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MUY AGRADABLE

1.- ¢Qué le parecid el ambiente en la Divisidén de Educacidn Continua?

AGRADABLE 'DESAGRADABLE

wle

PERIODICO EXCELSIOR
ANUNCIO TITULADO DI
VISION. DE EDUCACION
"CONTINUA

" CARTEL MENSUAL

Nanh

REVISTAS TECNICAS

ANUNCIO TITULADO DI

.~ Medio de comunicacidn por el que se enterd del curso:

PERIODICO NOVEDADES

VISION DE- EDUCACION

- CONTINUA

;

RADIO UNIVERSIDAD

il

FOLLETO DEL CURSO

(o

COMUNICACION CARTA,
TELEFONO, VERBAL,

~ ETC.

FOLLETO ANUAL CARTELERA UNEM "ILOS
- UNIVERSITARIOS HOY"

GACETA
uNEM |

S\

AN
-

AUTOMOVIL
PARTICULAR

METRO

3.- Medio de transporte utilizado para venir al Palacio de Mineria:

QOTRO MEDIO

D

-/

| 4.- {Qué cambios haria en el programa para tratar de perfeccionar el curso?

5.a.iQué periddico lee con mayar .frecuencia? .

5.- <{Recomendaria el curso a otras personas?"_s;[ SNO

,{L. AN

\.
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| 6.- éQué cursos le gustaria que ofreciera la Divisidn de Educacidn Continua?

~

N

B N

P
\

conveniente para usted?

LUNES ‘A VIERNES "LUNES A
DE 9 a 13 H. ¥ VIERNES DE
DE 14 A 18 H,.

‘ 17 a 21 H.
(CON COMIDAD) o :

VIERNES DE 17 A 21 H.
_'SABADOS DE 9 A 14 H.

LUNES: A MIERCOLES
Y VIERNES DE
18 A 21 H.

" VIERNES DE 17 A 21 H.

SABADOS DE 9 A-13 H.
DE 14 A 18 H.

7.~ La coordinacifn académica fuoé:
EXCELENTE BUENA . REGULAR MALA
.
S
8.- Si estd interesado en tomar algiin curso .INTENSIVO éCual es el horario mds

MARTES Y JUEVES

"'DE 18 A 21 H.

OTRO

N7

Continua, para los asistentes?

»

é0ué servicios adicionales desearia que tuviese la Divisidn de Educacidn

VA

‘AL
rr

10.~ Otras sugerencias:
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS

TECNICAS DE CONTROL ESTADISTICO DE CALIDAD
" EN PROCESOS INDUSTRIALES

I. INTRODUCCION \
I.1 EVOLUCION Y CONTRIBUCIONES A LA CALIDAD

M. EN I. RUBEN TELLEZ SANCHEZ
1.2 CALIDAD, PRODUCTIVIDAD Y POSICION COMPETITIVA

W. E. DE MING.

1.3 LA CALIDAD NO CUESTA
DR. PHILIP B, CROSBY

1.4 CALIDAD DEL PRODUCTO
DR. JOSEPH M. JURAN

1.5 ONCE PUNTOS DE KAOURU ISHIKAWA
; DR. KAORU ISHIKAWA

I.6 REPