania

Las tarjetas d= tiempo de asuntos comunes gue se utilizan en la
planta manufacturer- de OSRAM Sylvania en Pennsylvania estaban bien,
con excepcion de gqu= nO Se ajustaban exactamente al relej checador de
la planta, el cual .rprimia sobre el espacio designado al numero del
seguro social del «npleado. Para procesar la nomina, 1os numeros
debian ser legibles. por supuesto, por lo gque un enpleado diligente
se pasaba unas c¢.antas horas cada semana volviendo a copiar,
cuidadosamente, el - imero de seguro social del empleado en un espacio
distinto de la tarjs=%a. Cuando este empleado salia de vacaciones, un
supervisor tenia gq.¢ suplirlo y procesar €l mismo las tarjetas de
tiempo para la ncé--na. Con cientos de numeros de seguro social
{:egibles y un c¢=so de terribles calambres por escribir, el
supervisor de inmed.Aato llamc a su proveedor de productos de oficina
para ordenar un tip’. mas adecuado de tarjetas de tiempo con lo cual
libero al empleado de un tedio terrible y ahorro un poco de tiempo
valioso en el proce=z? de némina.

Si bien este e ,emplo parece modesto, sirve como modelc para una
reingenieria de pr¢.cesos de negocios, e 1ilustra gque un requisito
clave para un cambi© oOrganizacional exitoso es tener conciencia de
que el cambio es pr.Sible. El empleado de la nomina pensaba que las
tarjetas que no ajustaban eran una molestia inevitable del trabajo,
por esto hacia lo qe el pensaba estaba correcto: trabajar mas duro.
Afortunadamente, el sSupervisor sabla gque hacer el mejor trabajo
posible no necesariamente implicaba trabajar mas, sino con mayer
inteligencia :

Para que una -empresa transforme sus procesos de negocios (se
traten de sencillas practicas administrativas o complejos sistemas de
manufactura) no snlamente debe hacer a un lade las nociones
alentadoras y la sabiduria convencional. También tiene que desechar
las mentalidades indeclentes y aceptar las ideas brillantes de sus
empleados, lo que hace que se den cuenta de que el cambio no
solamente es posible, es algo que se fomenta. Con la esperanza de que
tales ideas iluminen su planteamiento de la BPR, el departamento de
calidad y productividad de OSRAM Sylvania (antes el departamento de
ingenieria industrial) ha desarrecllado un marce de referencia para la
BPR que tambien comprende los esfuerzos de mejora continua de la
empresa y la participacién de los empleados. Denominade Time-Based
Continous Improvement Approach (TBCIA: Enfogue de mejora continua con
base en el tiempo), el programa incorpora la reingenieria y la
participacién del empleado con herramientas y técnicas mas
tradicionales de Ingenieria industrial para crear una proteccion
contra la "calidad autosuficiente" o la transferencia de habilidades
de mejora relacionaitas con el cambio para los empleados-de la planta.



McDonnell Douglas Transport Aircraft

Poco despues del vuelo inicial del ¢€-17, los ejecutivos de MDA
se& reunieron con representantes de las DPRO y SPCO para analizar los
problemas constantes con los costos y la programacion del ensamble de
los aviones. Ambas partes estuvieron de acuerdo en gque hablia que
prestar atencién a los problemas. De acuerdo con un especialista
tecnico superior de McDonnell Douglas gue fue el gerente inicial del
programa PVR (Variabilidad de proceso), la empresa se las habia
arreglado para cumplir las fechas de entrega contratadas entregando
aviones gque habia que regresar para varias miles de horas de
retrabajo. R

A fines de 1991, McDonnell Douglas Transport Ailrcraft, unidad de
McDonnell Corporation de Long Beach, California, inaugurdé un programa
de reingenieria para el ensamble de un avion militar de carga C-17.
Con base en un protocolo denominade reduccion de la variabilidad del
proceso (PVR, por sus siglas en inglés), el programa pretende hacer
nejoras en el proceso de ensamble gue acorte el tiempo necesario para
armar un avién y reduzca en numerco de defectos y errores en el
producto final. Las metas establecidas son:

& desarrollar un itinerario y planear un programa:
+ garantizar el desemperio del producto; y
+ mantener el cumplimiento de los costos (contractuales).

En un principio, el programa se dirigia a tres componentes del
proceso de ensamble: la porcidén del ensamble de la envergadura de las
alas que implica el uso de maquinas remachadoras; el ensamble de las
terminaciones de las torres marcadoras del curso de vuelo; y el
ensamble del sistema de combustible, con el objetive de eliminar
fugas de éste. La empresa integré a tres egquipos separados para
instituir el cambio en cada uno de los procesos objetivo, organizando
la introducciodn del nuevo enfoque a lo largo de la primera mitad de
1992.

Se eligié el equipo de remachadoras para iniciar, para que
desarrollara procedimientos y técnicas que subsecuentemente adoptara
los otros dos equipos para el veranc de 1993 el equipo de
remachadoras habia progresado hasta terminar un ciclo completo 7Y
obtuvo resultados espectaculares: una reduccidn del 75% en el tiempo
de trabajo en el ensamble de la cubierta de las salas para una sola
nave de 21, 529 horas en enero de 1992 a 5, 254 horas en julio de
1593. Aun mas, la produccién de esos totales que representaba el
tiempo gque se dedicaba a corregir errores experimento reducclones
especialmente espectaculares, bajando de 8, 625 horas en un principilo
a solamente 611 horas 16 meses mas. La empresa calcula ahorros en los
costos de un millén de dolares por aeroplano a partir de este
procedimiento nada mas.



Los equipos de las terninaciones marcadoras de vuelo y del
sistema de combustible (gue son los otros dos) parecen encaminarse a
obtener resultados 1gualmente impresionantes; y la empresa ha
ampliado el alcance de sus esfuerzcs PVR para inclulr 16 componentes
distintos, incluso dos gue tratan con el papeleo relacionado con el
C-17Y no c¢on proces0s mecanicos, Yy tres gque conllevan la
participacidén de proveedores externos a gquienes se alienta a
implantar sus propios programas de PVR con base en los patrones
desarrollados por MDA. ‘

The Medical Center

De acuerdo con los costos de operacidn, The Medical Center (TMC)
de Beaver, Pa., es el hospital mas eficiente en la Pennsylvania
occidental. También tiene una excelente calidad <c¢linica vy
departamentos de servicios ganadores de premios. Sin embargo, Bob
Gibson, presidente y director general del hospital, considera que
existe un defecto bdsico en la manera en que los hospitales presentan
sus servicios y sdélo una transformacioén radical de toda 1la
organizacién puede corregirlo.

Al utilizar 1los esfuerzos del sector manufacturero. como
orientacion, Gibson dirige a The Medical Center en una estrategia de
reingenieria de procesos de negocios de via rapida (BPR} que
finalmente -abarcard todas las 4reas del hospital para alcanzar
mejoras significativas en 1la productividad y en 1la eficiencia
general. El resultado sera una nueva y muy eficiente organizacion que
se construya especificamente en torno a la satisfaccion de las
necesidades de los pacientes en términos de calidad y servicios.

"Nadie sabe lo gque va a suceder con el sistema nacional de
salud, pero sea 1o que sea se orientara a recompensar la eficiencia y
los bajos costos", dice Gibson. "Cualquier cosa gue hagamos gue nos
haga mas eficientes y que reduzca nuestros costos nos tiene que
colocar en mejor posicidon. Lo que la industria manufacturera dencmina
tiempo reducido del ciclo, nosotros 1lo 1llamamos duracién de la
estancia. Es absolutamente critica para nuestro bienestar eccondmico”.

"Al mismo tiempo, creo gque existe una correlacién absclutamente
entre la satisfaccidn de cliente y la eficiencia. Si se puede reducir
el tiempo que se requiere para gue un paciente obtenga una pastilla
contra el dolor de 2.5 horas a 18 minutos, la satisfaccion del
cliente se incrementa y nosotros nos volvemos mas eficientes en
costos".



. _ 4
REINGENIERIA
“El cuestionamiento fundamental y el rediseino radical
del sistema organizacional total, incluyendo:
* Procesos de negocios
« Estructuraorganizacional
» Sistemas administrativos y de medicion

* Cultura empresarial

con objeto de lograr mejoras dramaticas en parametros
criticos de desemperio como lo son el costo, la
calidad y servicio.”

Adaptado de Hammer y Champy




“Al hablar de reingenieria, redisefiar radicalmente
significa destacar todas las estructuras y los
procedimientos existentes e inventar maneras de
realizar el trabajo.

Rediseriar es reinventar el negocio, no-mejorarlo o
modificarlo.”



REDISENO DE PROCESOS ( REINGENIERIA) | DPTO ING IND

DEFINICION Y PRINCIPIO BASICO FI_UNAM

DEFINICION

LA REINGENIERIA ES EL REDISENO RADICAL DE
PROCESOS PARA ALCANZAR MEJORAS
ESPECTACULARES BAJO NUEVOS PARAMETROS
D E EFICIENCIA; TALES COMO: CALIDAD, SERVICIO,

COSTO Y TIEMPO.

PRINCIPIO BASICO DE LA REINGENIERIA

ESTIMULAR LAS ACTIVIDADES CON VALOR AGREGADO
PARA EL CLIENTE, Y TRANSFORMAR O ELIMINAR LAS
QUE NO LO TIENEN.



(__ﬁLJI‘SENO DE PROCESOS { REINGENIERIA) [DPTO ING IND

DEFINICION FI UNAM

QUE NO ES REINGENIERIA

O REALIZAR MEJORAS CONTINUAS

O REORGANIZAR O RESTRUCTURAR LA COMPANIA

O IMPLEMENTAR UN PROGRAMA DE REDUCCION
DE COSTOS |

O OTRA ESTRATEGIA DE CALIDAD

O ACELERAR EL PROCESO DE AUTOMATIZACION

LA REINGENIERIA IMPLICA UN CAMBIO RADICAL
CON UN ENFOQUE TOTALMENTE INNOVADOR

. | .
- —— ———— —

. . _' ,
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| REDISENO DE PROCESOS ( REINGENIERIA) [ DPTO ING IND
OBJETIVOS DEL REDISENO DE PROCESOS | FI UNAM

OBJETIVOS DE LA REINGENIERIA

O CONDUCIR EL REDISENO DE LOS PROCESOS
CENTRALES Y CORRELACIONARLOS CON LAS METAS
ESTRATEGICAS Y LOS REQUERIMIENTOS DEL CGLIENTE.

O IDENTIFICAR LOS PUNTOS CLAVE ( CUELLOS DE
BOTELLLA) PARA ALCANZAR RESULTADOS
IMPORTANTES.

O ESTABLECER PRIORIDADES PARA CREAR UN
AMBIENTE OPTIMO PARA EL REDISENO



LAS TRES CES.

 Clientes, Competiencia y cambio:

Han creado un nuevo mundo para
los negocios y cada dia se hace
mas evidente que organizaciones
disefladas para funcionar en un
ambiente no funcionan en otro. ‘



- EL CAMBIO SE VUELVE
CONSTANTE.

» Con la globalizacién de la economia las
compafiias se van ante un numero mayor de
competidores. cada uno de los cuales puede
introducir en el mercado innovaciones de
productos y servicios. La rapidez del
cambio tecnoldgico también promueve la
innovacion. Los ciclos de vida de los
productos han pasado de afios a meses.




| REVISENO DE PROCESOS ( KEINGENIERIA) |DPTO ING IND

DIFERENCIAS FUNDAMENTALES FI UNAM

MEJORAMIENTO CONTINUO

Metasﬁ Metasﬁ

—>
HP Tiempo

MEJORAMIENTO CONTINUO

ESTABLECIENDO LAS INTERRELACIONES
ENTRE LAS VARIABLES CAUSALES,
PLANTEANDO EL ESCENARIO DESEADO
( BENCHMARKING ) Y DEFINIENDO COMO
ALCANZAR LO S OBJETIVOS Y METAS
ESTABLECIDOS; RESPETANDO LOS
PRINCIPIOS OPERATIVOS Y ORGANIZA-
CIONALES VIGENTES.

VS REINGENIERIA

_~>
HP Tiempo

REDISENO DE PROCESOS

POR MEDIO DEL REDISENO DE
PROCESOS, REALIZANDO CAMBIOS
RADICALES EN LA ESTRUCTURA
ORGANIZATIVA Y EN LA
OPERACION PARA ALCANZAR EL
ESCENARIO DESEADO EN EL
CORTO PLAZO.

-

[ S

e ——
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REDISENO DE PROCESOS ( REINGENIERIA)

ENFOQUE DE LA REINGENIERIA

DPTO ING IND
FI UNAM

LA REINGENIERIA DEBE ENFOCARSE:

=

TECNOLOGIA Y
SISTEMAS

PLANEACION e e
ESTRATEGICA CULTURA

ORGANIZACION DEL CLIENTE Y
Y SUS SUS PROCESOS Y
RESPONSABILIDADES EXPECTATIVAS PROCEDIMIENTOS

EL MUNDO DE LA REVOLUCION INDUSTRIAL, ESTA
CEDIENDO EL CAMPO A UNA ECONOMIA GLOBAL, A -
PODEROSAS TECNOLOGIAS INFORMATICAS Y A. .UN
CAMBIO INEXORABLE. SE INICIA LA EDAD DE LA
REINGENIERIA. LOS QUE RESPONDAN A SU LLAMADA
ESCRIBIRAN LAS NUEVAS REGLAS DE LOS NEGOCIOS,
TODO.- LO QUE SE &FPESITA ES VOLUNTAD DE

TRIUNFAR Y VALOR PAFﬁ SEMPEZAR.




RE..SENO DE PROCESOS (..-INGENIERIA)|DPTO ING ®\ND

ENFOQUE DE LA REINGENIERIA FI UNAM

CONSIDERACIONES FUNDAMENTALES

ESTRATEGIA
COMERCIAL

PERSONAS Y
SU CULTURA

ACTIVIDADES Y
PROCESOS

TECNOLOGIA Y
SISTEMAS

ORGANIZACION
CLIENTE

ENTENDER EL MERCADO Y
LA COMPETENCIA

ACTITUDES Y- APTITUDES,
HABILIDADES, PRETENSIONES

FLEXIBILIDAD DEL TRABAJO,
FLUJO DE LA INFORMACION

CAPACIDAD DE OPERACION Y
MANEJO DE INFORMACION

RELACIONES PERSONALES

CARACTERISTICAS Y FUN-—
CIONES DEL PRODUCTO,
CALIDAD DEL MISMO |




LOS CLIENTES ASUMEN EL
MANDO.

* A partir de los primeros de los afios 80 en
Estados Unidos y - en otros paises
desarrollados, las fuerzas dominantes en la
relacion vendedor-cliente ha cambiado. Los
que mandan ya no son los vendedores, son

los clientes. hoy los clientes les dicen a los
proveedores qué es lo que quieren, cuando
lo quieren y cuanto pagaran.



, REDISENO DE PR‘OCESOS (REINGENIERIA)

FASE 3:

3

(. COMO IDENTIFICAR UN PROCESO?

CONOCER LA ENTRADA Y LA SALIDA DE UNA
ACTIVIDAD.

IDENTIFICAR LOS PUNTOS CLAVE (CUELLOS DE
BOTELLA) DE LA ACTIVIDAD. |

IDENTIFICAR LAS ACTIVIDADES QUE AGREGUEN
VALOR AL CLIENTE.

IDENTIFICAR LAS ACTIVIDADES SIN VALOR
AGREGADO AL CLIENTE, INEVITABLES.

IDENTIFICAR LAS ACTIVIDADES SIN VALOR
AGREGADO AL CLIENTE, INNECESARIAG

AGRUPAR ACTIVIDADES: QUE PERSIGAN UN
MISMO OBJETIVO.

DPTO ING IND |
IDENTIFICACION DEL PROCESO (DISA)| FI UNAM




, REDISENO DE PROCESOS (REINGENIERIA) [DPTO ING IND |
FASE 3: IDENTIFICACION DEL PROCESO (DISA)| FI _UNAM |

CUESTIONAMIENTOS PARA SABER SIUNA ACTIVIDAD
AGREGA O NO VALOR

O S| LA TAREA NO PUEDE SER ELIMINADA, CAMBIADA
Y/O COMBINADA, ¢ PUEDE SER SIMPLIFICADA 7

O ¢ PUEDE UNA TAREA SER ELIMINADA SIN AFECTAR
LA CALIDAD DEL PRODUCTO O SERVICIO?

O ¢ ES ESTA TAREA NECESARIA PARA EL CLIENTE ?

O ¢ PAGARIA EL CLIENTE POR ELLA?



E..SENO DE PROCESOS (hEINGENIERIA)|DPTO ING IND

o _ FI] UNAM

i, COMO SE REDISENA UN PROCESO?

1.— SE ELIMINAN O REDUCEN LAS ACTIVIDADES
QUE NO AGREGAN VALOR AL CLIENTE.

2.~ SE CONSTRUYE EL ESCENARIO DESEADO
(BENCHMARK).

3 - SE HACEN LAS MEJORAS CORRESPONDIENTES
A LOS PROCESOS A REDISENAR.

4.— SE PONE EN MARCHA (IMPLEMENTA) EL PROCESO
REDISENADO. |



| REDISENO DE PROCESOS (REINGENIERIA) [ DPTO ING IND

!
|

FASE 4: CONSTRUCCION DE ESCENARIOS | FI UNAM

¢ PORQUE LA TECNICA DEL BENCHMARK?
O DESARROLLAR OBJETIVOS REALISTAS Y
- ESTRATEGIAS POSIBLES

O ESTABLECER METAS TECNOLOGICAMENTE
FACTIBLES Y OPERATIVAMENTE VIABLES

O PERCATARSE DE LA URGENCIA DE MEJORAR

O ESTIMULAR EL ESFUERZO POR LA EXCELENCIA,
EL PENSAMIENTO CREATIVO Y LA INNOVACION

O CREAR UN ENTENDIMIENTO REAL DE -LA
COMPETENCIA Y DINAMISMO EN LA INDUSTRIA

O SENSIBILIZARSE DE LA NECESIDAD DE CAMBIAR EL
ENFOQUE HACIA LAS NECESIDADES DEL CLIENTE



REDISENO DE PROCESOS (REINGENIERIA) [DPTO ING D

FASE 4: CONSTRUCCION DE ESCENARIOS FI UNAM

——

FASE 4: CONSTRUCCION DE ESCENARIOS

ESCENARIO DESEADO:

BENCHMARK

ES UNA REFERENCIA O MEDIDA ESTANDAR PARA
SER UTILIZADA COMO COMPARACION:

"LO MEJOR EN

BENCHMARKING

SU CLASE*

( DEFINICION)

PROCESO DE COMPARACION CONTINUA EN UNA
ORGANIZACION CON LO MEJOR (DE LA COMPETENCIA)

QUE EXISTA EN EL MUNDO,

EJECUCION PROPIA.

PARA MEJORAR LA

ES UN PROCESO DE MEDICION CONTINUO Y

SISTEMATICO.



"REDISENO DE PROCESOS (REINGENIERIA)

FASE 3: IDENTIFICACION DEL PROCESQO (DISA)

DPTO ING IND-

FI. UNAM

FASE 3: DIAGNOSTICO INTEGRAL DE LA SIT. ACTUAL

O DEL DIAGNOSTICO SE OBTENDRAN LAS VARIABLES CAUSALES
DE LA PROBLEMATICA EN:

PRODUCCION

Distribucidén de Planta
Manejo de Materiales

Tecnologia

Procesos de Manufactura

Seguridad tndustrial

Calidad en los Productos
Aprovechamienic de la

ALMACEN

Capacidad Instalada

Nivel de Inventarios de:

Materia Prima
Producto Termminado

Producto en Proceso

ADMON. Y FINANZAS
Ing. Financiera
Desarrolio Organizacional
Sistemas Contables

RECURSOS HUMANOQOS
Relaciones Laborales
Personal Sindicatizado
Personal da Confianza

SISTEMAS DE INFORMACION
informatica

VENTAS
Mercadotecnia
Comercializacion
Promocidn y Difusion

ADQUISICIONES
Insumos
Materialaes

ENTORNO
Clientes
Globalizacién
Relaciones Gubernamentales

ORDENADAS Y
SISTEMATIZADAS

)

IDENTIFICAR LAS
ACTIVIDADES

;ﬁ> ESCENARIOS



N REDISENO DE PROCESOS (REINGENIERIA)|DPTO ING 1.0 |

[R— o=

— T

FASE 5. REDISENO DE PROCESOS FlI _UNAM

TECNOLOGIA DE LA INFORMATICA

LA APLICACION DE LA TECNOLOGIA DE LA INFORMATICA
AL REDISENO DE PROCESOS, REQUIERE DEL
RAZONAMIENTO INDUCTIVO, O SEA DESARROLLAR LA
HABILIDAD DE PRIMERO DETECTAR SOLUCIONES
PODEROSAS Y DESPUES BUSCAR LOS PROBLEMAS QUE
ESTAS PUEDAN RESOLVER. ALGUNOS DE ELLOS
PROBABLEMENTE LA EMPRESA NO SABE DE SU
EXISTENCIA.

EMPLEANDO LA NUEVA TECNOLOGIA DE LA
INFORMATICA, SE TIENDE A ELIMINAR LAS ACTIVIDADES
QUE NO AGREGAN VALOR.




REDISENO DE PROGCESOS (REINGERIERIA) | DPTO ING IND

FASE 5: REDISENO DE PROCESOS | FI. UNAM
FASE 5: REDISENO DE PROCESOS

PARA REALIZAR EL REDISENO DE PROCESOS SE
DEBEN TOMAR EN CUENTA HERRAMIENTAS DE
APOYO BASICAS COMO SON:

O TECNOLOGIA DE LA INFORMATICA
O ASEGURAMIENTO DEL " ERROR CERO*
O JUSTO A TIEMPO

O COSTEO CON BASE EN ACTIVIDADES




——

Y R_JISENO DE PROCESOS (REINGENIERIA)|DPTO ING IND
FASE 5. REDISENO DE PROCESQS FI UNAM

{
T MOVILES TIPICOS PARA EL
- REDISENO DE PROCESOS

—ad

ACTIVIDADES SUSCEPTIBLES
- AL REDISENDO

TIEMPO DE ENTREGA

~ INCREMENTO DEL VALOR.

0
T O INVENTARIOS
| AGREGADO
0

MERCADOTECNIA

~ MAYOR SERVICIO AL CLIENTE
O PROGRAMA DE CALIDAD |

— INCREMENTO EN LA PARTICI-
PACION EN EL MERCADO

O DISTRIBUCION DE AREAS

O REQUISICIONES | — ELEVAR LA- PRODUCTIVIDAD

O ADMINISTRACION Y FINANZAS



REDISENO DE PROCESOS (REINGENIERIA) | DPTO ING IND

FASE 6. EJECUCION, SEGUIMIENTO Y EVALUACION] FI  UNAM

FASE 6: EJECUCION, SEGUIMIENTO Y EVALUACION

INTRODUCIENDO EL REDISENO DE PROCESOS
AL INTERIOR DEL NEGOCIO

O DESARROLLO DEL *REDUCCION EN EL

PRODUCTO ' TIEMPO DE RESPUESTA
DEL MERCADO

O AUMINISTRACION Y *REDUCCION EN EL
FINANZAS | TIEMPO DE RECOLECCION
DE INFORMACION

O PROCESAMIENTO DE * REDUCCION DEL CICLO
- PEDIDOS | V1A TELEINFORMATICA

—
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R —f——————— .~
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'REDISENO DE PROCESOS (REINGERIERIA) [DPTO ING IND
FASE 6: EJECUCION, SEGUIMIENTO Y EVALUACION| FI UNAM

[

| SEGUIMIENTO :

I PREREQUISITO DE LA EVALUACION,

T OBSERVACION SISTEMATICA DEL
- COMPORTAMIENTO DE LOS
= PROCESOS REDISENADOS
:

EVALUACION :

COMPARACION SISTEMATICA DE
RESULTADOS CONTRA OBJETIVOS.

DETERMINACION DE LAS CAUSAS
i, DEL NO CUMPLIMIENTO, REMITIENDOSE
ii A CUALQUIER PUNTO DEL PROCESO.




»r,,"REtSTS—'E_No DE PROCESOS (REINGENIERIA)|DPTO ING INBT

EQUIPO DE PROCESO FI UNAM

EL PAPEL DEL VLIDER

O ORGANIZA Y COORDINA AL EQUIPO DE REINGENIERIA

O PROVEE LOS REQUERIMIENTOS D E ASISTENCIA

[
' O MOTIVA Y MANTIENE LOS TRABAJOS DEL EQUIPO
I":
[ EXTERNA

O REMUEVE BARRERAS

- O CONCILIA EN CONFLICTOS

[ O PROMUEVE LOS EXITOS DEL EQUIPO



"REDISENO DE PROCESOS . ( REINGENIERIA)

EQUIPO DE PROCESO

DPTO ING IND:
FI UNAM

"EL PAPEL DEL COORDINADOR

O AUXILIA AL LIDER A AFRONTAR LO

DESCONOCIDO

O VERIFICA EL CORRECTO USO DE LAS HERRAMIENTAS

Y EL EQUIPO

O ESTABLECE LAS REGLAS DE TRABAJO

O TOMA DECISIONES CON RESPECTO A LAS

ACTIVIDADES

O RESPONSA.BLE"DEL REDISENO DE UN

PROCESO



.| REDISENO DE PROCESOS (REINGENIERIA) DPTO ING IND
L EQUIPO DE _PROC_ESO FI UNAM
_ CARACTERISTICAS DEL EQUIPO DE REINGENIERIA
. O INTERES EN EL PROCESO
" O CONOCIMIENTO SOBRE EL NEGOGIO
( PERSONAL INTERNO )
O INNOVADORES, VISIONARIOS, (PERSONAL EXTERNO )
© O PARTICIPANTES ACTIVOS EN TODO EL PROCESO
- O RESPONSABLES

O COMUNICATIVO DE SUS EXITOS o |



RELISENO DE PROCESOS (EINGENIERIA) [DPTO ING IND

EQUIPO DE PROCESO FI UNAM

ELEMENTOS QUE ASEGURAN EL EXITO
DEL. EQUIPO DE PROCESO

O CLARA ASIGNACION DE RESPONSABILIDADES
O COMUNICACION ABIERTA Y OBJETIVA

O PARTICIPACION MIXTA: PERSONAL
INTERNO Y EXTERNO

O APOYO DE LA DIRECCION

O USO CORRECTO DE LA TECNOLOGIA Y
HERRAMIENTAS

O COMUNICAR LOS EX ITOS ALCANZADOS




—)

REDISENO DE PROCESOS ( REINGENIERIA) [DPTO ING IND

PARAMETROS

FI UNAM

S S —

ELEMENTOS CON VALOR PARA EL CLIENTE:

CALIDAD:

o

)
O
O

SATISFACER LAS NECESIDADES
DEL CLIENTE

UTILIDAD DE USO

VARIABILIDAD MINIMA (NORMAS)
MEJORAS CONTINUAS

COSTO:

O0O0000O0

INGENIERIA DE DISENO
GARANTIA DE CALIDAD
DISTRIBUCION
ADMINISTRACION
INVENTARIOS
MATERIALES
DRODUCCION

SERVICIO:

O APOYOS AL CLIENTE

O SERVICIOS ASOCIADOS AL PRODUCTO

O APOYOS ADICIONALES AL PRODUCTO

O FLEXIBILIDAD PARA SATISFACER LAS
DEMANDAS DEL CLIENTE

O FLEXIBILIDAD PARA SATISFACER LAS
NECESIDADES DEL MERCADO

TIEMPO:

O TIEMPO DE ENTREGA
O RESPUESTA A LA FUERZAS DE
- MERCADO

O CICLO DEL PROCESAMIENTO DE
UNA ORDEN




"REDISENO DE PROCESOS (RcINGENIERIA) [DPTO ING (ND
" IMPACTO EN LA ADMINISTRACION FI UNAM

IMPACTO EN LA ADMINISTRACION

O EL REDISENO DE PROCESOS SE GENERA DE LOS NIVELES
ALTOS DE LA EMPRESA, HACIA ABAJO -

O LOS GERENTES DEBEN CONVERTIRSE EN LIDERES

O LA ADMINISTRACION NO BEDE MANEJARSE SOLO EN
BASE A NUMEROS, SINO A LA EFECTIVIDAD DE LOS
PROCESOS |

O EL REDISENO DE PROCESOS DEMANDA UNA NUEVA
ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL

O REVISION DE LAS ACTIVIDADES CENTRELIZADAS VERSUS
LAS DESCENTRALIZADAS

L. SR S



T REDISENO DE PROCESOS (REINGENIERIA) [ DPTO ING IND

IMPACTO EN LA PRODUCCION FI UNAM

IMPACTO EN LA PRODUCCION

O DIFERENTE FORMA DE ORGANIZACION DE LA
PRODUCCION (LINEAS DE PRODUCCION — LAY OUT)

O INTEGRACION DE LA EXCESIVA DIVISION DEL
TRABAJO

O EVITAR LA MONOTONIA Y EL TRABAJO REPETITIVO

O FACULTAR A LOS TRABAJADORES PARA LA TOMA
DE DECISIONES

O REDUCCION AL MINIMO DE LOS PUNTOS
DE CONTROL Y SUPERVISION




e - e o e

| R )ISENO DE PROCESOS (WEINGENIERIA) | DPTO ING (ND
{ FASE 1: PLANTEAMIENTOS INICIALES | FI UNAM

OBJETIVO DE UN PROYECTO DE REINGENIERIA

LOGRAR COMPANIAS EXPEDITAS, AGILES, FLEXIBLES,
DILIGENTES, COMPETITIVAS, INNOVADORAS, EFICIENTES,
ENFOCADAS AL CLIENTE Y RENTABLES.

HORIZONTE DE PLANEACION

FECHA PRELIMINAR PARA LA CONSECUCION DEL
OBJETIVO FOCAL.

RESTRICCIONES INICIALES

VISUALIZACION DE POSIBLES RESTRICCIONES,
GENERALMENTE DE TIPO LEGAL.



' REDISENO DE PROCESOS (REINGENIERIA) | DPTO
' FASE 2: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA | F1

]

ING IND
UNAM |

FASE 2: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El. PROBLEMA

"IDENTIFICAR CONOCER
éKDSAs} i;;> EFECTOS
| SUPUESTOS VARIABLES
| AFIRMACIONES TRASCENDENTES
- PREGUNTAS
| . INDICADORES
o HIPOTESIS - &

PARAMETROS




EL CAMBIO DE LA CULTURA EN LA ORGANIZACION
DE MANDO POR LA REINGENIERIA.

Evitar riesgos
Miedo al error
Enfoque endogeno

Atencion al procedimiiento
Decisiones verticales
Analisis excesivo

Enfoque en el corto plazo
Enfocado a las funciones

Metas en términos financieros.

‘Tomar riesgos
Aprender de la experiencia.

Enfoque hacia los clientes, la
experiencia y los proveedores

Atencion a resultados
Estimular decisiones grupales
Actitud hacia la accion
Visién a largo plazo
Enfocado a los procesos

Metas en términos de valor
agregado y servicio al cliente



“REDISENO DE PROCESOS ( REINGENIERIA)

DPTO ING IND

CONCLUSIONES

FI UNAM

. P - i
» - = PO T
. l e LY - -

LA MAYOR PARTE DE LOS ERRORES QUE LLEVAN A
LAS EMPRESAS AL FRACASO EN REINGENIERIA, SON:

O TRATAR DE CORREGIR UN PROCESO EN VEZ DE CAMBIARLO:

NECESIDAD RADICAL DE CAMBIO

O CONFUNDIR PROCESOS CON FUNCIONES DEPARTAMENTALES

Y/O DIVISIONALES:
CONCENTRARSE EN LOS PROCESOS

O NO OLVIDARSE DE LOS MOVIMIENTOS THAD]CIONALES DE

MEJORA CONTINUA:

LA REINGENIERIA PROVOCA: REDISENO PARA CALIFICAR OFICIOS;
NUEVAS E INNOVADORAS POLITICAS DE - REMUNERACION Y -
PROMOCION; PROGRAMAS DE CAPACITACION CON ENFOQUES

CREATIVOS E INNOVADORES; CRITERIOS DE
DE PERSONAL

CONTRATACION
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DIPLOMADO EN INGENIERIA DE PRODUCCION

MODULO V: ANALISIS Y CONTROL DE CALIDAD

TEMA : INTRODUCCION

i

BETS F
T | J'

EXPOSITOR: ING. PERLA FERNANDEZ REYNA
1996
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ANALISIS Y CONTROL DE LA CALIDAD

DR. ALEJANDRO TERAN C.
INSTITUO DE INGENIERIA, UNAM
APDO. POSTAL 70-472
CD. UNIVERSITARIA
04510 MEXICO, D.F.

TELS: 622-8132,...,622-8137
FAX: 622-8091
e-mail: atc@pumas.lingen unam mx

ING. PERLA FERNANDEZ R.
DEPTOQ. DE INGENIERIA INDUSTRIAL
FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM
CD. UNIVERSITARIA
04510 MEXICO, D.F.

TELS: 622-3104, 622-3123
FAX: 622.3102
e-mall: perlaj@servidor.unammx

NOVIEMBRE, 199§



10.

11.

12.

CONTENIDO

INTRODUCCION

ANALISIS DE DATOS

VARIABILIDAD DE UN PROCESO Y ESTIMACION
DIAGRAMAS DE CONTROL PARA VARIABLES
ANALISIS DE ERRORES

DETECCION DE INESTABILIDAD DE UN PROCESO
MEDIANTE ANALISIS DE CORRIDAS

SUBAGRUPAMIENTO RACIONAL: PROBLEMAS DE
ESTRATIFICACION Y DE MEZCLA DE POBLACIONES

IMPLANTACION Y AUDITORIA DE DIAGRAMAS DE

-CONTROL

ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE UN PROCESO

DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD PARA
VARIABLES DISCRETAS

DIAGRAMAS DE CONTROL PARA ATRIBUTOS
ESTUDIO DE CASO
BIBLIOGRAFIA

APENDICE: TABLAS PARA VARIABLES



TEMA 1:

INTRODUCCION



1. CONCEPTOS BASICOS

Fitness for use

Para satisfacer las necesidades humanas. los individuos requieren de producios
(satisfactores materiales o intangibles). Por productos se entienden bienes v servicios.

- Calidad se define como la propiedad inherente de un producto de ser adecuado para su uso
(fitness for use).

El término fitness for use es relativo a un cierto individuo (o grupo de individuos).
Caracteristicas de calidad

Un producto posee multiples elementos que definen la adecuacion de su uso. Cada uno de
estos elementos representa una caracteristica de calidad. E! concepto de caracteristica de -
calidad es e} building block a partir del cual se define la calidad.

La caracteristica de calidad representa el medio a través del cual el concepto de fitness for
use puede ser interpretado por el ingeniero.

Las caracteristicas de calidad se pueden agrupar en diferentes especies, como:

Estructural: longitud, peso, voltaje, frecuencia, viscosidad.
Sensorial: sabor, presentacion, color, olor.

Dependientes del tiempo: confiabilidad, mantenimiento.
Comerciales: garantia.

Eticas: cortesia, honestidad.

Facetas de la calidad

La calidad de un producto presenta dos facetas:

1. Calidad del disefio: indica el nivel de las diferentes caracteristicas de calidad que se
desea "imprimir" sobre el producto. Generalmente se traduce en especificaciones y
tolerancias.

2. Calidad de conformidad: indica qué tan bien cumple el producto las especificaciones y
tolerancias requeridas por el disefio.

Control y control de calidad

Control es el proceso empleado para satisfacer estindares o normas. Consiste en: (1)
observar el comportamiento real de un sistema, (2) comparar dicho comportamiento con



algtn estandar, y (3) efectuar alguna accion si el comportamiento observado difiere del
estandar.

Control de calidad. proceso mediante el cual se mide el comportamiento real de un
producto en términos de calidad, se compara con algun estandar, v se actua sobre la
diferencia.

La funcion de calidad

Para alcanzar un determinado nivel de calidad, se requiere de una amplia gama de
actividades identificables, o rareas de calidad (quality 1asks). Por ejenmiplo, mercadotecnia,
produccion, servicio, etc.

La funcion de calidad es el conjunto de actividades a través de las cuales se alcanza el
fitness for use, sin importar donde se efectien dichas actividades.

La funcion de calidad involucra a foda 1a organizacion e incluye a proveedores.
Métodos de aseguramiento de la calidad

Las tecnologias para el aseguramiento de la calidad se centran principalmente en tres
grandes dreas: (1) disefio de experimentos, (2) control estadistico del proceso, y (3)
muestreo para aceptacton.
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Experimentos diseiados

Experimento disefiado: procedimiento en el que se varian sistematicamente los factores
controlables de entrada. v se estudia el efecto que tienen dichos factores en los parametros
de salida del producto. Los experimentos disefiados estadisticamente son esenciales para:

. Reducir la variabilidad en las caracteristicas de la calidad. v

2. Determinar los niveles de las variables controlables que optimizan el rendimiento del

proceso.

Los experimentos disefiados son herramientas de calidad "fuera de linea" (off /ine). Se usan
a menudo durante las actividades de desarrollo v en las primeras etapas de fabricacion, en
vez de un procedimiento de control rutinario en linea 0 en proceso.

Control cstadistico del proceso

El control estadistico del proceso incluye una serie de técnicas on-line cuvo objetivo es la
reduccion sistemdtica de la variabilidad en las caracteristicas de calidad clave del producto.

Muestreo para [a aceptacion
Conjunto de técnicas de inspeccidn (basadas en la estadistica) para evilar que productos que

no estan conforme a las especificaciones lleguen al usuario.

Evolucion tipica de industrias en la aplicacida de tecnologias de AC
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Figura 1-2.  Diagrama de fases del wo de how metodos de aseguranuento de la calidad.
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TEMA 2:

ANALISIS DE DATOS



ESTADISTICA

CONJUNTO DE METODOS Y TECNICAS DE GENERACION Y
ANALISIS DE DATOS, ASI COMO DE OBTENCION DE
INFERENCIAS (AFTIRMACIONES RIGUROSAS E INTELIGENTES),
ACERCA DE UN FENOMENO DEL CUAL SE SELECCIONARON
LOS DATOS.

POBLACION

'CONJUNTO TOTAL DE MEDICIONES DE INTERES PARA
DETERMINADO PROBLEMA

MUESTRA

SUBCONJUNTO DE LA POBLACION QUE CONTIENE LAS

MEDICIONES OBTENIDAS MEDIANTE UN EXPERIMENTO

(PROCEDIMIENTO MEDIANTE EL CUAL 3E OBTIENE UN
CONJUNTO REPRESENTATIVO DE MEDIDAS DE LA POBLACION)

EJEMPLO

LA CALIDAD DE UNA CIERTA PIEZA DEPENDE DE SU
DIAMETRO. LA SIGUIENTE TABLA MUESTRA, PARA UN
PERIODO DE 50 DIAS, DATOS DE DIAMETROS (EN cm) DE PIEZAS
TORNEADAS FABRICADAS POR 4 DIFERENTES EMPLEADOS



DIa IMPLEA | EMPLEA { EMPLEA | EMPLEA
DO1 DO DOJ DO4
1 20.8 11.8 215 2135
2 20.8 24.8 19.9 19.9
3 211 21.2 19.8 248
4 201 21.0 214 204
s 208 24.0 208 201
[ 205 235 230 233
7 231 22.0 22.6 217
8 21.4 20.9 132 20.7
9 16.6 21.7 222 21.2
10 22.1 204 23.1 19.3
11 24.0 4 22.1 22.0
12 212 216 217 190
13 2.7 20.2 218 217
14 20.9 45 228 224
15 20.3 22.1 20.0 217
16 1.3 188 221 209
17 208 204 217 207
18 22.2 204 19.8 21
19 19.3 21.0 221 18.3
20 20.9 228 227 219
21 21.9 227 22.5 195
22 217 " 189 212.6 24.6
2 20.0 228 21.7 231
24 19.7 21.7 237 206
23 189 23.2 218 209
26 220 21 17.7 24 .4
27 21.5 21.7 179 19.5
28 18.7 19.7 22.9 234
29 21.1 19.8 20.8 118
3 26.7 20.6 18.3 10.5
3 21.2 20.3 216 19.7
n 19.0 21.0 233 207
3 20.7 25.1 214 20.3
M 2.7 22.7 19.7 2.2
k-] 22.9 20.1 236 183
3 21.5 19.4 21.6 235
3? 23.2 2.1 20.6 213
» 214 26.3 22.0 1.8
» 19.9 21.0 1.6 19.5
40 214 25.1 21.0 209
41 124 21.3 2l4 19.6
42 207 20.0 20.2 22.2
43 1.8 19.9 44 1.9
44 18.9 20.3 20.7 18.8
45 227 21.0 21.9 21.0
46 20.4 21.0 119 22.3
47 18.9 24.2 225 229
48 1.5 23 214 28
49 202 214 1.1 225
0 i1.8 19.2 12.7 08

DIAMETROS OBTENIDOS
DE UNA PIEZA TORNEADA
(cm)



ANALISIS EXPLORATORIO DE DATOS

ANALISIS QUE SE REALIZA SOBRE UN CONJUNTO DE DATOS
PARA OBTENER UNA IDEA CLARA DE LAS CARACTERISTICAS
IMPORTANTES DEL MISMO.

UTILIZA TECNICAS GRAFICAS (HOJAS DE CONTEO, DIAGRAMA
DE TALLO Y HOJAS, HISTOGRAMAS, GRAFICAS DE
FRECUENCIA ACUMULADA, DIAGRAMAS DE CAJA, DIAGRAMAS
EN EL TIEMPO) O MEDIDAS DESCRIPTIVAS (LOCALIZACION Y
DISPERSION)

HOJAS DE CONTEO
(CHECK SHEETS)

FORMATOS QUE PERMITEN CONTAR EL NUMERO DE
OBSERVACIONES "SIMILARES"

EJEMPLO

ELABORE UNA HOJA DE CONTEO PARA LOS DIAMETROS DE
LAS PIEZAS PRODUCIDAS POR EL EMPLEADO 1



~

DIAGRAMA DE TALLO Y HOJAS

REPRESENTACION EN FORMA DE LISTA DE UN CONJUNTO DE
DATOS ORDENADOS Y CLASIFICADOS.

EJEMPLO

DESARROLLE UN DIAGRAMA TALLO HOJAS PARA EL
EMPLEADO 1 DEL EJEMPLO ANTERIOR




EJEMPLO

ELABORE EL DIAGRAMA TALLO HOJAS PARA EL EMPLEADO 2



EJEMPLO
(USO DEL DIAGRAMA PARA COMPARACION)

SE TIENE LA SOSPECHA DE QUE EL EMPLEADO 2 PRODUCE
PIEZAS DE MEJOR CALIDAD QUE EL EMPLEADO 1. ELABORE
UN DIAGRAMA TALLO HOJAS ESPALDA CON ESPALDA.



HISTOGRAMA

REPRESENTACION GRAFICA DEL NUMERO DE
OBSERVACIONES CORRESPONDIENTE A CADA UNA DE LAS
CLASES DEL CONJUNTO DE OBSERVACIONES

CONCEPTOS CLAVE: INTERVALO DE CLASE, MARCA DE CLASE,
LIMITES DE CLASE, FRECUENCIA RELATIVA, FRECUENCIA
ABSOLUTA, FRECUENCIA ACUMULADA

EJEMPLO

ELABORE UNA HOJA DE CONTEO PARA EL EMPLEADO 1,
CONSIDERANDO LAS MARCAS DE CLASE 16, 17,....




EJEMPLO

UNA PIEZA SE CONSIDERA DEFECTUOSA SI TIENE UN
DIAMETRO INFERIORA 17 CM O SUPERIOR A 24 CM. USANDO
UN HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS RELATIVAS DETERMINE
EL PORCENTAJE DE PIEZAS DEFECTUOSAS PRODUCIDAS POR
EL EMPLEADO 1 (CONSIDERE LAS MARCAS DE CLASE 16, 17,...)

~
r
a

4



EJEMPLO
UNA PIEZA SE PUEDE RETRABAJAR SI SU DIAMETRO ES
SUPERIOR A 24 CM. USANDO UN HISTOGRAMA DE
FRECUENCIAS ABSOLUTAS, DETERMINE EL NUMERO DE
PIEZAS QUE REQUIRIERON RETRABAJO PARA EL EMPLEADO 1,
(CONSIDERE LAS MARCAS DE CLASE 16, 17,...))

29



GRAFICAS DE CAJA
(BOX PLOT)

REPRESENTACION GRAFICA DE LAS CARACTERISTICAS DE
LOCALIZACION Y DISPERSION DE UN CONJUNTO DE DATOS.
CONSIDERA: MEDIANA, RANGO, CUARTILES Y RANGO
INTERCUARTIL

EJEMPLO

COMPARE LOS DIAMETROS PRODUCIDOS POR LOS
EMPLEADOS1Y2 I\JSAN DO GRAFICAS DE CAJA




DIAMETRO (cm)

GRAFICAS EN EL TIEMPO

REPRESENTACION GRAFICA DEL CAMBIO OBSERVADO EN UNA

VARIABLE A LO LARGO DEL TIEMPO, CON EL FIN DE

DETECTAR LA OCURRENCIA DE CAMBIOS EN LA VARIABLE O

LA PRESENTACION DE TENDENCIAS O PATRONES
SISTEMATICOS DE LA MISMA

EJEMPLO

ELABORE UNA GRAFICA EN EL TIEMPO PARA LOS DIAMETROS

28

PRODUCIDOS POR CADA UNO DE LOS EMPLEADOS

26-\

24_

18

20_ ." :

16

W | —— 2 3 - 4

7-12
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TIEMPO
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MEDIDAS DESCRIPTIVAS

MEDIDAS O INDICES QUE RESUMEN UNA O MAS
CARACTERISTICAS DE UN CONJUNTO DE DATOS

MEDIDAS COMUNES: (1) DE LOCALIZACION (MEDIANA, MEDIA)
Y (2) DE DISPERSION (RANGO, VARIANZA, DESVIACION
ESTANDAR, COEFICIENTE DE VARIACION).

MEDIA DE LA MUESTRA

CENTRO DE MASA O PROMEDIO DE UN CONJUNTO DE DATOS

MEDIA X DE n OBSERVACIONES (DENOTADAS POR Xj, j=1,2,..,n):

x=1yx
n }

EJEMPLO

DETERMINE LA MEDIA DEL CONJUNTO DE DATOS:
3,10,16,1, 5,14,11, 6

. x=9%_
>, Xj= = X = =82

- 14



RANGO DE LA MUESTRA
MEDIDA DE DISPERSION DEFINIDA COMO:

R = Valor méaximo - valor minimo

EJEMPLO

DETERMINE EL RANGO DEL CONJUNTO DE DATOS:
3,10,16,1, 5, 14,11, 6

R= - =

El rango se suele usar en aplicaciones que involucran conjuntos
pequefios de datos (n<10). Tiene e problema de que no utilira de manera
explicita a los ""valores intermedios' de los datos.

VARIANZA

MEDIDA DE DISPERSION QUE EXPRESA EL MOMENTO DE
INERCIA DE UN CONJUNTO DE DATOS

ee b2 -8 o)
=1 1

-16
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EJEMPLO
DETERMINE LA VARIANZA DEL CONJUNTO DE DATOS:
3,10,16,1,5,14,11, 6
Observe que la primer férmula implica:
1. Calcular las desviaciones respecto a la media:

30 100 16.0 1.0 50 140 11.0 6.0 2.7
-825 -825 -828 825 -825 -828 -8.25 -8.2§ -2.128

La suma de las desviaciones es:

2. Elevar al cuadrado las desviaciones:

27.5625 3.0625 60.0625 52.625 10.5625 33.0625 7.5625 5.0625

3. Sumar los cuadrados de las desviaciones y e total, dividirlo entre n-1
(para generar un estimador insesgado).

> Xj-X)2 =199.8

- 2=1935.235

-17



DESVIACION ESTANDAR

MEDIDA DE DISPERSION DEFINIDA COMO LA RAIZ CUADRADA
‘| DE LA VARIANZA. SE EXPRESA EN LAS MISMAS UNIDADES QUE

LA VARIABLE BAJO ANALISIS
T2
>X{ - nX
n-1

EXPRESION ALTERNATIVA DE LA VARIANZA
(ESTIMADOR SESGADO)

RMS: Root mean square deviation

ZX}--J-(2
> nTopms= |l ——

Relacion entre s2 y 52

a 2
2= —3
n-1%

2- 18
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CALCULO PARA DATOS AGRUPADOS

Sean m: niimero de subgrupos (Intervalos de dase)
n: ntimero total de observaciones
Xi: marca dela dasei
fi: frecuenda dela dasel

13
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TEMA 3:

VARIABILIDAD DE UN PROCESO
Y ESTIMACION

46



EVOLUCION DE UN PROCESO EN EL TIEMPO

LOS DATOS PARA ANALIZAR Y CONTROLAR UN PROCESO, ASI
COMO PREDECIR EL COMPORTAMIENTO DEL MISMO, SE VAN
GENERANDO A LO LARGO DEL TIEMPO

" BIEMPLO

SE DESEA CONTROLAR ESTADISTICAMENTE EL PROCESO DE
PRODUCCION DE UNA PIEZA. LA VARIABLE DE INTERES ES SU
ESPESOR. PARA ELLO, SE TOMARAN MEDICIONES CADA HORA

1/@@@@

0.047 in.
11 am 10 am 9 am, Bam

0.044 in. 0.047 in, 0.041 in. 0 046 in.

Statistical
model

0.043 0.045 0.047 . 0.043 0.045 0.047
Gasket thickness (inches) Casket thickness (inches)

{EL PROCESO MAS PERFECTO PRESENTA VARIACION!

5=t



VARIACION COMUN

VARIACION INHERENTE A UN PROCESQ. ES PRECISO
CONSIDERARLA PARA ANALIZAR. CONTROLAR Y PREDECIR EL
COMPORTAMIENTO DE UN PROCESO

EJEMPLO

SE DESEA CONTROLAR UN PROCESO. SE EFECTUAN MEDICIONES
DE LA CARACTERISTICA DE CALIDAD CADA HORA PARA ANALIZAR
SU LOCALIZACION Y SU DISPERSION. LOS DATOS DE LAS TRES
PRIMERAS HORAS SON:

HO {X1 | X2 | X3 | X4 | X5 X6 | X7 | X8
RA
7.00{ 4 5 5 4 8 4 3 7
8:00] O 2 1 ] 3 2.1 0 3
9:00| 6 9 9 7 8 7 9 ] 9
LA MEDIA DEL PROCESO ES:

LA VARIANZA Y LA DESVIACION ESTANDAR SQN:

1¢ -2




EJEMPLO

ANALICE EL EJEMPLO ANTERIOR COMPARANDOQ LOS DIAGRAMAS
DE CAJA PARA CADA UNA DE LAS HORAS

LA VARIABILIDAD DE TODO EL CONJUNTO DE DATOS DEPENDE DE:

« VARIACION DENTRO DE LOS SUBGRUPOS (WITHIN VARIABILITY):
ATRIBUIBLE A CAUSAS COMUNES

« VARIACION ENTRE LOS SUBGRUPOS (BETWEEN VARIABILITY):
ATRIBUIBLE A CAUSAS ESPECIALES

iy
.
w




EJEMPLO

DETERMINE Y GRAFIQUE (EN EL TIEMPO) LA MEDIA, EL RANGO Y
LA DESVIACION ESTANDAR PARA CADA UNA DE LAS HORAS DEL
EJEMPLO ANTERIOR

HO { X1 | X2 | X3 X4 | X8| X6 !X7|X8| X { R/ s
RA

7.:00] 4 | § 5§ | 4 8 4 | 3| 7

8$:00] 0 | 2 1 5 3 2 0 | 3

9:00| 6 9 9 | 7| 8 7] 9} 9

. i



PROCESO ESTABLE (O BAJO CONTROL)

PROCESO SUJETO SOLO A VARIACION COMUN. PERMITE PREDECIR
EL COMPORTAMIENTO DE UN PROCESO

PROCESO INESTABLE (O FUERA DE CONTROL)

PROCESO QUE TIENE VARIACION ESPECIAL Y COMUN. NOES
POSIBLE PREDECIR SU COMPORTAMIENTO

NN
Masas

8 am. 9 Am 10 Am ]lrlM. 12N

SN
s

1 Pm

-
/

8 aAam [ FYYY ]OAM

11T am 12N 1Pm
Shifting process
mean beginning at 11am




CAMBIOS EN LA LOCALIZACION
(CONSIDERANDO LA MEDIA DEL PROCESQ)

(d} Constant mean leve! (or process: in control.

Time

i-6
"1



'CAMBIOS EN LA DISPERSION DE UN PROCESO

{a) Sustained shift in process variation,

(b} Erratic shifts in process vanation.

(¢) Ematic shifts in both process mean and process variation.

Time



EJEMPLO 7

UN PROCE SO DE PRODUCCION ESTABLE GENERA UNA
CARACTERISTICA DE CALIDAD SIGUE UNA DISTRIBUCION NORMAL

CON u=30Y ¢ =10. '

a. DETERMINE EL PORCENTAJE DE PIEZAS PARA LAS CUALES X > 60
b. DETERMINE EL PORCENTAJE DE PIEZAS PARA LAS CUALES X = 60
c. DETERMINE EL PORCENTAJE DE PIEZAS ENTRE 10 Y 50

M



EL TAZON DE SHEWHART
(SHEWHART'S BOWL)

SHEWHART REALIZO UN EXPERIMENTO DE SIMULACION QUE
PERMITIO DESARROLLAR LAS BASES DEL CONTROL ESTADISTICO
DE PROCESOS.

EL SIGUIENTE EXPERIMENTO. QUE REPITE EL EXPERIMENTO DE
SHEWHART, FUE REALIZADO EN COMPUTADORA:

EJEMPLO
(TAZON DE SHEWHART)

CONSIDERE UN PROCESO ESTABLE QUE GENERA UNA
CARACTERISTICA DE CALIDAD CON DISTRIBUCION NORMAL (1=30
Y ¢ =10).

a. SIMULE 1000 SUBGRUPOS DE TAMANO 4 (LA TABLA 1 MUESTRA
LOS PRIMEROS 25 SUBGRUPOS)
b. ELABORE EL HISTOGRAMA DE LAS 4,000 OBSERVACIONES

LOS PARAMETROS DE LA POBLACION SON:

DE LOCALIZACION, LA DE LAPOBLACION, p
DE DISPERSION, DE LAPOBLACION, o

;

EN EL EJEMPLO SE CONOCE LA POBLACION, EN LA PRACTICA, ESTO
NQO SUCEDE, ES NECESARIO ESTIMAR LOS PARAMETROS DE LA
POBLACION. PARA ESTIMAR:

p SE PUEDE USAR LA ___ DELAMUESTRA X
o SE PUEDE USAREL RDE LAMUESTRAOLA
s DE LA MUESTRA

ay 9



TABLA

1 TAZON DE SHEWHART: 100 DATOS (25 SUBCRUPOS)

SUB-

GRUPOQ xbar R s
1 4862 | 1851 | 2197 | 2393 | 282575 301100 | 13.7587 |

2 2074 | 2102 2599] 2859 | 265600 | 7.8200| 34683

3 3081 | 4512 | 39291 2616 | 278450 143100 | 59818

4 3204 | 2622 | 3054 | 5203 | 2354325 | 258100 | 11.4090

5 243 | 2580 | 2807 | 4788 | 365350 | 235800 | 96A812

6 3447 282 | 3253 20 [ 307300| 76500 34241

7 4811 | 331° 1 2827 2654 | 365050 | 21.5700 | 9.0916

8 32971 2648 1784 | 2482 ] 280275 | 186400 | 83655

9 2448 | 2605 | 1681 | 2662 | 262175 | 201400 | 8 3041

10 2114 | 205| 2268 | 272 | 276300] 11,5400 | 48753

11 1694 | 2464 | 2608 | 739 187650 | 187000 | 8.5808

12 2266 | 4419 | 2464 | 2477 | 290650 | 21.5300 | 101295

13 1978 | 2159 | 2477 | 2379 | 224825 ] 49000 | 22392

14 1205] 3283 | 3438 | 2376 | 257550 | 222300 | 10.2673

15 20291 202| 438| 242 | 318725] 196000 | 8.3785

16 3737 | at24 | 3463 | 3087 | 360275 103700 | 4.3789

17 2544 | 3131 | 3505 | 2043 | 280575 | 146200 | 64421

18 3347 | 1227 | 3321 | 2431 | 258150 | 21.2000 | 99836

19 a5 | 3367 | 4108 | 2053 | 325700 | 205500 | 86506

20 3689 | 3026 | 2504 | 2728 | 326425] 95100 45809

21 2074 | 1548 [ 2281 | 28391 241050 | 142600 | 6.4854

22 2579 | 2525 | 2897 | 2339 | 283500 81400 373%4

23 4263 | 3115 | 2202 | 2041 | 31.3025 | 206100 | B.5261

24 2354 | 4462 | 3226 | 2902 | 323600 | 21.0800 | 8.9306

25 3781 | 2567 | 4205 | 3654 | 255200 16.3900 | 6.9780

¢

o



S UEINGIA

FIG. 1 HISTOGRAMA DE OBSERVACIONES (0=4,000)
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DISPERSION: DESVIACIONES ESTANDAR DEL TAZON
DE SHEWHART

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
SUBGRUPO

LA DESVIACION ESTANDAR DE LAS MUESTRAS ES UNA
VARIABLE ALEATORIA:

« CON MEDIA (PROMEDIO) DE 9.160553
« CON DISPERSION (VALOR MAS ALTO: 25.36963, VALOR MAS
BAJO: 0.968745)

T-11



Xbar

10
0

LOCALIZACION: MEDIAS DE LAS MUESTRAS DEL
TAZON DE SHEWHART

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
.SUBGRUPO ‘

LA MEDIA DE LAS MUESTRAS ES UNA VARIABLE ALEATORIA:

+ CON MEDIA (PROMEDIO) DE 30.07554
« CON DISPERSION (VALOR MAS ALTO: 45.6775, VALOR MAS
BAJO: 12.97)




FRECUENCIA

HISTOGRAMA Xbar (n=1,000)
TAZON DE SHEWHART

250
200+
15041

100drMMwmmmmmmwmwmwwmk

50_.mwNwmwmwmmmme::m .

12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45
Xbar

ty,



COMPORTAMIENTO DE LA MEDIA DE LAS MUESTRAS
(TEOREMA DEL LIMITE CENTRAL)

LA MEDIA DE LAS MUESTRAS X (INDEPENDIENTEMENTE DE LA
DISTRIBUCION DE LA VARIABLE ORIGINAL) ES ASINTOTICAMENTE
NORMAL:

X - NORMAL, CON

Ko p Y 0§ﬂi
Jn

EJEMPLO

PARA EL EXPERIMENTO DE SHEWHART, DETERMINE LA
PROBABILIDAD DE QUE LA MEDIA DE UN SUBGRUPO:

SEAMAYOR QUE 60 (SI n=4)
SEA MAYOR QUE 60 (SIn=29)
ESTEENTRE 20 Y 50 (SIn=4)
ESTEENTRE 20 Y 50 (SIn=9)

oo op

“ -134



RELACIONENTREG Ys
SI LA CARACTERISTICA DE CALIDAD SIGUE UNA DISTRIBUCION

NORMAL, ENTONCES LA DESVIACION ESTANDAR DE LA MUESTRA s
ES UNA VARIABLE ALEATORIA CUYA MEDIA ES:

s =40

cq : constante que depende del tamario de los subgrupos (se presenta en la tabla
C del apéndice 3)

EJEMPLO

PARA LOS 1000 SUBGRUPOS OBSERVADOS EN EL EXPERIMENTO DE

SIMULACION DEL TAZON DE SHEWHART SE OBTUVO s =9.160553.

ESTIME:

a. LADESVIACION ESTANDAR DE LA CARACTERISTICA DE
CALIDAD
b. LA DESVIACION ESTANDAR DE LAS MEDIAS DE LAS MUESTRAS

UTILICE LA DESVIACION ESTANDAR DE LA MUESTRA CUANDO EL
TAMANO DE LOS SUBGRUPOS ES MAYOR QUE 10

b i-18



. RELACIONES ENTRE u Y X
H=px
POR LO TANTO:
a=X

X: promedio de valores de X

EJEMPLO

PARA LOS 1000 SUBGRUPOS OBSERVADOS EN EL EXPERIMENTO DE
SIMULACION DEL TAZON DE SHEWHART SE OBTUVO £X = 30,075.54

aoop

ESTIME p
LA PROBABILIDAD DE QUE X SEA MAYOR QUE 60
LA PROBABILIDAD DE QUE X ESTE ENTRE 10 Y 50
LA PROBABILIDAD DE QUE LA MEDIA DE UNA MUESTRA SEA

MAYOR QUE 60
LA PROBABILIDAD DE QUE LA MEDIA DE UNA MUESTRA ESTE

ENTRE 10 Y 50
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TEMA 4:

DIAGRAMAS DE CONTROL PARA VARIABLES



.

DIAGRAMA DE CONTROL

HERRAMIENTA GRAFICA QUE AYUDA ADETECTAR LA PRESENCIA
DE CAUSAS ESPECIALES O ASIGNABLES DE CAMBIO EN EL PATRON
DE VARIACION DE UNA CARACTERISTICA DE CALIDAD

COMPONENTES DE UN DIAGRAMA DE CONTROL

OBSERVACIONES

f LIMITE SUPERIOR DE CONTROL

LINEA CENTRAL

LIMITE INFERIOR DE CONTROL

TIEMPO

REGLA DE DECISION

SI UN PUNTO RELACIONADO CON ALGUN SUBGRUPO CAE FUERA DE
LOS LIMITES DE CONTROL, SE CONSIDERA QUE EL SUBGRUPO ES
"ANORMAL": HAY EVIDENCIA DE UN CAMBIO EN EL PROCESO




EJEMPLO

EL DIAGRAMA DE CONTROL (USANDO LA CONVENCION USUAL EN

NORTEAMERICA) PARA LAS MEDIAS DE LAS MUESTRAS (X) SILA

CARACTERISTICADE CALIDADES NORMAL CON p

30, =10Y

£OS SUBGRUPOS SON DE TAMANO n =4 TIENE LAS SIGUIENTES

~

CARACTERISTICAS:

30
= 45

LC
LIC = {5

LSC

EL DIAGRAMA DE CONTROL PARA LAS MEDIAS DE LAS MUESTRAS

(X) DE LOS 1,000 SUBGRUPOS DEL TAZON DE SHEWHART (VARIABLE

30,6 = 10) ES:

ORIGINAL: NORMAL CON p

100 200 300 400

1000

9Co

]

700 800

500 600

o

SUBGRUPO



PUNTOS FUERA DE CONTROL:

1. El punto 127, para el cual X= 14.7375,
2. El punto 669, parael cual X =45.6775, y
3. El punto 744, parael cual X = 12.97.

SIN EMBARGO. (EL PROCESO ES ESTABLE!

AL APLICAR UN DIAGRAMA DE CONTROL ES POSIBLE COMETER
I'ERROR-ES"

TIPOS DE ERROR

CONCLUSION ESTADO REAL
(diag. control): DEL PROCESO:
Estable Inestable
Proceso ERROR TIPO I CONCLUSION
Estable (Falsa alarma) CORRECTA
a
Proceso ERRORTIPOIT
Inestable CONCLUSION (Cambiono
CORRECTA detectado)
yJ

LIMITES DE CONTROL MUY AMPLIOS (MUY SEPARADOS DE LA

LINEA CENTRAL) REDUCEN EL ERROR TIPO L.

LIMITES DE CONTROL MUY AMPLIOS AUMENTAN EL ERROR

TIPO IL.

ES NECESARIO BALANCEAR AMBOS TIPOS DE ERRORES




CONVENCION NORTEAMERICANA PARA LIMITES DE
CONTROL ,
(LIMITES 3-SIGMA)

LOS LIMITES DE CONTROL SE UBICAN A UNA DISTANCIA DE = 3
VECES LA DESVIACION ESTANDAR DE LO QUE SE ESTE

CONTROLANDO (X, R, s, MR, p, Np, ETC)

DIAGRAMA DE CONTROL PARA X
(1 Y 6 CONOCIDOS)

LC = g =
g

LSC=p.§ +3Gi='.li +3_T_-
- . vin

o
LIC=pi-3o§=pi-37—;

LOS LIMITES DE CONTROL SON SIMETRICOS ALREDEDCR DE LC

lf,‘



E. MPLO

DETERMINE LC, LSC Y LIC PARA LAS MEDIAS DE LAS MUESTRAS
(X) PARA EL EXPERIMENTO DEL TAZON DE SHEWHART: LA
CARACTERISTICA DE CALIDAD (VARIABLE ORIGINAL) ES NORMAL
CONp=30.0=10

PARAFACILITAR CALCULOS DE 3o %,
PRESENTA VALORES DEL FACTOR A =

ATABLAF, APENDICE 3

L
3 USANDO ESTE FACTOR:

=

LC=pg=pn
LSC = px +365 =p +Ac

LIC=pux -305=u-Ac

La amplitud de las bandas entre la linea central y los limites de control depende
de la vaniabilidad de los datos (medida a través de o) y del tamafio de los
subgrupos a.



DIAGRAMA DE CONTROL PARA X
(u Y 6 DESCONOCIDOS)

LOS LIMITES DE CONTROL SON SIMETRICOS ALREDEDOR DE LC

ESTIMACION DE 65

APARTIR DEL RANGO DE LAS MUESTRAS:

R
dzs}rl;

Gx =

A PARTIR DE LAS DESVIACIONES ESTANDAR DE LAS MUESTRAS:

8
C4 \/E

6% =

o~




EJEMPLO

LA SIGUIENTE TABLA MUESTRA LOS PRIMEROS 20 SUBGRUPOS DEL
EXPERIMENTO DEL TAZON DE SHEWHART. DETERMINE LC, LSC Y -
LIC DEL DIAGRAMA DE CONTROL X APARTIR DE ESOS DATOS

SUB— X1 X2 X:, X,, 1 f R s
GRUPO :

1 48.62 18.51 21.97 23.93 | 28.25875 30.11 13.7587
2 29.74 21.92 23.99 28.589 | 26.5600 7.82 ! 3.4683
3 30.81 45.12 39.29 36.16 | 37.8450 14.31 5.9818
4 32.94 26.22 30.54 5203 | 35.432% 23.81 11.40%0
3 24.3 35.89 38.07 47.88 36.5350 23.58 9.6812
] 34.47 26.82 32.53 29.1 30.7300 7.68 3.4241
7 48.11 33.17 38.2 26.54 36.5050 21.57 9.0916
8 32.97 36.48 17.84 24.82 | 28.0278% 18.64 8.3635
9 24.48 36.95 16.81 26.63 26.2175 20.14 8.3041
10 2114 | 295 | 3268 | 27.2 | 27.6300 | 11.54 | 4.8753 |
11 16.94 24.64 26.09 7.39 18.7650 18.70 8.5808
12 22.66 44.19 24.64 24.77 1 29.0650 | 21.853 | 10.1295
13 19.78 21.59 24.77 23.79 | 22.4828 4.99 2.2392
14 12.08 32.83 34.38 23.76 23.7550 22.33 10.2673
15 29.29 30.2 41.8 24.2 31.8725 19.60 8.3785
16 37.37 41.24 34.63 30.87 | 36.027% 10.37 4.3789
17 25.44 31.31 35.08 20.43 | 28.037% 14.62 6.4421
18 33.47 12.27 33.21 24.31 25.8150 21.20 9.9836
19 35 33.67 41.08 20.53 | 32.5700 20.5% 8.6306
20 36.89 30.26 36.04 27.38 | 32.6425 9.51 4.5809

LOS TOTALES SON:
- 20 _ 20 20
ElXj = §96.7926, EIR §= 344.57, E:‘I= 151.9911



PARA FACILITAR CALCULOS SE PUEDEN USAR LOS FACTORES:

-3

Ay= —Z_
dzv’n

CON LO QUE:
LSC=X +A;R Y LIC=X-A3;R

0

LSC=X +A3R Y LIC=X-A3R

EL FACTOR A; SE ENCUENTRA EN LA TABLA D, APENDICE 3

EL FACTOR A3 SE ENCUENTRA EN LA TABLA E, APENDICE 3



DIAGRAMA DE CONTROL X
(A PARTIR DE R)

boar
L
5 -
N
-]

L,

L\C=

O 2 4 6 8 10 12 14 16 18
SUBGRUPOQ



DIAGRAMA DE CONTROL X
(A PARTIR DE s)

*)
W

L5C= ? 5 % ? ‘ E %

. . . ) . . ' .

. o . , . ! ; . B
35 _‘.. IS | S \‘. ............... - I s b

v . . RS .

Vo . . v i

: oS : ‘ )
| L : R 5 i - B
. W ¥ : = ' : 3 , S
Le=ad 304 — . ‘ -
X - E_" . : : .- I3
. ; . . =
25—1 ................ ? ......................................... - \ ....................... - I L '
; : -
} . 5 Ir" ﬂ
Q= - ' ,‘
f g 7]
LIC= i ; .
15 : 1 T : 7 : T
0 0 4 6 8 10 12 14 16 18 20

SUBGRUPO
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DIAGRAMA DE CONTROL PARA R
{6 CONOCIDO}

SILA VARIABLE ORIGINAL SIGUE UNA DISTRIBUCION NORMAL.
ENTONCES:

LC = d,6
LSC = D0
'LIC=Dyo
EL PARAMETRO d; SE ENCUENTRA EN LA TABLA C, APENDICE 3.
LOS PARAMETROS D; Y D; SE ENCUENTRAN EN LA TABLAF,

APENDICE 3

LOS LIMITES DE CONTROL NO SON SIMETRICOS RESPECTO A LC

EJEMPLO

CONSIDERE LOS PRIMEROS 20 SUBGRUPOS DEL EXPERIMENTO DEL
TAZON DE SHEWHART (VARIABLE ORIGINAL NORMAL, o = 10).
DETERMINE LOS PARAMETROS DEL DIAGRAMA R



10)

DIAGRAMA DE CONTROL PARA R
(6 CONOCIDO, o

[
—

800 700 800 00 1000

SUBGRUFO

100 200 300 400 300
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DIAGRAMA DE CONTROL PARA R
(6 DESCONOCIDO)

SI LA VARIABLE ORIGINAL SIGUE UNA DISTRIBUCION NORMAL.
ENTONCES:

LOS PARAMETROS D3 Y D4SE ENCUENTRAN EN LA TABLAF,
APENDICE 3

LOS LIMITES DE CONTROL NO SON SIMETRICOS RESPECTO A LC

EJEMPLO

CONSIDERE LOS PRIMEROS 20 SUBGRUPOS DEL EXPERIMENTO DEL
TAZON DE SHEWHART (VARIABLE ORIGINAL NORMAL, ¢ = 10).
DETERMINE LOS PARAMETROS DEL DIAGRAMA R

20
3R =344.57
j=

“- 14




DIAGRAMA DE CONTROL PARA R

(¢ DESCONQCIDO)

L L LR L L L T T E e e e L LT T LT T PSR MNP

............................................................

......

8 10 12 14
SUBGRUPO

Lo 15

16

18



DIAGRAMA DE CONTROL PARA s
(o CONOCIDO)

SI LA VARIABLE ORIGINAL SIGUE UNA DISTRIBUCION NORMAL,
ENTONCES'
LC = c40
LSC = Bg¢o
LIC=Bgo
EL PARAMETRO ¢4 SE ENCUENTRA EN LA TABLA C, APENDICE 3.
LOS PARAMETROS Bg Y B¢ SE ENCUENTRAN EN LA TABLAF,

APENDICE 3

LOS LIMITES DE CONTROL NO SON SIMETRICOS RESPECTO A LC

EJEMPLO

CONSIDERE LOS PRIMEROS 20 SUBGRUPOS DEL EXPERIMENTO DEL.
TAZON DE SHEWHART (VARIABLE ORIGINAL NORMAL, ¢ = 10).
DETERMINE LOS PARAMETROS DEL DIAGRAMA s

-- 18




DIAGRAMA DE CONTROL PARA s
(6 CONOCIDO, ¢ =10)

100 200 300 400 500

900 ~ 1000

00 700 800

0

SUBGRUPO

~- 17



DIAGRAMA DE CONTROL PARA s
(6 DESCONOCIDO)

SI LA VARIABLE ORIGINAL SIGUE UNA DISTRIBUCION NORMAL.
' ENTONCES

LC=z%s
LSC = B4§
LIC = Bss
LOS PARAMETROS B3 Y B4y SE ENCUENTRAN EN LA TABLAF,
APENDICE 3

LOS LIMITES DE CONTROL NO SON SIMETRICOS RESPECTO A LC

EJEMPLO

CON BASE EN LOS PRIMEROS 20 SUBGRUPOS DEL EXPERIMENTO
DEL TAZON DE SHEWHART, DETERMINE LOS PARAMETROS DEL
DIAGRAMA s

20
Ts =151.9911
i=1
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DIAGRAMA DE CONTROL PARA s
(¢ DESCONOCIDO)

LSezi3s

A D @
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—
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é 5{ é 8 10 1'2 14 1;3 1'8
SUBGRUPO
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ANALISIS DE UN PROCESO
PARA DETERMINAR LA ESTABILIDAD DE UN PROCESO. ES
NECESARIO CONSIDERAR CONJUNTAMENTE DIAGRAMAS DE
CONTROL PARA LA LOCALIZACION Y PARA LA DISPERSION

EJEMPLO

CON BASE EN LOS PRIMEROS 20 SUBGRUPOS DEL EXPERIMENTO DE
SHEWHART, ;CONSIDERA USTED QUE ES ESTABLE EL PROCESQ?



DIPLOMADO EN INGENIERIA DE PRODUCCION

MODULO V: ANALISIS Y CONTROL DE CALIDAD

TEMA : ANALISIS DE ERRORES
1996
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TEMA §: ANALISIS DE ERRORES



ERROR TIPO I

' ERROR QUE SE COMETE CUANDO OCURRE UNA "FALSA ALARMA";
EL DIAGRAMA DE CONTROL INDICA QUE HUBO UN CAMBIO EN EL
| PROCESO CUANDO EN REALIDAD NO LO HUBO: EL DATO
ASOCIADO A UN CIERTO SUBGRUPO (SU MEDIA, SURANGO O SU
DESVIACION ESTANDAR) CAE FUERA DE LOS LIMITES DE
CONTROL, AUN CUANDO EL PARAMETRO QUE SE ESTA
MONITOREANDO NO HA CAMBIADO.

EJEMPLO

CONSIDERE EL EXPERIMENTO DEL TAZON DE SHEWHART
(VARIABLE ORIGINAL NORMAL, CONu=30Y ¢ = 10). PARA
CONTROLAR EL PROCESO, SE OBSERV AN SUBGRUPOS DE TAMANO
4. SI SE ESTA MONITOREANDO X USANDO LIMITES 3-SIGMA,
(CUAL ES LAPROBABILIDAD a DE COMETER UN ERROR.TIPO I?



EJEMPLO

CONSIDERE EL EXPERIMENTO DEL TAZON DE SHEWHART
(VARIABLE ORIGINAL NORMAL, CONp=30Y g = 10). PARA
CONTROLAR EL PROCESO, SE OBSERVAN SUBGRUPOS DE TAMANO
9. SI SE ESTA MONITOREANDO X USANDO LIMITES 3-SIGMA,
(CUAL ES LA PROBABILIDAD a DE COMETER UN ERROR TIPO I?

EJEMPLO

CONSIDERE EL EXPERIMENTO DEL TAZON DE SHEWHART
(VARIABLE ORIGINAL NORMAL, CON u =30 Y o = 10). PARA
CONTROLAR EL PROCESO, SE OBSERVAN SUBGRUPOS DE TAMANO
4. SI SE ESTA MONITOREANDO X USANDO LIMITES 2-SIGMA,
CUAL ES LA PROBABILIDAD a DE COMETER UN ERROR TIPO I?



CALCULO DEL ERROR TIPO I PARA DIAGRAMA X

SI SE ESTA MONITOREANDO X USANDO LIMITES L-SIGMA Y LA
MEDIA DEL PROCESO (QUE NO HA CAMBIADO) ES u. EL RIESGO a,
O PROBABILIDAD DE COMETER UN ERROR TIPO [ ES:

a = P[(X>LSC)(X<LIC)ip]

LA PROBABILIDAD a NO DEPENDE DEL TAMANO DE LOS
SUBGRUPOS, SINO DE LA DISTANCIA DE LOS LIMITES DE CONTROL
RESPECTO A LALINEA CENTRAL




ERROR TIPO I

ERROR QUE SE COMETE CUANDO SE FALLAEN LA DETECCION DE
UN CAMBIO EN EL PROCESO: EL DIAGRAMA DE CONTROL INDICA
QUE NO HUBO UN CAMBIO EN EL PROCESO CUANDO EN REALIDAD
SI LO HUBO: EL DATO ASOCIADO A UN CIERTO SUBGRUPO (SU
MEDIA, SU RANGO O SUDESVIACION ESTANDAR) CAE DENTRO DE
LOS LIMITES DE CONTROL, AUN CUANDO EL PARAMETRO QUE SE
ESTA MONITOREANDO CAMBIO.

EJEMPLO

CONSIDERE EL EXPERIMENTO DEL TAZON DE SHEWHART
(VARIABLE ORIGINAL NORMAL, CONu=30Y ¢ = 10). PARA
CONTROLAR EL PROCESO, SE OBSERVAN SUBGRUPOS DE TAMANO
4. SI SE ESTA MONITOREANDO X USANDO LIMITES 3-SIGMA Y LA

MEDIA DEL PROCESO CAMBIA A pyg =40

a. ;CUAL ES LA PROBABILIDAD B DE COMETER UN ERROR TIPO II?

b. ;CUAL ES LA PROBABILIDAD DE DETECTAR EL CAMBIO DOS
SUBGRUPOS DESPUES DE QUE ESTE OCURRIO?

¢. (CUAL ES EL NUMERO DE SUBGRUPOS QUE SE ESPERA
TRANSCURRAN ANTES DE DETECTAR EL CAMBIO?




EJEMPLO

CONSIDERE EL EXPERIMENTO DEL TAZON DE SHEWHART
(VARIABLE ORIGINAL NORMAL, CON =30 Y 6 = 10). PARA
CONTROLAR EL PROCESQ, SE OBSERVAN SUBGRUPOS DE TAMANO
9. SI SE ESTA MONITOREANDO X USANDO LIMITES 3-SIGMA Y LA
MEDIA DEL PROCESO CAMBIA A puy =40

a. ;CUAL ES LA PROBABILIDAD g DE COMETER UN ERROR TIPO II?

b. (CUAL ES LA PROBABILIDAD DE DETECTAR EL CAMBIO DOS
SUBGRUPOS DESPUES DE QUE ESTE OCURRIO?

c. (CUAL ES EL NUMERO DE SUBGRUPOS QUE SE ESPERA
TRANSCURRAN ANTES DE DETECTAR EL CAMBIO?



EJEMPLO

CONSIDERE EL EXPERIMENTO DEL TAZON DE SHEWHART
(VARIABLE ORIGINAL NORMAL, CON u =30 Y ¢ = 10). PARA
CONTROLAR EL PROCESOQO, SE OBSERVAN SUBGRUPOS DE TAMANO
4. SI SE ESTA MONITOREANDO X USANDO LIMITES 3-SIGMA Y LA
MEDIA DEL PROCESO CAMBIA A uq =50

a. (CUAL ES LA PROBABILIDAD 8 DE COMETER UN ERROR TIPO I1?

b. (CUAL ES LA PROBABILIDAD DE DETECTAR EL CAMBIO DOS
SUBGRUPOS DESPUES DE QUE ESTE OCURRIO?

c. (CUAL ES EL NUMERO DE SUBGRUPOS QUE SE ESPERA
TRANSCURRAN ANTES DE DETECTAR EL CAMBIO?



CALCULO DEL ERROR TIPO I PARA DIAGRAMA X

SI SE ESTA MONITOREANDO X USANDO LIMITES 3-SIGMA Y LA
MEDIA DEL PROCESO CAMBIADE p Apy=p +ko, ELRIESGO B, O
PROBABILIDAD DE COMETER UN ERROR TIPO I ES:

B =P[LIC < X< LSClpq]

=¢(3-kvn)- ®(-3-kva)

LA PROBABILIDAD DE QUE EL CAMBIO SE DETECTE (POR PRIMERA
VEZ) EN EL SUBGRUPO m ES:

p=-1(1 - B)

EL NUMERO ESPERADO DE SUBGRUPOS QUE SE ESPERA
TRANSCURRAN ANTES DE DETECTAR EL CAMBIO (AVERAGE RUN
LENGTH)ES:

" Ms

m-1(y_g)=_1
1mﬁ (1-8) o




CURVA CO PARA EL DIAGRAMA X

SI SE ESTA MONITOREANDO X USANDO LIMITES 3-SIGMA Y LA
MEDIA DEL PROCESO CAMBIADE p Ay =pu +ko, LASIGUIENTE
CCO MUESTRA EL RIESGO f, O PROBABILIDAD DE COMETER UN

ERROR TIPO II;

e

09

o8

Q7

Q6

a
]

04

03

02

0l

Q 40 45 590

Figura 6-13. Curvas caraclerisicas de operacion pasa ¢ J.gama de 1 con hmues de 1res sigmas Se tiene
que 3 « P (no detectar un cambig de k o en la mega o~ 2 onomery muestra después del cambra,




CURVA CO PARA EL DIAGRAMA X

SI SE ESTA MONITOREANDO X USANDO LIMITES 3-SIGMA Y LA
MEDIA DEL PROCESO CAMBIADE u A py = p + ko, LA SIGUIENTE
CCO MUESTRA EL RIESGO B. O PROBABILIDAD DE COMETER UN

ERROR TIPO II:

i0 . | T T T
09— T
Q8 S
07 =
06— -
I
05 = -
>,
04— \\/ -
-
1
03 2\ \ n
W
02} d -
o1 =
| - |
0 05 10 15 20 25 30 35 40 a5 50

k

Figura 6-13. Curvas caracteristicas de operacion pura el diagrama de 1 com limites de tres sigmas Se hiene
que 3 « P (no detectar un cambio de k 9 en 13 media en la prinmera muestra después del cambia)




|

CURVA CO PARA EL DIAGRAMA R

SI SE ESTA MONITOREANDO R USANDO LIMITES 3-SIGMA Y LA

DESVIACION ESTANDAR oy CAMBIA A UN VALOR o4, TAL QUE

A = ay/og, LA SIGUIENTE CCO MUESTRA EL RIESGO 8, O
PROBABILIDAD DE COMETER UN ERROR TIPO II:

100 T ] i ]
00— ¥ —
0.80 — -
0.70 = -
050
-
s B
050 b= —
040 - I3o
030 - "
n=6
=5
0201—::!0 3
no |2
010k 2
)
0 b i .
1 2 3 4 5 6

A = 0,/a), cooenie de ta nueva desvacion estindar sobre la amicrior

Frgura 6-14. Curvas caractensiicas ur operacidn para el diaarama de & con bmires de rtres sIgmas
{Adaplado de A | Duncan, "Operating Characterisics of # Chans'', industrial Quaiiy Conitol, vol 7.
no 5.p 40-91, 1951, con perrmiso de Amencan Society lir Quality Contrai, AS()C)
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DIPLOMADO EN INGENIERIA DE PRODUCCION

MODULO V: ANALISIS Y CONTROL DE CALIDAD

TEMA : ANALISIS DE ERRORES
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TEMA §: ANALISIS DE ERRORES



N ERROR TIPO I | |

ERROR QUE SE COMETE CUANDO OCURRE UNA "FALSA ALARMA"
EL DIAGRAMA DE CONTROL INDICA QUE HUBO UN CAMBIO ENEL
| PROCESO CUANDO EN REALIDAD NO LO HUBO: EL DATO .
ASOCIADO A UN CIERTO SUBGRUPO (SU MEDIA, SU RANGO O SU
DESVIACION ESTANDAR) CAE FUERA DE LOS LIMITES DE
CONTROL, AUN CUANDO EL PARAMETRO QUE SE ESTA
MONITOREANDO NO HA CAMBIADO.

EJEMPLO

CONSIDERE EL EXPERIMENTO DEL TAZON DE SHEWHART
" (VARIABLE ORIGINAL NORMAL CONp=30Y ¢ = 10). PARA
CONTROLAR EL PROCESO, SE OBSERVAN SUBGRUPOS DE TAMANO
4. SI SE ESTA MONITOREANDO X USANDO LIMITES 3-SIGMA,
{CUAL ES LA PROBABILIDAD a DE COMETER UN ERROR. TIPO I?



EJEMPLO

CONSIDERE EL EXPERIMENTO DEL TAZON DE SHEWHART
(VARIABLE ORIGINAL NORMAL, CON u=30Y o =10). PARA
CONTROLAR EL PROCESO, SE OBSERVAN SUBGRUPOS DE TAMANO
9. SI SE ESTA MONITOREANDO X USANDO LIMITES 3-SIGMA,
(CUAL ES LA PROBABILIDAD a DE COMETER UN ERROR TIPO [?

EJEMPLO

CONSIDERE EL EXPERIMENTO DEL TAZON DE SHEWHART
(VARIABLE ORIGINAL NORMAL, CON u =30 Y ¢ = 10). PARA
CONTROLAR EL PROCESO, SE OBSERVAN SUBGRUPOS DE TAMANO
4. SI SE ESTA MONITOREANDO X USANDO LIMITES 2-SIGMA,
,CUAL ES LA PROBABILIDAD a DE COMETER UN ERROR TIPO [?



CALCULO DEL ERROR TIPO I PARA DIAGRAMA X

SI SE ESTA MONITOREANDO X USANDO LIMITES L-SIGMA Y LA
MEDIA DEL PROCESO (QUE NO HA CAMBIADO) ES u. EL RIESGO a,
O PROBABILIDAD DE COMETER UN ERROR TIPO I ES:

a = P[(X>LSC)HX<LIC)u]

LA PROBABILIDAD a NO DEPENDE DEL TAMANO DE LOS
SUBGRUPOS, SINO DE LA DISTANCIA DE LOS LIMITES DE CONTROL
RESPECTO A LALINEA CENTRAL




—

ERROR TIPO I

| ERROR QUE SE COMETE CUANDO SE FALLA EN LA DETECCION DE
UN CAMBIO EN EL PROCESO: EL DIAGRAMA DE CONTROL INDICA
QUE NQ HUBO UN CAMBIO EN EL PROCESO CUANDO EN REALIDAD
SI LO HUBO: EL DATO ASOCIADO A UN CIERTO SUBGRUPO (SU
; MEDIA, SURANGO O SU DESVIACION ESTANDAR) CAE DENTRO DE
LOS LIMITES DE CONTROL, AU'N CUANDO EL PARAMETRO QUE SE
ESTA MONITOREANDO CAMBIO.

EJEMPLO

CONSIDERE EL EXPERIMENTO DEL TAZON DE SHEWHART
{VARIABLE ORIGINAL NORMAL. CON u=30Y ¢ = 10). PARA
CONTROLAR EL PROCESO, SE OBSERVAN SUBGRUPOS DE TAMANO
4. SI SE ESTA MONITOREANDO X USANDO LIMITES 3-SIGMA Y LA

MEDIA DEL PROCESO CAMBIA Apuy=40 _.-.

a. ;CUAL ES LA PROBABILIDAD g DE COMETER UN ERROR TIPO [1?

b. ;CUAL ES LA PROBABILIDAD DE DETECTAR EL CAMBIO DOS
SUBGRUPOS DESPUES DE QUE ESTE OCURRIO?

¢. (CUAL ES EL NUMERO DE SUBGRUPOS QUE SE ESPERA
TRANSCURRAN ANTES DE DETECTAR EL CAMBIO?



EFJEPLO

. CONSIDERE EL EXPERIMENTO DEL TAZON DE SHEWHART
(VARIABLE ORIGINAL NORMAL, CON u =30Y ¢ = 10). PARA
CONTROLAR EL PROCESO, SE OBSERVAN SUBGRUPOS DE TAMANO
9. SI SE ESTA MONITOREANDO X USANDO LIMITES 3-SIGMA Y LA
MEDIA DEL PROCESO CAMBIA A uy =40

a. (CUAL ES LA PROBABILIDAD § DE COMETER UN ERROR TIPO II?

b. ;(CUAL ES LA PROBABILIDAD DE DETECTAR EL CAMBIO DOS
SUBGRUPOS DESPUES DE QUE ESTE OCURRIO?

c. (CUAL ES EL NUMERO DE SUBGRUPOS QUE SE ESPERA
TRANSCURRAN ANTES DE DETECTAR EL CAMBIO?



EJEMPLO

CONSIDERE EL EXPERIMENTO DEL TAZON DE SHEWHART
(VARIABLE ORIGINAL NORMAL, CON 4 =30 Y @ = 10). PARA
CONTROLAR EL PROCESO, SE OBSERVAN SUBGRUPOS DE TAMANO
4. SI SE ESTA MONITOREANDO X USANDO LIMITES 3-SIGMA Y LA
MEDIA DEL PROCESO CAMBIA A py =50

a. (CUAL ES LA PROBABILIDAD g8 DE COMETER UN ERROR TIPO II?

b. (CUAL ES LA PROBABILIDAD DE DETECTAR EL CAMBIO DOS
SUBGRUPOS DESPUES DE QUE ESTE OCURRIO?

¢. (CUAL ES EL NUMERO DE SUBGRUPOS QUE SE ESPERA
TRANSCURRAN ANTES DE DETECTAR EL CAMBIO?



CALCULO DEL ERROR TIPO II PARA DIAGRAMA X

SI SE ESTA MONITOREANDQ X USANDO LIMITES 3-SIGMA Y LA
MEDIA DEL PROCESO CAMBIADE p A uy=u +ko, ELRIESGO B, O
PROBABILIDAD DE COMETER UN ERROR TIPO II ES:

B = P[LIC < X< LSClpuy]

=¢(3-kVn)-®(-3-kvn)

LA PROBABILIDAD DE QUE EL CAMBIO SE DETECTE (POR PRIMERA
VEZ) EN EL SUBGRUPO m ES:

pe-i(1 - B)

EL NUMERO ESPERADOQ DE SUBGRUPOS QUE SE ESPERA
TRANSCURRAN ANTES DE DETECTAR EL CAMBIO (AVERAGE RUN
LENGTH)YES:

§ mp™~Y1-p)=

1
m=1 1-p




CURVA CO PARA EL DIAGRAMA X

SI SE ESTA MONITOREANDO X USANDO LIMITES 3-SIGMA Y LA
MEDIA DEL PROCESO CAMBIA DE p A py = p +ko, LA SIGUIENTE
CCO MUESTRA EL RIESGO B, O PROBABILIDAD DE COMETER UN

ERROR TIPO II:

e 1 i | | T T

09
08
07
06

G5

04
03
02

0l

1 |
9 0s L0 15 20 25 30 35 40 45 50
R

. . . - .
Figura 6-13. Curvas caracteristicas de operacion para cl diagrama de x con timites de tres sigmas Se uene
que § = P (no detectar un cambyio de k ¢ en |a media en la primera muesira después del cambio)




CURVA CO PARA EL DIAGRAMA X

SI SE ESTA MONITOREANDO i(_ USANDO LIMITES 3-SIGMA Y LA
MEDIA DEL PROCESO CAMBIA DE 4 A py = +Kko, LA SIGUIENTE
CCO MUESTRA EL RIESGO B, O PROBABILIDAD DE COMETER UN

ERROR TIPO II:

09—

08—

07

06—

05t

04—

0.33=

o o

01

| !
20 25 30 35 40 a5 50
k

15

Frgura 6:13, Curvas caracteristicas de operacion pura el diagrama de 7 con limites de tres sigmas Se tiene
que i = P (no deteciar un cambio de kg en la media ¢n la primera muestra despugs del cambiol.

R




CURVA CO PARA ELL. DIAGRAMAR

| SI SE ESTA MONITOREANDO R USANDO LIMITES 3-SIGMA Y LA

DESVIACION ESTANDAR oy CAMBIA A UN VALOR ¢, TAL QUE

A = agy/og, LA SIGUIENTE CCO MUESTRA EL RIESGO B. O
PROBABILIDAD DE COMETER UN ERROR TIPO II:

% L I T [ .
080 — —
CBG .
Q70 — -
060
, -
050 - -
040} o
Q.30 —
n=4§
=8
020~ o270 <
n=12
elo- ’,@
o
0 ]
l 2 3 4 5 )

A = g,/a,, caciente de 13 auers dosvacidn evindar sobre la antcror

Figura 6-14. Curvas caractensiicas ue operacion para el diagrama de # con himites de res sigmas
{Adaptado de A.| Duncan, “Operaung Characrensics of ® Chans’”, indusirial Qualnv Conerol. vol /7,
no 5, p 40-41, 1951, con permisa de American Society fir Qualuy Contral, ASQO)
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MODULO V: ANALISIS Y CONTROL DE CALIDAD

TEMA : DETECCION DE INESTABILIDAD DE UN PROCESO
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TEMA 6:

DETECCION DE INESTABILIDAD DE UN PROCESO
MEDIANTE ANALISIS DE CORRIDAS



N

INESTABILIDAD DE UN PROCESO

SE MANIFIESTA COMO UN CAMBIO EXN.

SOLO LOCALIZACION
SOLO DISPERSION
TANTO EN LOCALIZACION COMO EN DISPERSION

UN CAMBIO OBSERVADO PUEDE SER:

SOSTENIDO
FRECUENTE E IRREGULAR
GRADUAL O SISTEMATICO




CAMBIO SOSTENIDO
CAMBIO SUBITO (EN LOCALIZACION Y/O DISPERSIONY QUE SE

-
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I

MANTIENE DURANTE 17N CIERTO PERIODO DE TIEMPO

LIEMPLO
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LSe=4S 45 =

100

o

30 40 50 60 70 80
SUBGRUPC
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- LIc=1S 15+

DIAGRAMA DE CONTROL PARAX

(DATOS ORIGINALES)



-80

UMA 10 ACADA UNA

E_CONTROL ORIGINALES). EL

TESTRAN. PARA EL EXPERIMENTO DE

(SIN CAMBIO EN DISPERSION)
EJEMFPLO

CAMBIO SOSTENIDO EN LOCALIZACION
DE LAS OBSERVACIONES DE LOS SUBGRUPOS 41

EFECTO SOBRE LOS DIAGRAMAS R Y X SI SE S

SHEWHART (USANDO LOS LIMITES D

LAS SIGUIENTES GRAFICAS ML

. Pt SIS |
!1 =R __
IR ==
..I.H|.-MF.MIJL“HH‘HWH.H.\H -
PERD SN H.n .
i
m A
‘ ﬂ ‘..E|11 ) £

RELIE T S T e
QO O Ip] (@] N
u < <t ™ () o

H

LSC=4F

100

50 60 70 80
SUBGRUPO

40
DIAGRAMA DE CONTROL PARAR

(CAMBIO SOSTENIDO EN MEDIA)

30



!
|
100

60 70 80

SUBGRUPO

DIAGRAMA DE CONTROL PARAX

(CAMBIO SOSTENIDO EN MEDIA)}

ESTE TIPO DE CAMBIO SE MANIFIESTA SOLO EN DIAGRAMA X




CAMBIOS FRECUENTES EN LOCALIZACION
(SIN CAMBIO EN DISPERSION)

FJEMPLO

LAS SIGUIENTES GRAFICAS MUESTRAN, PARA EL EXPERIMENTO DE
SHEWHART (USANDO LOS LIMITES DE CONTROL ORIGINALES). EL
EFECTO SOBRE LOS DIAGRAMAS R Y X SI (1) SE RESTA 10 ADATOS
DE SUBGRUPOS 41-50). (2) SE RESTA 20 A DATOS DE SUBGRUPOS 31-
60. (3) SE SUMA 20 ADATOS DE SUBGRUPOS 61-70 Y (4) SE SUMA 10 A
CADA UNA DE LAS OBSERVACIONES DE LOS SUBGRUPOS 71-80

LSc=V#

SUBGRUPQO

DIAGRAMA PARA R
(Cambios irregularcs cn localizacion,
sin cambio en dispersion)
c” 6



0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
SUBGRUPO

DIAGRAMA PARA X
(Cambios irregulares en ocalizacion,
sin cambiv ¢n dispersion)

ESTE TIPO DE.CAMBIO SE MANIFIESTA SOLO EN DIAGRAMA X |




CAMBIO SOSTENIDO EN DISPERSION
(SIN CAMBIO EN LOCALIZACION)

EJEMPLO
LAS SIGUIENTES GRAFICAS MUESTRAN. PARA EL EXPERIMENTO DE

SHEWHART (USANDO LOS LIMITES DE CONTROL ORIGINALES). EL
EFECTO SOBRE LOS DIAGRAMAS R Y X DE SIMULAR NUEVOS

DATOS PARA LOS SUBGRUPOS 41-80 USANDO 6 = 20

C 20 30 40 50 60 70 80 90 100
SUBGRUPO

DIAGRAMA PARAR
(Cambio sostenido cn dispersion,
sin cambios en localizacion)

F—8
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Li¢

100

70 80 90

DIAGRAMA PARA X

(Cambio sustenido en dispersion,

60

DIAGRAMA X

50
SUBGRUPO

sin cambios cn jucalizacion)
-9

20 30
MAS PUNTOS FUERA DE CONTROL EN DIAGRAMA R QUE EN

10
ESTE TIPO DE CAMBIO SE MANIFIESTA EN AMBOS DIAGRAMAS.




CAMBIO SISTEMATICO

CAMBIO QUE MUESTRA CIERTA REGULARIDAD. SE ASOCIA CON
UNA "FALTA DE AJUSTE A UNA DISTRIBUCION NORMAL"

ALGUNOS TIPOS DE CAMBIO SISTEMATICO SE DETECTAN CUANDO
LOS DIAGRAMAS DE CONTROL MUESTRAN PATRONES COMO). -

TENDENCIA

CICLO

MUCHOS PUNTOS CERCA DE LINEA CENTRAL
MUCHOS PUNTOS CERCA DE LIMITES DE CONTROL

Do -

CORRIDA

SERIE DE SUBGRUPOS SUCESIVOS QUE MUESTRAN ALGUN TIPO DE
PATRON DE CAMBIO SISTEMATICO

EJEMPLO

LAS SIGUIENTES FIGURAS MUESTRAN PATRONES ASOCIADOS A
CAMBIOS SISTEMATICOS CON SUS POSIBLES CAUSAS



Some changes affecting X chan
{stable variabiliy}

Some causes dlfecung R chan

TTPEPEPPErPLIN L

(@) Recurnng cycles

Temperature or other recurring
changes in physical environment

2. Worker faugue
3.

Differences in measuring or testing
devices which are used in order

Scheduled preventive mainienance

. Worker fatigue
. Worn tools

4. Regular rotation of machines or
operators )
5. Merging of subassemblies or other
processes
. N [}
. —_y Ty . T -
L1 3 L L]
sen s @ . »
T 1 & ¢« I 1T 1T 1.1

(b) Trends

1.

Gradual deterioration of equipment
which can affect all items

2. Worker fatigue
3
4. Delterioration of environmental

Accumulation of waste products

condiuons

WD

. Improvement or deterioration of

operator skull

. Worker fatigue
. Change 1n proporuons of sub-

processes feeding an assembly line

. Gradual change 1n homogeneity of

incomung material quality

FIG 7-9 CAMBIOS SISTEMATICOS EN PATRONES
DE VARIACION Y POSIBLLES CAUSAS

K-



Some causes affecung X chant

(stable variability) Some causes aflecting R chan

(e} Stranfication or lack of vanabiiry

1 Incorrect calculation of control I. Collecting 1n each sample a number
Limits of mecasurements from widely
2. Incorrect subgrouping. differing univenes

R chart captures more
variability than X chart.

Corretation between charts

. R - .
* * ) 2 [ ’ by
1« T T « T 1 e 0 T T T
[ ]
— - —_———
L]
- - -~ T T T T T T Y .
. . » * .
I D R N B O N Fr 1T T T
. *
—_—— UL B B
Positive correlation Negative correlation

{(f) Correlation berween X and R chants for same process

. Skewness in underlying universe
2. Points generated from the same sample

(g) Correlanon berween different X or R charts

I. Poinis generated from Lhe same sample
2. Unknown cause-and-effect relutionships




DETECCION DE PRESENCIA DE CORRIDAS:

REGLAS PARA CORRIDAS DE AT&T
(AT&TRUNS RULES)

REGLAS DESARROLLADAS POR AT&T QUE PERMITEN DETECTAR LA
INESTABILIDAD DE UN PROCESO MEDIANTE EL ANALISIS DE
CORRIDAS. PARA SU APLICACION ES NECESARIO DIVIDIR EL AREA
ENTRE LALINEA CENTRAL Y CADA UNO DE LOS LIMITES DE
CONTROL EN TRES ZONAS:

LIC

ZONAS PARA REGLAS PARA CORRIDAS DE AT&T

UN PROCESO SE CONSIDERA INESTABLE SIFALLA ANTE UNADE
LAS SIGUIENTES CUATRO REGLAS:



REGLA NUMERO 1:

Un punto fuera de uno de los limites de control (mas alla de la zona A). Regla
valida para diagramas de control: R, X. PM. RM, I, RM(2), p, np, ¢. o u.

LSC — A — —

A
& A [ \ A A\
e N NSNS
C MV ' \
B \ 7
Lic L _ _ AW |
T
REGLA NUMERO 2:
Dos de tres puntos sucesivos caen en la zona A (del mismo lado) o mas lejos.
El "otro” punto puede estar donde sea. Regla valida para diagramas de control.
RX,I.p.np.cou
LSC
A A ' .
8 [\ N A
LCC!/:\{J.\:/:ﬁ'\; f/il/:_).ﬁ“‘
c ¢ s \ K
B N/ \ A
n LI VvV S—
LiC

Marque sélo el segundo de los puntos con una X.



LSC -
A A
B f/ \V/\' A PR |
LC C..?:/: :.t 'f\r‘f/ﬁ/\i/\L
< ! \ v \
3 v N
A
LiC -
Marque solo el cuarto de los cuatro puntes con una X.
REGLA NUMERO 4:
Ocho puntos sucesivos caen en la zona C (de! mismo lado)} o mas lejos. Regla
valida para diagramas de control: R. X, I p. np. c. o u.
A
B
LCC%::¢:%LL;;A\7A1—'¢
< \ /\'\ / \
B N N N
A

REGLA NUMERO 3:

Cuatro de cinco puntos sucesivos caen en la zona B {del musmo lado) o mas
leyos. El otro punto cae donde sea. Regla vahda para diagramas de control R,
X.[pnp cou.

Marque solo el octavo punto con una X.

-~ 16



DETECCION DE PRESENCIA DE CORRID.A}S:
REGLAS PARA CORRIDAS DE NELSON

~ TECHNICAL AIDS

by

~Lloyd S. Nelson

The Shewhart Control Chart—Tests for
| Special Causes

HREE vears ago, for purposes of convenience

and uniformity of application, { collected a set
of tests for assignable causes (Figure 1) to be ap-
plied to Shewhart control charts for means of nor-
mally distributed data. Figure 2 is a set of comments
on these tests. Deming (1982) refers to assignable
causes as “special causes” in order to contrast them
with what he calls “common causes”™, A common
cause is one that affects ail the points on the chart,
as when a centerline is too high. A commeon cause
is fixed by changing the system. A special cause is
fixed by removing the perturbing influence that
caused the out-of-control signal.

For my use, Figures 1 and 2 were printed back-
to-back on 8.5” x 11" yellow card stock and issued
to all areas where Shewhart charts are applied. One
of the main objectives was to standardize on this
schedule of tests so that discussion would be focused
on the benavior of the process rather than on what
test should be used. Further, control limits are

KEY WORDS: Shewhart Control Charts, Tests
for Assignabie Causes, Tests for Special Causes, X
Control Charts

vol. 15, No. 4, October 1984
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taken to be three sigma away from the mean unless
specified otherwise. If it is desirabie 10 use what
otherwise might be called “two sigma control hm-
its”, test one 1s simply redefined to be "one point
beyond Zone B.” -

Tests one, three, and four can be used with p, np,
¢, and u charts. If the distributions are close enough
to being symmetrioal, test two can also be used with
these charts. Use binomial or Poisson tables to
check specific situations.

Conditions that cen cause each of these tests to
give a signal are illustrated in the Western Electric
Statistical Quality Control Handbook (1956). The
serious user should consult this source. | am pleased
to be able to say that the Society has given permis-
sion for readers to reproduce Figures | and 2 with-
out copyright restriction.
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3. Six‘'points in a row steadily

ingreasing or cecreasing

— — — —— —— —— —— G —

&. Twoe out of three points iIn
a row 1n Zone A or beyond

X X

N A
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s / ° A\
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Test 7. Fifteen points in a row in

ucL

=

FEPFF
A0
g
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Zone C (above and below
centerline)

Test 2. Nine points in a row 1in
Zone ¢ or beyond
A
B
= {C
X
C S ;.-/:'\.-_&
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B X
ceL WA
Test 4. Fourteen psints in a row
alternating up and dcwn
o —_— e e — e —

=i

LIL

Test 6. Four out of five points 1n
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[> wilajolo >]
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a row in 2lone B or beyond

l
|
|
|
|
l
I
l
|

|
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Test B. Eight points in a-row on

-1
LY ¥

>4

LCL

both sides of centerline
with none in Zones C

FIGURE 1. NMNustrations of Tests for Special Causes Applied 1o Shewhart Control Charts

Journai of Quality Technology
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SHEWHART CONTROL CHARTS
Notes on Tests for Special Causes

1. These tests are applicable to X charts and to incivicuals {X) chans. A4 normal aistrioulion
1s assumed. Tests 1, 2, 5. and 6 are t0 pe actlied to the upper ana Iower Ralves of e
chan separately. Tests 3, 4, 7 anc 8 are '0 b2 apnled to tne whale chart.

2. The upper controt hmit and the lower control limit are set at three sioma above the
centeriine and three sigma delow tne centerline. For the purpose of applying the 1ests,
the centrol chart 1s equally divided into six zones, eacn zone being one sigma wide. The
upper half of the chart 1s referred to as A (outer thirg), 8 (middle trurd) and C (inner third).
The lower half 1s aken as the mirror image.

3. When a process is in a state of statistcal control. the chiance of {incorrectly) getting a
signal for the presence ot a special cause 1s less than five in a thousand tor each of these
tests.

4. It 1s suggested that Tests 1, 2. 3 and 4 be apphed routinely by the persen plotting the
chart. The overall propability of getuing a false signal irom one or more of these 15 about
one 1n 3@ hundred. -

B 5. It s suggested that the first four tests be augmented by Tests 5 and 6 when it becomes
economrcally gesirable to have earler warning. This will raise the protability of a faise
signal to about two In a hundred,

6. Tests 7 and 8 are diagnostic tests for stratfication. They are very useful in setting up a
control chart. These tests show wnen the observations in @ subgroup have been taken
from two (or more) sources with diferent means. Test 7 reacts when the observations in
the subgroup always come from both sources. Test 8 reacts when the subgroups are
taken from one source at a time.

7. Whenever the existence of a special cause 15 signaled by a test, this should be indicated
by placing a cross just above the last pomnt if that point lies above the centerhine, or just
below it if it les below the centerline.

8. Points can contribute tO more than one test. However, no point is ever marked with more
than one cross.

9. The presence of a cross indicates that the process is not ;n statistical control. it means
that the point is the last one of a sequence of points (a single point in Test 1) that 1s very
unltkely to occur if the process is in statistical controt,

10. Aithough this can be taken as a basic set of tests, analysts should be alert to any patterns
of points that might indicate the influences of special causes in their process.

FIGURE 2. Comments on Tests for Special Causes

Vol. 16, No. 4, October 1984 ¢4 Journal of Quality Technalogy
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TEMA 7:

SUBAGRUPAMIENTO RACIONAL: PROBLENMAS DE
ESTRATIFICACION Y DE MEZCLA DE POBLACIONES



SUBGRUPO (O MUESTRA) RACIONAL

CONIUNTO DE DATOS PROVENIENTES DE MEDICTONES
INDIVIDUALES CUYA VARIATION ES ATRIBUIBLE SOLO AN
MISMO PATRON DE VARIACION. O A UN SISTEMA UNICO DE

CAUSAS COMUNES

(DENTRO) DE CADA UNO DE LOS SUBGRUPOS SEAN SIMILARES Y Sk

SUBAGRUPAMIENTO RACIONAL
PROCESO DE FORMACION Y OBSERVACION DE SUBGRUPOS EN EL
CUAL SE MAXIMIZA LA PROBABILIDAD DE QUE LAS MEDICIONES

MAXIMIZA LA POSIBILIDAD DE QUE LOS SUBGRUPOS DIFIERAN
ENTRE SI

SE BUSCA QUE DENTRO DE UN MISMO SUBGRUPC SOLO EXNISTA
VARIACION COMUN Y QUE LAS CAUSAS ESPECIALES DE
VARIACION SE PRESENTEN ENTRE UN SUBGRUPCO Y OTRO.
PROBLEMAS INVOLUCRADOS:

TAMANO DE LOS SUBGRUPOS. FRECUENCIA DEL MUESTREO.
METODOS DE SELECCION DE SUBGRUPOS. ETC.




TAMANO DE LOS SUBGRUPOS

LA DETERMINACION DEL TAMANC DE LOS SUBGLPOS DEBE
CONSIDERAR

LAS OBSERVACIONES DENTRC DE CADA SUBGRUPO DEBEN
ESTAR SUJETAS SOLO A VARIACION COMUN. ESTO SE LOGRA
ESCOGIENDO UN TAMANO PEQUENO PARA LOS SUBGRUPOS.
SE-DEBE BUSCAR LA PRESENCIA DE UNA DISTRIBUCION NORMAL
PARA LAS MEDIAS DE LAS MUESTRAS ESTO SE LOGRA
ESCOGIENDO SUBGRUPOS CON TAMANO MAYOR QO IGUAL A 4
SE DEBE BUSCAR UNA ADECUADA SENSIBILIDAD PARA
DETECTAR CAUSAS ESPECIALES/ASIGNABLES. PARAELLQ.
CONVIENE UN TAMANO GRANDE DE SUBGRUPOS.

LA MEDICION, CAPTURA Y PROCESAMIENTO DE DATOS DEBEN
REALIZARSE DE MANERA ECONOMICA.

EL INTERVALO DE TIEMPO ENTRE SUBGRUPOS DEBE CONSIDERAR:

FRECUENCIA DEL MUESTREO

NATURALEZA GENERAL DE LA ESTABILIDAD DEL PROCESO: LA
INESTABILIDAD QUE SUELE EXHIBIR UN PROCESO.
FRECUENCIA DE LOS EVENTOS QUE DETERMINAN AL PROCESO
(EJEMPLOS: FLUCTUACIONES EN CONDICIONES AMBIENTALES,
CAMBIOS EN MATERIAS PRIMAS. ETC).

COSTO DE MUESTREQ.




. SELECCIONANDO LOS SUBGRUPQOS DE ACUERDO A UN CIERTO

METODOS DE SELECCION DE SUBGRUPOS

SUBAGRUPAMIENTO RACIONAL = FORMAR SUBGRUPOS CON
OBSERVACIONES QUE SEAN LO MAS HOMOGENEAS POSIBLES
ESTO GENERALMENTE SE LOGRA. POR EJENPLOY

ORDEN SECUENCIAL DE PRODUCCION (POR EJEMPLO: §
MEDICIONES A LAS 9:00. S MEDICIONES ALA 945,
EFECTUANDO LA MEDICIONES DE TN MISMUO SUBGRLPO DE
MANERA SIMULTANEA.

- —_

ERRORES COMUNES EN METODOS DE SELECCION DE
SUBGRUPOS:

. ESTRATIFICACION.
. MEZCLA DE POBLACIONES.




ESTRATIFICACION

. PROBLEMA ASOCIADO CON SUBGRUPOS FORMADOS (DE MANERA
"REPRESENTATIVA”} POR MEDICIONES PROVENIENTES DE
DIFERENTES PROCESDS.

Maqulna Maquina Maquina | | Maquina
! 1 2 4
\
SUBGRUPO
EJEMPLO

UNA COMPANIA HA ENFRENTADO CONSTANTES RECHAZOS DE
PRODUCTOS POR PARTE DE UN CLIENTE. YA QUE EL 75% DE LAS
PIEZAS QUE ESTE HA RECIBIDO SE ENCUENTRAN FUERA DE
ESPECIFICACIONES (100+4). EL INGENIERO DE CALIDAD
DEMUESTRA, MEDIANTE LOS DIAGRAMAS DE CONTROL PARAR Y
PARA X PRESENTADOS A CONTINUACION, QUE “LO QUE DICE EL
CLIENTE ES TOTALMENTE FALSO"
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FRECUENCIA

DE MANERA SOSPECHOSA AMBOS DIAGRAMAS “ACARICIAN" LAS
LINEAS CENTRALES RESPECTIVAS ELLO SUELE SER INDICATIVO)
DE ESTRATIFICACION

POSTERIORES INDAGACIONES PERMITIERON CONCLUIR QUE SE
ESTAN MUESTREANDO SIMULTANEAMENTE 4 POBLACIONES
DISTINTAS. CADA UNA PROVENIENTE DE UN PROCESO (MAQUINA
DIFERENTE. TAL COMO SE MUESTRA EN LA SIGUIENTE GRAFICA

20 . 0
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POBLACIONES DEL EJEMPLO

REMEDIO: ELABORAR DIAGRAMAS DE CONTROL PARA CADA NA
DE LAS "FUENTES” DE VARIACION (PROCESOS) DE LOS CUALES SE
HACEN LAS OBSERVACIONES.



EJEMPLO

I™N CASO FRECUENTE DE ERROR DE ESTRATIFICACION OCURRE
CUANDO LOS SUBGRLPOS SE FORMAN APARTIR DE MULTIPLES
MEDICIONES DE UN MISMO ESPECIMEXN.

POR EJEMPLO, LA SIGUIENTE FIGURA MUESTRA LOS DIFERENTES
PUNTOS (DE UNA MISMA PIEZA)Y SOBRE LOS CUALES SE REALIZAN
MEDICIONES QUE EN SU CONIUNTO, FORMARON UN SUBGRLUPO

MUESTREO ESTRATIFICADO: MEDICIONES
' MULTIPLES DE UN MISMO ESPECIMEN



MEZCLA DE POBLACIONES

ERROR QUE SE PRESENTA CUANDO SE "MEZCLAN" EN UN SOLO
"RECIPIENTE" POBLACIONES GENERADAS POR DIFERENTES
PROCESOS. DENTRO DE UN MISMO SUBGRUPO. LAS
OBSERVACIONES QUE LO FORMAN PUEDEN PROVENIR DE UNA

MISMA FUENTE DE VARIACION (PROCESO)

Maquina Maquina Maquina Maquina
1 2 /3 4
o._ o .o o ® O
0° o %000

® ©

SUBGRUPO




DETECCION DE MEZCLA DE POBLACIONES

EN AMBOS DIAGRAMAS DE CONTROL {PARA R Y PARA X SE
PRESENTAN PUNTOS QUE "ACARICIAN" A LOS LIMITES DE
CONTROL

REMEDIO

ELABORAR DIAGRAMAS DE CONTROL PARA CADA UNO DE LOS
PROCESQOS POR SEPARADQ

‘f“lo
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TEMA 8:

IMPLANTACION Y AUDITORIAS DE DIAGRAMAS DE
CONTROL '



IMPLANTACION DE DIAGRAMAS DE CONTROL

PROCESO QUE INVOLUCRA TOMA DE DECISIONES. REALIZACION
DE CALCULOE IDE: | [FICACION DE ACCIONES POR EJIECUTAR QUE
INCLUYE

Decisiones previas a la inplantacton de lo~ diagramas de conwol.
Determinacién de los objetivos de los diagramas.

Seleccidn de la variable.

Decisién respecto a las bases para el subagrupamsento.

Decisién respecto al tamafto v la frecuencia de Jos subgrupos.
Elaboracion de las formas para captura de datos

Determinacién del método de mediciéon.

[ ] [ ] - > & [y

Implantacidn de los diagramas de contro! preliminares.
Toma de mediciones.

Registro de mediciones y de otros datos relevantes.
Célculo del promedio de cada subgrupo X

Célculo del Rango de cada subgrupo R.

Vaciado de los datos del Diagrama para X.

Vaciado de los datos de) Diagrama para R.

L ] [ ] L » . & o

3. Determinacién de los limites de control preliminaras.

¢ . Decisién respecto al numero requerido de subgrupos antes de calcular los [imites de
control.

o Calculo de R, 2i promedio de los rangos.

» Calculo de X, el promedio de las medias.

» Calculo de limites superior e inf2rior de contro! de cada uno de los diagramas.

Graficacién de las lineas cemtrales y de los limites en los diagramas.

Obtencién de conclusiones preliminares a parur de los diagramas de control.
Indicacién de control o falta de control.

Relacion aparente entre los que el proceso esta haciendo v lo que se quiere que haga
Identificacion de las acciones sugeridas por el diagrama de control.

oo.:i.-

§. Uso continuo de los diagramas de control.

+ Revision de |a linea central v de los limites de control del diagrama para R.

Revision de la linea central y de los limites de control del diagrama para X.

Uso de los diagramas para definir acciones sobre ¢! proceso.

Uso de los diagramas para definir acciones’dscisiones sobre la aceptacién del producto
Uso de los diagramas para definir acciones sobre lag especificaciones.



I~
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5
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1. DECISIONES PREVIAS A LA DMIPLANTACION
DE LOS DIAGRANMAS DE CONTROL

Determinar los objetivos
Qbjetrvos comunmente buscados;

Analizar 2] proceso para:

Proporcionar informacién relevante sobre las especiticaciones: para establecerlas, para
cambiarlas. o para determninar si el proceso puzde cumplirias.

Proporcionar informacion relevante sobre establecimiento o cambio de procedimientos
productivos: eliminacion de causas especiales de variacion, eliminacion de causas
comunes (cambios fundamentaies en métodos o materiales de produccién)

Proporcionar informacion relevante sobre procedimientos de inspeccién o de aczptacion
(establecimiento o cambio de los mismos).

Proporcionar bases para decisiones de produccién relacionadas con las causas de
variacién: cuando buscar causas de variacion y realizar acciones para eliminarlas
Proporcionar bases para decisiones respecto a la aceptacién o rechazo de productos
(comprado o manufacturado).

Establecer una de las herramientas para el mejoramiento continuo y/o familiarizar al
personal con dicho proceso.
Seleccionar la variable

Razones para seleccionar una cierta vanable por controlar:
Variable relevante para mejorar la calidad de um producto.
Variable crucial para la reduccién de los costos de calidad

Seleccionar las bases para el subagrupamiento
El criterio bdsico es la formacién de subgrupos racionales.
Decidir el tamaiio y 1a frecuencia de los subgrupos

Aspectos por considerar:

Criterios econémicos.
Criterios estadisticos.

Ideas que pueden ayudar:

Generalmente. es deseable tener subgrupos pequefios (por razones econdmicas). Shewhart
recomienda n=4. El tamaflo mds comunmente encontrado en la industria es 8=S. Sugrupos
mas grandes (n entre 10 y 20) ofrecen |a ventaja de dar como resultado diagramas de control



sensibles para detectar variaciones pequefias. En todos los casos. se debe considerar la
necesidad de formar subgrupos homogenzos.

Elaborar las formas para la captura de datos
Considere las caracteristicas del personal’'qu2 va a capturar los datos
Las formas deben incluir descripcion de (1) el producto por medir. (2) la umdad de
niedicion. (3) cualquier inturmacion relevante,
Determinar el método de medicion

Aspectos por considerar:

1. Seleccion de los instrumentos de medicion que se usaran para analizar el proceso.
2. Determinacién del procedimiento de medicion.
3. Documentacién sobre el proceso d2 medicion v de la calibracion de instrumeantos.

2. IMPLANTACION DE LOS DIAGRAMAS DE CONTROL PRELIMINARES

Esto requiere: (1) efectuar y registrar mediciones v consignar cualgner informacion
relevante, (2) calcular promedios y rangos, y (3) elaborar los diagramas de control para X
para R.
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X:bar and 8 Control Chart Calculalion borm

Duwe

Name
Procesy
Nurnger of wwbgroups L)

MNumber of sampies or medluremenls fer Lungoeup {m

Sar-pie gorenplwn
Beiween (daiest -

- ¥
X-%- -

X Chan
UCL = X - (A« R
ucL = * . |
ucL = -
ucL = —_—
L = R S
L = -1 . 1
L = -
WL =

LCL = O . R

LCL =

Fectors for Conirol Limits

n Ay o [ d;
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] 102 - 19 1 09}
4 o - .28 1039
b 038 - 1N 28
[ Q48 - 100 230
7 042 003 192 2704
] oy 014 1 88 2847
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T'rocess Capainhity
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04 - i
o L]
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EJEMPLO DE FORMA PARA CALCULOS
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3. DETERMINACION DE LOS LIVUTES DE CONTROL PRELIMINARES

Determine el nimero de subgrupos requeridos para poder calcular limites d= control lo
cual requiere un compromso entre la urgencia por obtener resultados v la confiabiltdad
esperada de los mismos (sin embargo, es deseable utilizar por lo menos 25 subgrupos).
Calcule los limites de control preliminares.

Dibuje las lineas centrales y los limites de control d= los diagramas

4. OBTENCION DE CONCLUSIONES PRELIMINARES DE LOS DIAGRAMAS
Indicacion de control o falta de control

Vacie ios datos de cada uno de los subgrupos observados.
Analice la estabilidad del proceso (deteccion de' puntos fuera de control v de presencia
de patrones sistematicos o cambios en el proceso. a través del uso de reelas para analisis
de cormidas).

En caso de inestabilidad del proceso:

Identifique causas especiales de variacion.

Elimine, en ambos diagramas, los datos de subgrupos que estuvieron fuera de control (=n
cualquiera de los diagramas).

Recalcule lineas centrales y limites de control en ambos diagramas.

Regrese a 1, hasta que los diagramas muestren estabilidad del proceso.
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Get Control of Your Control Charts

Determine
whether your
control charts
are providing
information
that
contributes to
process

quality.

by
Michael J.
Boccacino

HE NEED FOR QUALITY IN TODAY'S BUSI-
ness world has sumulated a preat desire
1o use control chart techniques. Bur ali
too often dunng quulity systems audus,
iinproperly exceuted or nellcctive chans
are lound. IT erployees are to tuke the ume to chan
their processes. they must chart them correctly.
Conducung a control chart audit will help identify
specific arcas of concem lor your orgumization.

Control chans are intended to signal the need 1o
look for assignable causes of variation. To get the
best informatton from your charts, you should use
a churt-development methodotogy from a statist-
cal quality contrel texibook or training manual.
Supplementing the writen material with 3 training
course is beneficial. Questions or concermns must
be resolved during the development stages. not
after implementation of the chan. Organizations
that are using statistical process control (SPC)
techniques should have a resident expert available
to field questions and provide support.

This is Iine in theory. but what can you do if
you find problems with charts that are already in
use? During a quality systems audit. you might
find charts that are not providing informauoen that
contributes 1o process quality. For example. as
shown in Figure |, charts meght have finuts that
need revision (all of the poinis are hugging the
centerline) or exiended runs that are high or low.
Should you aiways assume that an assignabie
cause hasn’t been identilied? Probably not. It
rmight not always be a process problem. It mrght
be 1hat the control chart was not developed cor-
rectly. Performing a systematic conirol chant audit
will hetp you wentily the areas in the chan-develop-
muent methodulogy that are presenting ditticuluces.

Figure 2 shows an outline of an auduing
process thal was developed using Eugene L. Grunt
and Richard S. Leavenwonh's Serisical Qnaluy
Conted as o relerence. In fact, the oudine lollows
Chapter 4 of the book ctosely, Several peripheral
items were added, and some topics in the sections
were resequenced. From this outline, you can
develop an auditing checklist that will help you

?_‘J

break down your ewsting chanting system nto the
logical steps that should have been followed in ts
development process. Since most of the charts
uscd in the workplace are variables (X-bar and R)
charls. the auditing process outline is geared
toward those 1y pes of chants. The outline, however,
is readily adaptable to s chants or aitnbules applica-
tions {such as n, p. ¢. or uJ.

A key maiter 10 consider is who should conduct
the audit. The auditor should be a qualified quabty
professional, independent of the acuvity !
audited. It might be desirable 1o have a se.
audhitor particikie. The auditee <hould be the per-
son responsible tor the development and use of the
charts.

If desired, your checklist can be scored using a
scale of one 1o five, with one being lowest and five
being the highest. The low end of the scale indi-
cates the absence of an itlem; the wop end of the
scale indicates a well-executed and wetl-docu-
mented item. In situations in which a particular
itlem dnes not apply. mark the item “not applica-
bie” and adjust the score accordingly. Final scores
can be calculated on the basis of total points or
percent, whichever is most appropriale.

To help you develop your checklist, here is an
expanded version of the auditing process outline
shown in Figure 2;

I Preliminaries

This scction deals with topics that should be
considered prior to implementing SPC,

A. Responsibilities. All personnel—including
operations, technical, professtonal, and manage-
ment stalfs—must be given specific responsibili-
tics. This is one of the most impornant factors in an
SPC program.

1. Management

a. Provide suppon, Management suppert must
be visihle, constant, involved. and active. Wil
it. you might as well go home. If the emplo,
don’t perceive SPC as being important to the boss,
it won't be implemented. Support must come from
all management levels. from senior managers (o
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Control Charts cont.

Figure 1. Qutline of the Auditing Process
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group leaders 1o foremen. Ask the employees whelher they
believe they are geuing support from management in imple-
menung SPC.

b. Define the overall SPC program for the organization. The
process of implemenung SPC is easier when a document exists
stating management’s goals and objectives for the organization.
For large companies, this should be documented at both the cor-
porate level and the division or unit level. A timeline for imple-
mentation can be a valuable tool. Check to see whether such
documentation is available (o all personnel in the organization.

¢. Provide training. Each group of employees has different
SPC training needs. Management should outline and docurnent
the different “need” groups for each funcuion (e.g.. operations,
techmcal, engineering, and adminisiration). Courses and
resources should be identificd and made available to mect those
needs.

2. Personnel

.a. Understad responsibilities in the SPC program. In kecp-
ing with point b, employees must know what 15 expected of
them and when it is expected. [t's wise to have emiployces at all
leveis participate in detining the SPC prugram. This wiil ensure
100 Quaitty Prnmu/Ocmber 1993 V-
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that they understund and buy into the program. Check to see
whether empluyees understand their responsibilites.

b Understand roles 1o the overall process Emplosees nust
know how their rales (i o the oserall provess and how their
Jobs atlect Ihe product downstream. IT employees understand
that cormecting an error early in the process costs $100 and cor-
recung e same problem at the end of the process costs $10.000.
they wiil betier appreciate the importance of each individual's
aperation. Quesiion empluyees jor hnow ledee of the needs of
the people butlvupstresim and dos narean i the process,

B. Truining received

I Mamgemeni, In contrant 1o pomt I¢ 1 sechion A, which
discusses the avarlabiliny of counes, this pont deals with actoal
parucipation in SPC raiming. Munagers need training 1f they are
to implement SPC. Document the training tht each manager
receives, )

2 Pevsenned. SI'C i should by cugeled muainky at the
people who will be uang SPC danly. such as operaors, technie
crinve and engineers. Short ntensise nmling progruns are
fine. bul it will be ol enormous benelit o provide refresher
courses penodically. Document the tuming thut each employee
reccnes.

C. Prucedures .

1. Overall SPC program. Just having a documented SPC
prograin s nol engugh Find out whether the documents are
readily available to employees: they must be aware of the SPC
program to implement it. They also must have access 1o the
timehne so that they have a [ramework for achieving the poals
and objectives. In addison, detinite guidelines concerning the
“when™ will provide the inipetus to stay on tragk.

2. Nunconformung samples. A sicp-by-step procedure must
be availuble 1o 1ell operaiors what to do when a sample or mea-
surement is nonconfonning. Flowcharts are an excellent tool for
Uns task. If nceded. ITowchunts can contan simple instructions,
such as “run the sample again™ or “nolily the supervisor.”

IL. Preparation for control charls

Sectson [l discusses the items that should be considered in
prepanng a control chart.

A. Review the control chart objectives. An important pur-
pose of control chans is (o understand process vanability so that
you can control and reduce it. which vlunuiely leads to the pro-
duction of high-quality mutenals. data, or services. Control
charts should never be used just for the sake of satisfying the
boss. IU's 100 mie consuming and expensive an exercise 10 con-
duct withoul good objectives. Assess the need for control
charts,

B. Chouse the variable to be charted. H there is more than
une vanable implicated in the process, evaluate which onefs)
would provide the greatest contribution 1o process knowiedge.
Review the jusuficution for chaning the variable.

C. Determine the subpruup size and lreguency. There are
many reasons fur choosing subgroup sizes and frequencies. i
would be foolish to think that cost is not one of them. Cost.
however. should not be the overriding fuctor. Hoinogeneity of
the sample 18 the issue. The subgroup must be chosen su that
variabslity withm the subgroup is due only 10 random causcs
and that variability between subgruups is intluenced only by
nonrandom causes. Chech for the reasons why the subgroup
size and frequency were chosen to see whether there s an
understanding ol how to choose subgroups.
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Figure 2. Outline of the Auditing Process

! Preliminaries
A Responsibilities
1. Management
a. Provigde supnont
b Define tne overall statistical process control
(SPC) grogram for the grganization
¢. Prowide training
2 Personnel
a. Understand respansibilities m the SPC
program
b Understand reles in the gverall process
B. Traiming received
1. Management
2 Personnel
C. Procedures
1. Qverall SPC program
2. MNoncontorming samples

[I. Preparation for control charts
A Review the contral chart objectives
8. Choose the variable 10 be charted
C. Getermine the subgroup size and fraquency
0. Develop the data-gathening process
E. Select the measurement system
1. Calibration and standardization
2. Traceability

1. Construclion of the control charts
A. Take measurements
B. Record data
C. Calcutate and piot X-bar and R

[V. Determination of trial limits
A. Select the number of subgroups before limit
calculaton
B. Calculate control chart hmits
C. Plot central lines and limits

V. imtial conclusions
A. 1s the chart indicating an in- or out-of-control

siluatign?

. Is the process demonstrating statistical contral or

lack of control?

. Are out-of-contro! situations being investigated?

. Is the process doing what it is supposed to do?

. Are there specifications?

What is the capability of the process being chaned?

. It the process 1s not in control, what is being done to

determine the cause?

H. Have encugh data been plotted to be able to draw
conclusions about the process from the control
charts? I there is an adegquate amount of data, is il
being fully utihzed?

Cantinued use

A. Determine the status of the control chart system

B. Review cantrol imits

C. Review specihcations

D. Review process actions

E. Determine the worthiness of the control chart system
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D. Develop the data-pathering process. The data-gat.
process should be simple and efficient: avoid too much dard
transcripuon. There are preprinied forms available that give
cood representations of blank control charts and contain space
for recording the raw daia as well. If possible, ink should be
used to record the daa to mamntain integry.

E. Select the measurement syvstem. In the event that there is
more than one method available for taking a measurement,
investigate lo detenminge which method best serves the purpose.

I Calthration and standardizanion. Even for fairly simple
Processes, 1 is usually necessary to perform some type of cali-
branon or standardization. A procedure should be in place, and
historcal records should be available to demonstrate that the
system was calibrated or standardized at any given ume it was
In use.

2. Traceabiluy. Different types of reference matenals and
standards have different traceabilites associated with them. The
pnmary reference mtght be the National Institute of Standards
and Technology. In heu of that reference, many manufacturers
and suppliers provide certificates of analysis or octher documen-
tation for traceability purposes.

lIl. Construction of the conlrol charls -

The topic of this section is the three tasks needed to acquire
the informanion for a contrel chant: obtaining the data, calculat-
ing the subgroup statistics, and plotting the initial data.

A. Tuke measurements. To minimize the amount of = ~-
tor vanability inroduced into the measurement process
should be a standardized procedure for taking measuren.. ..
Even for a one-person operation, a procedure 15 needed: if that
person leaves. there might be no one left w. > knows how to run
the process correctly.

B. Record data. To keep good records of the data for the
control chans, there should be a daia sheet. Data sheets should
be neat and orderly. Current data should be kept with the con-
trol charts.

C. Calculate and plot X-bar and R. Calculating subgroup
averages and ranges 15 straightforward, but errors <an occur.
Thus, randomiy sampling some posnts and checking calgula-
uons is recommended. The plotting of the pomnts on the chans
should also be cheched. Errors in ploting scem to be [airly
common, especially when the scales on the charts are oddly
spaced or not easily discemible.

IV. Determination of trial limits

When ¢nough data are collected, conuol limits must be <al-
culated. Section [V discusses the matter of limits.

A. Sclect the number of subgroups before iimit calcula-
tion. Find out how many subgroups are used to calculate con-
val limits. The recommended number of subgroups required to
calculate initial limits is 20 10 25. When possible, use more—
more is beuer. If you use a small number of subgroups, be pre-
pitred to reevaluate 1he limits after acquiring more data.

B. Caiculate control chart limits. Calculating control chart
limits is fairly simple. The individual responsible for the chant
should be ablc 10 demonsirate which data were used 2y, =
method of calculmion for the himits. Tt is beneficial s
down the caleukations and the references for those calculsindns
at the botiom of 1the chan. Even if an off-the-shelf computer
package is used. the operator should stitl understand and be able
1o exprlain the methodology used.
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Control Charts cont.

C. Plot central lines and limits. Once the nmits are caleulal-
ed, they should be eniered on the current chant and wunstemed
to each subsequent chant. They should be legtble, and the scales
should be appropnate for the duts being charicd

V. Initial conclusions

After the conuol chart has been in place for some tme, 1l
should be communicatng usable information about the process.
The following series of questions will help assess whether
informauon is being commumicaled and whether the infonna-
uon 1s appropnatce.

A. Is the chart indicating an in- or gut-of-centrol situa-
tion? Documented cniena that provide operators with guide-
lines for detemmining what constitutes an 1n- or out-of-conyol
suuation should be avaitubie. When such documentalion 1s not
present, comments such as “the process is only out of control
when a pont falls outside the hmits™ are ofien heard.

B. Is the process demonstrating statistical contruf or Tadk
of controi? The docuinented criteria thit arc in place shoeld
alvo be used to deternune whether (he process v i or out of
conwol. If no docurmentation s availuble, operators will not be
able to cleurly explain why the process 1v or 15 100 deinunstrdl
ing statistical control.

C. Are out-of-control situations being investipated? Mot
all processes are perfect; many chans will contain paints tha
indicate out-of-control situations. Operators should docutment.
preferably on the chan itself, what action is being tahen in
response to these out-of-conirol points. The documentatien
should contain a record of the investigation pursued to deter-
mine the nature of the problem. ils assignable cause, and f
applicable. how the problem wax resolved.

D. Is the process doing what it is supposed to do? When
well-designed control churt is being used, it provides operators
with the information they need to manufacture high-qualiy
products (or take good measurements, etc ). If the chart 1s track-
ing an insigmficamt vanable, it won't contribule 1o process yual-
ity. if it won't help conuol your process. don’t chan it find a
variable that will help and char that one instead. Ask operators
how they are using the control charts they are producing

E. Are there specifications? Many processes will have
specs that must be met. Operators need 10 know about all specs.
whether they be manpufacturing specs, release specs, or cus-
tomer specs. Check to see thal specs are current and ducuiment-
ed. Ask the operators whether there are relationships between
the specs and the control chart limits.

F. What is the capability of the process being chiurted? I[
the process is cperating in a state of control, the capabiliy s the
vanation inherent in the process. The many types of mcasures
and indexes used today provide a relationship between <peciti-
cations and conuol limits. How well do you understand what
the process is capable of?

G. If the process is not in contrul, what is being done 1o
determine the cause? A flowchun or other type of guwdchne
should be available to operators. [t should provide them widy 4
senes of sieps to follow in the event of a problein.

H. Have enough data been plotted to be able to draw con-
clusions about the process from the controf charts? If there
is an adequate amount of datu, is it being fully utilized? The
data from the charts can be analyzed, and oller infonmanon can
be exwacied. such as Jay-to-day variability statistics, lub-10-lub
comparisons, and comelations between factors relaung 10 the
process.
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Vi. Continued use

Thes {ina] secuon tokes aim 21 ongoing use of the contro
chart svstiem,

A Determine the status of the control chart system. A
control chart should be a dynanue purt of a process. Look for
exiended runs and other signs that indicate that operators are
just guing through the motions.

B. Resview control limits. Intelligent u- - of control charts
translates into penodic review and revision {1f necessary) of the
Ity The review and revision should be done by the individu-
als responvble for the design, implemeniation, and use of the
chart Muantain records showing the data and calculauons used.

C. Review specilications. Specifications also need penodic
review and revision. There should be documentation 10 show
that specs have been reviewed. Only modify specs when neces
sary.

D). Review prucess actions. One goual of maimaning a con-
o chitt s to provide inlormation about the process to those
respotisthie Tor it As aresult of that infornsatme, action on e
process should be taken when itas indicaied by the charts.
Examples might be ughtening Timits aflter the charts have
demonstrated reduced vuriabihily, chunging suppliers, or reduc-
ing the number of suppliers. Find out whether any significant
changes have been made 10 the process as a result of anomalies _
from-a chan.

E. Determine the worthiness of the control chart system. -
Ak those involved with the process whether.the control chart |
system s worthwhile. Although this question is usually
answered indirectly dunng the audit. their answers io this ques- -
uon can be fascinating, ‘

An Imporiant approach

To some, developing a checklist might seem to be an intu-
ittvely obvious approuch to monitonng control chants. But keep
in mind that, for the inexpenenced control charnt user, not all of
the wems presented wall be straightforward. lndeed, some items
can be rather complicated. By using a suructured audit process,
an auditor will be able 10 test the development sequence that
was used and identify weak spots for further training. Questions
raised during the audit can then be pursued using other
IESOUrces.
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TEMA 9:

ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE UN PROCESO



ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE UN PROCESO
(PROCESS CAPABILITY ANAL YSIS)

ESTUDIO QUE SE REALIZA SOBRE UN PROCESO CON EL OBJIETIVO
DE EVALUAR LA MANERA EN LA QUE EL PRODUCTO QUE GENERA
SATISFACE LAS EXPECTATIVAS DEL USUARIO DEL PRODUCTO,

ESPECIFICACIONES

CONJUNTO DE REQUERIMIENTOS A LOS QUE UN PRODUCTO O
SERVICIO SE DEBE CONFORMAR.

DEBEN REFLEJAR LAS EXPECTATIVAS DE LOS USUARIO
RESPECTO A LAS CARACTERISTICA DE CALIDAD DEL

PRODUCTO.
« SE DEBEN PLASMAR EN UN DOCUMENTO.

UNA ESPECIFICACION (REQUERIMIENTO IMPUESTO SOBRE UNA
CARACTERISTICA DE CALIDAD) SE EXPRESA EN TERMINOS DE:

. VALOR NOMINAL.
. LIMITES DE LA ESPECIFICACION.

'r : -
LIE VN LSE X
Dispersion permisible



EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE UN PROCESO
PUEDE HACERSE A TRAVES DE:

. PORCENTAJE DE PIEZAS CONFORMANTES.
. INDICES DE LA CAPACIDAD DEL PROCESO.

EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE UN PROCESO:
USO DE FRECUENCIAS OBSERVADAS

CONSISTE EN DETERMINAR EL PORCENTAJE DE PIEZAS
CONFORMANTES A PARTIR DEL PORCENTAJE OBSERVADO DE’
UNIDADES DE PRODUCTO QUE SATISFACEN LAS K
ESPECIFICACIONES:

CAPACIDAD = % OBSERVADO DE PIEZAS DENTRO DE ESPECS

EJEMPLO

SE DESEA EVALUAR LA CAPACIDAD DE UN PROCESO QUE GENERA
UN CIERTO PRODUCTO. LAS ESPECIFICACIONES DE LA
CARACTERISTICA DE CALIDAD X SON 301 4.

SE HAN OBSERVADO 100 SUBGRUPOS DE TAMANO 4. 'SE TIENE QUE
m _ m
> Xj=12409.56 Y Y Ry =807.56. LOS DIAGRAMAS DE CONTROL

=1 =1
CORESPONDIENTES INDICAN QUE EL PROCESO ES ESTABLE.

SE PRODUJERON 398 PIEZAS FUERA DE ESPECIFICACIONES.

=
[
"~




FRECUENCIA

26

EL HISTOGRAMA PARA LOS 400 DATOS SE MUESTRAEN LA
SIGUIENTE FIGURA




ESPECIFICACIONES

FRECUENCIA

26k

29

-+

N 1 L 4 4 1
+— T 1 1 1 i

14’} 29 3o 3l 3T 33 34
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PROCESO




EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE UN PROCESO:
USO DE DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD

CONSISTE EN DETERMINAR EL PORCENTAJE DE PIEZAS
CONFORMANTES A PARTIR DEL AJUSTE DE UNA DETERMINADA
DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD.

CAPACIDAD = % ESTIMADO DE PIEZAS DENTRO DE ESPECS
= P[LIE < X < LSE] x 100%

EJEMPLO
CONSIDERE EL PROCESO DEL EJEMPLO ANTERIOR:

ESPECIFICACIONES DE X: 301 4.

m _
PROCESO ESTABLE (100 SUBGRUPOS DE TAMANO 4, ¥ X =
j=1

m
12,409.56 Y 3 R =807.56).

=1
EL HISTOGRAMA PARA LOS 400 DATOS MUESTRA QUE LA
DISTRIBUCION NORMAL PUEDE MODELAR LA VARIABILIDAD DE

X. :




INDICE DE LA CAPACIDAD DE UN PROCESO
(PROCESS CAPABILITY INDEX)

INDICADOR QUE COMPARA LA LOCALIZACION Y LA DISPERSION DE
LA DISTRIBUCION DE LA CARACTERISTICA DE CALIDAD CON SUS
ESPECIFICACIONES.

INDICES COMUNES: Cp, Cpk Y Cpm (SE HAN CONVERTIDO EN
MEDIO DE COMUNICACION USADO EN LAS RELACIONES
PROVEEDOR-CLIENTE). SE CARACTERIZAN POR:

» SER APLICABLES A CARACTERISTICAS DE CALIDAD CON
DISTRIBUCION NORMAL (SU APLICACION REQUIERE PROCESO
ESTABLF).

+ SER MEDIDAS ADIMENSIONALES.

« SER MEDIDAS QUE, A MAYOR CAPACIDAD DEL PROESO, MAYOR
VALOR DEL INDICE CORRESPONDIENTE. |

EL INDICE Cp

_ DISPERSION PERMISIBLE (ESPECS) _ LSE - LIE
P~ DISPERSION NATURAL DEL PROCESO 60

SE LE CONOCE TAMBIEN COMO INDICE DEL POTENCIAL DEL
PROCESO (INDICA EL MEJOR NIVEL DE CALIDAD QUE SE PUEDE
ALCANZAR SIN REALIZAR CAMBIOS FUNDAMENTALES EN EL
PROCESO)



EJEMPLO

CONSIDERE UNA CARACTERISTICA DE CALIDAD CUYAS ESPECS
SON 30+4. EL PRODUCTO PROVIENE DE UN PROCESO ESTABLE,
NORMAL, CON o = 1. EVALUE LA CAPACIDAD DEL PROCESO
USANDO EL INDICE Cp.

ESPECIFL CAL |ONES

Llé: ‘ lvuib N : Li?: X
26 34
PROCESO
e | s + ——t + —— — %K
Plloceso
. —— Ay + st >




1 (Zechaeos.- &4 PP

Rechazos: 0.6 PPM

Recharos: » ot pom

LIE LSE

!
VALORES DE C, PARA DIFERENTES DISPERSIONES



EJEMPLO

EVALUE LA CAPACIDAD DEL SIGUIENTE PROCESO USANDO EL
INDICE Cp:

« ESPECIFICACIONES DE X: 30+ 4.

« PROCESO ESTABLE (100 SUBGRUPOS DE TAMANO 4, fj =

1

Mg

j
m
12,409.56 Y 3R j = 807.56).
=1
+ EL HISTOGRAMA PARA LOS 400 DATOS MUESTRA QUE LA
DISTRIBUCION NORMAL PUEDE MODELAR LA VARIABILIDAD DE
X.

DEBIDO AL POSIBLE ERROR MUESTRAL, CON EL FIN DE TENER UN
"COLCHON DE SEGURIDAD" Y PARA ASEGURAR UNA ADECUADA
CALIDAD COMPETITIVA, SE SUELE CONSIDERAR QUE UN PROCESO

ES CAPAZ SI Cp 2 1.33




EL INDICE Cpg

LSE - p u-us}

Cpx = min
PK { 30 36

CONSIDERA TANTO LA LOCALIZACION COMO LA DISPERSION DEL
PROCESO. NOTE QUE:

EL VALOR DE Cpx DISMINUYE CONFORME u SE ACERCA A UNO
DE LOS LIMITES DE ESPECIFICACION.

EL VALOR DE Cpg AUMENTA CONFORME 6 SE REDUCE.

PARA UNA CIERTA o, EL MAXIMO VALOR DE Cpg SE ENCUENTRA
CUANDO p ESTA EN MEDIO DE LOS LIMITES DE
ESPECIFICACION.

/

EJEMPLO

CONSIDERE UNA CARACTERISTICA DE CALIDAD CUYAS ESPECS
SON 30+;. EL PRODUCTO PROVIENE DE UN PROCESO ESTABLE,

NORMAL, CONu=30Y 6 =1. EVALUE LA CAPACIDAD DEL
PROCESO USANDO EL INDICE Cpx.

10



ECEMPLC

EVALUE LA CAPACIDAD DEL SIGUIENTE PROCESO USANDO EL
INDICE Cpk:

« ESPECIFICACIONES DE X: 30+ 4.
: m
» PROCESO ESTABLE (100 SUBGRUPOS DE TAMANO 4, 3" X =
j=1

m
12.409.56 Y 3" R =807.56).
j=1
+ EL HISTOGRAMA PARA LOS 400 DATOS MUESTRA QUE LA
DISTRIBUCION NORMAL PUEDE MODELAR LA VARIABILIDAD DE
X.

- 12



EL INDICE CpMm

LSE - LIE
Cpm= >
- 6‘/(1.1— T)? + o2

donde T: VALOR OBJETIVO.(TARGET) DE LA CARACTERISTICADE
CALIDAD

CONSIDERA TANTO LA DISPERSION DEL PROCESO COMO LA
LOCALIZACION DE ESTE RESPECTO A T. NOTE QUE:

EL VALOR DE Cpp DISMINUYE CONFORME p SE "SEPARA”
RESPECTO A T.

EL VALOR DE Cpy; AUMENTA CONFORME o SE REDUCE.

EL VALOR DE Cpp AUMENTA CONFORME LA COMBINACION
(1,0) SE APROXIMA A (T,0).

EJEMPLO

CONSIDERE UNA CARACTERISTICA DE CALIDAD CUYAS ESPECS
SON 30+;. EL PRODUCTO PROVIENE DE UN PROCESO ESTABLE,

NORMAL, CON p=30Y 6 = 1. EVALUE LA CAPACIDAD DEL
PROCESO USANDO EL INDICE Cpy.

Y13




EJEMPLO

EVALUE LA CAPACIDAD DEL SIGUIENTE PROCESO USANDO EL
INDICE Cpwm:

« ESPECIFICACIONES DE X: 30+ 4 (T = 30).

m —
+ PROCESO ESTABLE (100 SUBGRUPOS DE TAMANO 4, X =
=1

m
12,409.56 Y 2 Ry =807.56).
« EL HISTOGRAMA PARA LOS 400 DATOS MUESTRA QUE LA
DISTRIBUCION NORMAL PUEDE MODELAR LA VARIABILIDAD DE

X.

Ts
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TEMA 10:

DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD
PARA VARIABLES DISCRETAS



DISTRIBUCION DE BERNOULLI
(parametro p)

Es un experimento aleatorio en el cuai se pueden observar dos diferentes valores
(001, "éxito” o ''fracaso’)

f(x) = P s.1x= 1
(1-p)=q six = 0

pu=p oZ=p(l-p)=pq

o) 4

9=\ 1




DISTRIBUCION BINOMIAL

(parametros p y n)

¢Cual es la probabilidad de observar k éxitos en n intentos?

1. Cada intento es un experimento de Bernoulli

2. La probabilidad de éxito P es constante para todos los intentos
3. Los intentos son independientes

f(k) = __“!__pkq(n-k)

0.6

04

a2

k=0, 1, ..., n

k'(n - k)!
H=ap o =npq
s 09* fr)a —2—0.570.5*""
prbel s T 01708 S N NTTE TR
| 0.6}
81a,0.1) i 84,0.5)
- O-J -
- 0.2k I '
| A o] l -
0 P4 4 . o] 2 4 r
gl . -
} opls) = T 912 08"
0.4}
= 8(10,0.2})
02k |
o] I I L. 1 1 L
o] 2 4 -} 8 10 r
10! ’ 0-r
plalm =03 0.5"
o4r 810,05
F | I |
0 P | l I | I
Q 2 4 b 8 10 P



DISTRIBUCION BINOMIAL NEGATIVA
(parametro p)

¢Cual es la probabilidad de que el k-ésimo éxito
ocurra en el n-ésimo intento?

Supuestos: los mismos que para la distribucion binomial

n-1
= k-14n-k
f(n) (k_ Jp q"-xp

-1
=(: 1Jp"‘q""‘p n =k, k+1, ...

cZ:kg
P

n=

RES

Ejemplo: Determine los valores de f(n) para p = 0.06



DISTRIBUCION DE POISSON
(parametro )

Permite determinar la probabilidad de que se presenten
k ocurrencias en un cierto continuo

k_-A

(k)= 2 k=0, 1,2, ...
k!
p=i ol=A

A: parametro de "intensidad" (ocurrencias/unidad del continuo)

¢ %7 {0.7})
“FJ’[’}'_"!_'_
0.51r
s £10.7)
02 r
4] I | I VD WS WS SN N S 1 P
0 2 4 [-] [} 10 Fd
e 325"
t Zan
04
i P(2.5} .
B! l ‘ |
0 | | I [ N 1 L 1 1 -
0 ? 4 -] 8 10 x
e 05 0"
“Ft('}- o
04}
. P{50)
ol o
0 1 I l LI l l I L_a 4 -
o} 2 4 -] 8 10 L4



Ejemplo: Se ha estimado que una cierta maquina produce 3 piezas defectuosas/hora.
Determine las probabilidades de que en una hora se produzcan 0. 1, 2, 3 y 4 piezas
defectuosas.

Propiedad recursiva: f(k) = % f(k-1)



PROCESO DE POISSON
(parametro A)

Es 1a generalizacion de la distribucion de Poisson

(lt)ke—lt

f(k) = 0

k=0,1,2,..

p=Ait o= At
A: parametro de "intensidad" (ocurrencias/unidad del contiouo)

Ejemplo: Se ha estimado que una cierta maquina produce 3 piezas defectuosas/hora.
Determine las praobabilidades de que en un turno de 8 horas se produzcan 0,1,2,3 y
4 piezas defectuosas.



DISTRIBUCION HIPERGEOMETRICA

Un lote de tamafio N consta de k especimenes especiales:

coT-Ce&-&

|8

De dicho lote se extrae una muestra de tamano n

00-0© e

oy

n-x x
o Cuadl es la probabilidad de que en la muestra se eacuentren x
especimenes especiales (obtenidos sin_remplazo)




Ejemplo: Un proceso de fabricacion de focos produce 12.5% de focos defectuosos.
Si los focos se embalan en cajas de 24 unidades. ;Cual es la probabilidad de que, en
una muestra de 6 focos de una misma caja, 1 de ellos sean defectuosos?
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TEMA 11:

DIAGRAMAS DE CONTROL PARA ATRIBUTOS



. DIAGRAMAS DE CONTROL PARA ATRIBUTOS

Diagramas para variables: diagramas de control que se utihzan para
productos cuya calidad se refleja en caractensticas de calidad que se pueden
"medir’. Por cjemplo. diagramax para X. R. I, PM, etc.

Diagramas para atributos: diagramas de control parfa productos cuya calidad
se basa en una clasificacion del preducto en conformante (conforming) segun
las espectficaciones, o no conformante (non-conforming).

USO DE DIAGRAMAS PARA ATRIBUTOS

+ Clasificaci6n de piezas "defectuosas”.
« Procedimientos de inspeccion "pasa-no pasa”.
» Productos con multiples caracteristicas de calidad medibles.

S —



DEFINICIONES

Defecto o no conformidad: (Jefective. non-conformitv) falla o no-conformdad
que hace que el producto no cumpla con las especificaciones (una nusma
unudad de un producto puede tener vanos defectos a la vez).

Defectuoso o no conformante: (defective. non-conforming) una wundad de
producto o articulo con uno o mas defectos. !

Nimero de defectuosos: (number of defectives) en una muestra con n
especimenes, el numero d de especimenes defectuosos.

Niimero de defectos. (number of defects) numero total ¢ de defectos
encontrados en todos los especimenes de una muestra de tamasio n.

Fraccion o proporcion defectuosa: (fraction. proportion defective) proporcion
p entre el numero de especimenes defectuosos y el niumero total de
especimenes en la muestra

Q2



DEFINICIONES OPERACIONALES

Definiciones precisas que responden a la pregunta ;qué constituye un defecto?

Reacls - Sees no
deleets
1233 Keacls Secs hwo : Sees ten
1234 detects detects
Micrometer Aulo griile

Figure 13.1 Human vanabihity 0 Aunbere Quality Charactenzation

- Crack
N
o “1 /Cate breakout
@
sﬁ L B Gas/sand
' holes

\ Flash

Figure 13.2 Example of Defect identicanion in an Attribute Quality Charactenzation Situa-
tion (Engine Valve Seat Blank)

OOOOO
QOO0 O

Cracks Number of defe s =

Holes Number of deteciives =
Flash Fraction defective = =
Gate breakout Number of defects/unit = — =

Figure 13.3 Example of Sample Result for Attribute Quality Characterization



DIAGRAMA DE CONTROIL. PARA PROPORCION
DEFECTUOSA: DIAGRAMA p

Diagrama para ¢l control de la fraccion o proporcion defectuosa.

B CONSTRUCCION DEL DIAGRAMA 3-SIGMA: B
|
LSC = py + 30,
LIC = pu, - 30, 4
DETERMINACIONDE p, Yo, o
St d: niimero de articulos no conformantes es b(n,p)
=> Eld)=mp  og=npq  o4=npq
d
Puesto que p=—:
n
rFas
02=\’ARF-:= Gp= ;
p nJ i
B LC =
LSC= +3

LIC= -3




IMPLANTACION DEL DIAGRAMA

1. Estime p

m: numero de subgrupos observados.
d;; numero de articulos no conformantes en subgrupo i.
n;. tamario del subgupo i.

2. Determine la linea central y los limites de control

4. Identfique los puntos fuera de control. .



TAMANO DE LOS SUBGRUPOS
SOLUCIONES COMUNES:

1. Calcular limites de control para cada subgrupo, mostrando dichos limites
(cambiantes) en el diagrama.

Per cent rejected

. Calcular limites de control con base en tamafo promedio de los subgrupos:

Revise periodicamente el tamafio promedio

S1 el tamario de un subgrupo difiere sensiblemente del tamafio promedio.
calcule limites para ese subgrupo.

Calcule limites de un subgrupo fuera de control v con tamafio pequerio.

o
220
o
@
@ 1.5
= ulL =1 12% AR
:'G_'_______—_'_—— -
8T T M e\
Sral 1
A AVA Y VA

ol v~ i Balhaiy

1-4 g=11 13-18 20-¢5 2T 3-4 W-15 t7-22  2a-29
August Sectemoer
Zaore

Figure 7.2 Control chart for per cent rejected—d3 months' production of an electrical device.

i~ 6



EJEMPLO

UNA COMPANIA FABRICA DIFERENTES TIPOS DE TUBOS DE
RAYOS CATODICOS A ESCALA MASIVA. EL MES PASADO, EL
TUBO TIPO A DIO MUCHOS PROBLEMAS. LA SIGUIENTE TABLA
MUESTRA LOS DATOS OBTENIDOS DE LAS INSPECCIONES
REALIZADAS 21 DIAS DEL MES PASADO. DIARIAMENTE SE
INSPECCIONAN 100 UNIDADES. DETERMINE EL DIAGRAMA DE
CONTROL PARA EL PROCESO.

DIA FRACCION DIA FRACCION
RECHAZADA RECHAZADA
1 0.22 12 0.46
2 0.33 13 0.31
3 0.24 14 0.24
4 0.20 1§ 0.22
5 0.18 16 0.22
6 0.24 17 0.29
7 0.24 18 0.31
8 0.29 19 0.21
9 0.18 20 0.26
10 - 0.27 21 0.24
11 0.31
1. Estime p
m n
2di  Xpi
ﬁ:l-):l:l = i=1 .-...-'5'46...
el m 21



2. Determine la linea central y los limites de control

LC = p = 0.39159

Para calcular los limites de control se requiere éip:

- _ pQA-p)
op-\/—————-——
nj
LSC=p +36,=
LIC=p-3&p=

4. Identifique los puntos fuera de control.



ol




EJEMPLO

UN PRODUCTO SE ESTA INSPECCIONANDO CADA HORA AL
100%. LA SIGUIENTE TABLA MUESTRA LOS REGISTROS DE 16
HORAS DE INSPECCION,

UNIDADES UNIDADES FUERA
HORA INSPECCIONADAS DE
ESPECIFICACION

1 48 5
2 36 8
3 50 0
4 47 5
5 48 0
6 54 3
7 50 0
8 42 1
9 32 5 ~
10 40 2
11 47 2
12 47 4
13 46 1
14 46 0
18 48 3
16 39 0

m m

Yd =36 =720

i=1 i=1

p =

- p (1-Pp)
°p = P =




LSC=p +36,=

LIC=p - 36,=

DIAGRAMA p

-

i

i

o= LSC = LU

t- 1

—h
.



'DIAGRAMA PARA NUMERO DE NO CONFORMANTES
DIAGRAMA np-

Controla el mimero d de articulos no conformantes o defectuosos

CONSTRUCCION DEL DIAGRAMA 3-SIGMA:

LC = pg4
LSC =4 +304g
LSC = pug - 304

DETERMINACION DE pg Yoq

S1d es b(n,p). entonces:

K4 =

[ )

Gd =

DIAGRAMA DE CONTROL
LC =
LSC = +3

LIC = -3

12




IMPLANTACION DEL DIAGRAMA

1. Estime p

m: numero de subgrupos observados.
d; numero de articulos no conformantes en subgrupo i.
nj: tamafio del subgupo i.

2. Determine la linea central y los limites de control

LC =np .
LSC=np +3ynp(1-p)
LIC=np -3np(l-p) -

i

3. Para el subgrupo i, grafique el nimero de articulos defectuosos
correspondienie:

np;

4.  Idenuifique los puntos fuera de control.

- 13



Di

DIAGRAMA np

10 15



SELECCION ENTRE DIAGRAMA p Y DIAGRAMA np

SIMILITUDES
. Tanto el diagrama p como el np suponen una distnnbucion binomial.

. Ambos diagramas son similares. excepto por una escala diferente en el eje
de lay (1/n).

CRITERIOS DE SELECCION
Si los subgrupos tienen tamafios diferentes, use el diagrama p.

S1 los subgrupos tienen tamafios 1dénticos, use cualquiera de los diagramas.

VENTAJAS DE USAR EL DIAGRAMA np

. Ahorro de un calculo por cada uno de los subgrupos (division de di entre n
para obtener p).

. Mejor comprension por parte del personal usando los diagramas.

P- 14
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DIAGRAMA DE CONTROL PARA NUMERO
DE DEFECTOS: DIAGRAMA ¢

Dhiagrama para controlar el numero ¢ de defectos o no conformidades en
subgrupos de amafio constante, para los cuales ¢ es poissoniana.

defectos

subgrupo
Si el subgrupo tiene dos o mas articulos, cada subgrupo debe tener:
1. El mismo tamafio.

2. La misma "area de oportunidad” (misma posibilidad de ocurrencia de
defectos).

CONSTRUCCION DEL DIAGRAMA 3-SIGMA

LC=p
LSC=pc+30.=pc+3 K,

LIC = pc-36¢= pe- 3JHc

ESTIMACION DE ¢

¢ = ¢ = nimero promedio de defectos/subgrupo

DIAGRAMA DE CONTROL

LC=c¢
LSC = ¢ +3ve
LIC = ¢ -3v¢

lf- 15



EJEMPLO

LA SIGUIENTE TABLA MUESTRA EL NUMERO DE REMACHES
' FALTANTES EN AVIONES REPORTADOS POR EL
DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO DE UN AEROPUERTO

AVION REMA AVION REMA AVION REMA
CHES CHES CHES
201 8 210 12 218 14
202 16 211 23 219 11
203 14 212 16 220 9
204 19 213 9 221 10
205 11 214 25 222 22
206 15 2158 15 223 7
207 8 216 9 224 28
208 11 217 9 225 9
209 21 '
ANALICE EL PROCESO
ESTIMACION DE ¢

& = ¢ = nimero promedio de defectos/subgrupo

m
24
¢ = E =i=1 _
m
DIAGRAMA DE CONTROL
LC=c=
LSC = ¢ +3Ve

LIC = ¢ -3v¢

- 16




DIAGRAMA c

205 210 215 220



DIAGRAMA DE CONTROL PARA NUMERO DE
DEFECTOS POR UNIDAD: EL DIAGRAMA u

Se usa para controlar el nimero de defectos por unidad, cuando hay cambio
evidente en el area de oportunidad. Requiere definir una medida estandar u
del area de oportunidad:

=
il
=g

¢: numero de defectos en un subgrupo.
n: "tamafio” del subgrupo.

CONSTRUCCION DEL DIAGRAMA 3-SIGMA

LC=py \/__

Mu
LSC=n,+30,=u,+3

u = Re J_r;

™

LIC=pg-30y= pg- 3=

S

F18




ESTIMACION DE p,

™Me

Ci :
1 _ no. total de defectos

no. total de unidades

B

nj

1]

i=1

DIAGRAMA DE CONTROL

.




EJEMPLO

LA SIGUIENTE TABLA MUESTRA EL NUMERO DE DEFECTOS
ENCONTRADOS EN DIFERENTES DIAS EN UNA EMPRESA
TEXTIL. OBSERVE QUE LA PRODUCCION DIARIA (EN
ROLLOS DE TELA) VARIA. DETERMINE EL DIAGRAMA DE
CONTROL CORRESPONDIENTE '

DIA ROLLOS | DEFEC- DIA ROLLOS | DEFEC-
TOS TOS
1 20 27 6 22 31
2 20 23 7 23 37
3 20 30 8 33 29
4 21 28 9 23 36
5 22 29 10 21 27

ESTIMACION DE u,

o

W
[

_ ho. total de defectos

no. total de unidades

1]

=
(]
i
&1
il

™Me
=

—
it
]

- 20




DIAGRAMA DE CONTROL

LC=u=

1.4 Freae e - — “'.-‘ SR
i 2_ ........ “.\i, ...........................................................................................................................

1 -I. ...........................................................................
0‘8-7 ..........................................................................

I
Gl
h
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Flowchant Simplifies Decision About
Which Control Ghart to Use

Witn tne in¢reaseq awareness of aualty in
ne workdiace, more and mere pecc'e are
Deing INroguced o contral cnarts Many
pa2cle wanl [0 Use (nem Ut are unceriamn

Soulwmch one o use Intne past. ne deci-
S:Cn apout wnich contral chart to use was
mace Ty Inpse experenced n such matlers,
now however, INQSe Inexperienced 10 selecl-
NG control cnarts can make this decision
memselves by using tne fiowchart in Fgure 1.

Several different types of flowcharts cur-
{enily exist 10 heid pegpie cecige which ¢on-
1ol chartis appropnate for a parncular situa-
nen put tne flowcnart in Figure 1 nas several
c.singuwsning leatures
* {11$ SiTDIg and easy o use.
¢ Ony a casic unaersiancing of stalisucs is

recuired
= All levers of persornel can use and, more

Imporant, urgerstang il

The flowchart in action
here are lnree examples of now O use the
flowchan T
Exampie 1 A manufacturer of crystal
siermware wanis 10 set up a control cnar at

1. The Flowchart

.~

Flgure

“- 1 Determine data type

- ICounted data
{annibute data)

data measured
or counted?

Measured data -
(varable data)

Is
sample size
equalto 1?

Use X ang
MA charts

Is
sample size
greater than
107

Use X par
ang S charts

Use X bar ang R charts

counting defects

by Jill A, Swaft

e intermeciate re st on si310n Delects
MW OtkMansmn 1wl . L L 30 SUALL leatlures
are crecked ai o T, on oetore
Me slemware s . 1 e s:ation The
manufacturer « - *- ‘
Tre amount ¢! C ol Z.Ced Dy the
glassplowers oo Cae o1 uh

Sotution Counie d Jo'a = 0iE2I5 = sam-
ple size vangs — . .7 it

Exampie 2 < et I:TiConraclor
wants to rach ire .t 2P TaZ ang unus-
aple proguc's =21 =23 2m a parucular
suppler Varoa, ol
cenveqaonce a

Solution Ceoorve 2 ona = wrusable (de-
fecuve) = samge 5. - <s — D charl

Exampie 3 A -c'iraan ra2as 10 keen
track ¢! the snat = 3'7s e ng Cui 10 ensure
that tne cusio™er s SL=2.0.Ccalons are met.
There are 250 sran =-~7'~s Cul per hour
Since one Gl tne ~2 acre2-5 sl De respon-
siple for collectrz 3+ o —23s.nng thre nourly
sample, (Ne sarrs < 5.2 needas (O be nep!
Delow 8.

Solution MeaswieZ 23'a — sample size >
1 = sample size < i, = « 23 ang A chans

Srhoinanis are re-

" Counling gefects
{Poisson gaid)

Are you

cimple size
consiant?

or defective
urits?

" Caunting detectives

{bunomual cata) ! Yes ‘ ‘
' _secchan
. uCman)
No
Yes (Y-
Use np chant
(or p chart)

»

© 1994 by Jil Swilt

An eftective tool

As \he examples snow, the tlowgenan 1s
simple 10 use ang ungersiangd Many peopte
have alreaqy successlully used 10 imegrate
CORrol chars INo ther work environments,

Jill A, Switt 5 an assisiant professor in e
Ingusinal Engineanng Ceoartrnent at 1ha University
of Miami in Flonda She received a goclorale in
ngustnal engineenng trom Qklanoma Stale
University in Stillwatar, Swilt 1s an ASGC memper
and ceruhed Qualry engineer

Share Your Good Idea

Qualty Frogress reagers need good igeas If
yOu Nave ceveioped a new quably (00! of lech-
MQgue of 3 uNQue SiaNT 10 an exisLng one, submit
a paper on Now it works Please iIncluge measur-
able results (Natl prove he 1oo! o 18CNNIqQUe 15 1=
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TEMA 12:

ESTUDIOS DE CASO



ESTUDIO DE CASO: IMPLANTACION DE DIAGRAMAS
D¥E CONTROL

Usted forma parte de un equipo de trabajo que desea mejorar el proceso de
llenado de bolsas de 20 kg de comida para perros. El objetivo final del
proyecto es que el llenado de las bolsas sea lo mas cercano posible a 20 kg.

El primer paso del estudio consiste en examinar el proceso de llenado desde un
punto de vista de control estadistico de procesos. Latabla 1 muestra los pesos
netos en kg (por arriba de 20 kg) observados. Los subgrupos de tamafion =5
réepresentan los pesos de cinco bolsas consecutivas llenadas usando la cabeza
numero 2 de una maquina llenadora de cuatro cabezas. Los subgrupos se
obtuvieron a intervalos de 30 minutos.

a) Utilice los datos de la tabla 1 para determunar los diagramas de control
preliminares para X y R del proceso de llenado.

b) Interprete los diagramas. Si detecta sefiales de que el proceso esta fuera de
control, suponga que se encontro la causa fisica. Elimine los subgrupos
fuera de control y recalcule lineas centrales y limites de control.

¢) Continte hasta que los diagramas muestren estabilidad del proceso. Haga
comentanos breves.

Una vez realizado lo anterior, el equipo de trabajo del proyecto estudio el
proceso con mas detalle, con el fin de reducir la vaniacion del proceso. Una de
los primeros pasos dio como resultado el diagrama causa-efecto mostrado en la
figura 1.

Con base en el anilisis del diagrama causa-efecto, se ha deternunado que la
causa mas probable de variacion consiste en que los gjustes hechos ala
maquina llenadora se realizan suponiendo un tamaiio de particula mas pequeiia
de la que se usa en la realidad para elaborar la comida para perros.

Una vez que se atendi6 este problema cronico (que da lugar a causas comunes
de variacion), se prosiguié con la aplicacién de los diagramas de control con



las lineas centrales y limites de control prehminares (obtenidos en el inciso ¢).
Las mediciones realizadas el dia 4 se muestran en la tabla 2.

d. Utilice los diagramas de control preliminares (inciso ¢) para continuar con
el monitoreo del proceso durante el dia 4. Grafique los resultados de los

subgrupos del dia 4 en dichos diagramas. Comente y presente sus
conclusiones sobre €] proceso.



TABLA 1: PESOS NETOS OBSERVADOS (en kg) LOS
PRIMEROS TRES DIAS DEL PROYECTO

Sample Day  Time X, X, Xy, Xy Xs X Range
i i 730 081Ul €95 104 090 0.964 014
2 1 U0 113 102 043 094 099 1.01% 0.21
] 1 830 094 09l Teo 105 095  0.970 014
4 1 900 1.1 0 Yd uay 11t 1.00 1.010 022
5 1 930 095 097 097 098 086 0946 012
G 1 1000 102 08Y 097 095 097 09060 0.13
7 1 1030 118 LU 0Y5 139 103 1.078 0S5
B 1 11 30 0.94 115 107 0.99 1.03 1.036 021
g 1 1200 1,03 120 100 110 1.09 1084 020

10 1 1230 098 082 0983 1.02 1.13 0.986 031
11 1 JO0 098 095 097 1.04 0.89 0966 0.15
12 | 1:300 1100 P2 101 112 1.04, 1.078 0.11
13 1 200 1.10 094 088 097 091 0950 0.22
14 1 230 1.01 099 1.11 0.9 1.05 1024 0.15
13 1 300 117 130 1.2 Q.69 0.82  1.038 0.61
16 2 730 097 103 109 1.04 094 1014 015
17 2 8:00 092 0.88 08} 093 0.87 0.888 0.1
18 2 83¢ 099 100 095 1.00 090 0.968 0.10
19 2 900 083 1.09 105 1.05 1.0  1.016 0.21
20 2 9:30 087 100 099 097 1.04 0.990 0.21
21 2 1000 108 099 1.18 1.0 1.07 1.068 0.19
22 2 10:30 0.60 1.28 0.97 0.84 1.01 0.940 0.68
23 2 11:30 0B9 099 1.02 095 099 0968 0.13
24 2 12206 101 090 097 1.09 1.13 1.020 0.23
25 2 12:30 095 101 1.09 1.0 1.10 1.050 0.15
26 2 100 LI10 096 1.02 1.03 1.0l 1.024 0.14
27 2 1:30 092 105 1.03 099 1.08 1.014 0.16
28 2 2:00 160 u.87 1.00 1.05 0.97 (.978 0.18
29 2 2230 09 103 1.03 0 111 105 1.036 0.15
k(s 2 300 1.1 084 1.02 1.18 1.05 1.048 0.34
3 3 7:30 091 085 089 0.82 0.95 0.884 0.13
) 32 3 8:00 095 092 095 083 092 0.916 0.11
1) 3 B:30 098 D98 10T 112 119 1.056 0.21
34 3 9:00 . 0.8Y 090 1.5 1.05 0.87 - 0.952 0.18
35 k| 930 16 096 0Y  1.06  1.00  1.028 0.20
36 3 10:00 )10 087 095 .05 114 1,022 0.27
37 3 10:30  0.83 075 1.04 1.25 077 0928 0.50
38 3 11:30 0.98 102 1.06 087 1.00 0.986 0.19
39 k| 12200 095 088 097 1.0} 0.85 0.932 0.16
40 3 12:30 104 095 100 1.14 1.06 1.038 0.19
41 3 1:00 098 096 104 1.09 1.05 1.024 0.13
432 3 ,1:30 0.80 099 098 1.03 089 (.93 0.23
4] 3 2:00 1.04 100 0.87 102 091 0.968 0.17
a4 3 2:30 094 1.02 092 100 1.01 0978 0.10
45 3 300 0.7 136 1,i0 1.24  0.81  1.044 0.65

1
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FIGURA 1: DIAGRAMA CAUSA-EFECTO
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TABLA 2: PESOS NETOS OBSERVADOS (en kg) DESPUES
DE TRATAR DE REDUCIR VARIACION

Sample Day Time X, X, Xy Xy Xs X Range
46 4 7.30 0.97 0.99 1.05 0.98 0.96 (990 0.09
47 4 B0 102 099 1060 100 LoD 1.002 0Nl
44 4 #:30 0 Y6 105 U. Y 1.02 0.97 0.992 0.09
49 4 9:00 1.03 1.00 1.00 0.98 0.99 1.004 0.07
50 4 9:30 098 1.00 0.95 0.97 0.97 0.974 0.05
51 4 10:00 0.98 0.97 0.98 1.04 0.99 0.992 007
52 4 10:30 0.99 1.05 1.03 0.99% 0.99 1.010 0.06 -
5] 4 11:30 Q.95 0.94 0.99 1.03 100 0982 009
54 4 1200 097 1.0 1.01 1.0 1.02 1.004 0.05
55 4 12.30 102 .99 0.97 0.99 1.02 0.998 0.05
56 4 U0 099 .00 1.01 .05 1o 1.014 0.06
57 4 1:30 099 0.99 i.00 0.98 1.0t 0.994 0.03
58 4 2:00 1.02 1.00 1.01 0.99 0.97 0.998 0.05
59 4 2:30 0.99 0.94 0.96 0.99 G.95 0.970 0.05
60 4 300 104 T0 10! 098 098  1.002 0.06




ESTUDIO DE CASO: ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE
UN PROCESO

Un ingeniero presumidén (IP) le presenta a Usted los datos mostrados en la
tabla 1 y en la figura 1.

El IP desea apantallarlo aduciendo que é! ha logrado mejofar un proceso de
troquelado de metal. Los datos se basan en muestras de tamasio n = 5. Las
especificaciones para la caracteristica de calidad de interés son 3.50 £ 0.10

mm.

Con base en los diagramas de control, el [P dice que ahora (gractas a €}, por
supuesto), el proceso es capaz y que ya no se requiere segwr haciendo
esfuerzos por mejorarlo.

a) Después de haber asistido a este curso, ;qué opina sobre (1) el proceso, (2)
el enfoque que utilizo el IP para estudiar el proceso, y (3) la conclusi6n a la
que llego el [P?

b) S1usted estuviera a cargo del estudio de evaluacion de la capacidad del
proceso, ;qué hubiera hecho? Utilice los datos para desarrollar su
presentacion y sus conclusiones.



TABLA 1: DATOS PRESENTADOS POR EL IP

B = Rewige Acest = faiags

Sample X Range Sample X Range
1 3.49 013 26 355 007
2 39 013 27 355 007
3 349 0i6 28 3.54 C13
4 330 012 29 3.53 0.13
5 330 016 10 354 0.08
O 353 {05 31 1.3 0uz
7 3.4 0non 32 157 0.0
4 353 G2 33 3.50 015
9 l.46 009 14 3.51 013
10 3.a5 G a7 i3 3.53 VRO
11 3.48 012 36 131 0.18
12 3352 016 37 350 0.13
13 347 022 38 .46 C.13
14 350 0'Q9 39 354 0.08
15 3.5 00y a0 3.51 0.11
16 3.30 020 41 351 010
17 3.52 017 42 3.53 009
18 3.49 0.07 43 357 0 C9
19 1.50 0.14 44 357 0.12
20 349 008 43 3.533 .12
21 .49 0.18 46 3.53 008
22 3.49 0.03 47 3.53 0.08
23 3.53 0.11 48 348 0.15
24 3.52 012 44 344 0 0oH
25 3.51 014 50 348 0.09

"'—'6



FIGURA 1: GRAFICAS PRESENTADAS POR EL IP
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Table 3-1 £quations for computing 3-sigma limits on Shewhart control
charts for variables
Table references for required factors pertain to App. 3.CL =

central line.
Method ¥ chanrt |i A chart 5 chart
u and @ known or CL Xy =u CL = Ry = dhe CL = 5 = cr
assumed UCLy 3 u + Ao UCLly = Do UCL, = By
(X, o) LCL: =2 & - Ao LCLa = Do LCL, = Byo
Table F Tables C and £ Tables C and F
nandcre_sumate_d cL=X - _ cL = R B
fromXand A ‘| UCLi = X+ A.R | UCLa=DR
LCLy = X - AR LCLa = D\R
Table D Table D
u and r.re_surnated L= X _ CL=1T
from X and T UCLy = X = AT uctL, = 83
LCL: = X - AT LCL, = By
Tabie £ Table £

TABLA 3-3 Relacién d,* entre R y o promediando rangos para diferentes nimeros
de subgrupos de tamafio $ a partir de una poblacién normal

NUMERO DE NUMERO DE

SUBGRUPOS d,* SUBGRUPOS d,*

DE TAMARO § DE TAMARO 5
1 2474 3 2346
2 2405 10 2342
3 2.379 12 2.339
; 2.358 20 2.334
6 2,353 - @ 2326

"b ,

-£3,



Table A Area under the normal curve

Proportion of the total area of the standard normal curve from - = to z (2 represents a
normalized statistic)

’ : | om 008 097 Q0% 908 oM oM a2 00! 000
=35 ] 000017 | QON0IT | OO00IE | OCOOI® | 00OOIY | 000020 | O 0007 00002 | 000N
=34 | o000l [ 000028 | 000026 | 00n02? | BowR | 6opoz9 | 0000w 1 gocent | 00001t | 0goou
=33 1 000038 | 0000l6 | 000038 | OGOUIY | 0OOOHD | 0GOCMD | DuD4) | GODGSS | 0007 | 0000
=327 000050 | 0000% | 00005 | 00006 | 000058 | DOOOLD | O0DDG? | 0.00064 | 000068 | 00008

. =31 | Q00071 | 000074 | 000076 | 000079 | 00008 | 0O008S | 000087 | 0.000% | 000094 | 0.0008
=30 | 000100 | QOGN | D0OI0Y | 000K | Q0OII4 | 0O0IIS | 000122 | GOOIZS | 0003 | 00013
=29 100014 [ ouors [ ouis | ovms | oows | Gonie | 0wt | ooui? | coms | ooors
-28 100019 [ 00020 | 0002 | 00en | 0002 | oooxy | 00033 | oo | ocoxs | ooo
-7 {0002 [ 00027 | 00028 | 00029 | 00030 | 0OOM | D003 | G003} | 00034 | 0003
-26 [ 0000 | 00037 | 0003 | 0OD0IS | 0OGM0 | QOG4I | OO0s} | 000 | 0.0048 | 0004
-5 | 00o48 [ 0O | 00081 | 000S? | DO00fs | 000SS | 00087 | 00059 | 00060 | 0008
~14 1 00064 [ 00065 | 0O06B | OO0G9 | 000T1 | 00073 | 00075 ! 00078 | 00080 | 000
=13 | 00084 | 00087 {00089 | 00091 | DOwSs [ onose | coow | oo0ror | oomis | oo
-:2oo0n0 | 00n) | oons [ ooare | ooizr | 00135 | 001 | 000 | 001 | Q0N
=511 00/4) | 0CI46 { DOISG | O0IS4 | OOI'8 | 00te? | 0ol6& | 0QITO | 00174 | o017
-20 | ooi9) | ooiss | o009 | 00197 | 0o | 00207 007 1 oo
-19 | 00133 | 0029 | 002% | 0020 | 006 | 00282 004 | 0028
18 | 004 | 00301 | 0007 | QoOM4 | 00322 | 00329 | oome | oodmt | coisi |
~L7 | 00367 | 00375 [ 0084 | 0039 | 00M01 | OGOMO3 | Q0418 | 00427 | 0046 | 004
16 | Q0455 | 00465 | OOMTS | QO48S | 00495 | 0QWS | 00%6 | 00326 | 00537 | Dot

_ 13 | 00559 1 00S71 [ 00%2 | 00%94 | 00606 | DOGIS | 006)8 | 00643 | 0085 | 0 oceed
13 ] 00680 | 00694 | 00708 | Qo073 | 0OTIS | 00749 | QOTe+ | 00778 | 0079) |.0 0804

13| 00823 | 008) | 00853 | 0089 | 0O0SBS | 00901 | 0.098 | 00934 | 00951 | 009
-1 {00985 | 01003 0020 [orods [ 01087 |oiors [ owem o2 bony [ onsm

-1t jonte [ouse oo | o010 | ozt | ouzm | o | ooana | 03 | 9w
=10 [ 01319 [ 0101 [ 0142 [ 0146 | 01369 | ¢ 492 01939 { 0152 [ 0147
-09 [ otei | o1e3s loimed | oress | 0T | 017de 0.01388 | 01818 | 0184
-08 | 01g6? | 04893 | 00922 | 01949 | 04977 | 032008 0 2061 0
07 [ o8 [ 0277 o2t toze | oxme | 0297 02388 0 2420
-0.6 | o5l oy |0 {0z 0278 | 0311 02676 011
-05 | 027 02810 | 02843 | 02877 | 02912 | 02946 | 0298t | 03015 | 010%0 | 0.308
04 [ o [ ouss [ amer | 03 0364 | 0300 | 0336 | 03372 | 03309 | 03

-0 [ 0.048) [ 03520 [ 03857 | 03se4 [ 032 jodess | 0307 | 03nes ooy | o
021 03859 [ 03897 [ 0393 | 0394 | 0013 | 040sy | o049 | 04129 | 04ie8 | o0m

00 | 04247 [ 04286 04325 |04 | 006 | Qguasy | owdy |oasm | 0ater | 04

" -00 | Oaedt | 03681 ] 04721 | 04%1 | 04801 | 0aBaD | 04880 ( 04920 | 04960 | 0000

Negative



Table A (continued)

z 0 o oo | ooz | oy | oo 203 006 b 07 008 009
=00 0 1000 0 5040 0 50x0 Q0 g 5160 0899 039 (LN 05)9 0 5359
+0 1 ] 05398 05418 05478 57 (RLLY 0 4554 03816 24479 0574 05783
«02 1 08T LM n <A WRET[ 0 5948 LTS 0 5028 0 ke 4103 064l
i1} Naly DM nAss BN 06131 [ SLY] 0 &40 0 hid) 0 A480 06517
-04 0 6554 0 oivl 0 A28 0 baned 0 a7 06734 o0& 0 6808 0 6844 0 4879
«03 hELIS AL N Aund [T 0Tt 0 0gK g7} 0 ns? 7190 0722
«0h | 072e7 a7 N7y 0 ns? 07149 012 0 7484 n 7486 VRITH 0 7549
07 | 0740 07m11 07642 IRCED! 07704 0774 057 o7 078 0 7882
~08 | O %Al 07910 07919 0 ot 0 7993 03023 0 8031 08079 03106 ofn
«09 08i1¢% 08148 oE2 04218 N8I 08289 08s 0840 0 8365 0 8189
=10 | 0841) 08418 0 8341 0 8448 (oL AR 0 43s4 Q8377 08399 0 8621
=11 N kAt 0 3665 0 #6318 g an3 [UN. ] 0349 08770 0 8790 0 8810 0 3830
-1 Y ] 0%x4y 0 4489 0 Kusa 0 8?7 0 892S 0 R94d4 0 8942 0 8980 0 8997 09015
1) 1 Qg% 0 9049 0 906 (UE) MG 0951} 093t 9147 Q9162 09177
-1 4 09192 09207 092 09214 i [V M| 3245 09279 09292 0 9106 099
-0 5 29137 09343 09387 09170 [URCAY 0 9394 0 9406 09418 09429 0 %4
-16 09452 0 544) N 9474 1 94R4 0 949t 0 9505 09513 09428 09538 0 5545
“17 | 094 0 9564 0957} 0 9582 ! 0991 0 9499 0 9608 0 %16 0 w23 0963
«1 8 [ 0964t 0 9649 09654 0 WA 0OAT I 0 78 0 %86 0 %69 0 9699 0 9706
-19 | 99713 09719 a9128 09m: [ NI P et 0 97¢0 0975 09761 09787
=10 | o9t 09778 0 978) NGTE8 | 0979) | 09%wE 0 9803 0 9808 0982 09817
«21 09821 {98 09830 0934 Q4818 Q 9442 0 9846 0 98%0 09§54 0 9837
+2.2 0 9861 09864 0 9868 0.9871 Q9875 09878 09881 0 9884 09387 0 9890
-13 0.9893 098% - | 09898 G 9501 0 90 0 9906 0 5909 Q911 09913 09916
.14 09918 0990 099 0 99?25 09927 0 9929 09931 0 9932 09934 0 9916
+135 ] 09938 0 9940 0 941 0994} 0 9943 0 9946 0 9948 0 9949 0 9951 0.99%2
-6 0.995) 0 9955 099‘!6 0 9937 0 9959 0 9960 0 96! 0 9962 0 9963 0 9964
«17 | 09963 0 9966 0 997 0 9968 0 9969 0 99750 09971 09972 09973 0 9974
-8 | 09974 09975 09976 0977 09977 09978 09979 09979 0 9980 0 %981
-9 09981 0 9982 Q0 ™8} 0 998) 0 9984 0 9984 0.9985 0 9943 0 9984 0 9986
-}0 0.99865 0 99849 099874 099878 099382 0 99886 0 99189 0 9989) 0 53856 0 99900
=31 0.99901 0 99906 099910 099913 0 99915 099918 0 99921 0 959924 0 99924 0 99929
*32 ] 099931 | 099934 | 0999)6 | 099918 | 099940 | 099942 | 099944 | 0.99946 | 099948 | O 99950
«}] 0 999%2 0 99953 0 99955 0 99947 0 99948 099960 | 0 99981 0 99562 0 99964 0 99963
«34 [ 09996 | 099967 | 09999 | 099970 | 099971 | 099972 | 099971 | 099974 | 09997 | 09976
+15 0 99977 0.99978 099978 09979 0 980 0 99981 0 99931 0 99982 0 99083 0 99983

Characteristic Statrstic Normalized statistic 7
Measurement X X~ s
(4
Subgroup average by X - u;
oV
Binomial count np = ¢ :gs_—ﬂz
Voau,l = w,)
Binomual fraction b = ¢ (¢ + 0.5Vm =~ u,
n Vaudl = whin
Poisson count c

c+ 05 ~u,
Vi,




Table £ Factors for determining from 7 and Fews the
3-5igma control limits for X and s or oy, charts

Factor for Factor for | “4ctors fOF ¢ Or gemy Charts

Number of X chart Zchart | tower Upper

observations using using tontral | control
In supgmup. Temy, 5. limit lirrut
n A, Ay 8, 8,
1 376 3 6h 0 17
k| b1 1 9% 0 18
L) | 38 | &) 0 wn
5 1 60 14} 0 109
) 1 41 129 003 | 97
7 1.28 118 012 | 88
8 117 110 019 1.81
9 | 09 133 024 176
10 103 " 098 028 I
1 097 093 on | 68
12 093 089 035 3]
13 088 Q85 . 038 1 62
14 08s 082 04 19
15 0 B2 079 043 1 57
16 079 076 VS 1.55
17 076 0.74 Q37 1 %3
- 18 i 071 on 048 b 52
19 0.72 0710 050 | s0
0 0.70 068 0N 1.49
M| 068 0 66 0852 | 48
2 066 0 63 0.53 1.47
23 0.6% "0 4) - 0S54 146
4 06) 0.62 0.5¢ 1.45
25 062 06l 0 %6 144
30 056 0s$ 060 1 40
35 0.52 0.51 06} 1y
40 - 048 043 0.66 113
45 045 045 0.68 1.32
50 0.3} 043 0.70 130
55 0.41 0.41 on 1.29
60 0.39 0.19 0.712 128
45 0.)8 0.37 0.7} 127
70 0136 0.186 0.74 1.26
14 0.15 0135 07 125
30 o.M 034 0.76 2
83 03 03 077 1.2)
90 o 0.32 077 123
95 0.31 031 0.78 1.22
100 030 9 30 079 121

Upper control limit for ¥ a UCLy = X = A\ = f - A Fauy
Lower control hmit for X = LCLi = X = A7 & X — Adums

{If aimed-a. or standard value X, 13 used rather than X as the central line on
the control chart. X, should be substituted for X in the preceeding formulas.)

Upper control imit for s of gaws = UCL = 8.7 = B.dums
Lower control limit for s of cams = LCL = 8,7 = 3,5aus

All factors in Table E are based on the normal distnbution.

3



Table € Factors for estimating o from R, T Or Gaws and on

from &
Numbar of '
observations Factor du. Factor dy, Factor ¢y, Factor ¢,
in subgroup, dy = R 4 = 2 ¢ = T o = s
n o [+ 4 o [= 4
2 1128 08528 0 5642 07979
l 1 693 0 8884 07236 0 8862
4 1059 0 4798 07979 09213
5 2126 0 8641 08407 0 9400
6 2514 0 8480 0 3686 09518
1 1708 08132 0 3832 09594
8 1347 0 8198 09017 0 96%0
9 21970 03078 a9119 0.9693
10 1078 0 ™97 06227 09777
L1 1173 078N 0 9300 09754
2 3158 0 7788 09159 09776
13 3 138 0 7704 0 9410 0.9794
14 3 107 0 7630 0 9493 09810
5 3472 071%2 0 9490 0 9823
16 3512 0 49 09523 0 9838 -
17 3.588 0 7441 0 953 0 9845
18 3 640 0.7386 09576 0.98%4
t9 3.689 0.733§ 0 9599 0.9862
0 3.718 0.7287 09619 0.9869
1 118 | et 0.9638 09876
2 1.819 07199 0.96$ 0 9882
b3 3838 0.7159 0 9670 0.9887 -
2 3893 0.7121 0 9684 0 9892
25 1931 0.7084 0.9696 0.9896
10 4 086 0 6926 0.9748 09914
33 4213 06799 0.9784 09927
40 430 0.6692 0981y 0 9936
N 4418 06601 0.9832 0 9943
50 4 498 0.6521 0.9849 0.9949
55 em 0.6452 0 9863 0.99%4
60 4,639 0 6389 09874 0 9958
63 4.699 06337 0.9884 0.9961
70 1,755 06283 0 9892 0.9964
7% 4.806 0.6238 0 9900 0.9966
g0 4 854 06194 0 9906 0.9968
85 4,898 06154 0.9912 0.9970
%0 1939 0.6118 0.5916 09972
93 4978 0 6084 09921 0.9973
100 $018 0 5082 09918 0.997%

Eslimateof o = i'd;or FeoOr Famy't:. 72 » Ridy Thesefaciors assume wampling ‘
from a normal umiverse. o
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Table F Factors for determining from o the 3-sigma control limits for X, R, and s or gaug charts

I Factors far R chart | Factors for gauws chart | Factors for s chart
Number of Factors Lower Upper Lower Upper Lower Upper
observations for X control control control cantrol control tantrol
in subgroup, chart, limit liriy limit firmit limit limit
n A D, D! 8y 8 8y N
2 M o 369 0 P84 | 0 261
3 173 0 116 0 1.86 0 18
4 1 50 4] 470 8] 18 o] by
5 134 0 497 1] | 76 V] 1 96
6 122 [¢] 508 003 1.71 00l 1 87
7 113 020 520 010 167 o1 - 1 81
] 1 06 0139 bR 017 | 64 018 175
9 L 09 055 519 b 22 1.61 023 17
10 095 0 &9 547 U6 158 10 ] 167
11 0% 08! 553 ‘ Q30 | %6 93 164
2 087 Q092 5 59 01 I 54 035 161
13 083 103 S 45 018 152 0137 1 59
14 0 80 112 569 013 1.5i 040 | 56
15 077 |2 574 LEY| 1 49 042 154
16 Q7S 1.28 b 043 1.48 04 1.53
17 0.7} 116 582 LR 147 046 1.51 ’
18 0.7 i 43 § 85 046 | 45 048 1.50
19 069 1.49 589 048 (R} 049 1 48
20 067 1.55% 592 949 | 43 050 147
2 065 Q50 1.42 052 l 46
22 064 gs2 .41 053 1.45
n 063 053 141 053 1 4
M4 061 054 140 0.55 1 43
2 0.60 055 139 056 b 42
30 05s 059 1.36 060 .38
15 051 062 1.33 063 1.36
40 0.47 065 1 h 0 66 1.33
45 045 067 T 130 068 130
50 0.42 068 1.28 069 .30
55 0.40 070 1.27 071 1.23
60 0.)9 0.7 1.26 0.72 1.27
65 0.37 0.7 1.2% omn 1.26
10 0.36 - 0.74 1.24 0.74 1.25
15 Q.15 075 1.23 07s 1.24
80 0.34 075 L 076 1L.24
85 0.13 0.76 1.22 0717 123
90 0.32 ) 122 0.77 1.22
95 031 017 121 078 1.2
100 0.30 078 120 0.78 L.
UCLy = u + Ao LCLy = u =~ Ac

(If actual average is 10 be used rather than standard or aimed-at average, X should be substituted for
& 10 the preceding furmulas,)

UCLa = Dyo UCL, = B, UucL, = Bﬂ.n’
Central line, » d;¢ Central line, = ¢c,o0 Central ine, = crams
LCLy = Dyo LCL, = Byo LCL, = B\oams



Table D Factors for determining from & the 3-sigma control limits
for X and R charts

Number of Factors for R chant

chservations Factor for

in subgroup, X chart, Lower control limit Upper control limit
n Ay [} O
2 | 88 0 L RRe)
3 102 0 1587
4 VI 0 > 28
5 0.53 0 2.0
6 04 1] 2.00
7 042 008 [
¥ 0¥ U113 I 36
9 034 018 182
10 oM 0.22 1.78
11 029 0.26 174
12 027 028 172
13 0.2% 0.31 1.69
14 Q4 0.}3 1.67
[$] Qn 03s 1.65
16 02t 0.}6 1.64
17 020 0.8 1.62
18 019 039 I &1
19 .19 04 160
20 0.18 0.4 139

Upper control imit for ¥ = UCL; = E( - AR

Lower control limit for ¥ = LCL; = X ~ AR

{If aimed-at or standard value Xy 1y used rather than X as the central line on the
control chart, Xy »* uld be substituted for .X in the preceding formulas.}

Upper control imit for R = UCLa = DA
Lower control limit for R = LCLs = DR

All factors in Table D are bascd on the normal distnbution.

1 é
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Proceso para solucionar

Problemas (PSP!

E! PSP apovs ¢ Proceso de Mejoramiento de
Cahdad. proporcionando un enfoque
sstructurado pars tomar un problems desde su
idemdicecion hasta la resolucitn y is sjecucidn
de ls solucidn.

Laidenudicacidn de los problomas einhibidores
on ol Proceso de Mejoramienio de Cahdad
pusde partis de una de Muchas activdades,
inchsyendo:

Actividades de grupo
— £quipos de calided
— Ses:ones de planeacibn

Procesos de andlisis

— Anbuus de la Actvidad del
Depeartamento (DAA)

— Andhas del proceso

Acimndades habiluales

Independwntemante de! método en ol que se
idenithcs ol problema. s importante reconocer
que tambsn hay muchas maneras de resolver
los problemas de “Cahdad”. Estas incluyen.

o Acodn de Direccidn

& Accidn Individual

8 Accidn coleclive por medio de un
equipo de trabajo.

Task Force

Equipo de cahdad

Decision de a tuncibn

Pals/LAD/ A/FE

Cualqusars que sea el méiodo de idenuticacidn
del problema o el entoque que se 1ome pars ta
solucidn, se pusde usar of Proceso pars
Somcionar Problemas, de cinco pasos, para
enconirar el carming hacw 1a solucidn del
migmo, usando las “Herramwantas y Técrucas™
apropwadas para resoiverio.

Donde el PSP es

Adecuado
R R

Identificacién @ Equipos de calidad

Sesiones de planeacion

o Anfhsis de activided det
departamento

& Andlisa de proceso

o Actividades habitusies

Enfoque » Daecisidn de la direccidén
' e Accadn individual
& Accién colecliva por un
oquipo de trabajo
o Task Force
& Equipo de Calidad

Proceso Identificar y Definir
Analizar las causas
Establecer los obetivos
Resolver y ejecutar
Medicidn. seguimmento
y controt 14

f '

Herramiantas y ¢ Tormente de doas
Técnicas o Grupo nominal

o Causa vy Elecio

e Andhisis del campo de

tuerza

e Hojas de control

o Gidficas

o Hisiogramas
o Diagramas de Parmo
& Gralicas de sjecuciin
o Gralicas de conuol
o Esiadisucas

Identificar y Definir

el Problema
Pregunta clave: — ¢ Cudl es o problema?

Homramientas y — Tormenta de ideas
Técnicax — Grupo nomunal

— Hojes da control

— Hstogramas

— Disgramas de Pareto

Rssultado olave: — Aclorar ol alcance rea!
del problema
— Establecer Futuro
deseado

Identificar el Problema
.- ]

1 Tormenis de ideas para identificar ios
problomas

Aclarar - Exponerios de nuevo 38gun sea
necesano

Lisgar & un acuerdo en 10 Que respecta 8
los cnerios de seleccion

Prioritizas ios problemas pnncipales

Lisiar los problemas individuales

Reducy 18 liste a un 1amaho razonable
Aplicar crieno comun 8 la hsta reducida
Usar los datos y el consenso para ilegar a
un acuerdo sobre un problema en ¢ que
so trabajard ol dia de hoy

OweosE W N

Definir el problema
L]

9 Considersr ol esiado actuak
A Qué Sebemos?
B. ¢Qué més deberlamos saber?
Hacer un plan de recoleccion de datos
10 Concordar en i exposicién espediica y
clara del problama
11 Consigerar la descnpcidn cusnltativa y
cualitaliva del estado tuturo que se deses
de los resultados dessados

Paso i

Analizar las Causas

Pregunta clavec — (Cudi es su causa?

MHerramiemtas y — Tormants de kieas
Téonicam =— Grugo nominal

— Causa y Efecto

— Andlisis del campo de

fuerza

- Hows de control

— Hwstogramas

— Disgremas de Pareto

Balidas clave: — Causals) biscals)
significativals)

1 Tormenta de ideas sobre las causas
posibles en un diagrama de Causa-Efecto

2 Discutir, voiver a agrupal y/o supnmir
10 Que 38 CONVIND Que NO SON Causas

3 Convenr sn un creno de saleccidon de
causa

& Listar por pnondades

B indicer las ceusas biscas en el diagrama

8 Reducir las causas posbies a una cantdad
manejable

7 Aphcar crilend B esas causas

8 Usar dalos y consensos para identificar
la{s) causals) mas signilicetive|s)




| } ; R

Paso I“ B. {CAmo - munir y mostrer loa datos? b .
Paso IV . O ey ¥ Mhosb & La Calidad en IBM

. C. {Cuindo - smpemw, terminar?

 ——r———— . Hmaar ] S —
- - H - Lcon gud freciic: -,
Establecer Objetivos : Resolver y Ejecutar D (Dénte- e« . .« ia mejor fuente
Progunta clave: — ;b o3 f0 que 80 Pregunta clave: — (COmo se sicanza ol E &no::::?:::ra. serd informado acerca
Quisre lograr? cbjetvo? de 4310, 1o ovaluars?
Merramientas y — Tormenta de ideas
Salides clave  — Metas mensurables o Técnices: — Gnupo nomunal Paso V
E'Mdihhl — Causa y Electo T SR
— Establecer — Andlisis del campo de - ol
requerimiantos foorzs Maedicién, Se... . miento
— Plan de madicidn — Hops de control Y Conuol
L . — Gréficas
— Histogramas Preguntss cleve — (Como 38 sabrd que

1 Describir las caraciaristicas cuslatives

™ — Di P
para tas con des de Diagramas de Pweto _ huu:: r:l:]onqo?
sliminas 13 causs, por ejempio: ytlidad, Belides clave  — Solucitn propussta tpml'h icidn?
tempo de respussta o cllente — Plan de sctién reeenci
*2  Definir las metas cuantitatives que servirén } — Plan de meadicién Hearamientas y — Hojes do contrgl
para confirmaer que ia causa basica ha sido detellado Técnicax — Gréficas
sbmunada R — Histogramas
Cantidad y fechas {shorros, tiempo de Fase de Solucién . _ — Disgramas de Pasato
respussia, datos de eNCuesia, eic.) . ] i — Grificas de smcucidn
3  Descnbir ol plan de medicion en tminos ;1 Tormanta de ideas sobre s soluciones ' — Grificas de ocomrol
Agregus 0 modifique creativaments la Lista P 0
} ) de soluciones s bt { Salidas clgwec  — Datos de saguimianio B TR
Usando cnterio, reducr L] ! _— ;!
f 4 Hacer una seleccitn tontativa (matriz de { Hmd-p:ograo
L ! Gecaen | — Ankess da mecto El Proceso
t & Probar o vyrificer e3a solutibn i ~ Procesos nommalizedos
|6 Eabon lo sohresdn tn funcion de ks ! T L —— ‘
; valuar ls solucdn NCi ] L.
‘ Coretns Mt0s . 1 Implantar un Plan de Mediidn \ para
T . | Comparer la encussta antes y después, S
: ) R . pars cbservar los resultados esperados [y los . S l -
. . Fasu .. : scucién | ineaporadod . Solucionar
L e mﬂ icar los resuliedos . s
stro-informacidn a los usuaios de ios
7 Prasantacion y Aprobacién final a is ! Clortes RrOblemaS
Direccién | 3 Decidir la siguwnis fzse P i
8  Dotaller ios pasos de un plan de ejecucidn * SR AT
A, Plan de actimdades. secuencia. fechas
8. Compromisos necesarios, como :i { Funciong? L
lograsios Ensrieus l
C. Fechss. responsabiidades. recursos —— ——
N Emabiscsr & & o vorer
9 Proyectar un Pian de Madicién rm s ey  pmo
A (Qué - medir, qué sntradas? tous  piobieme wwopisdcl
. upwe nsve
J oPued (P l)
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El Consejo para la Mejora Continua (CCl)

El Consejo para la Mejora Continua (CCl) es un
consorcio no lucrativo, a nivel nacional, de mas de 160
empresas y organizaciones Fue formado en 1989 para
servir a las empresas manufactureras y de servicios, al
gobierno y al mundo académico, por medio de un
enfoque en la mejora del desemperio de sus miembros
mediante la difusién de pricticas exitosas en
produccion, calidad y mejora continua.

Sobre CCI
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Sobre CCI

continuacién

El Sistema de Impiantacion de ia Mejora
Continua (ClIS)

Uno de los resultados continuos de los esfuerzos y
recursos conjunios de los miembros de CCl es el Sistema
de Implantacién de la Mejora Continua (CIIS), una gufa
que, alargo plazo, cubrird todos los aspectos de la mejora
continua.

El CIIS se disei6 para proporcionar a una organizacion
el conocimiento necesario para establecer un entorno en
el que la mejora continua se convierta en el método de
hacer las cosas. Cada componente de CLIS proporciona
al usuario las tareas, resultados esperados, mediciones
recomendados y productos de apoyo para ayudar a la
organizacion a alcanzar la calidad y la mejora continua
como bases de funcionamiento

Debido a que cada organizacién (y aun las dislintas
operaciones dentro de la misma empresa) se encuentra
en un nivel distinto de madurez respecto a la mejora
continua, el ClIS fue disenado con la flexibihidad
necesana para acomadarse a las cambianies necesidades
de los usuarios,

El desarrollo de los materiales C1IS se origina en las
discusiones de grupo de los miembros de CCl duranie
las sesiones plenarias y regionales de éste, asi como lus
resultados de las encuestas periddicas de necesidades
de los miembros. Con objetin de desarrollar los productos
de apoyo necesarios para el CIIS, los miembros
establecieron los Equipos de Desarrollo de Productos
(PDT), para disenar los matenales apropiados. En el
desarrollo de éstos, los miembros det PDT trabajan con
base en su conocimiento y experiencia colectiv- g
como la pericia de los expertos en el tema, reda ‘

Manual smpiificado de dlseno de axpelmentas 7

lécnicos y disefiadores de instrucoiones Cada praducto
queda sujeto a revisidn de expertos y a pruebas pilato,
entre otros requerimientus estrnictos. La carta de
desarrollo de Productos de CCl se enioca en la creacién
de pruductos esbeltos y de facil personaiizacion,

Sobre CCI

contiawacion
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Relacion con otros productos CIIS

Reiaclén con Ohos Productos CHS

El plan de estudios de CII5 incluye otros materiales de
taller y guias, cuyo contenide complementa al Manual
de Herramientas de Mejora Continua. El contenido relativo
en dichos matenales CIIS seri reforzado, pero no
repetido, en los materiales de este taller. Los materiales
complementarios incluyen:

= Taller de Mejora de Procesos de Empresas
= Toller de Facilitadores de Equipos

= Taller de Lideres de Equipos
* Taller de Miembros de Equipos

Manuagl ¥mpificado de diseho de axpeilmantos
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Acerca de los autores

Pete Nelson es facilltador externo semor de mejora
continua en Siliconix, Inc, en Santa Clara, California. Se
espeqaiiza en el trabajo en equipo y ¢n la aplicacion de

métodos estadisticos a los procesos industriales y de’

manufactura.

Antes de incorporarse a Siliconix, el Sr. Nelson trabajé
para la Division Fort Worth de General Dynamics. Cuenta
con amplia experiencia en la aplicacién de muchas
herramienias de cahdad y de mejora continua, incluyendo
el Despliegue de Funciones de Calidad, Disenio de
Expenmentos y Control Estadistico del Proceso.

El15r. Nelson es licenaiado en psicologia por la Universidad
de Texas en Austin, iene una maestria en pswologia (con
concentracion en estadistica} de la Universidad de
Oklahoma y realiz6 cursos para graduados en estadistica
en Oklahoma State University.

Anne Terhoeve es espedialista en recursos humanos y
desarrollo organizacional en la Division Font Worth de
General Dynamics. Es responsable de la capacitacién en
disefio e implantacién del desarollo integral de productos
e ingenieria concurrente de la divisién

Antes de incorporarse a General Dynamics, la Sra.
Terhoeve trabajé como consuitors ¢n calidad para The
Cumbertand Group, en Cincinnati, Ohio. Asimismo
trabaj6é ocho afos para la Divisidén Lousana de Dow
Chemical. Como analista senior en calidad, proporciond
consultoria en herramientas de calidad, medicion de la
productividad y desarrollo organizacional a personas y
equipos.

LaSra. Terhoeve es licenciada en ciencias computacionales
y andlisis cuantitativo empresarial por Lowsiana State
University.
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Acerca del equipo de Desanrollo de Producto Introducciéon

Acerca del Equipo de Desariollo de Infroduccién

Producto

. . Proposito y Alcance
Los siguientes participantes y sus empresas participaron

en el curso piloto de Descripeidn de las Herramientas de
Mejore Continua, en el Taller CCl'en el que se basa esle

manual.

Lider del Equipo
Karie Willyerd

Autores principales

General Dynamics

Pete Nelson General Dynamics

Anne Terhoeve General Dynamics
instructor

Jerry Coover General Dynamics
Participantes

Bob Bartleson Natiorat Semiconductor
Dave Bodenstedt Rockwell International
Bob Bulander Motorola

Jeft Day Allergan

Ken Gong Teledyne Microwave
Jim Harkins ASM America

Ken Kingsbury Nortrop

JoAnn Letsinger Siliconix

Kit Miller Rockwell International
Delton Robinson Rockwell International
Robb Rough Rockweil International
John Waite National Semiconductor

Bob Watanabe

Atmel

El propésito de este libro es familiarizar ai lector con
los propésitos, beneticios y actividades del Disedo de
Expenmentus. La descripcion incluye un ejemplo
sencillo que revela la forma en que el Disefio de
Experimentos puede mejorar de manera ehcaz la
calidad de productos, procesos y servicios. Asimismo,
la discusion busca ejemplos en los que una aplicacién
puede beneliciarse del Disefio de Expenmentos.
Ademds se cubrirdn las fuentes de intormacion
adicional sobre Disefo de Experimentos.

Objetivos
Los objetivos de aprendizaje de este manual son:

* Describir los propésitos y beneficios del Diseio de
Experimentos

* Describir ¢l proceso genérico para dirigyr el experimen.
to diseniado

Descnbir la existencia de una situacion en la que aplica
€l Disefo de Experimentos

Describir en dénde es posible obtener informacién
adicional sobre el Disefo de Experimentos
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Definicidn y Beneficios

Definicion y Beneficios

Diseio de Expedmentos - Definiclon

DIs®ne d® EXDeTIMONIes =
Detinision

Técnica sistema-
Nca para resolver
problemas

El Disefio de Experimentos es un enfoque
sistematico para resolver problemas y mejorar los
procesos por medio de principios estadisticos y
métodos de experimentacion cientifica.

El Diseno de Experimentos es un enfoque sistemalico
para resolver problemas y mejorar los procesos por
medic de principios estadisticos y métodos de
experimentacion cientifica. El Disefio de Experimentos
s una forma dé obtener la maxima informacion respecto
a un proceso o problema con objeto de tomar buenas
decisiones. Esto ulumo se logra con una erogacidn
minima de recursos

Manual Umpliicado de diseno de expermantos 13
Definicidn y Beneficios
confinuacion

Propasitos y Beneficios en el desarrollo
del producto

Promosilios y Bonsgileios

Propésitos

» Identificar y confirmar los factores de insumo
que influyen en los procesos y productos

* Determinar escenarios de procesos para
lograr los resultados 6ptimos

* Permitir el desarrollo de procesos y productos
solidos

Beneficios

* Mayor eficiencia

* Escenarios 6ptimos de psoductos y procesos

» Conceptos basicos relativamenté sencillos de
aprender

* Eficaz en diversas etapas del proceso de
desarrollo en donde sea posible reducir los
costos en forma drastica
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Definicién y Beneficios Definicién y Beneficios

confimmacidn continwacidn

En el mundo empresarial, se podria mejorar la calidad
sin elevar los costos de produccion y desarrollo. Por
medio del Diseno de Experimentos es posible identificar
y confirmar los factores de insumo que influyen en las
caracteristicas de los procesos y productos. Es posible
descubrir en qué condiciones logrardn mejores
resultados dichos insumos. Asimismo se puede
examinar el efecto de los factores de “ruido” (diferencias
en uso, entomo de manufactura y matenales) sobre los
productos y procesos. Entonces es posible ver la torma de
hacer a éstos insensibles 0 “robustos” a la presenaia de
ruido.

Algunos beneficios impontantey del Diseno de Experi-
mentos incluyen la reduccién de tiempos de entrega, de
cambios en ingerueria y de costos de desarrollo. El Disefio
de Experimentos logra esto €n una forma eficaz respecto
a los costos; descubre formas eficaces de responder a

Diseno de Experimentos an el Desamollo
del Producto

las preguntas de las empresas. El Despliegue de Funciones de Calidad (DFC) se utiliza El disefo e
en las primeras etapas del desarrollo del producto. expenmenios
Proporciona un diagrama de las actividades. Es posible tesueiva
utilizar el Disefio de Experimentos para afinar dichas problemas

actividades. Es eficaz en la fase de diseno, en la que
permite establecer los pardmetros 6ptimos del producto
(por ejemplo, los materiales que se deben utilizar para
producir equipo de esqui, el espesor de éstos, etc.). El
Disefio de Experimentos asimismo ayuda a determinar
los pardmetros optimos para producir tales articulos (por
ejemplo, qué combinacién de tiempo de proceso y vollaje
produciri el mejor rendimiente. Por ultimo, si bien es
posible identificar las causas bdsicas del problema con
el Control Estadistico del Proceso, el Diseio de
Experimentos ayuda a validar las causas y sefala la
forma de solucionar las soluciones a los problemas y las
mejoras al praceso. Y después se podrd emplear el
Control Estadistico del Proceso para vigilar el proceso.
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E! Proceso de Diseno de Experimentos

El Fiujograma

Manual simpificaao de dsenao de axparimenios

El proceso de diseno de experimentos

Los experimentos disefiados son muy eficaces como
apoyo para producir mejores bienes y servicios y
resolver problemas empresariales. Una guia que
ayudara al lector a obtener lo mas posible de un
experimento disenado es:

1

5.

. Establecer el problema. Se 1dentifica el problema y

determina los objetivos de estudio.

. Identificar respuestas o caracteristicas de calidad.

Se idenufican las respuestas o caracteristicas de
calidad que interesan. Muchas veces es 0til definir
los valores-objetivo de las respuestas y considerar
que alcanzar tales valores-objetivo resolverd el
problema de la empresa.

. Elegir factores de insumo. Se dividen los factores

de insumo en tres categorias: control, bloqueo y
ruido. Asegurarse de incluir factores que pudieran
afectar la respuesta y que los niveles de factor cubran
de manera adecuada la region de operacidn.

. Disenar el experimento. Es preciso abarcar varios

aspectos. ;Qué estrategia de prueba (por eemplo,
factores absolutos, etc ) se empleard? ;Qué niveles
de factores se utilizardn? ;Se deberan incluir las
interacciones? ;Son los recursos y presupuesto
compatibles con el plan propuesto de pruebas?

Efectuar el experimento.

6. Analizar los resultados. Por lo general, las pruebas

bien planeadas y ejecutadas son ficiles de analizar,
en particular con el software de cémputo disponible
hoy en dia. Se deberan confirmar los resultados.

. Redactar un informe con recomendaciones.

17
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CORliMuRsIdn

Hacer el frabgo
Je campo

Paso 1. Establecer el problema

Comenzar describiendo el problema que se desea resol-
ver o &l proceso que se quiere mejorar. Describir el
problema o proceso en el lenguaje del cliente. Los
flujogramas y los diagramas de causa y etecto son herra-
mientas muy udtiles para descnbir los problemas y

procesos. Un vez que estd se hace b .. ¢s posible
establecer los objetivos del estudio. Enesta ctapa, algunas
de las pregunias por hacer son:

¢ Por qué se estd trabajando en este problema o proceso?

i Qué se espera ganar (cudnlo vale) al resolver este
problema o mejorar el proceso? Asegurarse que s¢ incluyan
todos los costos importanles.

¢ Qué decisiones se tomaridn con base en los resultados?

¢Cuidnto tienipo lomard Ia reslizavion del experimento
diseriado?

¢ QQué recursos se necesitan para dinigir ef experinento?

¢ Quié se sabe sobre el problema en este momento?

Marnudgl simpiificado ge aseno da axpadmentos 19

El proceso de diseno de experimentos

conliaudcron
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El proceso de diseno de expermentos El proceso de diserto de experimentos
. continxacion

contrasacidn

Paso 2. [dentificar las caracteristicas de respuesta

Ejemplo: Un problema en un proceso de pintura o catidad

en aerosol

El problema del ejem plo supone superficies defectuosas
en un proceso de pintura en aerosol. El objetivo del
experimento disenado es detectar una forma de reducir
los defectos al minimo. Esto se logra encontrando
alguna combinacién de factores de tnsumo que lleven
al menor nimero de defectos en el proceso.

Preblerme on un PrOC33© €%
Pintura @n estresel

¢{CoOmo es posible reducir al minimo el
numero de defectos en las superficies
en un proceso de pintura en aerosol?

En el paso 2 se determinan las caracteristicas de respuesta
o calidad. Es posible elegir mds de una respuesta Es de
hacer notar que en este altimo caso, quizs sean distintos

' los parAmetros de los factores de insumo. Asi, se deberan
elegir objetivos para cada respuesta.

En algunos casos, tal vez el objetivo dvl experimento
sea sencillamente ver la influencia de lus cambios en
los factores de insumo sobre las respuestas. Al
desarrollar valores-objetivo, se deberd preguntar si el
alcanzar estos objetivos ayudar4 a resolver ¢l problema,
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El proceso de diseno de experimentos El proceso de diseno de experimentos
comfinuacion comtinwacios
Ejemplo: Conteo de defectos por superficie Paso 3. Elegir factores de insumo
estandar

Conieo de detecios por
sussrilele esténdar

El nimero de defectos por superticie
estandar es la respuesta

g Gl

El nimero de defectos por superficie estindar es la
respuesta o caracterisitca de calidad a estudiar. Se
observard solo una respuesta.




24 Manual smpificado de disefc de experimentos
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comtinuacion

Usar ¢l iabajo ge
eqQuipd

Es posible emplear un diagrama de causa y efecto para
elegir las distintas causas que pudieran afectar la
respuesta. Se podrian separar los factores en las

siguientes categorias:

* Control: Estos factores de insumo afectan la respuesta
y se desea cuantificar el efecto Se manmipularan los
niveles de factores de control. Dos ejemplos son la
temperatura de reaccién y el tempo del proceso.

* Bloqueo: Estos factores de insumo afectan la respuesta
pero por lo general no se cuantifican los efectos. Serla
deseable climinar los efectos de estos factores a partir
del andlisis. Los efectos de fictores de bloqueo son la
mdquina o el operario.

* Ruido: Estos factores de insumo afectan la respuesta
y se¢ desea encontrar los niveles de funcionamiento
que funcionan mejor sobre las combinaciones de
todos estos factores. Los ejemplos de factores de
ruido incluyen las condictones de manufactura (por
ejemplo, humedad) y de uso (entorno lerrestre contra
maritimo).

Se desearia verificar si se incluyen los factores que
pudieran afectar la respuesta y que los parametros de
las variables no poseen un espacic que no es mi muy
estrecho ni muy amplio.

Manual smpificado de diseno ge axpeimentos 25
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conhanacion

Tres factores de insumo J

V198 f@etorss @3 1N3UTho PATD
@] procese d9 DINTUIG &h
Q51980)

1. Temperatura del gas transportador
2. Tamano de la boquilla

3. Presién del flujo de aire

Para mantener sencillas las cosas en el ejemplo, se
emplean sélo factores de control. No se proporcionan
pardmetros numéricos. Los métodos que se sugieren
son apropiados para factores NUMECICOs y NO NUMERICUS.
El equipo eligi6 los factores siguientes:

* Temperatura del gas transportador
* Tamario de la boquilla

* Presién del flujo de aire
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connavacidn

Paso 4. Diseniar el experimento

Es preciso abarcar diversos aspectos en el diserio del
experimento. 51 se presla atencion a estos detalles, se
ayudar4 a asegurar que es posible extraer decisiones
vdlidas y atiles a partir de lus resultados. Entre los
aspectos mds importantes son:

* (Qué estrategia o combinacidn de esirategins de pruebas
se deberd considerar? Las estrategias comunes incluyen
disenos de factores complelos, fracciones de factores,
superficie de respuesta, métodos Taguchiy &' s
bloqueados.

Manual SMpincodo ae alsenc de exparmentos 27

El proceso de diseno de experimentos

+ ;Qué niveles de factor se deberin emplear? Deberdn
cubnir la region de operacion en forma apropiada Los
niveles minimos de nameros ayudan a mantener
reducido el tamano del experimento Es posible
emplear los casos mejor y peor.

o ;Qué inleracciones se deberdn considerar? Las
interacciones ocurren cuando el efectu Je un factor
de insumo depende del mivel de otro. Muchas veces,
las interacciones son importantes y no es posible
detectarlas con estrategias de “una vanable cada vez”,
que muchas veces se emplezan,

+ ;Son compatibles los recursos y ol prewt - 5to? Algunos
autores recormiendan Gue los estudios iniciales no
deberan consumis taia Jdel 25% de los recursos
disponibles. A veces, los experimentos requieren
iteraciones para caracterizar por completo el problema
O Proceso.

Al enfrentar stos aspectos, se desarrolla una guia deta-
Nada de actividades. Esta guia requiere instrucdiones y
capacitacion para et personal que levard a cabo ¢l
expenmento. A veces se realiza unanalisis “en seco” para
venficar la factibilidad del enfoque y para garantizar
que el experimenio satisface Jos objetivos.

conlfiauacion

panenlicio muy
Impaottantea
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conhimuacide

Matriz de pruebas: Factorial completo

Temr. oLL GAS TamANO DE PREs1ON DEL
TRANSPORTE BOQUILLA GAS
Prutea A B C

+ - -

En este ejemplo, se utilizard un diseno factonal
completo, Para simplificar las cosas. Se empleardn sélo
los factores de control. Un factorial completo posee una
“prueba” para cada combinacion de los factores del
experimenta. Cuando existen dos niveles de cada factor
y existen tres factores, como en esle experimento, existen
2x2x2 = B pruebas diferentes.

Se enumeran las ocho pruebas Enia primera, los niveles
de todos los factores son “bajos”. El codigo de “bajo”
es “-“_ La prueba 2 tiene el factor A (temperatura del
gas transportador) en el nivel “alto”; en tanto que los
otros dos factores permanecen “bajos”. Se codifica
"alto” como “+7. Otros aulores emplean cédigos
diferentes: por ejemplo, bajo es °-17 y allo es “+17, 0
bien bajo es "1 y alto es "27.

Manual smptificado de aiseno de gxpaimenios 29 -

El proceso de disefio de experimentos

continnactdn

Al elevarse el nimero del factor, el tamano de la matriz
factorial completa es mayor. En un estudio de exposiaion
se tratarin de estudiar muchos facures; se desea
encontrar cules estudiar mas a fondo. Por ejemplo,
cuando se desean analizar 10 factores, el tamano de la

matriz de factores completos es 2 a I -vima polencia:
en otras palabras, 1,024. En estos ubi 1 mejor
la matriz fraccional. Los dis ' It g
fraccionales son fracciones de a :
factoriales completos; son mas econu. “n
proporcionar informacién aul de los factur. terés.
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comtiamacidn

Hacer aleatorio
ol cugen de
Piuehas

Paso 5. Efectuar el experimento

El diagrama experimental es una forma concisa de
presentar los distintos factores y combinaciones
expenmentales que se manejarin en el experimento. Por
lo general, es mejor preparar el orden real de pruebas
en forma aleatoria. Esto ayuda a asegurar ome los
factores que se emplean no se favorecen o p an
en forrna continua por las demds fuentes de 46n
sobre las que no se Hene control
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El proceso de diseio de experimuntos

Algunas pasibles preguntas son las siguientes:

» GEl personal que efectuard la prueba conoce bien los
procedimientos y objetivos de la prueba o experimento?

« ;Estd disponibie el equipaa ser empleado en el experimento?
» ;El tiempo que se asigna al experimento es compatible

con-el programa i+ mantenimiento preventiva u otros
perfodos de inestabilided similares?

= Después de concluir el experimento, funciond éste en la
forma planeada? De no ser asf, ;c6mo afectd los resultados
el haberlo efectuado en forma diferente?

continsacisn
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comtiznacidn cnatisuacidn
Datos recabados Paso 6. Analizar los resultados
Tuur. DEL GAS Tamaro ox Presion psL

Presentar al en Los datos del experimento se presentan en el orden
oiden noimal normal. Cada nimero representa la cantidad total de
defectos en cinco superficies distintas, Por ejemplo, en
la prueba 1, cuando todos los factores se encontraban
en los niveles bajos, el nimero total de defectos en las
cinco superficies diferentes es 100. En la prueba 8,
' cruando los tres factores eslaban en el nivel “alto”, el
nimero total de defectos que se encontré fue 113.

Es posible analizar los datos a niveles distintos. Se
observard el andlisis por medio de promedios sencillos.
Indicar cualquier cosa mds alld de Jos andlisis mas
sencillos estsd mas all§ del alcance de esta descripcion
global.

La variabilidad es un hecho de la vida es cualquier
entorno de Disefio de Experimentos. En este caso, yen
las situacién de Disefto de Experimentos en general, se
modifican las condiciones en forma deliberada
esperando inducir la variabilidad en los resultados del
experimento. Luego se analizan los resultados y se afsta
la contribucién de cada factor a la variabilidad del
experimento.
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comtisvaciin
l Anilisis
o L
H H
100 Promedio
] | gooal
L L
50 H ,
A B [
Temp. del Tamafio de FProstn del
gas de boquilla pas
transporte
Ejempio: Bajo A: 100 + 20 + 119+ 42 + = 281
Promaedic 8470

Es pusible hacer un andlisis sencillo aunque informativo
de los datos con s6lo los promedios. Por ejemplo, las
pruebas L, 3, 5y 7 tienen el factor A (temperatura del
gas transportador) en el nivel bajo. Las pruebas 2,4,6 y
8 lo tienen en el nivel alto. Es de hacer notar que los
demais factores estdn equilibrados, de modo que la
comparacidn es valida.
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Los datos son:

Al Baio

1 100 2 119

3 20 4 41

5 119 6 217

7 <2 8 nu3
Suma 281 490
Promedio 79 123

Este sencillo andlisis sugiere que utilizar el nivel bajo
de temperatura del gas transportador supondrd menos
defectos. Se deberan verificar los promedios para los
dos niveles del factor B (tamano de la boquilla) de! factor
C (presién). El promedio para el nivel bajo del factor B
usa las pruebas 1, 2, 5 y 6; los promedios para el nivel
alto utilizan las pruebas 3, 4, 7 y 8. 5¢ emplean las
pruebas 1, 2. 3 y 4 para obtener el promedio de nivel
bajo del +...  C, y las prueba: 5. 6, 7 y 8 para el
prome.. . i nivel alto. Un uiagrama de estos
promedu,us ¢s inuy sencillo e informativo.

comfianacidn
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ontiznacidn

Paso 7. Sacar conclusiones y hacer
recomendaciones
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Algunas preguntas que se deseardn hacer después de
disenar, efectuar y analizar los datos de un experimento
disedado son:

* (Ayudd ¢l experimento a alcanzar los objetivos? De no
ser asl, ;qué se hizo mal? ;Se requieren mds datos, un
mejor control de los factores externos, eic.?

= ;Es preciso hacer las casas de otro modo? ; Se debieron haber
usado distintos factores, rangos muds amplios para éstos, elc.?

= ;Se requteren mds experimentos? En algunos casos, el
primer experimenta tal vez senalen hacia el drea
donde estdn los mejores pardmetros para el
expenimento.

Con base en los resultados de los experimentos, qué
decisiones se tomarin?

» ¢Cudies son los mejores pardmelros para el proceso? ; Cud!
fue lo mejor prueba del experimento? Es de hacer notar
que se determinan los mejores pardmetros del proceso
a partir de varios puntos de datos; esto proporciona
un cdlculo mis estable que el de una sola prueba.

* (Las pruebas de confirmacidn (que emplean los pardmetros
dplimos y se efectiian en forma independiente al experimento
onginal) concuerdan con los resultados del experimento?

COu Himuacidn

Elllee .o en
equipo a3
Impoitanie
duianie lodo
al expelimanto

Este €3 un pasa
muy imporlante,
queé muchas
voces sa olwaa (o
teoria contig &l
mundo reql}
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coufizuacidn contissacion
Recomendaciones para el proceso de pintura en Algunas Otras Estrategias
aerosol [

Recomendaclones para ol 5 Algunas eiras @@M@ﬁ@{@_’l@@ ee
procese ds plature en @sresel | , | 9I99RO de SxpSrmMenies

Para la produccion, emplear: * Factorial completo

* Factorial fraccional

V Temperatura del gas: Baja
V Tamafio de boquilla: Grande
V Presién: Baja

* Métodos de superficie de respuesta

» Métodos Taguchi

I * Disefos en bloque

* Factorial completo

Factorial completo

Los disefios factoriales completos utilizan todas las Puede ser muy
combinaciones de los niveles de factores de insumos. grande "
Por ejemplo, si existen dos niveles en cada factor y hay ol
dos factores, es preciso realizar 2x2 = 4 pruebas. Los i

disenos factoriales completos permiten evaluar las
interacciones, usar los recursos en forma eficiente y
adaptarse a la naturaleza iterativa de los experimentos.
Una importante desventaja Jde los disefios factoriales
completos es que pueden llegar a ser muy grandes a
medida que se eleva el nimero de factores y niveles.
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comtivudcide

Factorial fraccional

Elevar ei nasgo Los disefios factonales fraccionales utilizan fracciones

construidas en forma especial de una matriz factorial
completa. Sacrifican parte de la informacion (el cilculo
deinteracciones de nivel més elevado que por lo general
carecen de interés) a cambio de reducir la cantidad de
pruebas.

Métodos de superficie de respuesta

Los métodos de superficie de respuesta son de
particular importancia en situaciones en las que los
factores de insumo son numeéricos (par ejemplo, la
temperatura y la presién). Combinan los disefos
factoriales fraccionales y de otro tipo con las técnicas
de investigacion para permitir la determinacién de
pardmetros dptimos de las variables de insumos.

Métodos Taguchi

Los métodos Taguchi promueven el uso del Disefio de
Experimentos en la fase de desarrollo de produccion. Se
enfocan en la_proximidad al objetivo en vez de sélo
cumplir las especificaciones, promoviendo la idea de un
disefio mds robusto, de modo que el producto sea
insensible a las vanaciones.

Disefios en bloque
Los disenos en bloque buscan las pruebas experimentales

en grupos, o bloques, en los que las variables no
controladas son tan similares como sea posible.

.
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continunacidn

1Cémo saber sj existe una aplicacion de Diseno
de Experimentos?

F—
Faclorss de [——» | Relacionas entré los — Respuesta
irsumo  }——p | Inctoras de nsumo y cuantificable
ia respue:c 1—

Al conocer ia
relacibn 63
posible detsrminar
anloncas la forma

a6 majoras
ol proceso

Es posible utilizar el Disefio de Experimentos cuando: Paia reaucir,
+ El interés reside en encontrar una respuesta o carac- + liempos de
teristica de calidad cuantificable para un producto o ennaga

P ) + Cambios de
* Es preciso conocer la influencia de los factores de Ingenieio
insumo en la caracteristica de calidad. « Costos de
= Es posible manipular o modificar los factores de desanolo
Lnsucl:::? :;lie n:)edcolg;edsea posible observar las  OpmMizaCION
aracteristicas de calidad. g pracesos

Resumen
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Resumen

REENMETT

El Diserio de Experimentos cunsta de siete pasos:
Establecer e] problema.

Identificar respuestas o caracteristicas de calidad.
Elegir factores de insumo. *

Disefiar el experimento.?

Efectuar el experimento.

Analizar los resultados.

Redactar un informe con conclusiones y
recomendaciones.

Nowmh W=

Existen muchas estrategias de Diserio de Experimentos
para elegir: )

1. Factorial completo

Factorial fraccional

Métodos de superficie de respuesta
Métodos Taguchi

Disenos en bloque

Otros

AU
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Sobre CCI

El Consejo para ia Mejora Continua (CCl)

El Consejo para la Mejora Continua (CCl) es un consorcio
no lucrativo, a nivel nacional, de mas de 160 empresas y
organizaciones Fue formado en 1989 para servir a las
empresas manufactureras y de servicios, al gobwerno y
al mundo académico, por medio de un entoque en la
mejora del desempefo de sus miembros mediante
la difusién de practicas exitosas en produccidn, calidad
¥ mejora continua.
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Sobre CCl

conlinuacidn

El Sistema de Implantaclén de la Mejora
Continua (CIIS)

Uno de los resultados continuos de los esfuerzos y
recursos conjuntos de los miembros de CCl es el Sistema
de Implantacién de la Mejora Continua (C1IS), una guia
que, a largo plazo, cubrird todos los aspecios de la mejora
continua.

El CIIS se diseri6 para proporcionar a una organizacién
¢l conocimiento necesario para establecer un entorno
en el que la mejora continua se cgnvierta en &l método
de hacer las cosas. Cada componente de CIIS proporciona
al usuario las tareas, resultados esperados, mediciones
recomendados y productos de apoyo para ayudar a la
organizacién a alcanzar la calidad y la mejora continua
como bases de funcionamiento.

Debido a que cada organizacion (y aun las distintas
operaciones dentro de la misma empresa) se ¢encuenira
en un nivel distinto de madurez respecto a la mejora
continua, el CIIS fue disehado con la flexibilidad
necesaria para acomodarse a las cambiantes necesidades
de los usuarios.

El desarrollo de los materiales CIIS se origina en las
discusiones de grupo de los miemib:..> de CCl durante
las sesiones plenarias y regionales de éste, asi como los
resultados de las encuestas periddicas de necesidades
de los miembros. Con objeto de desarrollar las productos
de apoyo necesarios para el CIIS, los miembros
establecieron los Equipos de Desarrollo de Productos
(PDT), para disefar los materiales apropiados. Fr ¢l
desarrollo de éstos, los miembros del PDT trabaj

base en su conocimiento y experiencia colective

como la pericia de los expertos en el terna, redactores
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técnicos y disefadores de instrucciones. Cada producto
queda sujeto a revision de expertos y a pruebas piloto,
entre otros requerimientos estrictos. La carta de
desarrolto de Productos de CCI se enfoca en la creacidn
de productos esbeltos y de facil personalizacién.

Sobre CCI

continuacidn
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Relacion con otros productos CIIS Acerca de los autores

Relaciéon con Otros Productos CHIS

El plan de estudios de CH5 incluye otros matenales de
taller y guias, cuyo contemido complementa al Manual
de Herramientas de Mejora Continua. El conterido relativo
en dichos materiales CIIS serd reforzado, pero no
repetido, en los matenales de este taller. Los materiales
complementarios incluyen:

* Taller de Mejora de Procesos de Empresas
* Taller de Factlitadores de Equipos

Taller de Lideres de Equipos
* Taller de Miembros de Equipos :

Pete Nelson es facilitador externo senjor de mejora
continua en Siliconix, inc,, en Santa Clara, California Se
especializa en el trabajo en equipo y en la aplicacion de
métados estadistcos a los procesos industriales y de ma-
nufactura.

Antes de incorporarse a Sibconix, el Sr. Nelson trabajé
para la Division Fort Worth de General Dynamics Cuenta
con amplia experiencia en la aplicacion de muchas
herrapuentas de cahdad y de mejora continua, incluyendo
el Despliegue de Funciones de Calidad, Disefio de
Experimentos y Control Estadistico del Proceso.

El Sr. Nelson es licendado en psicologia por la Uruversidad
de Texas en Austin, bene una maestna en psicologia (con
concentracion en estadistica) de la Universidad de
Oklahoma y realizd cursos para graduados en estadistica
en Oklahoma State University.

Anne Terhoeve es especialista en recursos humanos y
desarrollo organizacional en la Divisién Fort Worth de
Ceneral Dynamics Es responsable de o capaaitacidn en
diseiio e implantacién del desarrollo integral de productos
€ ingenieria concurrente de la division.

Antes de incorporarse a General Dynamics, 1a Sra.
Terhoeve trabajé como consultora en calidad para The
Cumberland Croup, en Cincinnati, Ohio. Asimismo
trabaj ocho ainos para la Division Louwisiana de Dow
Chemical. Como analista senior en calidad, propordoné
consultoria en herramientas de calidad, medicién de la
productividad y desarrollo organizacional a personas y
equipos.

LaSra. Terhoeve es Licenciada en dencias computacionales
¥y andlisis cuantitabvo empresarial por Louisiana State
University.
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Acerca del equipo de desarrollo de producto

Acerca del Equipo de Desarrollo de

Producto

Los siguientes panticipantes y sus empresas participaron
en el curso piloto de Descripcion de las Herrimentas de
Mejora Continua, en el Taller CCl en el o< e bua este

manual.

Lider del Equipo
Karie Willyerd

Autores principales

Pete Nelson
Anne Terhoeve

Instructor
Jerry Coover

Participantes
Bob Bartleson
Dave Bodenstedt
Bob Bolander
Jetf Day

Ken Gong

Jim Harkins
Ken Kingsbury
JoAnn Letsinger
Kit Miller
Delton Robinson
Robb Rough
John Waite

Bab Walanabe

General Dynamics

Genera) Dynamics
Generdl Dynamics

General Dynamics

National Semiconductor
Rockwell Internatiotal
Motorola

Allergan

Teledyne Microwave
ASM America

Nortrop

Siliconix

Rockwell International
Rockwell International
Rockwell International
National Semiconducte-
Atmel
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Introduccioén

Introduccion
Proposito y Alcance

El propésito de este manual es hacer que el lector se
familiance con los propdsitos, beneficios y acuvidades del
Despliegue de Funciones de Calidad (DFC) Se presenia
una version simplficada del proceso para ayudar al lector
a comprender la forma en que DFC puede mejorar en
forma eficaz la calidad de los productos, procesos y
servici0s. La discusién explora 1a pregunta: ;Cudndo se
tiene una situacién que puede beneficiarse del enfoque
de DFC? Asimismo se cubren las fuentes de intormacion
adicional sobre DFC.

Objetivos
Los objetivos de aprendizaje de este libro son:
* Describir los propésitos y beneficios de DFC

* Descotar una version simphficada de la Casa de la
Calidad.

* Describir cuando se esta frente a una situacién que
puede beneficiarse del enfoque DFC.

* Descnibir en dénde es posible encontrar informaci6n
adicional sobre DFC.

1
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Defincion y Beneficios Defincidn y Beneficios

CONTTRNAC 10N

Definicién y Beneficios :

o <
Los Negocios en la Forma Usual
Muchas veces, la tarea de desarrollar un producto o
proceso sigue una secuencia similar al proceso que se AL AR

descnbe en la figura siguiente. Cma 10 w0 rrveabgacon Coma 1o rasenst venias

* El cliente lo solicita (no aparece)

* Investigacion de Mercados interpreta la solicitud y la
envia a...

* Ventas, que interpreta la solicitud y la pasa a...
* Ingenieria, que disea el producid y Jo envia a...
* Produccién, que lo construye y por dltimo...

* El personal de campo lo reabe de nuevo y hace lo
mejor que puede para hacerlo funcionar.

Es de hacer notar que estas activid ades muestran lo que
el cliente queria en un principio. Existe espacio para la
interpretacion en cada fase, en la que asimismo se
hablan distintos idiomas. Es posible perder la voz del
cliente durante todas estas actividades y traducciones.

Una forma de ayudar a asegurar que ¢l cliente recibe el pro- DFC opoya la
ductodeseado a un predio que pueda pagar es €l Despliegue saiistaccion gel
de Fundiones de Calidad (DFC). cllenie al escy-

cho




4 enuon wmplficodo de despiague da la luncion de calkiog

Defincion y Beneficios

comlinwacidn

Despliogue de Funciones de Calidad - Definiclén

DFC - Definieidn

El DFC es un enfoque sistemaético para el disefio
y desarrollo de productos y servicios. Se logra por
medio de equipos interdisciplinarios que traducen
los requerimientos del cliente en acciones
relevantes de laempresa en cada etapa del proceso
de desarrollo.

Existen varias definiciones de DFC. La mayor parte de
ellos usan palabras como sistemdtico, mau ez, cliente,
empresa, requerimientos técmicos, asi como otras
traducciones de los caracteres japoneses.

Una definicion funcional, para su uso en este manual
es:

Equipos EI DFC es un enfoque sistemitico para el disefio y desa-
intergiscipiinanos rrollo de productos y servicios. Se logra por medio de
La voz gel Cilente equipos interdisciplinanos que traducer 15y requeri-
mientos del cliente en acciones relevantes de la empresa
en cada etapa del proceso de desarrollo.
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Defincion y Beneficios

conlimuacion

DFC - Propositos y Beneficios ) l
DFG = Propdsitos Yy
By awilcloy
" Propésitos

» Traducir al cliente en requerimientos de
la empresa

* Megjorar la comunicacion entre las
distintas areas

« Asignar prioridades a las mejoras de
productos

* Asignar objetivos para la reduccion de
costos

* Asignar objetivos para cambios
trascendentales

Beneficios
* Mejora de la satisfaccion del cliente

* Mejora de ciclos de desarrollo de
producto

 Transferencia interna de conocimiento
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Defincién y Beneficlos

confinuscion

Clente gxteino

Clente interno

Tangipie o
Inlangibie

Se emplea DFC para:

* Traducir las exigencias del cliente en requerimientos
técnicos de la empresa y caracteristicas eventuales de
producto.

* Mejorar la comunicacién honzontal al proporcionar
un método que permita que se comuniquen entre si
las distintas funciones de un producto.

* Asignar prioridades observando los requerimientas
técnicos que se relacionan con los requerimientos mas
importantes para el cliente.

» Asignar objetivos para la reducridn de costos: por
ejernplo, reduccién del tiempo de diclo.

= Asignar objetivos de cambios trascendentales: por
ejemplo, dreas en las que las demandas de los clientes
son elevadas, pero el desempefio de la industria es bajo.

* Compararse contra la competencia,
DFC supone asimismo varios beneficios:

* Aumento en la satisfaccién del cliente, porque los pro-
ductos tendrdn un aumento de la calidad, serdn menos
costosos, estardn a tiempo y mas cerca de lo que el
cliente queria, en primer lugar.

* Mejora en los ciclos de desarrollo, porque los productos
tendrdn tiempos mds breves de desarrollo, resoluciones
de cambios en el disefio més breves y se reducirdn al
minimo las dificultades de comienzo.

* Mayor transferendia intermna de conocimuento por medio
de desarrollo de equipos interdisciplinarios, el uso de
unidioma comun, pensamiento visual y la conservacion
del conocimiento en un formato compacto.
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Defincién y Beneficios

OFC en el Desarcilo de Producto

confinsacidn

Las
actividadas
inicialeg do
DFC afecian

Produccién

Las

actividages
subsecuentes
de DFC

clanta

Satisfaccidn del

efectuan

DFC se inicia al comienzo del cicla de desarrollo de un
producio; sus efectos se sentiran durante todo el aclo de
desarrollo. Se organiza el conocimiento de planeacién del
producto con la Casa inicial de la Calidad y utilizar de
otras matrices para desplegar la calidad durante las
etapas ulteriores del proceso.

El DFC es una herramienta para identificar los reque-
runientos de los clientes, las exigencias técnicas y demds
caracteristicas del proceso de desarrollo Un estudio bien
ejecutado de DFC identificard asimismo y ayudard a

Lo Yoz del Cllente
dasde el Inicio da
un proyecto
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Defincién y Beneficios

continsacida

evitar problemas potenciales. Al utilizar el DFC, es
posible identificar las dreas en las que es posible hacer
mejoras eficaces desde el punto de vista de los costos.

Un fabricante refiere que corregir de un problema que
se descubre en el campo cuesta $590,000. Si el proble-
ma se hubiera descubierto en la fase v lizepo, la em-
presa habria gastado $35. DFC puede ayuddr a encontrar
los problemas en la fase de diseilo.
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Clientes

Cllentes |

IDENTIFICAR
* ¢Oustn adguere shors ol
producto?

&l protuco?
» Owros

* Invesligackin de med Cadon
« Grupas de enfoque

* Porsonas conccadoras

* Caroe

El cliente es el participante clave en DFC. Al hablar de
clientes, es posible centrarse en tres aspectos diferentes.

El primero de ellos es la identificadén de los clientes: éstos
pueden ser internos o externos, distribuidores y
compradores, y personal de mantenimiento y usuarios
finales. Se podrdn hacer preguntas como:

* JQui¢én adquiere ahora el producto? Mercado

» ,Quién adquirfa antes el producto? cbisliva

» (Hacia qué mercado se desea orientarse?
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Clientes

combimuacidn

Implicitos
Expiesos

Apasionantes

£l equipo
Interdisclolnorio
a8 muy Importante

El segundo aspecto de los clientes trata las demandas o
requerimientos de éstos. La satisfaccion del cliente
supone caracteristicas no expresadas, pero inherentes (por
ejemplo, de seguridad o de salud), expresas (cantidad de
memoria en una compuladora) y apasionantes (mejora
en las caracteristicas de control de! piloto automético de
un automovil). El modelo Kano describe estas
dimensiones de satisfaccién del cliente y las
caracteristicas de un producto.

El tercer aspecto es la voz del cliente. Los clientes propor-
donan informacién en muchas formas distintas. Algunas
de ellas son investigacién de mercados, grupos de
enfoque y personas conocedoras. Existen limitaciones
para escuchar la voz del cliente:

* No es posible escucharlos a todos

* No lo dicen todo

* No saben y desorientan a quien los escucha
» Cambian de opinién _

En este momento, es posible ver que *la forma usual de
hacer negocios? puede soportar algunas mejoras. Existe
un método -la principal herramienta de DFC, la Casa de
la Calidad- que puede mejorar el procedimiento estindar
de operacidn. Se le emplea en las etapas iniciales; el
cliente esuna parte muy importante del procedimiento.
La siguiente discusion observa la Casa de la Calidad:
cémo alcanza el objetivo de DFC, la satisfaccion de los
clientes por medio de un equipo interdisciplinario que
traduzca las exigencias de los clientes en acciones
relevantes de la empresa.
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La casa de la calidad

La Casa de la Catldad
Motrices
Tabla
T t.'r
J‘r Lt '4- .
Lista . b Matrices Tabla
o 0 '
e
Tabla
Tabla

La Casa de la Calidad es un grupo de tablas, listas y ma-
trices. Se le emplea para organizar el conodimiento de
una empresa respecto a las exigencias de los clientes y
caracteristicas del producto. El resultado es una
representacidn concisa y practica. Este arreglo recuerda
una casa y contiene diversas habitaciones que se
describen con mayor detalle.

Puede asumir
MUCNJy 1o Nas,
haceilo ausiarse
a los neceudodes
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La casa de la calidad

conhinudcron

La Casa de la Calidad se desarrolla aplicando los si- !
guientes pasos y por lo general segun el orden siguiente:

1. Requerimientos del cliente

2. Prioridades del cliente

3. Evaluacioén del cliente

4. Requerimientos técnicos

5. Matriz de relaciones
6.Evaluaciones de importancia
7. Evaluacidn de ingenieria

8. Matriz de correlacion

9. Analisis
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La casa de ia ¢calicad

Comjinuacidn

En una Casa de la Calidad “sin adomos”, a veces se omi- Hacer que lo
ten los pasos 3y 7. Cuando se dispone de las evaluaciones, casa se ajuste a
se¢ deberdn incluir. Mas adelante en el curso se discutiran las necasiaoges

ofras posibilidades.

MATRIZ DE
CORRELACION
REQUERIMIENTOS
P ;
.R ’
Al
REQUER- [+] EVALUACION
mentos (IR || chmmioey || be
.. - DEL M . ‘. CLIENTE
T CugNTE |} 0 S
. A , . -
ol _© Lo
. EVALUACIONES DE
. UPORTANCIA ‘
@_ EVALUACION DE
+ _ INGENIERIA
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La casa de la calidad

conhinuacidn

| Paso 1: Requerimientos del cliente

Acaso s@ iequiera | [ os requerimientos de los clientes, a los que a veces se
organuarkas hace referencia como QUE, son el punto de partida para
una actividad de DFC. Los requerimientos de los
clientes y el mercado proceden de muchas fuentes
distintas y emplean diferentes palabras. Serd preciso
organizarlos. Es posible emplear herramientas como e}
diagrama de afinidad (que se describe en el Manuai de
las Nuevas Herramienias de Mejora Continua) ayuda a
organizar los requerimientos de los clientes.
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La casa de la calidad

Paso 2 Prioridades de los Requerimientos
de los Clientes

conltanacisn

ccl s

At 3 REQUERI-
s 'f 3 MIENTOS
[ 1 DEL

7 N ' CUENTE

El paso 2 representa la determinacién de pnoridades
de los clientes: algunos de ellos por lo general son mas
importantes que los otros. Es necesario identificar cudles
son los mis importantes. Las mismas fuentes que
proporcionaron los requerimientos de los clientes
pueden ser de utilidad al determinar las priondades.

Por lo general, se emplean escalasde 1a50de1a 10
para indicar las prioridades de los clientes; mientras
mayor sea el nimero, lo sera también la prioridad. La
razén de ello se tomard evidente cuando se calculen las
evaluaciones de importanda en el paso 6.

Milentros mayoi,
as mejol

No se logia con
faciigod peic a3
praciso hocerio

tl equipo
intergiscipiinarno
es Muy I'npar-
tante en esta
punto
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La casa de la calidad

conhsuacda

I Paso 3: Evaluaciones de los clientes

Benchmaick En el paso 3 se registran las evaluaciones de los clientes.

Estas permiten ver cémo consideran los clientes el
Opcional. pero desempeifio respecto a los demds requerimienltos. Es
Importante

posible comparar mis de un competidor u opcién de
disefio 1.2 mejor situacién se presenta cuando se es
mejor que la competencia en los requerimientos mas
importantes para los clientes. Los lugares donde los
clientes no estén contentos con los esfuerzos de la
empresa son blancos para actividades de mejoras
trascendentales. Entre esta informacién se incluyen el
benchmarking y las encuestas de mercado.
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La casa de ia calidad

Paso 4: Requenmientos técnicos

contisnacion

coMo |

REQUERI-

MIENTOS
DEL |

CLIENTE

EVALUA-
CION
DEL

CLIENTE

Los requerimientos técnicos, o cdmo, se determinan en el
paso 4, Los cémo indican la forma en que la empresa debera
satisfacer Las exigendas de los clientes. Asimismo, los cémo
se refieren a los requerimientos de disefio o de la empresa.

Siempre que sea posible, los cdmo deberdn describirse como
cantidades medibles. En la gréfica se espeafican urudades
de medicién y valores objetivo, ademas de establecer la
direccién que significa la mejora (lo mds pequerio es mejor,
lomas grande 1o es, o un valor nominal que es el objetivo).
Porio general se colocan estas direcciones bajoel titulo de
requerimientos técnicos. Tal vez sea necesario refinar
aquellos que no se han medido.

A veces es posible obtener los cdme por medio de un
diagrama de causa y efecto para cada uno de los
requerimientos del cliente. Comenzar con los més
importantes. Al desarvollar los diagramas de causa y
efecto, se encontrardn traslapes entre ellos. Estos se
convierten en la base de los requerimientos técnicos.

unidages de
mediclon

Fue o 3 L8
FOr A au

lagucnl

Muchas vecss on
lenguaje de
Ingenieria
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La casa de ia calidad

confrnupcidn

Paso 5: Matriz de relaciones

Aol QUERaE w TN TECaCs
DEL
CutnTe
- =) AEQUERMIENTOS
o TECNICOS
O s [v] - -
— AEQUER 1R 4 - . EVALUA-
_ AN MIENTOS |{ 2 0 MATRIZDE “}| cCion
DEL {lpE CORRELACION DEL
FORTALEZA CUENTE 1} 8 e CUENTE
© - Fuwte () =
O = tdwtia (3 f
FANEY- "I

Muchas veces kas
decucnes alficles
3@ 1omon an los
subequlpas

MNo sa lenan
todas las celdas:
30 raquiate
concenso

En el paso 5, se registran las relacio:.. - entre los reque-
rimientos de los clientes y las exigencias de disefio en
la matnz (o habitacién central) de la Casa de la Calidad.
En algunos casos, también se registra aili otro tipo de
informaci6n. Las relaciones entre los qué y los cdno se
describen por medio de simbolos. Algunos de los de
uso mds generalizado son:

© = Fuone (9)
O = Media (3)

FANRY TN

Por lo general, se llenan todas las celdas de una matriz.
En particular, es preciso revisar las relaciones més
fuertes. Asegurarse que el equipo estd de acuerdo en
ellas.
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La casa de la calidad

Paso 6: Evaluaciones de importancia.

conrinuacidn

+ AUERIMIENTOS
PRIQORIDADES RELACIONES TECNICOS
3 ST EVALUA
3 Yy MATRIZ DE CION
31 N | TORAELACION DEL
X ], Yoo CLENTE
- —“{-#-+ =—w-—3 )
1] --- - 4
! a 237 1012

! Il f

A

war t 0 12

En el paso 6 se calculan las evaluaciones de irrertancia.
Por ejemplo, es posible calculir las ev. de
importanaa:

EVALUACION DE IMPORTANCIA = SUMA
{(Priondades x Relaciones)

Las evaluaciones de importancia son 18,27, 1, 0y 12.

Se asignan altos valores a los requerimientos dei cliente,
de modo que las tecnologias que se asocian a ellos reaban
puntuaciones elevadas. Cada requenimiento técnico
recibe una evaluacién de importancia.

Las evaluaciones de may... unportancia immuestran que
la relacién entre los requerimientos técnicos y la
satisfaccién del cliente es importante en un sentido
global. En particular, se desearia optimizar este
requerimiento téenico Por otra parte, una evaluacion baja
de importancia indica que es preciso gastar los recursos
€n otros requerimientos técnicos de mayor importancia.

Dénde gasiar el
dinero de
investgacion y
desanoio
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La casa de la calidad

onftauad i

I Paso 7: Evaluacién de ingenieria

Lo evalvackin de
ingenielia es
cpcional. pen
impoitante

AEQUERIMIENTOS
TECMICOS
° ]
REQUER! ';‘ a EVALUA-
MIENTOS (|0 D MATRIZ DE CION
DEL AaE CORRELACION DEL
CLENTE ||, 8 CLIENTE
EVALOACION DE
WIPORTANCIA

El paso 7 es la evaluacion de ingenieria. Aqui se escucha
lavoz delingeruero. La evaluaci6n es una comparacién
de los distintos competidores u opciones de disefio
y de su capacidad para alcanzar los valores objetivo de
los requenmientos técnicos. Tales valores objetivo y
unidades de medicién se determinaron en el paso 4
Y se agregan directamente por encima de la grifica de
evaluacién.

Manual smplificado ae despliegue de la tuncion de colignd 31

La casa de la calidad

Paso 8: Matniz de correlacion

contimua s

N

REQUERIMIENTOS
TECNICOS
r D
AEGUER [P 4 EVALUA-
MmeNTOS [ ! B MATRIZ DE CION
oer |ISell  comreLacion QEL
CLIENTE [[, S CLIENTE
EVALUACION DE
+ = Corralacion positiva IMPORTANCIA
= & Conelacitn negauva EVALUACION DE
INGENIERIA
El paso 8 es la matniz de correlacion. Esta muestra las Consanso equipo

relaciones entre los distintos cémo. La malnz Jde esta
seccidn es triangular y se parece al tejado de una casa.
Es el agregar esta mainz v que lleva al nombre de la
Casa de la Calidad. Muchas veces se asignan categorias
a las correlaciones: muy positivas, positivas, negativas y
muy negativas.

Las correlaciones positivas se encuentran en las tecno-
logias que se refuerzan o respaldan entre si. Un ¢jemplo
podria ser una calculadora de mano. Mientras mas
grande sea, mayor serd la pantalla.

Las comrelaciones negativas se encuentrar or: Ins reque-
rimientos lécnicos que estdn en conthiciv cuire si. Una
vez mds, el ejemplo podria ser la calculadora de mano.
Se desean muchas funciones, pero se desea leerlasen la
caratula de la calculadora.

inteidlisciplinano
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Continuacidn
| Paso9 Anidllsie
MATAIZ DE
REQUERIMIENTOS
TECNICOS
r
R
3
AEQUER- (| o MATRIZ DE EVALLIACION
MCENTOS R CORRELAGH
DEL | ON &T‘E
CLIENTE °
-]
E
]
EVALUACIONES OE
NARORTANCIA
EVALUACLON DE
WNGEME ALY

Se utiliza la Casa de la Calidad para organizar la

infarmacidn y el conocimiento respecto a un proyecto: un

bien o servicio. La Casa organiza la informacién en forma

sémi-grafica. Las prinapales preguntas que responde son:

* !Qué desean los clientes y qué es lo que mas valoran?
(Pasos 1y 2)

* )C6émo perciben los clientes las respuestas propias y
de los competidores alos bienes y servicios? (Paso 3)

* {COmo se disefiard a la larga el bien o servicio? (Pasos
4,6,7y8)

* {Cbmo se enlazan los requerimientos técnicos con los
descos de los clientes? (paso 5)

- — —rr e
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Cuando se conoce esta informacidn, se pasee la clave
para la planeacién y produccion del bien o servicio. Se
deberd venficar si este importante documento hiene
sentido. Algunas cosas a buscar o preguntas a realizar
son:

= ;Se omitid alguna informacidn importante?

Algunos ejemplos incluyen los riesgos, dificultades, tiem-
po, programa y costo de desarvollo de 10s requerimientos
técnicos. Otras posibilidades incluyen la identificacidn de
puntos de ventas, asl como la de requerimientos
implicitos, expresos o apasionantes.

= ;Existe alguna hilera vacia (o casi)?

5i no se maneja un deseo importante del cliente por me-
dio de requerimientos témicos, entonces el cliente no
quedari satisfecho. Se deber4 tener especial cuidado con
las caracteristicas implicitas.

* jExiste alguna columna vacia (o casi)?

Si se cuenta con requerimicntos técnicos yue No se
relacionan con algun deseo del cliente, ¢s posible
eliminarlo. Tal vez se desee continuar financiando el
desarrollo de tales capacidades por medio de otras
fuentes.

= ¢ Son sensibles los valores calculados de importancia?

El cdlculo de los valores de importancia es directo y
mecanico. Los valores deberan validar la comprensién
del equipo de los requerimientos técnicas importantes.
5i un valor parece ser grande o pequefio, entonces se
deberdn mirar mas de cerca los registros para asegurar
que se garantiza la relacién.

conltinsacidn

El equipo aebe
ravisar la grdfica
an su 1o1alidaa

Sugerenciaq
nstaiar
observadoras en
la ravisidn y que
no hayan
parlicipado parQ
deteciar sl el
BguIpo pasd pol
Qllo alge de 10
Qbvio
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coRlimuacidn

Hacer pronto

Resolver pronto

= iS¢ resolvieron las correlaciones negativas del lejado de la
Casa de la Calidod?

Si se requieren intercambios, entonces se deberdn realizar
en las pnmeras etapas del proyecto. Cuando se hacen
mas tarde, pueden provocar problemas serios.

» ¢ Existen conflictos entre las evaluaciones de ingenieria y
del cliente?

Ocurre un conflicto cuando el cliente prensa que un com-
petidor es mejor (ue el lector en un requerimiento
importanie, y el lector piensa que es mejor en un
requerimiento técnico que se rejaciona en forma muy
estrecha con dicha exigenaa. ;Cémo resolver el conflicto?
Tal vez se sea pear en muchos otros requerimientos técnicos
en relacion con la exigencia det cliente. Tal vez la infor-
marién correspondiente sea defectuosa u obsoleta. Se
trata de resolver el conflicto desde las primeras etapas.
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Extensiones a la Casa de la Calidad

Dos posibles extensiones a la Casa de la Cahidad son:

* El enfoque de las cuatro fases

— Los cdmo de la primera matriz se convierien
en los qué de la segunda, etc.

* El enfoque de matrices miiltiples

— En cada matniz -+ einplean distintos enfoques,
y es posible limuarla a un tipo de producto.

El Enfoque de las Cuatro Fases

Planeacion
del proceso

Planeacidn Explosion
del producto ae partes

En el enfoque de las cuatro fases, la Casa de la Cahdad
es la primera mairiz de una serie que va de los
requerimientos del cliente a la eventual produccion.
Muchas aplicaciones emplean sélo la Casa de la Ca-
lidad. Sin embargo, ésta proporciona sélo la pla-neacidn
inicial det producto.

Planeacion
de la produccidn
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continuscida

En la primera fase, PLANEACION DE PRODUCTO,
se determinan las exigencias del cliente(qué) y los
requerimientos técnicos {cdmo) y se establecen las
relaciones entre ambos. Asimismo se coloca otro tipo
de informaci6n en la Casa de la Calidad: la grifica de
la fase de planeacién de producto.

En Ja segunda fase, DESPLIEGUE DE PARTES, los
requenmientos técnicos criticos de la Casa de la Calidad
se convierten en los qué de una nueva matriz. Luego
las caracteristicas de parte que se requieren para
alcanzar los requerimientos técnicos se convierten en
los cdmo. Se relacionan los qué y los cgmo igual que antes.
La matriz responde la pregunta ; qué partes se requieren
para satisfacer los requerimientes técnicos?

En la tercera fase, PLANEACION DEL PROCESO, las
caracterfsticas criticas de parte se convierten en los qué
y las del proceso en los como. Se relacionan ambos entre
si en la misma forma que antes. La matnz responde a
la pregunta, ;qué procesos se requieren para producir
las partes criticas? En particular, cudles son los
pardmetros de los procesos que producen las partes
criticas?

En Ja cuarta y altima fase, PLANEACION DE LA
PRODUCCION, se traducen los resultados de las
primeras tres grificas en acciones para la operacién de
produccion.
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El enfoque de las cuatro fases proporciona una ruta
estructurada desde el disef\o inicial del producto hasta
la eventual produccién. Existe una continuidad inherente
en el hecho de que los cdmo de una fase se convierten en los
qué de la siguiente. Muchas fundiones participan en las fases
de desarrollo del producto y el enfoque de cuatro fases de
DFC proporciona oportunidades para que las operaciones
subsiguientes participen en el proceso de desarrollo de
producto.

Es de hacer notar que se sigue a los aspectos mas criticos
durante todo el praceso.

conliauacion

Soko ciitico
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conhimuacion

Diversos enlo-
ques qispanipies

El Enfoque de Matrices Multipies

Ei enfoque de matrices maltiples es otra metodologia
de DFC. Carece de la estructura del enfoque de las
cuatro fases, peru ufrece una mayor flexibilidad. Es
posible elegir de 30 matrices o tablas diferentes y

emplearlas en varias combindciones. En la mayoria de
los proyectos, se empiean solo algunas gra’ﬁcas.

GCOAL/QPC agrupa las 30 matnces en varios conjuntos

que reflejan diversos aspectos del proceso de desarrollo.

Estos conjuntos son:

* Caracteristicas de Calidad contra exigencias de los
dlientes, funciones del prducto, ete.

* Funciones contra exigenaas de los clientes, tabla de
Costos, etc.

* Mecanismos conira la nueva tecnologia' y fundones, etc.

* Modo de falla contra exigencias, funciones, etc. de los
clientes

* Nuevos conceptos contra exigencias, funciones, etc. de
los clientes

* Aspectos trascendentales de costos, grificas diversas

» Gréficas de métodos de produccién

La primera gréfica del grupo 1 (A-1) proporciona, en

esencia, la misma informacion que la Casa de la Calidad.

Se le emplea, asi como a otras gréficas, para analizar las

exigencias de los chentes. Es posible identificar partes

criticas u objetivos de costo de los conjuntos con otras

combinaciones de matrnices y tablas.

El enfoque d¢ matrices multiples posee fa ventaja de
que es posible emplear diversos métodos para distintos
tipos de bienes o servicios El enfoque de cuatro fases
parece ser un poco ms limitado en los product 1
los que podria tener éxito
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contimuacion
{Qué se Requlere para DFC? |
Vantas Diseng del Produclo
Mercadotecrua Ingenseria
DeB8as2
miembros
y un faciitador
Planeacibn
del producio Prototipos
Desarrolio do
Produccién producto
Servicio

Como miembros de equipo, se requiere al menos a una
! persona que conozca el proceso DFC. Esta, 0 éstas, deberd
' haber asistido a un curso a profundidad y concluido al
' menos un proyecto exitoso de DFC. Podré guiar al equipo
a través de los puntos dificiles.

Owros miembros del . ...po requieren sélo un
conacimiento superficial del funcionamiento de DFC,
; como el taller Descripcidn del Despliegue de Funciones de
! Calidad de CCI. Estos miembros deberan proceder de
' las dreas importantes del proyecto para que el equipo
. sea completamente interdisciplinario.

Se recomienda en forma particular ia capacitacidn en
| trabajo en equipe, parque DFC es una actividad de equipo.
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Extensiones a la casa de la calidad . Resumen
conhuealida
| ¢Qué se Poses al Concluir? Resumen
RSGSUTNSH
- "‘DFC es un enfoque sistematico para el disefio y
* REQUERIMIENTOS o
- . REQUERWLEN @ desarrollo de productos
SR * Interdisciplinario
) . iy C ' . oLt . . .
S IR R R S e * Requerimientos del cliente
ReQuenl || o || . ' EVALUACION .
JRIRRIE ‘. DEL . » Acciones de la empresa
B | ot [ cumme e |
ouente 1R r SRR ] » Satisfaccién del cliente
e L oo A . :
; @ H N ) @ L La Casa de la Calidad es una importante
e — herramienta
T .
i 2 * Enfoque matricial
@..' “-" EVALUACIONDE; ! * Los qué, requerimientos de los clientes
Tt ‘INGENIEHIA '
RO . I * Los cdmo, acciones de la empresa
* Es desarrollado por un equipo
Se crea la Casa completa, en su forma gréfica, con una mterdlscxp linario
tremenda cantidad de informacidn, relaciones y

evaluaciones, con base en un equipo interdisciplinario
en el que la Voz del Cliente se encuentre bien
incorporada. Compartir esta informacion: puede ser de
utihdad en otro proyecto
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Resumen

foRnnsacidn

DFC es una herramienta que proporciona un enfoque
sistemdtica al disefio y desarrollo de productos.

Para efectuar el DFC, es preciso un equipo inter-
disciplinaric que provenga de todas las dreas importantes.
Los miembros del mismo duben comprender los
requerimientos de los clientes y llevar a cabo acciones que
garanticen la satisfaccion del cliente,

La Casa de la Calidad es la herramienta que transforma
un requerimiento del cliente (qué) en acciones de la
empresa (cdmo). Esto se logra en un formato de matnz
desarrollado por un equipo interdisciplinano, que
represente a todas las 4réas afectadas por los
requerumientos del cliente o acciones de la empresa.

Para mayor informacién sobre este tema puede con-
sult..1 -1 libro: “DFC Despliegue de la Funcién de
Cal.. 1" de William E. Eureka y Nancy E. Ryan.
Publicado por Panorama Editonal. México, D.F.
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Estrategias experimentales
y disenios factoriales

2.1 Experimentos comparativos

En [a parte final del Capftulo 1 se indic6 que, aunque no es posible garantizar que la se-
fial (Y-u) sea insesgada, haciendo uso del principio de aleatorizacién en experimentos
comparativos es posible eliminar dicho sesgo.

A manera de ilustracion, considere el :iguiente problema. Un fabricante de cortadoras
de césped (podadoras) tiene problemas con la velocidad de la trasmision de las mismas.
El rendimiento disminuye cuando se tiene mucha carga, por lo que, el ingeniero de pro-
duccion decidi6 hacer algunas pruebas de la banda principal para investigarsi 1a forma de
la seccidn transversal de ella tiene algin efecto en la relacion velocidad-carga. Se proba-
ron dos tipos de banda, Ay B. Las mediciones se realizaron con un dinamémetrp, tom4n-
dose cuatro muestras de cada una de las bandas.

Las cargas maximas obtenidas en las ocho pruebas que produjeron incrementos en los
rendimientos fueron las siguientes:

A B
547 583
563 548
495 591
537 567

Ya = 5355 Ys = 572.25

Sa = 29.0 Se = 19.0

61
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Corte transversal de la banda y tipo

A | B

"/,

\/w, , \/«,°

Figura 21-1; Forma de la seccion transversal de las bandas, tipoAyB

Con toda seguridad el ingeniero tendrd interés en determinar la diferencia entre las
~ cargas méximas promedio al usar bandas tipo Ay tipo B.
" Sidurante el periodo de prucba, los dos tipos de banda fueran asignadas aleatoria-
mente a las ocho podadoras y las mediciones con el dinamémetro fueran tomadas al azar
{esto &s evitando medir todas las bapdas de tipo A primero o viceversa), la diferencia en-
7 Wre ambas muestras Y a-Ypsers un estimador insesgado de la diferencia en sus medias Q-
- blacionales g Esto es vdlido, aun en el caso de que los estimadores individuales
. ¢ Yo estén sesgados por el tipo de podadora y el lipo de banda usada. Ademis, a medida
7 que’la podadora y el dinamémetro s calientan y el operador se familiariza con el proce-
=~ dimiento, es posible que se obtengan diferencias en las cargas maximas registradas. Pero
= - ¢l uso de la aleatorizaciOn permitird que el efecto de estas diferencias se compense, evi-
" 1ando, de esia manera, sesgos en el estimador Ya-Ya

2.1.1 Aleatorizacién

En la Seccidn 1.5.1 se explic el procedimiento para seleccionar nimeros aleatorios. Asi-
mismo, s¢ indicd que se deben usar tablas (ver tabla A-1). En el ejemplo anterior se es-
cogerfan nimeros entre 1y 8, los primeros cuatro de estos valores representaran las po-
dadoras a las que se les instalardn bandas del 1ipc A, los restantes utilizarén el otro tipo.
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De esta manera, se evilardn sesgos provocados por mlentamlemo o el aprendizaje del
operador, etcétera,

2.1.2 Raz6n senal/ruido (Signal-to-noise-ratio)

Después de haber recopilado los datos (usando ¢l principio de aleatorizacin), el estadis-
tico 7 nos permilird determinar si la diferencia entre las dos poblaciones es significativa.
En este caso, el numerador (la seBal) es la diferencia entre Jas medias muestrales, Y.V
Observe que en el denominador es necesario estimar dos varianzas. La varianza se calcu-
la como un promedio ponderado de las varianzas estimadas de cada poblacién (ver for-

mula 2.1.2-1).
¢ o (=16l +(ny - s} | @12-)
’ n,+n,-2
Aquf

n, es el nimero de observaciones en 1a muestra A,
ns es el nimero de observaciones en la muesira B,
sal es la varianza muestral de A,
sp® es la varianza muesiral de B,
sp? ¢s |a varianza muestral combinada.

El denominador de ¢ es

R 1 ' 2.1.2-2)
3, Sr ;-:-l-: y

Y-y, (2.12-3)

el cual se compara s los valores criticos de r(r*} en la tabla A-5, con na + np-2 grados de
libertad. Trabajando con los datos de la tabla 2.1-1,

¢ = 3297 + 309y

: - = 601
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y

53
|= 5.5-572. 25 _-36.75 =212

Jeon 1) T 17.335
4 4

Este valor es mayor que el valor de tablas con 90 por ciento de confianza y 6 grados de
libertad (1.943), pero menor a los valores correspondientes al 95 por ciento o 99 por
ciento de confianza (2.447, 3.707). Con base en estos resultados se puede concluir con un
90 por ciento de confiabilidad, que el rendimiento de las podadoras con bandas 1ipo A es
diferente de las que utilizan el tipo B. Por otra parte, no se tiene suficiente evidencia para
concluir lo mismo al 95 por ciento 0 99 por ciento de confiabilidad.

En 1a vida real es dificil encontrar dos cosas que sean idénticas. Si en un experimento del
1ipo descrito en esta seccion, 1a razdn seiial/ruido (el valor de r) no es suficientemente grande
para detectar diferencias entre las medias al 90 por ciento de confiabilidad, aun asf es seguro
que existirdn diferencias entre ellas. Por lo tanto, si el valor de ¢ es menor, en términos abso-
lutos, al valor de *, 1a conclusién debe expresarse como: No existe suficiente evidencia para
probar que las medias son diferentes, en lugar de No edste diferencia entre las medias.

2.1.3 Significancia estadistica contra significancia practica

Estos dos términos tienen significados diferentes. En general, decimos que la diferenci.
entre las medias muestrales Ya-Ye s estadlsticamente significativa si su valor es muy
grande con respecto a la desviacion estdndar combinada s Por otra parte, la sefial es
prdcticamente significativa cuando el valor Ya-Ys es suficientemente grande para produ-
cir beneficios econémicos o en 1a operaciéa de| proceso a largo plazo. En algunos casos,
se pueden tener diferencias, cuyas magnitudes no lienen ninguna importancia practica
0 econdmica. También puede ocurrir que en dos poblaciones existan diferencias de tipo
préctico, que no sea factible distinguir estadisticamente, debido a que el nimero de ob-
servaciones analizados es pcquefio. Finalmente, se encontrardn estudios en los que se
detectard significancia estadistica pero no prictica. En la Seccién 2.9 se recomendard ¢l
tamafio de muestra a usar (nimero de observaciones) o cudnios experimentos realizar,
para lograr que ambos tipos de significancia coincidan.

2.1.4 Comparacién de varianza entre dos poblaciones

Existen experimentos en los que el interés principal es comparar varianzas en lugar de
medias. En el ejemplo de la Seccién 1.6.1.2, ¢l ingeniero deseaba reducir la variabilidad
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en el ensamblado; en dicho caso se conocia ¢l valor de o. Cuando se presenta la situacion
opuesia, los datos se pueden recopilar de dos maneras: a) usando el algoritmo que pro-
puso el ingeniero, y b) no usdndolo. El robot se programaria de tal manera que el algo-
ritmo se pueda ulilizar como uno quiera, ademds se decidird en forma aleatoria (por
ejemplo, con el lanzamiento de una moncda) cudndo usarlo. Esto evitard sesgos en la
comparacién provocados por causas difercntes a la supuesia (repetibilidad del robot).
como la orientacion del motor del cohete.

Los resultados de este experimento se presentan en la tabla 2.1.4-1. Las varianzas mues-
trales se calculan para cada grupo. La seial (o informacién) en este caso es la razén de
dos varianzas muesiraless,’s;! = 6.584/1.473 = 4.47. Este valor se compara a larazén en-
tre las varianzas hipoléticas, en este caso 1 (como en 1a mayorfa de los casos).

Experimentos comparatives
Errores en lu instalacién

Sin Con
Compensacién Compensacién

2714 948
-.632 971
3.245 -002
1643 . -1.516
-2.741 -2.237

342 -1.342
1.213 - 178
4472 587
1783 919

- Tabla 2.1.4-1: Flesunadps dei experimento de ensamb!s,’e’-

S = 6.584 S = 1473
Fus = 6.584/1.473 = 4.47

E! cociente de las varianzas muesirales s,*/s:! es mayor que 1, 1o cual significa que el
algoritmo est4 funcionando adecuadamente. Con el fin de investigar si esta relacién es
significativa, su valor se debe comparar con la distribucién de F (ver tabla A-6). Esta es ses-
gada, at igual que la distribucion Ji-cuadrada. Dicha distribucion estd indexada por dos
pardmetros, los grados de libertad del numerador vi=n,-1 y los grados de libertad del de-
nominador vy=nx-1. Los valores de la tabla A-6 rcpresentan el .05 del 4rea bajo la cola
superior. En el cjemplo mencionado, v; = 9-1 = 8, v, = 9-1 = 8y ¢l valor tabulado de F
es 3.44. Puesto que s,'5¢* = 4.47 > 3.44 podemos concluir que el algoritmo ayuda a dis-
minuir la variabilidad, con una confiabilidad superior al 95 por ciento.

]
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Cuando se estén comparando cocientes de varianzas, se recomienda que la varianza
mds grande se coloque en el numerador, debido a 1a forma en que se construyd i1a tabla
(esto es dnicamente contiene el 95 por ciento de la cola superior).

2.1.5 Investigacién industrial

En el capitulo anterior se explico la interaccién de la estadistica con el método cientifico.
También en la Seccidn 1.6 se demostré que el uso de técnicas estadisticas es util para in-
vesligar si los resultados muestrales apoyan o contradicen una determinada teorfa o hi-
potesis. Hasta este momeato, las hipdtesis que se han probado involucran medias o va-
rianzas (Secciones 1.5, 1.6, 2.1). Asimismo, se ha indicado que los métodos estadisticos
permiten decidir qué datos recopilar y cdmo hacerlo. Una de las aplicaciones de este tipo
de herramientas consiste en encontrar soluciones empliricas en investigacién industrial o
problemas del mismo tipo.

En las investigaciones industriales, normalmente, el objetivo o el resultado depende
de varios [actores interrelacionados, esto no es tan simple como se explicé en la Seccién
2.1. Las soluciones a este tipo de problemas pueden clasificarse de la siguiente manera:
a) soluciones obtenidas usando teorfas o datos conocidos; b) soluciones por experiencia
con problemas similares, 0 ) uso de ensayo y efror, 0 experimentacion. En este Gltimo caso,
la aplicacin de métodos estadisticos y disefios experimentales es mds efectivo y eficiente
que las formas tradicionales que se usan en la industria.

Las estrategias de experiraentacién que se usan en investigaciones industriales no son
muy eficientes. Una de estas técnicas, es 10 que se conoce como uno-a-la-vez que consiste
en tratar de encontrar soluciones variando un factor manteniendo los otros constantes,
repitiendo el proceso para cada uno de ellos. La aplicacién de esta estrategia requiere
mucho tiempo y las soluciones que se obtienen no son 6ptimas; aun asf es mejor que la
otra estrategia usada cominmente en investigaeidn industrial (sheer guesswork: adivi-
nando). En este caso, el investigador supone que conoce cudl es la solucién del problema
y con base en ¢llo lleva a cabo un niimero pequeiio de experimentos para validarla. Si los
resuitados obtenidos difieren de lo que supuso, hace otras adivinanzas (suposiciones),
ejecuta otros experimentos confirmatorios y asf sucesivamente. De manera general, el ti-
po de estrategias que tradicionalmente se emplean en investigaciones industriales al
comparar varios factores simultdneamente acaba con el presupuesto asignado, antes de
encontrar soluciones satisfactorias. Esto provoca procesos de produccion ineficientes,
disefios no-Gptimos del producto y el abandono de ideas brillantes.

Las técnicas de disefios experimentales industriales presentadas en este libro, tienen
como objetivo estudiar el efecto de varios factores simulidineamente de manera eficiente,
asegurdndose de que las conclusiones sean correctas, El resto del capftulo se dedicard al
estudio de los disefios factoriales con dos niveles.
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————

2 2 Estrategias de experimentacion con varios factores

——

Los resuliados de un experimento estdn influenciados por diversos factores; el efecto que
uno de ellos tiene, varfa en funcion de los valores de los otros. Este tipo de situaciones da
lugar a resultados confusos en el experimento. Debido a esta situacion es necesario dis-
poner de planes de estudio que permilan controlar este lipo de situaciones, asegurdndose
que los datos se pueden analizar estadisticamente. En esta seccién se explican los antece-
dentes y filosofia de los disefios experimentales, asf como el método para llevar a cabo
arreglos facloriales de experimentos.

2.2.1 Definiciones

Antes de presentar la esirategia de experimentacion factorial es importante estar seguros
de que empleamos los mismos términos, por lo que daremos las definiciones que m4s co-
munmente se utilizardn.

1.

Experimento (corrida). En el sentido en que se trabajard en este libro, un experi- . -

mento es una accién en la que el experimentador cambia al menos uno de los facto-
res que estd estudiando, observando el efecto del cambio. A manera de comentario se
debe sefialar que la recopilacion pasiva de datos hist6ricos no es experimentacion.

Unidad experimental Es el elemento que se estd estudiando. En un experimento
quimico pudieran ser los lotes de material que se obtienen bajo diferentes condi-
ciones. En un experimento mecdnico, pueden ser los prototipos:

Variable independiente (Factor, X). Un factor es una de las variables bajo estudio, la
cual se mantiene, deliberadamente, bajo control durante el experimento y se modi-
fica de manera sistemdtica para investigar su efecto en los resultados.

Variables no controlables (o latentes). En ocasiones existen variables que el experi-
mentador desconoce o que no se pueden controlar, las cuales pueden influenciar
los resultados del experimento, Dichas variables se denominan no-controlables o
latentes. Sus efectos se pueden “neutralizar” al usar aleatorizacién y/o bloques en
el disefio experimentai.

Variable dependiente (Resultado, Y). En el desarrollo de cada experimento se mi-
den las caracterfsticas de las unidades experimentales, las cuales constituyen los re-
sultados (o respuestas) y sus valores dependen de la variable independiente.
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6.

Disero experimental (Arreglo experimental). Es el conjunto de experimentos que se
va a ejccutar y también se le puede llamar estrategia experimental.

Error experimental. La diferencia entre el valor observado y el valor verdadero de la
variable ependienie Y, para valores especificos de X, es lo que se conoce como
error experimental. Debido a la variabilidad en los experimentos, este tipo de error
siempre estd presente. Sin embargo, debe enfatizarse que esto no significa que haya si-
do producido por el investigador. El error experimental puede clasificarse como:
sesgo y error aleatorio. El sesgo tiende a permanecer constante a lo !:-g0 del expe-
“mento, mientras que ¢l error aleatorio cambia de experimento a experimentoy su
-.0f promedio es cero. La forma de cvitar errores de sesgo es alearonzando el or-
den de los experimentos y usando bloques; en el otro caso (errores aleatorios) el
problema se resuelve con repeticiones del experimento.

2.2.1.1 Ejemplo

FACTORES VARIABLE
Tipmpo Temperatura DEPENDIENTE
s _ 20 _ _ 613
Mi50 _ — — 7220 1" — — 7754 |-={EXPERIMENTO]|
| 300 220 | 81.3

60 230 71.4
1 120 230 | 79.5
| 240 230 | £6.4
45 240 77.2°
I 90 ' 240 | 85.3
180 240 87.4

En este ejemplo se trata de determinar el efecto de dos factores (tiempo y temperatura)
en el rendimiento de una reaccion quimica (A + B —» P), para lo cual se tienen nueve ob-
servaciones. Un experimento consiste en dejar que la reaccion se lleve a cabo durante un
periodo de tiempo determinado, a una temperatura fija y medir el rendimiento del mismo.
En este caso, ¢l disefio es el conjunto de todos los experimentos que se llevaron a cabo,
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2.2.2 Requisitos de un buen disefio

Antes de proceder a cxplicar el disefio anterior (el cual se puede considerar un buen di-
sefio y es uno de los que més frecuentemente se aplican) es nccesario aclarar ci significa-
do de un buen diserio, en otras palabras, qué esperamaos de un disefio experimental ideal.
A continuacion se indican algunas de las caracteristicas que debe tener un buen discfio.

1.

Qbjerivos definidos. Es responsabilidad del investigador definir claramente sus ab-
jetivos antes de proceder con ¢l experimento y escoger el disefio que va a utilizar.
Asimismo, debe indicar qué informacién se obtendrd, asi como la magnitud cn la
diferencia de medias que debe considerarse (con respecto al error experimental o).

Efectos no confundidos. Los efectos de cada factor involucrado en el experiincmo
no deben estar confundidos con otras variables, Este problema se -.ucde controlar
utilizando un disefio apropiado.

Insesgado. Los resultados no deben tencr ningin sesgo (provocado de manera-
consciente o inconsciente). Esto se puede regular revisando cuidadosamenie el lu-
gar en que se planea ejecutar el experimento, as{ como ¢l procedimiento que se in-
lenta emplear. Adicionalmente, existen algunas 1€cnicas estadisticas tiles para en-
frentar este tipo de situaciones:

a) El uso de bloques de experimentos permitird considerar algunas varia-
bies latentes.

b) La aleatorizacién dentro de cada bloque minimizard 1a confusion de los
factores con las variables latentes.

¢) El uso de aleatorizacién serd mds efectivo si se empicin repericiones.

Precisién estimada. El disefio debe permitir estimar la precision de los resultados,
de 1al manera que se pueda determinar si los efectos de los faciores son reales
o producidos por “errores” en los datos. Este requerimiento no c¢s necesario cuan-
do se tienen datos histéricos del proceso, con estimaciones de la desviacion estdn-
dar o obtenidos en estudios de capacidad del proceso. El uso de repcticiones permi-
te estimar la precisién y su validez es apoyada por el empleo dc aleatorizacion.

Precisidn del disenio. La precisién del programa experimental debe ser suficiente pa-
ra satisfacer los objetivos del mismo. En otras palabras, se dcben recopilar un nu-
mero adccuado de datos, de 1al manera que si se detecta significancia préctica de
efectos esto se reflejard en su significancia estadistica. Conviene mencionar que al
utilizar bloques y/o un discho ms refinado es posible incrementar la precision. Sin
embargo, el uso de repeticiones es mis efectivo.
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2.2.3 Diagndstico de las condiciones experimentales

No existe un diseiio experimental que se pueda considerar “el mejor™ en todas las cir-
cunstancias. El mejor disciio dependerd de las condiciones en que se desarrolle el expe-
rimento.! En la figura 2.2.3-1 se muestran los diferentes tipos de condiciones que dan ori-
gen a los discios de experimentos que s¢ presentan en este libro.

Estado sctusl — — — — — — — Meta,
X X
0% Conocimiento 100%
! t
| |
Objetivo = Diagnésiico Superficie de Superficiz de Modelos
respuesta resiringido respuesis " mecanisticos
Numero de = 626 (conlinuos y/o 2-6 (continuos y/o 26 (continuo) 1-5
{actores discrcios) discreios)
Informacién = Ideniifica variables  Elecios lineales ¢ Electos lineales, Estima pardmetros
relevantes interacciones: usado interacciones y en ¢l modelo
parainterpolacin  curvatura: usado ledrico; bueno para
para imerpolacion  extrapolacidn ¢
inerpretacion
Disefios =  Factonal fraccional Facionial con 2 Central compuesto  Unico {disefiado
con 2 niveles niveles (+ puntos (o Bax-Behnker) por computadora)

{o Placket-Burman) centrales)

Figura 2.2.3-1: E) objetivo de la experimentacién es incrementar nuestro
conocimiento '

Las caracteristicas mis importanies que influyen en la determinacidn de las condicio-
nes experimentales son: h '

1. ¢Cudntos factores? Esta es la mds importante ya que nos permitird conocer cudntas
variables independientes se estudiardn, La seleccién del mejor disefio no es compli-
cado si el nimero de variables independientes es pequefo (tres 0 menos). Cuando
se tienen mas de tres de estas variables, es conveniente proceder por etapas, identi-
ficando las variables que mds influyen en los resultados.

2. Costo de un experimento. La magnitud del programa experimental s¢ basa en 1a re-
lacién costo de un experimento contra beneficios esperados, A manera de comen-
tario, enire mds barato es el experimento, el estudio integral de los efectos de varia-
bles independientes podré lograrse a un cost0 razonable.

3. Precisién. Uno de los objetivos de la experimentacion es predecir el comportamien-
10 de la variable dependiente bajo similares condiciones. Por ejemplo, cuando se
estudia el efecto del pH en una reaccion quimica, 1o que se pretznue es poder sii:-
mar que ¢l rendimiento serd 4 por ciento superior con un pH de 9 que con uno de
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7. Por otra parte, conviene sefialar que si sc desca incrementar la precisiéay los da-
tos individuales no son muy exaclos, se dche aumentar cl nimero de experimentos.

4. Informacion a priori (preliminar). La informacidn preliminar de que se disponga in-
fuird en el programa experimental a desarrollar, ya que si el 4rea a estudiar es nue-
va con seguridad existirdn un gran namcro de posibles variables influenciando en
los resultados. Sin embargo, si el drea ya ha sido estudiada previamente es mds f4cil
decidir las variables a analizar. Si se conoce su comportamiento 1edrico es reco-
mendable emplear un modelo mecanistico y llevar a cabo experimentos que permi-
tan esiimar los pardmetros del mismo. Generalmenle, los mejores experimentos
son vdlidos en un modelo particular, pero a menudo los disefios utilizados en mo-
dclos empiricos representan soluciones iniciales aceptabies de un problema.

5. lieraciones. Cuando la duracién dcl experimento es cona, se sugiefe que se ejecute en
panes. asegurdndose que se acerque a la me1a propucsta. En expcrimentos de larga du-
racién (por cjemplo, ¢n pruebas de estabilidad) es necesario emplear diversos tipos de
disefios. Cuando es factible iterar, 1a eripa inicial del programa experimental, ésia debe
consistir de experimentos de diagn6stico (screening experiments). Aqui se analizardn to-
dos los factores que sc consideren importantes. Puesto que el costo de estudiar cinco o
diez variablcs adicionales es, en esle tipo de disefio, reducido, se recomienda examinar
algunas variables cxtras en ¢sia etapa, para no descubrir posteriormente que se han ig-
norado variables que son rclevantes. En 13 siguiente etapa se utilizan disefios de super-
ficie de respuesta restringidos en los que se investigan las interacciones entre las varia-
bles mds significalivas y se oblienen las mejores estimaciones de sus efectos lineales. Al
concluir la primera etapa sc¢ eliminan las variables menos influyentes. Finalmente, en
caso de scr necesario, la existencia de efectos no-lincales (curvatura) se puede estudiar
mediante e} uso de un disefio complcto de superficies de respucsta.

Generalmente, los discfios de supcrficie de respuesta restringidos se basan en los resulta-
dos de [os diseiios de diagndstico y el discfio completo de superficie de respuesta se apoya en
1a informacién obtenida en el primero de ellos, esto es, 1a manera en que se interrelacionan
eslas etapas garantizan que no se “pierdan™ datos al pasar de una e1apa a la siguiente.

Si se requiere mejorar lo alcanzado hasia esta etapa y usar modelos tecricos, ¢l resul-
tado de la dltima clapa se puede utilizar como punio de panida en la estimacién de los
pardmetros del modclo. Este tipo de cxperimentos debe disefarse por computadora. Es-
te 16pico no se disculird nuevamente en el libro.

2.3 Experimentacion tradncnonal contra experimentacion
estadistica

Antes de proceder a explicar detalladamente los difercntes tipos de dischos experimen-
tales, se hard una comparacién entre las suposicioncs de este lipo de disefio y ¢l disciio
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“uno-a-1a-vez”, el cual es uno de los tfpicamente usados en experimentacién no-estadis-
tica o tradicional,

'2.3.1 Método de experimentacién tradicional

La experimentacion tradicional o0 “uno-a-la-vez” consiste en mantener constantes los va-
lores de todos los factores excepto uno de ellos, siendo éste el que se analiza. Este méto-
do es sencillo y permite representar sus resultados graficamente. La utilizacion del mis-
MO es una buena alternativa cuando se presentan circunstancias fuera de 1o comin, como
las siguientes:

a) Elresultado es una funcidn compleja del factor X (quizd multi-modal) 1o cual ha-
ce necesario emplear varios niveles del mismo para poder interpretar su efecto.

b) Los efecios son aditivos y no existen interacciones, esto es, el efecto de un factor
no est4 influenciado por los niveles de los otros factores.

2.3.2 Método de experimentacion estadistica

En este caso se supone lo siguiente:

a) Enlaregién experimental lavariable dependleme poslblemenle tenga un poco de
curvatura pero no puntos de inflexion.

b) El efecto de uno de los factores puede depender del nivel de alguno de los otros.

Si estas suposiciones se satisfacen, los resultades que se obtienen al usar ¢l método
tradicional son imprecisos. El mejor resultado que se puede obtener con el primer méto-
do, es la misma precisién que el otro método (estad(stico) cuando se incrementa el ng-
mero de experimentos. Por otro lado, lo peor que puede ocurrir al aplicar este método
(radicional) es que las conclusiones sean erroneas. Para ilustrar esto, nos referiremos al
ejemplo 2.2.1.7. Al analizar el efecto de tiempo y temperatura en el rendimiento a través
del método tradicional (uno-a-la-vez) se observa que el mejor rendimiento es 86 por
ciento (ver figura 2.3-1), el cual est4 muy por debajo del verdadero valor 6ptimo. Convie-
ne enfatizar que los disefios factoriales no producirdn resultados erréneos. Por otra par-
te, al aplicar la estrategia uno-a-la-vez para resolver problemas reales, es més factibie que

‘'sus soluciones sean equivocadas, lo cual se complica aGn mds debido a errores experi-
mentales.
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Figura 2.3-1(a): Efecto de temperatura en el rendimiento usando
experimentacion tradicional
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Figura 2.3-1(b): Efecto.de tiempo en el rendimiento
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Flgura 2.3-1(c): Efecto combinado de tiempo y temperatura



74 Estrategias experimentales y diserios factoriales

2.4 Geometria de un disefo factorial con dos niveles

El disefo estadistico denominado disedo factorial con dos niveles constituye 1a parte me-
dular de todas las estrategias experimentales que se presentardn en este libro. En gene-
ral, un disefto factorial (el cual es un diseiic o arreglo de tratamientos) consiste de todas
las combinacioncs de los niveles de dos o m*: factores. Un factorial con dos niveles, ¢iimo
su nombre lo indica, tiene dos niveles para cada una de las variables que se estdn estu-
diando y los experimentos se obtienen de todas las combinaciones posibles de esos nive-
les para cada factor. La representacién geoméirica de un disefio con dos factores, el
cual se designa como 22, se observa en la figura 2.4-1. El disefio con tres factores (2°) se
presenta en la figura 2.4-2.

[ ol ]
EXPERIMENTOS
8
No. X, X, 3
P - - @ T
2 + -
3 - +
4 + + = 1 -
Factor 1

Figura 2.4-1: Disefto factorial 22

Los dos niveles de cada factor se denotan por + y -, lo cual identifica el nivel alto y
bajo en cada uno de los factores. El significado es obvio cuando los factores son cuantita-
tivos. Por ejemplo, si uno de los factores cs agitacion y se estd analizando a 100y 200 rpm
(revoluciones por minuto), €l signo + se asocia a 200 rpir: v ¢l - a 100 rpm. Si alguno de
los factores es discreto, como en cltipo de catdlisis (0 mag:inas, operadores, materia pri-
ma, lotes, etcétera) 1a asignacidn de los signos es arbitraria.



EXPERIMENTOS

No. X, X, X

: . . R

2 + - -

- + -

4 + + - -
s - -+

6 + - +

7T -+ o+

8+ + o+

Flgura 2.4-2: Disefio factorial 2?

Debido a que uno de los objetivos de un buen disefio experimental es cubrir la regién
estudiada de la mejor manera posible, la representacidn gréfica del mismo nos permite eva-
luar dicho objetivo, por lo que es recomendable elaborar gréficas de los mismos. En el ca-
s0 de los disefios factoriales, sus puntos extremos satisfacen este objetivo adecuadamen-
te. Excepto los puntos que caen en el interior de la regién. En la préctica, se hacen
repeticiones con puntos de la parte central, esie 16pico se discutird mis adelante. Por lo
pronto se trabajar4 con los puntos factoriales (esquinas o extremos).

2.5 Estimacién de efectos principales

Después de haber ejecutado los experimentos bajo las condiciones indicadas, s¢ procede
a analizar los datos obtenidos con el fin de determinar el efecto de cada uno de los facto-
res. Para ilustrarlo, observe el disefio factorial 22 en la figura 2.5-1. Con base en ello, se
puede pensar que este tipo de diseilo es equivalente a dos experimentos del tipo “uno-a-
la-vez", en X;: el primero con el nivel inferior ¢e X; (combinaciones 1y 2), el otro al nivel
superior de X; (combinaciones 3 y 4). El efecto de X, se calcula en cada combinacion, el
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valor (o1al dcl mismo se denomina “efecto principal” de X, y se determina como el pro-
medio de las dos combinaciones.

Efecto de X, (al nivel inferiorde X;) = Y- Y,
Efecto de X, (al nivel superior de X;) = Y- Y,
Efecto promedio de X; = [(Y:- Y1) + (Yo -Y3)}/2

Una forma alternativa para determinar este efecto es promediar usando el nivel superior
de X, y restarle el promedio resultante con <l nivel inferior de dicho factor (X)).

~
EXPERIMENTOS g
No X, X, Y |
R T e ©),
2 o+ - Yzj
3 -+ Y,J
a + + ¥ L |
‘. J I Factor 1 =
Efecto = [(Y, -Y )+ (f -, )12
=g+ 12-(Y +Y 32 () ; 4@

Figura 2.5-1: Efecto principal de: :xctor 1 en un factorial 22

La superioridad, en eficiencia, de este disefio con respecto a los disefios del tipo “uno-
a-la.vez” se debe a la factibilidad de calcular el efecto de X; usando los mismos cuatro ex-
perimentos. En dicha siluacion, secomparan Y;a Y,y Yia Y, (ver figura 2.5-2). El efecto
s¢ determina de manera similar al caso anterior.

Electo de X; (al nivel inferior de X;) = Y;-Y)
Efecto de X; (al nivel superior dc X;) = Y.-Y;
Efecto Promedio de X: = [(Ys-Y1) + (Ye-Y2))/ 2

La forma alternativa para calcular este efecto es semejante a la indicada para el otro
factor.

—a generalizacién de estos conceptos a mis de dos factores es inmediata. En la figura
2.5-3 se indica cdmo estimar ct efecto princip :: de X, en un factorial 2°. En este caso el
electo es estimado con cuatro pares de compa::ciones; el efecto principal, al igual que en
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'}
EXPERIMENTOS 5
s
L . ® ®
l - - Yl S ——
2 + - Y,
3 + Y,
4 + + Y, -
Factor 1
Efecta, = [(Y, -Y, ) + (% -, )2
= (Y;+Y, )2- (Y, +5; 2 ('ﬁ) + (yz)
Figura 2.58-2: Efecto principal del factor 2 en un factorial 22
EXPERIMENTOS
N X %%
. - - .
2 + - -
3 - + - -
46 + + -
s - -+
6 + - +
7 - + +
8 + + <+

Efecto, = [(Y,- Y Y4 (Y, - Y+ (V- Vo) + O - Y )4
=ﬁ2+\;¢Y‘+Y‘m-(Yl+§+Y,+'§ V4

Figura 2.5-3: Efecto principal dei factor 1 en un ‘actorial 2°
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las situaciones anteriores, es igual al promedio de ellas. De maner.s ¢quivalente, este
efecto se determina como el promedio de las cuatro Y obtenidas usando el nivel superior
de X, menos el promedio correspondientc para el otro nivel de X,. Los efectos orincipa-
les de Xy X, se calculan de la misma manera.

En un disefio tradicional para determinar los efectos de dos factores,se  -one de
tres puntos: el punto (- -), el punto en que X; cambia (+-) yel puntoenque  :ambia
(-+). Con ellos se estima el efecto de X, al nivel inferior de X; y el efecto de _al nivel
inferior de X,. Al aadir ¢l punto (+ +) se obtiene un disciio factorial 2? (ver figura 2.4-1),

con lo que se logran dos ventajas adicionales de estos dltimos (factoriales) sobre los pri-
meros (tradicionales): a) mayor seguridad, y b) mds informacion para derivar las conclu-
siones. La primera de ellas, se debe a que el efecto de cada factor se estudia a dos niveles,
lo que da Jugar a lo que se considera como “repeticiones escondidas”, esto a pesar de que
ninguna condici6n se repite de manera especifica con el fin de incrementar la precision
en la estimacién del efecto principal. Es obvio que ¢l promedio de las dos estimaciones
serd mis preciso que el de una sola. Asimismo, conviene sefialar que en un disedio tradi-
cional es necesario realizar dos experimentos por cada una de las condiciones (lo que da
lugar a seis experimentos), para obtener la misma precisién que un disefio factorial con
cuatro experimentos. La diferencia en eficiencia entre estos disefios se incrementa a me-
dida que el numero de factores es mayor. Finalmente, las conclusiones sobre el efecto de
X,y X sobre la variable dependiente Y es mis confiable, ya que el efecto de un factor se
mide a los dos niveles del otro (0 a todas las posibles combinaciones de los otros {actores,
cuando se tienen mds de dos factores). Por lo tanto, dichas conclusiones se basan en ma-
yor informacién.

2.6 Interacciones

Una de las ventajas més importantes de los disefios factoriales es que permite estimar las
interacciones entre los factores. Una inreraccion se presenta cuando el efecto de un factor
depende del comportamiento de alguno de los otros factores. El tipo de interaccion mds
simple, es la que se denomina interaccién entre dos factores o dobdle. Un ejemplo de la
misma, bajo diferentes condiciones se muestra en la figura 2.6-1(a)-(f). Note que si X, y
X, interactiian, la pendiente de Y contra X, depende del valor de X, Cuando no existe
interaccién la pendiente no dependerd de dicha variable.

La magnitud de la interaccién en un factorial 23, es igual-a 1/2 de la diferencia entre el
efecto de X, (1a pendiente) al nivel “superior™ de X: y el efecto de X, al nivel “inferior™
dc X; [ver figura 2.6-2(a)). Esta interaccion X,X:también se puede determinar como 172
de la diferencia entre el efecto de X; al nivel “superior™ de X, y el efecio de X; al nivel
“inferior™ de X, [ver figura 2.6-2(b)]. La generalizacion de esta definicion para factoria-
les mayores es inmediata. Cuando se tienen mds de tres factores ¢l cdiculo de las mismas
es facil, aunque su visualizacién es dificil. Afortunadamente, este tipo de interacciones
no se presenta a menudo. Por ejemplo, la interaccitn X, X;X; es igual a 172 de la diferen-
cia entre la interaccién (promedio) X;X; al nivel “superior” de X, y la interaccién (pro-
medio) X;X; al nivel “inferior” de X,
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Poca
b e
X.s
v /x‘.u- . ><X.,=T
/ -

X, X,

Figura 2.6-1(a),{b): No interaccién entre X, y Xz

Efecto de X, Sin efecio de X,

Sin

X.,a + &

x-.ll +*

X,o -
xI

Xy

Figura 2.6-1(c),{d): Bajo grado de interaccién entre X, y Xz

Mucha
! A Xym
? Xym ¢+
,, | >
Xqm - Xy= -
. -

X, X,

Figura 2.6-1(e),(f): ARo grado de interaccién entre los factores 1y 2
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A
Y

. E x:=+

i !
X; +

Xlxz-lnwnccién
= ((Y,-Yy)-(Y,-Y,)1/2
= (Y, + Y} 2-(Y,+Y)) /2

Figurs 2.6-2(a): Célculo de lainteraccién X,X;, usando los niveles de Xz

|
X I Xz-luencdh

- I(Y"H)'(Y,' Y!)Ilz
= (Y, +Y)/2-(V,+ )12

. I
x, .

Figura 2.6-2(b): Cdlculo de lainteraccion X,X;, usando los niveles de X,
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2.7 Disenos factoriales 2*

El arreglo de experimentos en un disefto con & factores, se puede generar fdcilmente. En
general, el nimero total de experimentos cuando se tienen k factores es igual a 2t
En problemas gue tengan hasta cinco factores, la estructuracidn de todas las combinacio-
nes posibles s puede elaborar empleando la tabla 2.7-1 como referencia. Una forma de
recordar estos arreglos es observando que la primera columna alterna signos - y +, la se-

No Xl X, Xj X4 X,
] - - - - -
k=1 2 + - . . .
3 - + - - -
k=2 4 + + - - -
5 - - + . -
6 + - + - -
7 - + + - -
k=3 ) + + + . .
9 - . - + -
10 + - - + -
11 - + - + -
12 + + . + -
13 - - + + -
14 + - + + -
15 - + + + -
k=4 16 + + + + -
17 - - - - +
18 + - - - +
19 - + - - +
20 + + - +
21 - - + - +
22 + - + - +
23 - + + - +
24 + + + - +
25 - - - + +
26 + - - + +
27 - + + +
28 + + - + +
29 - - + + +
30 + - + + +
31 - + + + +
k=S5 32 + + + + +

Tabla 2.7-1: Arreglos de experimentos factoriales
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gunda alierna pares de signos - y +, la tercera alterna cuartetas etcétera. Observe que el
tamaiio de los grupos de signos es una potencia de 2. Esto es, el tamaiio en la primera co-
lumna equivale a 2°, en la segunda a 2!, en la siguiente a 22, y as{ sucesivamente. Por otra
parte, recuerde que el sign: + identifica uno de los niveles del factr (el nivel superior si
el valor del factor es cuanti:iativo) y el signo -, el otro nivel. Cada hiicra representa el con-
junto de condiciones a que eslar4 sujeto dicho experimento. Conviene sefialar que en ca-
da experimento se pueden medir diversas variables dependientes, las cuales se analizan
individualmente.

En el Apéndice B, se listan disenos factoriales de dos a cinco niveles (tablas B.2-2 a
B.2-5), que, ademds de las columnas de signos, contienen una coluina extra con las inte-
racciones. Dicha columna se obticne muitiplicando los signos correspondientes en las
columnas (factores) involucradas en la interaccion; esta operacion se realiza por hileras,
Por ejemplo, en 1a primera hilera de 1a 1abla B.2-2 el signo - del factor X; se multiplica
por el signo + bajo la columna de X,. Esta operacién se debe repetir en todas Jas hileras
de la tabla. Los efecios de las interacciones se definen con base en los resultados de la
mencionada columna.

En la seccién anterior (ver figura 2.6-2), se explicd la manera en que se calculé la in-
teraccion X,X; en un factorial 2? {esto es (Y1 +Y¢)/2 - (Y:-Y))/2)]. Revisando !a tabla
B.2-2 se observa que los signos + y - en la columna X,X; de 1a misma definen tal efecto,
al tener signos + en los experimentos 1 y 4 y signos negativos en 2 y 3. Debido a esto, el
uso de esta tabla elimina 13 necesidad de utilizar figuras como la 2.6-2. Ademds, el em-
pleo de la misma es muy simple, ya que Ynicamente debemos sumar los valores de Y
usando los signos indicados, y promediando los efectos calculados. Este tipo de tablas
(B.2-2 a B.2-5) se denominan tablas computacionales. El uso de las mismas se ilustrard
en las Secciones 2.9y 2.12.

2.8 Aleatorizacion

El orden en que se presentaron los experimentos ¢n la tabla 2.7-1 se conoce como orden
estdndar u orden de Yates. Esta representa una forma conveniente de mostrar los resul-
tados, pero a pesar de ello no es recomendable que los experimentos se ejecuten en ese
orden, ya que se pueden producir sesgos. Para ilustrar esto, considere un factorial 2* (16
experimentos), en el cual los resultados obtenidos disminuyen durante el proyecto (por
ejemplo, debido al uso de la catdlisis) o se desvian en 1a etapa intermedia del programa
(por ejemplo, debido a cambios en la materia prima); €l riesgo en este 1ipo de situaciones
es que dichos efectos pueden ser errdneamente interpretados como efecto de X. [vea la
figura 2.8-1 (a)). Ahora bicn, en caso de que ninguno de los cuatro factores influya deter-
minantemente en el estudio, tomando en cuznta que los primeros ocho experimentos se
levaron a cabo con ¢l nivel inferior de X, (nivel -) y los siguicntes con el nivel superior;
¢l clecro principal de cste factor se calculard como Ia diferencia entre los resultados pro-
medios de los Gliimos experimentos Y. y los promcdios correspondientes de los prime-
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ros ocho, Y-. Dicha diferencia scré grande debido a la tendencia del proceso, y aunque X,
no tcnga ningun cfecto, sc puede cometer el error de pensar quc es importante. Este tipo
de problcmas sc minimiza si los experimentos se rcalizan de manera aleatoria. La tabla
A-1 se pucde utilizar para aicatorizarlos.

A. Mal diseiio Diferencia
significativa

O ey

Tiempo —w~

Figura 2.8-1(a): Ejemplo de un disefto no-aleatorizado

Dc manera adicional, ¢n la tabla 2.8-1 se espccilica [a forma en que se debe estructurar
el arreglo cuando se ticnen 8, 16 0 32 experimentos. El impacio del problema de aleato-
rizacion se observa mas adccuadamente en la figura 2.8-1(b). Si se procede de la manera
indicada la magnitud del efecto principal de X, (u otro factor no significativo), normai-
mente serd pequeiio, aun cuando cxisia alguna lendencia en el proceso (u otras causas
que provoquen sesgos).

B. Buen diseifio (aleatorizado)

Diferencia no
signifi clnva

Tiempo —-

Figura 2.8-1(b): Ejemplo de un disefto aleatorizado
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8 experimentos 16 experimentos 32 experimentos
1 5865 10 1 11 14 5 29 19 15 3 3
6 7 4 4 3 2 5 9 13 4 32 16 8 6 2
4 4 6 2 4 4 2 4 4 14 18 30 13 24 4
8 13 71 16 6 16 1 7 2 10 10 9 7
565 5 2 9 11 13 10 1§ 17 13 3 28 3
33711 S 3 12 16 2 15 25 25 26 4
7213 8 8§ 8 14 2 1 13 28 1 2 10
2 82 86 312 6 5 3 20 15 6 29 16
77 10 12 8 14 4 9 31 27
1m 13 5 9 1 6 2 20 1 2
1 4 2 6 12 22 32 16 15 32
12 15 15 8 16. 16 -21 28 12 12
14 10 8 15 10 1 24 19 23 24
15 14 7 3 6 25 12 271 171 28
6 9 1 7 9 12 17 17 18 §-
13 16 3 11 13 30 9 30 27 25
5 20 2 3 8
23-2 2% 32 28
9 8 11 25 1
28 11 5§ 20 21
3t 529 2 2%
8 6 31 7 6
it 1 4 14 22
731 7T 511
24 23 12 11 18
9 27 2 10 29
27 3 18 19 11
4 26 24 B 15
21 7 32 13 3
3 29 14 4 19
2% 18 21 16 9
10 14 23 21 13

Tabla 2.8-1: Arreglo aleatorio para 8, 16 0 32 experimentos

2.9 Ejemplo de un factorial 23

2.9.1 Planteamiento y propuesta del disefio

Los estudiantes que acostumbran realizar sus préicticas en uno de los laboratorios de
electrOnica de 13 Universidad se han quejado con el instructor, ya que cuando tienen ne-
cesidad de repelir mediciones los valores que obtienen son diferentes. Debido a ello el
instructor, Ken Walker, decidié hacer un estudio usando un disefio factorial 2, con el fin
de identificar las causas que estdn provocando la variacién. Para evaluar los efectos de los
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+ 12 volts

2.2KQ
560 KQ

FUTYTY
Yy

Voltimetro

330Q

Figura 2.9.1-1: Circuito usado para medir el voltaje

tres factores quc se cree estdn influyendo en los resultados de las lecturas oblenidas en un
voltimetro Kieihley 169 DMM, se construyd un circuito (ver iz -a 2.9.1-1) en el cual se
mide el voltaje de la base al emisor de un transistor. ,

Los factores escogidos para andlisis fueron:

1. Temperatura ambiente (0 la temperatura alrededor del circuito). Se consideraron
dos niveles: 22°C (temperatura del laboratorio) y 32°C (temperatura aproximada
en una planta industrial). Ademds, s¢ utjliz6 un horno Tenney y se dejé que ¢l cir-
cuito sc estabilizara durante cinco minutos, antes de tomar mediciones.

2. Tiempo de calentamiento del voliimerro. Se permitié que estos aparatos s¢ calenta-
ran durante cinco minutos, o menos de 30 segundos. En este iltimo caso, el voltf-
melro se mantuvo apagado por lo menos durante cinco minutos, antes de volverlo
a encender para tomar mediciones. Se escogieron estos niveles ya que los esiudian-
tcs quieren terminar sus pricticas lo m4s pronto posible, y normalmente no espe-
ran a que ¢l equipo se caliente y estabilice.

3. Tiempoa. alentamiento del circuiro. Los niveles ulilizados para medir el cfecto de
este facic: :on similares a los mencionados para ¢l segundo factor (esto es, mas de
cinco minutos y menos de 30 scgundos). En ambos casos s¢ permitio que ¢l circuito
se enfriara durante cinco minutos, antes de hacer mds mediciones.
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En 1a tabla 2.9.1-1 se presenta la forma en que se estructurd el experimento. Se hicie-
ron dos repeticiones de cada combinacién y se aleatorizé el orden de los experimentos,
para lo cual se utilizaron los valores de la dltima columna del grupo de 16 experimentos
(ver tabia 2.8-1). Dichos valores se presenian en la columna que identifica el orden, enla
1abla 2.9.1-1. De esta mancra, la primera lectura que se tomo, se obtuvo con la primera
repeticion dcl experimento 4, bajo las siguicntes condiciones: temperatura a 32°C dejan-
do que ¢l voltimetro se calientc durante cinco minutos, después de lo cual se encendid el
circuito y se midi6 ¢l voliaje. La siguicnte fue la primera repeticion del experimento 3 y
asfsucesivamcntc hasta completar las 16 mediciones; los resultados se resentanen la Gl-
tima columna de la tabla refcrida.

Los promcdios y varianzas de las Iccturas para cada una de las condiciones indicadas
se presentan en la tabla 2.9.1-2. Estas Gllimas se calcularon usando las siguientes (Ormu-
las:

s =Y (Y,-V) /(r=1) (2.9.1-1)
el cual se reduce a (si r=2)
s'= (Y- Y2 (2.9.1-2)

Finalmente, se obtuvo que la varianza promedio [ponderada por sus grados de liber-
1ad (r-1)] es igual a 3.4106 x 10, por lo que el estimador de 1a desviaciOn estdndar es

01847,
FACTORES Y NIVELES
‘ Niveles
Factores ’ - +
X, = Temperatura del laboratorio ‘o 2°C - 32C
X: = Ticmpo de calentamiento del voltimetro <30seg.  >5min.
X, = Ticmpo de calentamicnto del circuito <30scg. >S5 min

Y = Voliaje medido
ESTRUCTURA DEL DISENO Y DATOS

Valores codificados Valores actuales
No. X1 X xXo Xi X X Orden Y
1 - - - 22° < 30seg. < 30seg. 54 .692, 693
2 + - - 32° < 0seg. < 30seg. 14,7 .636, 635
3 . + - 22° > S5min. < 30seg. 152 .691, .694
4 + + - 32°> Smin. < 30seg. 13 .631, 633
5 - - 4+ 22°<30seg. > Smin. 8,11 .691, 635
6 + - 4+ 32°<30seg. > Smin. 12,16 .680, .679
7 - + + 22°> Smin. > Smin. - 10,6 .694, .693
8 + + + 32> S5min. > Smin 9,13 684, 636

Tabla 2.9.1-1: Factorial 2* para medir la precisién de un voltimetro marca
Kiethley 169 DMM
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Experimento
No. X\ X: Xu Y Y VYarianza DF
1 - - . 692, .693 6925 5x107 1
2 + - - 636, .635 .6355 5x 107 1
3 . + - 691, .694 6925 45x10* 1
4 + + - 631, .633 6320 2x10* 1
5 - - + 691, .635 6630 1.568 x 10 1
6 + - + 630, .679 6795 5x 107 1
7 - + + .694, .693 .6935 5x 107 1
8 + + + 634, .636 .6600 1.152x 10? 1
8

Varianza combinada:
S: =[5x107 +5x107"+...+1.152x10"*}/8

S; =(2.7285x107*) /8 = 3.4106x10™
Desviacion estdndar combinada:

s, =5 = V3.4106x10~

sp = .01847 con 8 grados dc libertad

Tabia 2.9.1-2; Calculo de 1a varianza y desviacidn estandar

2.9.2 Analisis de resuitados

- En general, los resuitados de un factorial 2* se pueden mostrar grificamente en un cubo,
el cual identifica su region experimental, como en la figura 2.4-2. En la figura 2.9.2-1 se
observa que X, (temperatura del laboratorio) muestra un efecto positivo (en tres de los
cuatro casos) y X; muestra un efecto negativo (en tres de los cuatro casos).

El cdlculo de los promedios de efectos principales e interacciones en la forma indicada
en las Secciones 2.5 y 2.6, se realiz6 usando la tabla B.2-3. Esta se incluye en la tabla
2.9.2-1, en la que el voltaje promedio se presenta en la parte derecha. A partir de esto,
para calcular los efectos, los valores de las Y se suman (con los signos indicados) y pro-
median dividiendo por el nimero de signos + en dicho efecto. Por ejemplo, si se desea
determinar la interaccion X, X, su valor es igual a:

XXs =(+Y1-Yi+ Ys-Ye-Ys + Ye- Y1 + Yo)4
= (.6925-.6355+.6925-,6320-.6630+.6795-.6935+.6600)/4 -
=.0251

Los cdlculos se pueden simplificar sumando los valores de las Y con signo +, 3 (+)),
en primer lugar, y lucgo se resta el resultado obtenido con las Y con signo -, [3(-)]. Al
proceder de esta forma se puede verificar que no existan errores aritméticos.
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Y = Voltaje medido

poJde alvatamicnio

del volinetes

Xy=Tuen

- iy o omh w om— -

/

X 1 = Tempertun
et immenie

Figura 2.9.2-1: Representacién grafica de un factorial 23

-

. Nax:
Donaaonts cafniac
Experimene  Media X X X, XX, XX, X, X, XXX, Y

— — 222 Xy XXy XXy XXy ) e Una sols otmervacrn 1= 01847

1 . - . - + + + - 6923 tda rénli

) + e . e - e+ 8 . """::'I“', .

k) + . + - - * - + 5925 K

4 + + + . + . - - 830 Erean 1

5 + - - * + - . + 8520 b3 Ml

6 * + . + . + . . 6798 = 0184742 1))

7 * - + + - - - - 6933 = 0092%W

8 + - + * * * + + 6600 Valor crdi

L) 53128 2607 1578 1696 26473 1TMS 26018 2468t 1% = 2305 (95% de confisbilsiad
i) ¢ LHIS 26705 126525 1] 24M 2657 L1675 ¥ B pradcs de iibenad)

Liers I{-) 33453 S 3485 53488 S.3403 S M83 53443 S48 53485
Li+). E{-) 53488 a3 007 0418 -0335 1005 D148 -0463

Efectos 6636 -C336 Q019 0109 -0 081 0036 -DII6
g 0203 1130 -1430+ [THT] 90 1286

Tabla 2.9.2-1: Calculo de los efectos en un factorial 22
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Debido a que los promedios de los efectos (principales ¢ interacciones) son diferen-
cias entre promedios (estoes Y. - Y.), la significancia estadistica de los mismos se puede
probar empleando la distribucién ¢ (ecuacién 2.1.2-3, Seccién 2.1.2). Recuerie que el de-
nominador de dicha ecuacion es sq [S¢ = /Sp: (1/n) + 1/n2)), donde s, representa el esti-
mador combinado de la desviacién estdndar y n; y nyson los tamafios de las muestras. En
este caso, ¢l numerador de dicha ecuacién (Y + - Y-) representa el efecto y €l denomina-
dor s, el error estdndar del mismo. Esto se calcula con la férmula

sg =spy1/pr+1/pr

donde,

s, es €l estimador de la desviacion estdndar de una observacién; en el ejem-
plo del voltimetro, su valor se indica en la dltima linea de la tabla 2.9.1-2.

p identifica el nimero de signos posilivos en la columna que se determina-
ré el efecto. :

r denota el namero de repeticiones de cada experimento.

Consecuentemente, los valores de ¢ se denotan como tg, el cual es igual a

te = Efecto/sg = Efecto/s, 2/ pr

Estos valores se muestran en 1a tabla 2.9.2-1. Conviene sefialar que los célculos de la
hoja de trabajo de dicha tabia y la siguiente, se pueden realizar usando programas como
Lotus 123.2 Asimismo, la significancia estad/[stica de los efectos, se determina comparan-

- . dolos vaiores de los t¢ al valor critico de 1(1*) de la tabla A-5. En el ejemplo que estamos

analizando se tienen 8 grados de libertad para estimar @ (esto es uno por cada par de re-
peticiones). Con base en estos resultados podcmos concluir, con un 95 por ciento de con-
fiabilidad (t* = 2.306) que X, (temperatura del laboraiorio) y la interaccién X, X, (tempera-
tura del laboratorio por el tiempo de calentamiento del circuito) son estadisticamente
significativos. Ademds, X, por sf mismo no fue significativo.

2.9.3 Interpretacion de resultados

Con base en el andlisis estadistico realizado, se observd que el tiempo de calentamiento
del voltimetro (X:) y todas Jas interaccione: :ue lo involucran (esto es XiXz, X:Xs y
XiX:Xs) no son significativos. Por 1o tanto no existe suficiente evidencia para afirmar
que el tiempo de calentamiento del voltimetro sfecta la lectura de!l voltaje. En conse-
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cuencia, los estudiantes que necesiten repetir mediciones, no deben preocuparse si el
tiempo de calentamiento del voltimetro es diferente al utilizado en la primera lectura.

También se detectd (con un 95 por ciento de confianza) que la temperatura del labo-
ratorio afecta Ja lectura; de hecho cuando !a temperatura es 32°C, la lectura obtenida fue
.034 voltios menor a la registrada con 22°C. La significancia encontrada en [a interaccién
de X, y X indica que el efecto de X, debe interpretarse cuidadosamente. Ademds, impli-
ca que el efecto de la temperatura (X,) cambiard en funcién del tiempo de calentamiento
del circuito (X,). Esto se puede examinar mds detenidamente en la tabla 2.9.3-1, la cual
contiene los promedios de las [ecturas obtenidas con las dilerentes combinaciones de X,
y X», 0 si se prefiere en ia figura 2.9.3-1. Con base en estos resultados, es obvio que c!
efecto de X, es menor (esto €s .6698 - .6783 = -.0085) si el tiempo de calentamiento
del circuito es mayor de cinco minutos. Por lo tanto, si se desea reducir ja variabilidad en
las lecturas, se debe recomendar a los estudiantes que conecten el Circuito al menos du-
rante cinco minulos, antes de hacer las mediciones y, de ser posible, procurar mantener
la temperatura consiante.

X = Temperatura del

ainbiente
-=22°C +=132°C
Tiempode _ - <30 seg. 6925 6338
X1 ca_lenm-d | .
7 miento de i .
circuito T =>3min { .6783 .6698

Tabla 2.9.3-1: Lecturas promedio de voltajes

.70
.69
.68
.67 J(' =+
.66
.65
.63 ) T X3 -
22° 32°

) (+)

Temperatura

Figura 2.9.3-1: Relacidn entre temperatura y tiempo de calentamiento del circuito
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La variabilidad en las repeticiones esto es 1as mediciones realizadas en condiciones si-
milares se eslimd con s,, y su valor fue .018. Por lo tanto, si la lectura 2 un voltaje no va-
rfa mis de =- )18), se considerard dentro de . capacidad del tipo de voltimetro que se
esid analizar:  ‘Kiethley 169 DMM).

En conclus.on, los resultados de experim. :os factoriales se deben interpretar en la
forma que se ha ilustrado, donde los cfectos no significativos se pueden ignorary la sig-
nificancia de efectos principales se interpreta como la diferencia promedio de la variable
dependiente (Y) al cambiar el nivel de dicho factor de - a +. La explicacion de interaccio-
nes significativas es posible presentarlas por medio de tablas o gréficas, como las indica-
das en ja tabla 2.9.3-1 o 1a figura 2.9.3-1.

~.10

Repeticiones

A pesar que los disefios factoriales nos permiten determinar estimadores mds precisos
que los métodos de experimentacidn tradicionales (esto es, experimentos “uno-a-la-
vez™), en ncasiones es necesario realizar repeticiones del diseiio con el fin de obtener la
precisién jue se desea.

Ahora bien, si d identifica la magnitud mdxima que estamos dispuestos a aceptar (la
diferencia préctica descrita en [a Seccion 2.1.3) y o es la desviacion esidndar, el nimero

de experimentos necesarios’ para lograr la precision deseada se calcula con la siguiente
[6rmula:

N = (8a/8)* B (2.10-1)

Elvalor de N debe aproximarse al maliiplo mds cercano a 2t (N=r2t, r idcntifica et ni-
mero de repcticiones). Esto garantizard que ¢l error indximo sea menor al 10 por ciento
y permitird probar con un 95 por ciento de confianza, 1a significancia de los efectos. Note
que a medida que el valor de d disminuye (esto es si se desea mayor precision), el nGmero
de experimenios que satisfardn dicho vator, serd mayor. Cuando el valor de & es aproxi-
madamente igual a o, se necesitan 64 experimentos. En general, no es recomendable que
la precision sea mayor que la desviacién estdndar (a menos que l0s experimentos sean
muy baratos).

Es importante cnlfatizar que a precisién scré la misma, independientemente del tama-
fio del factorial. Esto quiere decir que si se requieren 32 experimentos para alcanzar una
determinada precision y el nimero de factores a estudiar es k=4, entonces las 16 combi-
naciones (=2) dc dicho factorial deben repetirse. Alicrnativamente, si se aflade otro fac-
tor al estudio, se necesitardn 32 (=2*) experimentos. En ambos disefios, la precision serd
similar ya que depende, exclusivamente, del nimero total d: combinaciones ejecutadas y
no del n:imero de factores estudiados.
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Al iniciar un programa experimental es recomendabie que se emplee la ecuacién 2.10-
1, ya que es util para determinar el costo del programa (con base en el valor de N) con la
precisién (d) deseada. En la practica se utiliza la ecuacitn

S=8a/VN (2.10-2)

Expresada de esta manera, la ecuacion indica la precisién que se pucde alcanzar
(“comprar”) con el tamano N (el presupuesto disponible para el estudio). Si la precisi6n
obtenida no es adecuada, se debe decidir entre incrementar el presupuesto (N) o no eje-
cutar el programa (o tratar de disminuir la desviacién estdndar o). La decisién de no lle-
var a cabo ¢l programa experimental es algo no deseable. Sin embargo, es preferible to-
mar dicha decisi6n a gastar el dinero y no poder hacer conclusiones debido a la gran
variabilidad de los datos.

Anies de pasar a otro tdpico, 1rataremos de explicar como se derivo la ecuacion 2.10-1.
Para comprenderlo es necesario estar conscientes de que los efectos que se calcularon,
siempre se probardn para investigar su significancia estadistica.

Ahora bien, si existe un valor critico E’, el cual produce el mayor efecto en el experi-
menlo (provocado posiblemente de manera aleatoria). Dicho valor depende de la varia-
bilidad de los efectos gz, por lo que si cualquier efecto es mayor que E’ se considerard que
su efecto es recal. En otras paiabras, afirmaremos que los factores son significarivos (es-
trictamente hablando, se deberfa decir que los factores son estadsiicamente significati-
vos). Conviene indicar que existe la posibilidad de que nuestra conclusién esté equivoca-
da, ya que es posible que ¢l efecto de dicho faclor sea cero, y que errores de tipo aleatorio
estén producicndo ese efecto aparense. La probabilidad de este error se conoce (en tér-
minos estadisticos) como el riesgo o error tipo a. Dicho valor de a estd bajo cl control del
investigador, ya que uno decide el valor de E’ a utilizar. Es obvio que entre m4s grande
sea el valor de E’ seleccionado menor serd el riesgo « [ver figura 2.10-1(a)).

¢Qué tan grande debe ser d con respecto al valor de E™? La respuesta 16gica es que am-
bos valores deberfan ser iguales, ya que é mide el mdximo error que se estd dispuesto a
aceptar; por otra parte, cuando se tiene un cfecto de tamaiio E’ se dice que el efecto es
real. El problema es que no es posible determinar ¢l valor verdadero del efecto, ya que es afec-
tado por el error experimental (ver figura 1.1.1-1). Debido a esto, en algunos casos el va-
lor que se mide es menor que d y, en otros, mayor fver figura 2.10-1(b)}.

La probabilidad de que sca menor que E” (en este caso menor que J) es el riesgo que

" se liene de concluir que el efecto no es importante, en otras palabras, “¢l efecto no es es-
1adisticamente diferente de cero”. Este riesgo sc denomina riesgo o crror tipo 8. Esto es,
dicho riesgo identifica el error de concluir que un efecto no es importante, cuando en
realidad sf lo es. (Esto es similar a la situacién en que un doctor [e indica a su paciente que
est4 sano, cuando de hecho se encuentra enfermo.) Cuando d=FE", cl valor de $=50%, el
cual se considera muy grandc. Para disminuir este valor, 8 debe ser mayor que E'; la de-
cisién de qué 1an grande, dependerd dcl valor de § que se considerc aceptable, con lo que
se determinard la relacién entre los valores ded y E’ {ver figura 2.10-1 (c)].

Suponiendo que los efectos se distribuyen en forma normal y se selecciona un valor de
a=.05 (5%), ¢l valor de E’ serd igual a 1.960e. Ademds, si §=.05,0=E" + 1.64 o¢ (note
que estc valor es diferente de la distancia del riesgo a, debido a que solamente una parte
de la distribucién es relevante cn cl problema). La comuinacidn de estas dos relaciones
produce el valor de d=1.960¢ + 1.640¢ = 3.60 0.
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C. Valores de 8/ 6 mayores al punto critico producen valores aceptables de B

Efecto no Efecto
significativo -a—{— significativo

Figura 2.10-1(c): Relacion de é/0¢ que produce valores aceptables de 8

Recordando que un efecto se calcula como la diferencia entre dos promedios (el pro-
medio al nivel + de! factor Y+, menos el promedio al nivel — del factor Y-), con fa mitad
de los datos en cada promedio, es posible determinar og, usando la ecuacién 2.1.2-2

Op =y O*[L/(N/2)+1/(N/2)] =26 /YN

donde o representa la variah:lidad experimentzi de Y. Por lo tanto, el valor de N se puede
expresar como funcion de ¢, de la siguienic manera:

8= (3.60)0, =(3.60)(20/VN)=17.20/ VN,

’

N=(1.20/38)

Conviene sefialar que, generalmente, la distribucion no es normal (ya que no se cono-
ce el valor de o), por lo que se usa una distribucion 1 y esto origina que el valor dc 7.2 se
incremente. Para poder establecer, de manera correcta, la magnitud de dicho incrcmen-
10, es necesario saber la precisién del estimador s, (csto es cudntos “grados de libctiad™
se tienen). Con base en lo anterior, Wheeler (op. cir.) recomienda que se cmplea cl valor
de 8 en lugar de 7.2.
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A. Control de o seleccionando E

Et

Efecto
significativo

. maea o

) / 2
e

Efecto no
significativo

Riesgo a

0

Figura 2.10-1(a): Seleccion de E’ controlando el valorde a

Riesgo B

m

Efecto no

Efecto

significativo

RN

2

2

significativo

y Riesgo &
0 S

Figura 2.10-1(b): 8 = 50% en ei punto de decisidn d/ce
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2.1 1 Puntos centrales

La repeticion de!l experimento en los puntos centrales [ver figura 2.11-1(a)-(c), para uno,
dos y tres factores| es importante en factoriales con dos niveles, debido a dos razones: a)
proporcionan un estimador dei error, con base =n el cual se medirdn los ef~~10s, y b) pro-
duce una prueba para el modelo. Si estos puntos no existiesen, 12 4nica ma.:cia cn gue se
podrfa estimar el error es bajo la suposicién de que algunas interacciones de orden supe-
rior son iguales a cero. Si el valor de ellas es diferente de cero, el error estard sobreesti-
mado. Ademds, estos puntos permiten delerminar un estimador “puro™ del error ya que
son puntos repetidos. También, un factorial se basa en la suposicién de que los cambios
en la variable dependiente, se pueden representar adecuadamente con un modelo lineal.
La validez de dicha hipdtesis no se puede verificar, ya que solamente se tienen dos niveles
por cada factor (lo mds que se puede ajustar son lineas rectas a través de dos puntos). En
caso de existir efectos no-lineales (curvatura), las predicciones que se obtienen al aplicar
este disefio, en general no son buenas, excepto en los puntos cercanos a tos puntos facto-
riales (esquinas dei cubo).

A. Un factor
/ Punto central
o ® O
— ! : —= X,
- 0 +

Figura 2.11-1(a): Punto central de un factorial con dos niveles y un factor

Los puntos centrales nos permiten verificar 1a no-linearidad analizando la magnitud
en la diferencia entre los promedios del punto central y los puntos factoriales (ver figura
2.11-2y 2.11-3). ‘

El efecto de curvatura C, se define como:

C = YFactorial - Y Ceniral (2.11-1)

Al igual que cuando se determinaron los efectos de los factores, el valor de C nunca
serd exactamente igual a cero. Por lo que antes de hacer inferencias sobre la existencia de
C, se debe probar la significancia estadistica de dicho efecto. Para esto es necesario de-
terminar su variabilidad, o sea s.. Puesto que C, es la diferencia entre dos promedios, su
desviacién estdndar se puede caicular usando la ecuacién 2.11-2.

s, =y(s*/np )+ (s /ng) =s (T Nn)+(1/nc) (2.11-2)
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B. Dos factores

.x2L

+40 o)

-
X

1
i ] |
* 1

Flgura 2.11-1(b): Punto central de un factorial con dos niveles y dos factores

C. Tres factores :

X Q )
2 Punto
” central
+ ¢
0 - +
0 _-
. g
.-

Figura 2.11-1{¢): Punto central de un factorial con tres factores
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Modelo
linear

Curva
actual

Curvatura

0 + X

Promedio
de las
esquinas

Curvatura

Promedio
del punto
medio

: ! l =X
- 0 +

Figura 2.11-3: Curvatura en un factorial con dos niveles y dos factores

1
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donde,

nr = namero total de puntos factoriales = Nr,
n¢ = numero total de puntos centrales,
N = nimero de esquinas en el factorial,
= 2* (et valor de N no considera los puntos centrales),
r = nimero de repeticiones en cada esquina,
s = estimador de la desviacién esidndarde Y.

Para probar la significancia de C se calcula el estadistico t, (tc = C/S) el cual se compara
a los valores criticos de ¢’ de ia 1abla A-5.

2.12 Ejemplo de un factorial 2 con puntos centrales

2.12.1 Planteamiento y propuesta del diseiio

Este ejemplo es tomado de un estudio realizado en el Centro de Investigacién de Energfa
y Mincrales de la Universidad de Dakota del Norte, E.U.A.* E] objetivo general del pro-
yecto era controlar [as emisiones de SO: durante la combustién del carbén en plantas
eléciricas por medio de la inyeccion de carbonato de sodio seco en la parte superior de la
caldcra (usada para controlar su emisién). Dicho método funciond adecuadamente en el
laboratorio, pero cuando se implcmento en la planta, ocasionalmente se formé NO;,
provocando un humo color café. Con el [in de investigar las condiciones bajo las cuales
se producc NO,, se disefid un experimento factorial para dcsarrollarse en el laboratorio.

La variable dependiente a estudiar fue NO-, con los factores* siguientes: concentra-
cion de SO, (X;), concentracién de oxigeno (X»), humedad (X.) y temperatura (X:). Sus
nivelcs se presentan cn la 1abla 2.12.1-1.

En el disciio se incluyeron cuatro puntos centrales para tratar de detectar la prescncia
dc curvatura (no-lincaridad). El discio con los valores de X en forma codificada y no co-
dificada sc mucsiracn la 1abla 2.12.1-2.

Para dcierminar si los 16 experimentos proporcionan la precision deseada se usé la
ecuacion 2.10-1

N = (8.000)
La udilizacion de esta férmula requierc que todos los datos teﬁgan la misma variabilidad.

En cste ejemplo, s¢ sabe que la concentracion de NO: tiene un porcentaje constante de efror
dc 25 por cicnto, no un error constante, por lo que es necesario transformarlos. En este caso,

————— e s, - —— ——



A. Factores y niveles:

Factor

X1 = Zoncentracién de SO, ppm

X: = Temperatura, °F

X» = Concentracién dc O:, %

X, = Humedad, %

B. Variable dependiente: Concentracion de NO. producida, ppb

Y = log(NO»)
C. Variabilidad: La variabilidad cxperimental (cn la determinacion de NO:) tiene
un error estdndar de 25%.
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Niveles

0

0
0

4=

3000
150 350

Y tiene una desviacién estandar de log(1.25), 0y = 0.10

N= [(8.0)(0.10)/(0.18)}* = 19.75

6
20

Tabla 2.12.1-1: Factores y niveles del ejemplo del diseno factorial 2¢.

Valores codilicados Valores actuales
de X

) de X

| s s e s 0
2 + - - . 3000
k| - 4+ - . 0
4 + 4+ - - 3000
5 R 0
6 + - 4+ . 3000
7 - o+ + - 0
8 + + o+ - 3000
9 - e e 4 0
10 + - -~ + 3000
il - o+ -+ 0
12 + 4+ = 4+ 3000
13 - -+ o+ 0
14 + - + o+ 3000
15 - o+ o+ o+ 0
16 + + + ¢ 3000
17 0 0 0 o 1500
18 0 0 0 O 1500
19 0 0 0 0 1300
20 0 ) 0 o0 1500

-

X
50
?
330
50
150
150
350
350
150
150
350
350
150
150
350
350
250
250

D)

>
w

uwqu\O\OiO\OOOOU\G\O\GOOOOI

>
™

OOOOOOOOI

T g W td
COoOOECO

20

NO,

Orden  (ppb) Y=logNOy)
4 130 211
16 150 2.18
13 210 23
19 200 2.3

5 110 2.04
I8 18000 426

2 110 204
10 150000 5.18
6 130 Ry

9 150 218

k] 50 240
12 140 215

8 140 215
17 22000 4.34
11 150 2.18
15 170000 523

1 - 470 267 o
? 740 2871 Y
s 8w 291f
20 730 186

Tabia 2.12.1-2: Datos para el disedio factorial 2¢
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la aplicacion de la transformacion logar{tmica es apropiada, ya que los porcentajes cons-
tantes se conviertcn en cantidades constantes en dicha escala. O sea, Y = log(NO;) es la va-
riable que serd analizada. |

La desviaci6n estdndar es 25 por ciento 0 o = log(1.25) = 0.10. Ademds, se decidi6 que cual-
quier factor que afectara la concentracidn de NO» en mds de un 50 por ciento, se considerarfa
importante, esto es, ¢ = log(1.5) = 0.18 El ntimero de puntos factorialcs para obtener dicha
precision es 19.75 (ver tabla 2.12.1-1). En lugar de redcndear al siguiente méliiplo de 16, esto es
32, se decidid realizar 16 experimentos sujelos a menor precision. El valor de 4 esperado es,

5=R00/vYN =8.00.10)/16 = 0.20

lo cual quiere decir que hubo un error en la concentracién de NO; de 10*® = 1.59. Esto
corresponde a un incremento en la mencionada concentracion de 59 por ciento. Dicho
valor es muy cercano al de la especificacion original.

Después de haber determinado el nimero de experimentos, se defini6 el orden de los
mismos. [.os puntos centrales se espaciaron uniformemente (en tiempo), para asegurar
que el valor de o* se estimard de manera adecuada. Los puntos factoriales se ejecutaron
en {orma aleatoria (usando ¢l gencrador de nimeros aleatorios de una calculadora para
oblener la secuencia). A continuacidn, se recopilaron os 20 puntos mucstrales (esto es,
cada experimento se llevé a cabo, midiéndosc la concentracidn de NO;) en cl orden
indicado (ver tabla 2.12.1.2). El andlisis se realizé usando los valores de log(NO:), ya
que, como se¢ menciond anteriormente, todos los datos tienen la misma precision en la escala
logaritmica (esto es, o = 0.10 para todos los experimentos). Con el fin de verificar la des-
viacién estdndar “conocida”, ésta se calculd de los puntos centrales:

8, = \mz.ev - 2.83) +(2.87- 2.83)" +(2.92-2.83)" +(2.86- 2.83)'] / (4 - 1)

s, = [(=0.16)° +(0.04)* +(0.09)° +(o.03)=]/.i

s, = y(0.362)/3

5, =0.11

Este valor es aproximado al valor esperado (0.10) v con base en cllo se decidi6 utilizar-
lo en los andlisis subsecucnies.

2.12.2 Andlisis grafico

Antcs de iniciar ¢t andlisis numérico de un disefio factorial, es adecuado obtener la mayor infor-
macion posible. Un primer paso es graficar los datos en el cubo que representa la region cxpe-
rimenial. En el cjemplo que se estd analizando, esto s¢ puede ver en la figura 212.2-1 (a) y (b).
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5.23
a4
8
o 21

(b) Humedad = 20%

(c) Promedio de 2 niveles de humedad

Figura 2.12.2-1: Representacion grafica de los datos del ejemplo de emisién
de NO,

Al comparar los cubos, nivel inferior contra nivel superior de humedad, es factible
concluir que el impacto de este factor es mfnimo. Apoyado en esto, se promediaron los
dos niveles de dicho factor [ver figura 2.12.2-1(c)). Esta figura muestra, que las tres varia-
bles restantes tienen efectos positivos. También parece ser que existe interaccién entre
XiX:Xs, ya que la interaccion X, X, al nivel inferior de X (parte inferior del cubo) es me-
nor que la interaccion X, X, al nivel superior de X; (parte superior del cubo).

Para investigar la existencia de interacciones doblies, se elaboraron tres gréficas bidi-
mensionales de las variables X, X, v X; (X, se ignor6 ya que su efecto no es importante),
las cuales se muestran en la figura 2.12.2-2. Nuevamente. s¢ observa que todas los facto-
res tienen efectos individuales y las interacciones dobles parecen se: significativas.
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@ qn @ Q?S J.ZOJ | @
* L 1
D) () (G

Figura 2.12.2-2: Graficas bidimensionales para X, X2 ¥y Xs

2.12.3 Analisis numérico

La determinacidn cxacta de los efcctos e interacciones, asi como su significancia estadls-
lica, requicre de un andlisis numérico. Dichos cdlculos se realizan usando Ja tabla corres-
pondicnie para un faciorial 2* (ver 1abla B.2-4). Esta sc incluye en la tabla 2.12.3-1, la cual
conticne clvalorde Y = log(NO-). Cada efecto se calcula en [a forma indicada en {a Seccidn
2.9; esto es, sumando los valores de Y con fos signos apropiados y dividiendo por ¢l ni-
mero de observacioncs al nivel superior (o inferior) de cada variable (o interaccin). Por
ejemplo, {a interaccién X,X; es:

XXe=[Yi- Y- Ys+ Ya+ Y- Ye- Yo+ Y+ Yo- Yio-Yu+ Yu + Yo-Yu
Y + Y..I/S

(2.11-2.18 - 2.32 +-... -2.18 + 5.23)/8

1.37/8 = 0.171

Los resultados dc todas las operaciones se presentan en la tabla mencionada. Asimis-
mo, el cfecto de curvatura se calcula como ia diferencia entre la media de los puntos fac-
toriales y la media de los puntos centrales. En este ejemplo, el valor determinado fue
-.007 y los efectos de los factores e intcracciones varia de -0.04 a 1.34 (ver tabla 2.12.3-1).

La siguiente parte del andlisis conduce a |a pregunta: (Los efectos detectados son rea-
les o provocados por variaciones alcatorias de los datos? Para contestarla es necesario
calcular los valores de tg 0 L (esto es, dividiendo los efectos y 1a curvatura por su desvia-
cion estdndar). Estos valores se comparan a (',

te = Efecto/ s, = Efecto/sy/(2/pr) = Efecto /((.10y27(8)* 1)) = Efecto / 0.05

t, = Curvatura /s, = Curvatura /s\/(1/p'r)=1/n,

= Curvatura /(. 10417(16)(1) + 1/(4)) = Curvatura / 0.056
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donde t' = valorde (dc la tabla A-5)
estimador de la desviacion estdndar
0.10 en este ejemplo

S

Il

numero de signos positivos ¢n las columnas usadas, para calcular los

efectos o interacciones (= 24/2)
numero total de signos positivos en la columna de la media (= 2%)

numero tolal de repeticiones (= | cn esic cjemplo)
namero total de puntos centrales (= 4 en este caso)

Los valores correspondientes de tg y L.se indican en la 1abla mencionada. Al comparar
estos valores en la forma establecida, se observa que 10s cfectos y todas las interacciones

= | =
=< -
-, - -* - -, z
b b > P > -—
= e - -+ - - - P 1 . - - =
= X I X x| X | XX x]X|>=]|]=x]|=
J -— o - - - - - [ L] -, - - - ) e 1
No. = ¥ |2 | x| < | x| x| x| X ]| |xX[xX|x|>x]|xXxjx]|>
1 + . . - + + + + + + - - - - + 311
2 + + | - - -1 - . - S L I + + 1 - o A
A + - + - - . + + - - + + + - + . 232
¥ + + + - - + - - - - + - - + + + 230
5 + - ‘. + - + - + - + - + - + + - * 04
& + + - + - - + - - + - - + - + + 4.36
7 + - + + - - - + + . - - + + - + piY}
8 + + + + - + + - + - - + . . - - 418
9 + - - - + + + - + - - - * + + - 2n
10 * + - - + - - + + - . + - - + + s
1 + - + - + - + V- - + - + - + .- + .40
12 + + + - + + - + - * - . + - - - 21
k) + - - + + .+ . - - - + + + . - + | 11s
4 + + - + + - + + - - + - . + - - .3
15 + - + + + - - - + + + - - - + - 218
16 + + + + + + + + + + + + + + + + .
Li+) 4507 2787 |23 80027.42 (2274 123,27 27.95 | 2241 123,21 ] 2255 122812368 | 2244 | 2264 2_2.62 22.67
L) 0 1738 [ 213731775 22,43 ] 21901 17.22 | 2276 [ 11.96 § 22.62 | 2236 { 21.49 | 22.73 | 22,53 { 1255 ] 2100
Titr+ L t-0 4807 4507 | 4507 145017 | 45,07 | 45.17 | 4507 [ 4517 [ 3517 | 45.17 | 45.07 [ 4817 (407 [ 45.17 45._|7 4307
Livi- L p 48071 1047 233 |9.67 |0 | 1.37 J10.73 (035 ] 125 [-0.00 045 219 [-0.29 {011 Ju.o7 [oa7
Efcctos 28231 L9 )0.304]1.209 [0.039 10071 1.341 ]..044 [ 0.156) -.009 [ 0.086]0.2741-.036 | 0.014 ] 0.009 | .021
‘e - 12618608 [24.18 1078 342 |2682].388 §3.12 j-08 |12 [S548 f-./2 [0.28 ju.ls [u.dl

Curvatura = Promedio de puntos ¢ -‘oriales - Fromedio de puntos centrales = 2.823 -2,830 = -.007
t, = -.007/.056 = -0.12
Valor criticode 1. 1* a .96 (45

Tabla 2,12.3-: .

-
-

x confiabilidad, grados de libertad = s=)

;0 de los efectos e interacciones
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de Xi, X: y X, son significativas, mientras que {a humedad (X.) y la curvatura no lo son.
Asimismo, la triple interaccién (X1,X:X,) tiene un efecto conjunto en 1a formacién de
NO;. Esto se presenta en la figura 2.12.2-1(¢), la cual refleja que el log(NO:) es constan-
te, exceplo al nivel superior de SOy O, Ademds, incrementos en la temperatura aumen-
tan la produccién de NO,.

Al prescntar los resultados, el hecho de que las interacciones sean significativas com-
plica las cosas, ya que indica que el fenOmeno que estd ocurriendo no podr4 describirse,
de manera adecuada, con el efecto promedio de cada variable. Por !0 1anto, la conclusién
final se resumird en una ecuacién que se graficard.

2.12.4 Interpretacion de resultados

Los resultados del experimento demuestran que no existe suficiente evidencia de que la
humedad afecta la produccién de NO. Este fue un resultado inesperado. Las otras tres
variables [concentracion de SOs (X)), temperatura (X:) y concentracién de O; (X;)] in-
fluyen en la cantidad de NO: generada (Y). A pesar de ello, la significancia detectada en
la triple interaccion XXX loma precedencia en la interpretacién. Esta interaccion implica
que en la formacién de NO:existe una triple dependencia entre dichos factores, por lo que ni
los cfectos principales ni las interacciones dobles deben interpretarse separadamente. La 6-
gura 2.12.2-1(c) muestra que los niveles de NO: se inctementan cuando SO; y O; aumentan.
El mayor incremento de NO; ocurre cuando las tres variables crecen simultineamente. Pro-
bablemente ¢l humo café se produce bajo esas circunstancias. Es imporiante sefialar que este
rcsultado nunca se hubiera descubierto con métodos de experimentacion tradicional, ya que
cada variable se tendrfa que separar y analizar a su nivel superior e inferior, manteniendo las
otras variables constantes a sus niveles inferiores.

En la mayorfa de los casos serd dificil detectar interacciones significativas, del orden
mayor que dos. Pero cuando suceda, como en este ejemplo, la elaboracién de cubcs (co-
mo en fa figura 2.12.2-1) ayudar4 en la interpretacion. '

2.12.5 Resultados expresados en forma matematica

Cuando se quiere predecir los resultados es nccesario expresar el comporiamiento de la
variable dependiente por medio de una ecuacién matemaética. En un factorial 2*, este mo-

delo es:
Y = b - término constante
+ bX) + b:X: + ... + DX, - términos lineales

+ bpXiXo + biX X + ..+ b X1 Xs - interacciones dobles
+ 0 X XXy + ... - intcracciones del orden superior a 2
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donde,

Y = valor estimado (predecido) de Y
Xi = valor codificado del factor i

= [valor del factor - valor del centro)/[valor superior - valor del centro}
Centro = (nivel superior del factor - nivel inferior del factor)/2

Las incGgnitas de la ecuacién se obticnen (dcilmente a partir de los efectos ya calculados.

bo= Y

b = 1/2[efecto del factor i]

b; = 172[interaccién X.Xj]

bia= 1/2[interaccidn triple X;X;X
elcétera

Estos coeficientes son igual a la mitad del valor de los efectos. ya que representan el
cambio de Y por una unidad de cambio en X (por ejempio de X=0a X=1), mientras que
los efectos identifican el cambio en Y por 2 unidades de cambioen X (de -1a 1).

En el ejemplo que se ha estado trabajando, la ecvacién (excluyendo los términos no
significativos) es

Y = 2.823 + 0.654X, + 0.152X: + 0.604X;
+ 0.086 X, X: + 0.670 X,X.: + 0.078 XX
+0.137 X, X:Xs

donde,

Xi = (Concentracién de SO, - 1500) / 1500
X: = (Temperatura - 250) / 100
X, = (Concentracién de O; - 3%) / 3%

Los valores estimados con base en esta ecuacién son:

Xi X2 X, Y i(_);
1) -1. -1 -1 2110 129
2) 1 -1 -1 2.180 151
3) -1 1 -1 2.360 229
4) 1 | -1 2226 168
5) -1 -1 1 2.096 125
6) 1 -1 1 4.298 19,900
7) -1 1 1 2.110 129
8) 1 1 1 5.204 160,000
9) 0 0 0 2.823 665

Puesto que la ecuacién incluye todos los términos de X, X, y X;, ias predicciones son
idénticas (excepto por errores de redondeo) a los promedios mostrados en la figura
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2.12.2-1(c). En caso de que alguno de los términos no hubiera sido significativo (y por lo
tanto eliminado de la ecuacic:n}, las estimaciones hubieran sido diferentes y mejores que
los dalos originales debido al : .ste. En esta situacion es recomendable que se presenten
grificamente (en el cubo), de t:” manera que se puedan emplear en las conclusiones.
Cuando los unicos término. significativos son los efectos principales, la forma méis
sencilla de represcnar los resultados experimentales es mediante una ecuacién matemd-
lica. Por otra parte, si se lienen interacciones importantes, se deben emplear graficas (co-
mo las figuras 2.9.3-1, 2.12.2-1, 2.12.2-2) que servirdn para clarificar la interpretacion.

2.12.6 Interpretacion de efectos sin repeticiones

Cuando se carece de repeticiones cn los experimentos, no es factible catcular el valor de 4 ni
tampoco se pucdc utilizar para decidir la significancia de los efectos. Bajo estas circunstan-
cias, la aliernativa cs usar un procedimicnto de tipo grafico, ¢l cual es cl siguicnte:

Si ninguno de los factores es significativo, todas las observaciones se considerardn repeticio-

nes alearorias. Adems, los efectos principales e interacciones serdn diferencias de dos pro-
medios de los daios, y por el Teorema de limite central (discutido en la Seccidn 1.4.1) se sabe
que su disiribucion es normal con media cero. En consecucencia, la grdfica de probabilidad
normal de los efecios, tendrd la forma de una linea recra (como la descrita en la Seccion
1.5.3.1.1). Cualquier efecto significativo aparecerd en la grdfica como una observacidn abe-
rrante. Este método funciona adecuadamente, si la mayoria de los efectos son no significafi-
vos y se pueden represeniar en una reciq.

Para ilustrarlo, se usardn los datos del ejemplo anteriory se supondrd que no se tienen re-
peticiones de los puntos centraics. En la tabta 2.12.6-1 se presentan los efectos ordenados (en
orden ascendente) y sus valores normalizados (en forma similar a la 1abla 15.3.1-1). La gréfica
de probabilidad normal de sus cfectos se muestra en la figura 2.12.6-1. Con base en ella, se ob-
serva que los efcctos que se comportan como observaciones aberrantes (esto es, XX, X, X»
Xy, XXX XX y XoX1) son los mismos que sc identificaron como significativos usando el es-
1adistico 7 (ver tabla 2.12.3-1). Al trazir una rec1a a través de los primeros ocho pares (Egpz) €n
la figura 212.6-1, 1a interpretacion se facilita. Observe que el inverso de la pendiente €s un esti-
mador del error estdndar de un efecto o = 1/17.269 = .0579, cuyo valor es aproximado al error
estdndar del efecto calculado con los puntos centrales [esto es,sg = .11/ (2/8) = 0.055).
Dichaos efectos se presentan en la figura 2.12.6-2, en forma de una gréfica de control
con limites 2 &g y 3 o¢. (Para una estimacién mds precisa del valor de o¢ y los limites
de la gréfica de control, basado en el estadistico ¢, vea el articulo de Lenth.)

En estc caso, el andlisis grafico de los datos nos conduce a Ja misma interpretacidn que
sc¢ obicndria usando cl estadistico 1, suponicndo quc cxisten repeticiones. En genceral, es-
to serd vdlido sicmpre y cuando: a) existan al menos 16 experimentos (esto cs, 15 efcctos),
y b) mas dcl 66 por cicato de lus efectos sean no significativos, de tal manera que se pueda
oblener una recta en una grifica de probabilidad normal. Esta dltima suposicién ha sido
denominada como hipdtesis de la esparcidad del efecto por Box.* Finalmente, las figuras
2.12.6-3 a 2.12.6-5 son formatos de grdficas de probabilidad normal, que se pueden ¢m-
plcar para graficar los efectos de factor 1les con 8, 16 y 32 experimentos.
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Efecto ordenado Efecto Percentil Valor esperado del
Orden i E®) Pi = (i-.5)/15 estadistico de orden -z
1 -044 X1 X 033 -1.84
p3 -.036 X X: X4 100 -1.28
3 -.009 XX, .167 -97
4 009 XXX 233 -73
5 014 XXXy 300 -53
6 021 XXX Xa 367 -34
7 039 X 433 -17
8 056 XXy 500 0.0
9 156 XX 566 A7
10 171 X1 X2 .633 34
11 274 XXXy J00 53
12 304 X: .766 73
13 1.209 X3 833 97
14 1.309 Xi 900 i.28
15 1.341 XX 967 1.84

Tabla 2.12.6-1: Valores de los efectos del ejemplo anterior

15 I x* 1.,
L —a i 11.28
13 ) )4 0.96
pi{ S *27 3~ 0.52
7 —XXos '
Je. XXs- 0.00

-0.52
-0.96

Estadistica de orden normal

Nimero de orden del éfecm

\L‘JHP‘,

- oy et W 0:
"
[}

-1.84

-.1 15 .40 .65 .90 1.15 1.40

Efectos ordenados
Figura 2.12.6-1: Grafica de probabilidad normal
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Figura 2.12.6-2: Gréfica de control de los efectos

8

Nimsro de onden del efecto
d o o 9
w 8 & 3

[ N ]
&
3
Hswndistica de orden rormal

1 '-1.46

Figura 2.12.6-3: Formato de una gréfica de probabilidad normal para 8
experimentos
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Ejempio de un factor 24 con puntos cer:-ales 99

1 1.84
1 1.28 E
12 0.96 S
3 0.52 g
9 0.00 o
7 <
; 052 3
8
3 '0.% ‘a
2 -1.28 g
1 -1.84 =

Figura 2.12.8-4: Formato de una gréfica de probabilidad normal para 16
experimentos

3 2.19
g 30 1.66 g
é 28 1.0
— — — =
g 24 — ﬁ
G 18 1000 2
3 = S
E e ——
- : 105 B
z 2 '1.66 g
1 -2.19

Figura 2.12.6-5: Formato de una graiica de probabilidad normal para 32
experimentos
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2.13 Experimentos factoriales en bloques

Antes de iniciar, es importante indicar que cuando los experimentos de un disefio facto-
rial se realizan en grupos, a dichos grupos se les denomina bloques. Por ejemplo, en un
estudio cuyo objetivo es investigar ¢l cfecto de temperatura y tiempo en el rendimiento
de una reaccién quimica, se estructurd un factorial 22 con dos repeticiones (ver tabla
2.13.1), el cual se ejecutd de dos formas: en grupos (bloques) y sin agrupar (sin blogues).

Disefio sin bloques Diseiio en bloques
Tiempo Tiempo
Temp. Yield Temp. Yield
X, X, Orden Y Xy X, Orden Y
A
e - s

+ - 4 Y; - + y] Y; Dia |
D SRR

- + 6 Ys 1 - . 2 Ys
-+t 3 Y £ -3 Y

+ + 2 Y -+ 1 YDz
+ o+ 8 Y + O+ 4 Y

Tabla 2.13.1: Factorial 22 con dos repeticiones

En el diseiio que no tiene bioques, el orden de los experimentos es aleatorio y todos se
llevan a cabo en un solo dfa. En el otro caso, una repeticion completa del disefio se reali-
za en cada dia (o bloque) y el orden se aleatoriza dentro de cada bloque.

Existen tres razones por las cuales s¢ utilizan bloques, y son las siguientes: a) evitar
que [as variables latentes confundan los efectos de tratamientos; b) disponer de mayor in-
formacién para tas conclusiones, y ¢) incrementar la precision en la estimacién y prueba
de los efectos de tratamientos. Estos conceptos sc ilustrardn con datos del experimento de 1a
reaccion quimica que se mostré en ia tabla 2.13-1. Si en un disefio sin bloques se re-
quieren ocho repeticiones, pero s6lo se pueden completar cuatro por dia, esto provocard
que tres de los cuatro experimentos al nivel superior del primer factor (temperatura) s¢
implementen en el primer dfa y tres de los cuatro al oiro nivel. El efecto de este factor
puede sesgarse sustancialmente, si existe la posibilidad de que una variable latente cam-
bie en esos dfas. Una forma de evilar este problema (el sesgo) s estructurar €l experimento
en bloques, el cual se puede considerar como otro factor. El proceso de aleatorizacion en
este disefio, permite que el factor de bloque sea el inico que pueda confundirse 0 sesgar-
se debido a cambios entre el dia 1y 2 de alguna variable latente. Note que los efectos pro-
medios de X; y X» no estdn confundidos con bloques ni con ninguna variable latente qué
haya, cuyo valor haya cambiado entre los dfas 1y 2. :
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Ahora bicn, si se completa el primer bloque de experimentos (dfa 1) y la materia pri-
ma usada procede de un solo lugar, Jas conclusiones serdn vélidas, exclusivamente, para
dicho lugar. Sin embargo, si ¢l segundo bloque se llcva a cabo empleando materia prima
de otro lugar, las conclusiones podrdn cxpanderse. Por otra parte, si los dos lugares en
que se adquicre la materia prima se selecciona aleatoriamente de varias alternalivas, €n este
caso, las conclusiones que sc obtengan serén vdlidas para todos los lugares considerados
en el proceso de seleccidn. Al formar los bloques s¢ recomienda que los grupos se inte-
gren con unidades experimentales homogéneas y que las caracteristicas ¢< las unidades

- entre bloques scan heterogéneas. De esta manera, los efectos de tratamientos se compa-
rardn ala variabilidad dentro de los bioques y su precisién aumentard. A manera de comentario
diremos que, originalmente, los disefios cn bloques se utilizaron ¢n cxperimentos agrico-
las, dondc las unidadces experimentales cran las parcelas. Al agrupar parcelas adyacentes
y similares en bloqucs, cs posible evilar que los efcctos de la fertilidad del suelo sesguen
los efeclos de tratamicntos o que inflen cl valor del estimador de ce. Ademds, al formar
bloques de difercntces dreas y lipos de suclo, las conclusiones de estos experimentos agrf-
colas s¢ pueden aplicar de manera mads general.

Asimismo, conviene sefalar que en un discfio de bloques con arreglo factorial (ver 1a-
bla 2.13-1). los efectos principales e interacciones de X, y X: se calculan en la forma indi-
cada en las Sccciones 2.5,2.6 y 2.9. Dcbido a que en este 1ipo de diseno, generalmente, no
se hacen repeticiones, no es factible calcular la desviacién estdndar de los efectos con la
ecuacion 2,1.2-2 (Seccion 2.1.2), Esto se puede resolver usando grificas de probabilidad
normat para investigar la significancia de los efectos o determinando los valores de t (mé-
1odo més exacio), Adicionalmente, no debcen existir interacciones entre el efecto de blo-
quey los oiros factores. En consecucncia, es factible utilizar como estimador del error es-
1andar del efecto ¢, la raiz cuadrada del promedio del valor de fa interaccién del bloque
al cuadrado y el estadistico t = E/de para probar la significancia de los efectos.

2.13.1 Un ejemplo usando dos bloques -

En un experimento de laboratorio cuyo objelivo es esiudiar la influencia de dos factores
¢n la vida media (duracién promedio del efecto) de un pesticida quimico aplicado en el
sucto (ver figura 2.13.1-1), la unidad experimental es el rccipiente que contiene el suelo
al cual se aplic6 el pesticida.

Cada recipiente se almacend en una cdmara de crecnmncmo a temperatura y humedad
constante. ElI nivel de humedad en cada uno de ellos, se monitore6 regularmente y para
asegurar que dicho nivel se mantuviera constante, se afiadi6 agua cuando fue necesario.
La vida media del pesticida se determind en cada recipiente, tomando muestras de suelo
semanalmente, midiendo la concentracién del producto en ellas (las muestras). Los resulta-
dos produjeron curvas de tipo exponencial negativo (ver figura 2,13.1-2), las cuales se
emplearon para estimar la vida media del pesticida.

En este estudijo los factores fueron: lemperaturay humedad Las dos cdmaras de cre-
cimiento se maniuvieron a diferentes temperaturas, siendo estos los niveles de dicha va-
riable. Por otra parte, 1a mitad de los recipientes en cada cdmara se conservaron a niveles
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/ /

Camara de baja )/ Céamara de alta
temperatura (-) temperatura (+)

Figura 2.13.1-1: Camara de crecimiento en el experimento de! pesticida

-
Y = vida media d =dfas

: .
Y=-ln(§)lﬂ=ln(2)/ﬂ

Figura 2.13.1-2: Curva tipica de degradacién del efecto dei pesticida

altos de humedady el resto, al otro nivel. Ademds, la posicion de los recipientes se asigné
en forma aleatoria para evitar sesgos. Los cuatro experimentos se duplicaron simultdnea-
mente, se usaron dos tipos de suelo (1 = arenoso, 2 = arcilloso) con el fin de poder ex-
tender las conclusiones a mds de un tipo de suelo. De esta forma, se estructurd un disefio
de bloques con arreglo factorial.
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Los experimentos y resultados se listan cn la tabla 2.13.1-1.

Niveles No. codificado Tipodc Rccipiente Vida
No. X; X: Bloque Temp. %humedad suelo  aleatorio media
] - - ] 50°F 15% i 2 886.3
2 + - ] 80°F 15% 1 3 187.9
3 -+ 1 S0°F  25% 1 1 229.1
4 + + | 80°F  25% 1 4 129.8
5 - - 2 SO°F 15% 2 3 162.5
6 + - 2 80°F 15% 2 4 65.2
7 -+ 2 SO°F 25% 2 1 156.3
8§ + + 2 80°F  25% 2 2 315

Tabla 2.13.1-1: Resultados dei disefio de degradacion del pesticida

Los cuatr. recipientes con suelo se asignaron aleatoriamente (usando [a tabla A-1)
sometiéndosc a diferentes combinaciones de temperatura y humedad. Cuando la variable
dependiente (vida media, en este ejemplo) tiene un rango muy amplio (esto es, de mis de
un orden de magnitud, €n este caso, 31.5 - 886.3), ¢l andlisis se hace usando logaritmos
naturales, In(y), con el objeto de asegurar que el modelo lineal (ver Seccién 2.12.5) del
diseiio, sea vilido. El anélisis grafico de los resultados se presenta en la figura 2.13.1-3, la

cual reflcja que al incrementar la temperatura y humedad, 1a vida media dcl pesticida se
rcduce (cslo es, los clcctos son negativos).

Humedad
15% 25%
HO=O

Temp.

JORO

Figura 2.13.1-3: Analisis grafico del experimento del pesticida

El anélisis numérico se presenta en la tabla 2.13.1-2, Ia cual incluye a la tabla B.2-3. El
error estdndar de los efectos, se estima sumando y elevando al cuadrado los efectos de la
interaccién del blogue y dividiendo por el cuadrado del nimero sumado; a este resultado
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se le extrae la rafz cuadrada. En este caso, el nimero de grados de libertad es 3, el cual
identifica el numero de efeclos del bloque.

No. del {Bloque) (Emror) (Grror)  (Brror) W‘Cm
expenmento Media X; X, Xy XX, XXy X5X3 X\ X5 Xy 04i0)
1 + - - - + + + - 6.787
2 + o+ - . - - + + 5.236
3 + - + . - + - + 5.434
4 + + + - + - - - 4.866
5 + - - + + - - + 5.121
6 + 4+ - + - + - - 4178
7 + - + + - - + - 5.052
8 + + + + + + + + 1.451
(Z+) 40.125(17.731 [18.803 [17.802[20.225}19.850]20.526] 19.242
{(E-) 0.000[22.394(21.322]22.322]19.900{20.275]19.599] 20.883
Efecto 5.0156]-1.166(-630 {-1.130|.0813 ] -.106 } 232 | -410
g - §.4.179(-2.258( 405 | .9t | -- - -
(106 + (232 +(-410) 2332
- +(232) 4 (- 2332
s.= Ll = 279
E 3 3

Tabla 2.13.1.2: Tabla computacional para el disefio en blogques con arreglo
factorial 22

La justificacion para estc estimador es la siguiente: Sc sabe que la desviacin estdndar
de observacioncs individuales, s¢ puedc estimar como:

s=Z(Y, - ¥)* /(N-1) (2.13.1-1)

el cual tiene n-1 grados de libertad. Asimismo, la {ormula para estimar el error estdndar
de un efecto es: -~

S = -,/}:E? /m (2.13.1-2)

donde E; identifica al estimador de la interaccion del blogue y 71 es el nimero de 1érmi-
nos de ese tipo de interaccioncs. Los grados de libertad son igual a 1, ya que no se utiliza
ninguno de ellos en la estimacion de E. Se supone que los valores de los términos de las
interacciones de bloque son iguales a cero, debido a que los efectos de los (actores ¢ inte-
racciones, se consideran iguales en todos los bloques.

También, el estadistico r se calcula para los efectos principales X, X; y sus interaccio-
nes, asf como el efecto principal de bloques, dividiendo dichos efectos entre sg = 0.279.
El valor critico de t* (ver tabla A-5) es 3.182 con 95 por ciento de confianza y 2.353 con
90 por ciento. En consecuencia, se puede concluir, con un 95 por ciento de confiabilidad,
que la temperatura y tipo de suelo (bloques) tienen efcctos significativos y, con menos
del 90 por ciento, que la humedad afecta la vida media del pesticida. A manera de comen-
1ario, la mayoria dc los programas dc compuitadora cxistenics para andlisis de disefios
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factorialcs, ofrccen la flexibilidad al usuario para que clija cudles efecios utilizar en el
cdlculo del error estdndar {ccuacién 2.13.1-2).
Los resultados se pueden expresar por medio de la ecuacién:

In (Vida Media) = Y = 5.156 - 1166{(Temp - 65)/15] - 0.63[(Humedad - 20)/5]  (2.13.1-3)

El scgundo 1érmino de ¢sta ecuacion sc puedc climinar, si sc desca una confiabilidad
supcrior al 90 por ciento ¢n la significancia de los cfectos. También, observe que en dicha
ecuacion no se incluy6 un término para los bloqucs, ya quc s¢ suponce que es vilida para
todos los 1ipos de suclo de los cuales sc escogicron lus que s¢ cmplearon en este estudio.

2.13.2 )Jisefos en bloques con arreglos factcriales

En la 1abla 2.13.2-1 sc ilusira la forma en que las tablas dcl Apéndice B-2 s¢ pueden uti-
lizar ¢n la creacion y andlisis dc diversos lipos de discfios en bloques.

Esto se ejemplificard cxtendicndo ¢l caso anterior a cuatro bloques. De acucrdo con la

tabla 2.13.2-1, un factorial 2° en cuatro bloques se genera con fa tabla B.2-4, donde Xy
X. definirdn los bloques. De hecho, la combinacién -,- para X, y X, se asocia al primer
bloquc; 1a combinacion -, + al segundo; +,- al tercero y +,+ al cuano. Los resultados de
estc expcrimento sc proporcionan en la tabla 2.13.2-2. Su andlisis requerird el cdlculo de los
efectos usando la tabla B.2-4 y el error estdndar de un efecto cuadrando, y sumando los efec-
1os de X; Xn XiXa XaXaXa XX, XX XXXy, XXXy, XXX, y XiX:X:X.. Los deta-
lles se dcjan como ejercicio.

2.14

Factoriales en bloques parciales (disenos en
parcela dividida)

En diversos tipos de experimentos industrialcs multifactoriales, la unidad experimental
para un factor es dilcrente a la de olro. El hecho de que algunos faclores son fdciles de
cambiar 0 manipular en el transcurso del experimento, mientras que cn otros es algo di-
ficil de realizar, restringe la préctica de la alcatorizacion. Esto da lugar a un tipo de expe-
rimentos, que se conocen como discfios en parcela dividida, cuyo origen se derivo de apli-
cacioncs agricolas. Para definir sus elementos, se considera lo siguiente: cuando los
niveles de un factor, cn el que es dificil hacer cambios, sc alcatorizan cn los bloques: mien-
tras que los niveles del otro se aleatorizan cn los cxpcrimentos dentro de bioquc:. _a uni-
dad experimental en el primer factor es el bloque v 2n cl seguntio es el experimentc. Aho-
ra bien, los factures cuyas unidades experimentaics son bloques se llaman jucrores de
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Ndmero Téminos  Términos utados
de  Tablade ussdos para para efectos Términos usados para
Famtores Disefio bloques apéndice definir bioyues  blogueados calcular el error
k]
2 2 2 8.2} X, X, ‘ x,x_‘.x_,x X XX

T e o o SR
2 2 | s | Bz xS XeXe XX | XX XX X, X XXX,

) Xy XXy Tk X "‘1"3"5"‘1"4"5 XXX X
XXy XXy XXy x,x,x
XXy XX X Xo XX X
X|X.x3 X, X, X, xlxzx
XXX, X0X X,
XXX Xy X XX X,

y | 2] 2| B24 | X X XX, X X, XX,

xl%xl' xlxle xlx'.lxd
XXN%X,

Sl

» | 2] 4| oB2s | ox.x Xy Xg X Xs XX X, X X, X X,

x‘x ":"s ’S’&"s b

XXX, XX XXX, K
X XXX, X KKK KX XXX,

4 |2 2 | Bas X, X, X X XoXg XX X X

Tabla 2.13.2-1: Disefio en bloques con arreglos factoriales

parcela grande o total, 1os otros se denominan factores de parcela dividida (o parcela chi-
ca). Es obvio, que ¢l término de error del primer factor sera diferente a los del segundo.

2.14.1 Ejemplo

Para jlustrar esos conceptos se presenta este ejemplo. En la industria de circuitos inte-
grados, los circuitos individuales se llaman dados y estdn formados por una placa de sili-
con. La formacion de las ventanas de contacto es una de las etapas criticas del proceso.
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Una ventana es un orificio de 3um dc didmetro, aproximadamentie, la cual estd soldada a
una capa de Oxido de aproximadamentc 2um. El propésito de estas ventar is cs permitir
interconexiones al microcircuito, debido a esto, s¢ corocen como venlan=: de contacto.
Estas ventanas se forman a través de un proceso {otolitografico (ver figura 2.14.1-1).

No.de Xi X: Recipiente con Vida
experimento temp. humedud Bloque X, X; Muestrade suelo media
1 . - 1 - . 2 886.3
2 + - 1 - - 3 187.9
3 . + 1 - - 1 229.1
4 + + 1 - . 4 129.8
5 . - 2 + . 3 167.5
6 + - 2 + - 4 65.2
7 - + 2 + - 1 156.>
8 + + 2 + - 2 313
9 - 3 -+ 1 2539
10 + - 3 -+ 3 65.83
11 . + 3 -+ 4 188.3
12 + + 3 -+ yA 54.7
13 - - 4 + + 2 240.7
14 + - 4 + + 4 75.5
15 - + 4 + + 3 166.2
16 + + 4 + + 1

Tabla 2.13.2-2: Ejemplo de! pesticida extendido a cuatro blogues

En este proceso la fot::rresistencia sc apiica a las placas de silicG - cubiertas con 6xido,
que estan girando cor. - objeto de asegurar uniformidad. Después de ello, las placas se
hornean para secarlas. El tercer paso es exponerlas a rayos ultravicletas a través de una
pantalla o mdscara. Los rayos pasan a las drcas, de las ventanas y provocan que la fotorre-
sisiencia. en dichas 4reas se haga soluble. En la siguiente etapa, las placas se remojan en
una sustancia que remueve [a fotorresistencia de las ventanas y deja al descubierto el 6xi-
do. En una cdmara de alto vacfo se obtiene plasma que se adhicre (solda) al 6xido mds
rdpidamente que las capas de folorresistencia restantes. Al final de este proceso, se dejan
las ventanas a través del 6xido con ¢l silicon debajo det mismo. Una de las caracteristicas
importantes de estas ventanas, es la uniformidad en su tamafio. Con el fin de estudiar el
efecto del tiempo de horneado de la folorresistencia, ticmpo de exposicién y el tiempo de
revelado en dicha variable, se estructurd un diseho. Para cllo sc elaboraron méscaras de prueba
cn la parte superior izquierda de cada placa, cn los cuales sc imprimicron lincas solubles
de fotorresistencia, que se revelaron y soldaron posteriormente. Se debe sciialar, que la
amplitud de las lineas se puede medir y su uniformidad sc¢ identifica con la varianza s de
la var:able dependiente. Se consideré que esta medida es adecuada para oredecir la uni-
formivad de la ventana de contacto en la placa. Duranic la ejecucion del 2:nerimento, la
exposicion de la fotorresistencia y las etapas en el desarrollo del proceso. i< aplicaron se-
parad.mente a cada placa y fue f4cil cambiar el ticmpo de exposicién o revelado entre
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f \ placa 1. Aplique pintura al dado

| ———— dado 2. Homeado

3. Exponga la fotorresistencia
4. Revelado
5. Soldar plasma

6. Remover fotorresistencia

Figura 2.14.1-1: Formacidn de las ventanas de contacto

ellas. Por esto, la unidad experimental en este disefio en parcelas divididas con dos facto-
res ¢s la placa. El horneado de la fotorresistencia se realizé en grupos o lotes de placas
(ver figura 2.14.1-2). Hubiera sido tedioso y posiblemente no representativo del proceso,
hornear las placas una por una. En otras palabras, 1a unidad experimental para el factor
tiecmpo de horneado es el grupo de placas, por lo que este factor representa la parcela
grande (o total). )

Lote de placas para horneado

Figura 2.14.1-2: Lotes de placas, unidad experimental del tiempo de horneado



Factoriales en blogues parciales (disefios en parcela dividida) 118

Los factores y niveles del experimento se indican en la tabla 2.14.1-1. Cada combina-
cidn de] disefio se condujo de la siguiente manera:

1. Se aplicé fotorresistencia al lote de placas.

2. Eliicmpo de horneado (20 o 40 minutos) se selecciond alcatoriamente y todas las
placas en ¢l lote se hornearon durante el tiempo especificado.

3. Seseleccionaron al azar cuatro placas del lote, asigndndolas a alguna de las cuatro
condiciones de tiempo de revelado x tiempo de exposicion [esto es (30, -20 por
ciento), (60, -20 por ciento), (30, +20 por ciento) o (60, +20 por cien10)).

4. Estas cuatro placas se expusieron y revelaron de acuerdo con las condiciones es-
tablecidas, después se soldaron. Cada una de ellas representa una combinacién
(experimento).

5. Se tomaron cinco mediciones dc la amplitud de la linea, en diferentes posiciones
de las mdscaras de prucba, en cada placa.

Factor . Niveles
' - +
X = Tiempo de revclado 30 min. 60 min.
(factor de parcela chica)
X: = Tiempo de exposicién 20% menos 20% mds de
‘ de lo normal lo normal
X; = Tiempo de horneado 20 min. 40 min.

(factor de la parcela grandc)

Tabla 2.14.1-1: Factores y niveles del ejemplo de |a3 placas

Este proceso se repitié en los cuatro lotes de placas, dos lotes para cada tiempo de
horneado (ver tabla 2.14.1-2), ¢l cual se identifica como reps en dicha tabla. El dfa o rep
se considera como un factor dc bioque con respecto al tiempo de horncado, y el lote se
trata de manera similar con rcspecto al tiempo de revelado y exposicion.

El disefo completo sc presenta en la tabla 2.14.1-2. El factor X, identifica la rcpeu-
cién, lodos los experimentos en fa primera rcpeticidn se llevaron a cabo primero. Obser-
ve que en dicha repeticion, el lote horneado duranic 20 minulos se completd primero,
después el que sc¢ horned6 en 40 minulos.

En esta tabla, la columna que conticne el nimcro al azar de la placa identifica las con-
diciones (cxposicidn, revelado) bajo las cuales se extrajeron las cuatro placas de cada lo-
te. También el nimerc jue indica cl orden, en la dltima columna dc dicha tabla, sc obtu-
vo aleatorizando en dos etapas. En la primcra, el orden de !os tiempos de horneado
dentro de .:::ia repeticion y en 1a otra, el orden de exposicién y revelado dentro de cada
liempo de hisrneado y repeticion.

En la tabla 2.14.1-3 se mucstran los rcsultados del cxperimento y la variable Y = log,
(s*), 1a hoja de trabajo y el cdlculo de los cfectos en ia siguicnte tabla (2,14.1-4). Debido
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Valores Xy X X3 X,
No.de codificados de X Tiempo de Tiempo de Tlempads Rep
experimento X (X1X3X4 revelodo  exposicion Placas horneado Orden
1 e - 30 min -20% 2 20 min 1 2
2 + - - - 60 min -20% 4 20 min 1 4
3 - - - 30 min +20% 1 20 min 1 1
4 + 4. . 60 min +20% 3 20 min 1 3
5 . + - 30 min -20% 2 40 min 1 6
6 + -+ - 60 min -20% 3 40 min 1 7
7 - o+ F 30 min +20% 4 40 min 1 8
8 + + 4+ - 60 min +20% 1 40 min 1 L]
9 R 30 min ~20% 2 20 min 2 14
10 + - -+ 60 min -20% 3 20 min 2 15
11 + -+ 30 min +20% 1 20 min 2 13
12 + +-+ 60 min +20% 4 20 min 2 16
13 R 30 min -20% <+ 40 min 2 12
14 + -+ 60 min -20% 1 40 min 2 9
15 -+ 30 min +20% 3 40 min 2 11
16 + + ++ 60 min +20% 2 40 min 2 10

Tabla 2.14.1.2: Estructura del disefo en parcela dividida de las placas

a que el factor dc la parcela grande (esto es, ltiempo de horncado) X, se aleatorizé en los
lotes dentro de cada repeticion, la interaccién ticmpo de horneado y repeticidn (esto es,
X1:X4) se usa para calcular el error cstdndar del mismo, sv =V E3? /1 =0.725, el cual se
empleard al cvaluar cl efecto de X Dicho error estdndar tiene un grado de libertad. El
error estandar de la parcela chica s, se utiliza para los otros efectos y se calcula con {os
clectos X X, XoXa XpXoXs, XiXoXa, XoXaXs y XiX:XaX, (ver tabla 2.14.1-4). Este esti-
mador tiene 6 grados de libertad.

Los valores de I se calculan dividiendo cada efecto por el error estdndar correspon-
dicnie, la significancia sc decide comparando tg contra U con los grados dce libertad apro-
piados (uno para X,y seis para los oros). Los resultados del experimento indican que X;
(tiempo de revelado) ticne un ¢fccto positivo, esto es, al incrementar X; se incrementa s?
o se reduce la uniformidad en ¢! tamaiio de las ventanas de contacto. Por lo tanto, se pue-
den crear ventanas de contacio mds uniformes, usando periodos cortos de revelado. Asi-
mismo. X. tiene un cfecto significativo, lo cual indica que aigo estd cambiando diaria-
mentc; €s10 provoca incrementos o decrementos ¢n la varianza o uniformidad de la
amplitud de la linca. Ademds, cl efccto del ticmpo de horncado (Xi) = .922812 es mayor
que el clfecto de X, (.639087). Sin embargo, puesto que la variabilidad en la amplitud de
las lincas enire los lotes (las cuales son las unidades experimentales para X,) es mayor
quc la variahilidad cn las placas dentro del lote (esto es, Sy =0.725 > S¢ = .1118), no es
posible concluir que cl cfecto de X, cs real. Un error frecuente que se comete al analizar
cste tipo de diseos os dividir todos los clcctos por el error dentro ¢e la parcela (Se) y
concluir, equivocadamente, quc los factores de la parcela grande son significativos. A
manera de recomendacion, en cxperimentos que no sea posible aleatorizar en forma
completa, el orden de las combinaciones ¢s un signo de 1a necestdad de emplear un dise-
fio ¢n parcelas divididas, donde se requicren 1érminos de error scparados, lo que permi-
tird obtener un andlisis mds apropiado de los datos.
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No. de Repeticiones de medidas de la
Experimento X: X; X; X4 amplitud de a linea s? log(s?)
1 - - - 2.6320 2.6620 2.6:i0 2.5605 2.4568 .00662 -5.0180
2 + - - - 24450 26380 2.4680 2.6760 2.5794 .01040 -4.5660
3 -+ - 2.5760 25590 2.5964 24475 2.6441 .00530 -5.240
4 + + - - 2.5520 25470 25114 26750 2.6380 00655 -5.0280
5 - -+ - 24850 2.4060 24735 25576 26570 .00912 -4.6974
6 + -+ - 2.7206 24750 2.6070 26450 2.6994 .00945 -4.6618
7 - o+ 4+ - 2.4946 2.5586 2.6330 25394 2.6559 .00448 -5.4090
8 + + + - 25290 2.6445 24032 23810 23785 .01366 -4.2930
9 - - -+ 2.4420 24630 2.5490 2.6983 1.8993 .00918 -4.691
10 + - -+ 24830 2.6290 26040 2.7910 24863 .01599 -4.136
11 -+ -+ 2.6600 25790 2.6285 24915 2.5260 .00486 -5.326
12 + + - + 2.6930 26517 2.5960 25970 2.3935 .01326 -4.323
13 - -+ + 25273 24960 2.4880 2.3305 2.0803 ..03475 -3.3595
14 + -+ + 2.7836 2.8280 23250 2.8140 2.3592 .06568 -2.723
15 -+ + + 23820 25190 23250 26705 2.2109 .03167 -3.4522
16 + + + + 23000 22060 25160 2.7600 2.9445 .09541 -2.3496

Tabla 2.14,1-3: Resultados del experimento de las placas

2.14.2 Diseros en parcela dividida

En cxperimentos con aleatorizacién restringida, como en el ejemplo anterior, los dos
errores estdndar pueden ser muy diferenies, como en este caso. Cuando dichos errores no
se calculan correctamente, es fdcil equivocarse y derivar conclusiones que no son vilidas,
Enla tabla 2.14.2-1 se muestra como usar las tablas de] Apéndice B.2 para generar disefio
de este tipo. Adicionalmente, se incluyen los 1érminos que se emplean para determinar

los errores de la parcela grande, la parcela chica y las rcpeticiones.

2.15 Algoritmo de Yates

Cuando los resultados de un factorial se escriben en forma estdndar ode Yates, tal como

se muestra en la tabla 2.7-1 y en los ejemplos (tablas 2.9.2-1, 2.12.1-2, 2.13.1-1y2.14.14),

existe un algoritmo que se puede programar ficilmente para calcular los efectos. Este es

el llamado algoritmo de Yates y funciona de la siguiente manera:
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Calculo de los efectos e interacciones del ejemplo de las placas

Tabla 2.14.1-4
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1. Las observaciones en el orden estdndar se agrupan en pares sucesivos (ver tabla
2.15-1, la cual usa los datos de la tabla 2.9.2-1).

2. Estos pares se suman constituyendo la primera mitad de la primera columna.

3. Se cambia el signo del primer elemento de cada par v los pares se suman nueva-
mente, completando la segunda mitad de la primera columna. Esta operacién se
repite, usando los resultados de dicha columna, como valores iniciales.

En general, k repeticiones de esta operacién se completan con una columna que tenga
2* valores. La k-ésima columna (tercera columna de la tabla 2.15-1) contendr4 [a suma total
de las observacioncs en la primera posicion y las diferencias de las sumas [3(+) - 3 (-)]
correspondientes a cada eleclo en las otras posiciones. El orden en que se presentan estas
diferencias (1abla 2.15-1) se denomina orden estdndar u orden de Yates y se puede obser-
var que es el mismo que se obtiene con programas de computadoras.

Este algoritmo se puede program. - fdcilmenie en una caiculadora programable, asf
también existen varios programas en ~ORTRAN y BASIC que lo usan. En el Journal of
Quai:y Progress de fecha enero de 1989, pagina 31, se publicd una lista de dichos pro-
gramas.

5 .16 Ejercicios

1. Con el objeto de determinar si la posicién del ensamblado afectz !a resistencia de una
l1dmina soldada, se recopilaron los siguientes datos de diez ensarnblados soldados con-
secutivamente. La posicién de la soldadura (A o B) se escogio aleatoriamente.

Resistcncia de la l4mina (psi)

Posicion A Posicién B
1210 1752
1357 1634
1463 ' 1321
1184 1542
1372 _ 1331

a) Calcule el valor de F para comparar la varianza de la resistencia de la 14-
mina entre las dos posiciones.

b) Calcule el valor del estadistico ¢ y determine si existe alguna diferencia
entre sus resistencias, .

¢) Sumarice sus conclusioncs.
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Xy Xy X,

B.2-5

Tabla 2.14.2-1: Uso de tablas B-2 para generar disefios en parcelas divididas

()
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a) Grafique los datos en un cubo.
b) Calcule los efectos, errores estdndar y valores de «.
¢} Represente los resultados en una ccuacion (modelo lineal),

4.  Para los disefios de abajo, haga una lisia de los experimentos y el orden en que se
deben llevar a cabo.

a) Factorial 2,
b) Factorial 2’ en dos bloques.
c) Factorial 2° en cuatro bloques.

5. Cuatro difcrentes tipos de telas caracterizados por el contenido (en tanto por cien-
l0) de rayon y ci estilo de tejido, se compararon empleando un probador Martinda-
le. Esto se hizo para evaluar y/o recomendar su uso en asicntos dc automoviles (como
cubreasicnios). El probador puede analizar cuatro muestras de tela, simult4nea-
mente (bloque). La disminucién en el peso (en mg) de cuatro experimentos fue me-
dida. Los resultados obtenidos fueron:

%Raydn: - - ’ +
Estilo de tejido: -] + - +
Bloque 1°| 36 | 38 36 30
_ 2 17 18 26 17
3 30 39 41
4 30 40 |- 38 33

a) Investigue si existen efectos del contenidd de rayén, estilo de tej'ido oin-
teracciones.

b) El uso de bloques en este disefio. ifue adecuado?.'Ekplique.
6.  Lossiguientesdatos se obtuvieron en un estudio de unsistema solar de calefau:lﬁn deagua

Los factores analizados fueron: x; total de msolac:én diaria, x; cnpac:dad de almacena-
miento del tanque de agua, x; el flujo de agua a través del sistema y x, 1a intermitencia en la
radiacion solar. Las variables dependientes que se estudiaron fueron: y, la eficiencia en la co-
leceién e y: la eficicncia en la distribucion de energfa. Se desarrollé un modelo en la compu-
tadora pero debido a su complejidad no se puede analizar fdcilmente. Debido a esto se utilizé
para predecir los resultados en las 17 condiciones definidas en la tabla siguiente, con base en
unTaciorial’2* con puntos centrales.”

~/
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No X1 X2 X3 X4 Y1 Y2
1 + + + + 41.6 100.0
2 + + + - 399 686
3 + + - + 519 898
4 + + - - 43.0 822
5 + . + + 39.2 1000
6 +. . + - 375 660
7 + . + 502 86.3

.8 + . . - 41.3 8.0
9 - + + + 41.3 100.0
10 . + + - 39.7 677
11 - + + 524 841
12 - + - 449 821

3 . o + + 384 1000

14 < . - + - 350 61.7

15 7w - g 51.3 837

a} Calcule los efectos y construya una grifica de probabilidad normal de
los electos (especialmenite, los mds importantes).

b) Suponiendo que el error experimental en el modelo de computadora es
cero, investigue si el efecto de curvatura es significativo.
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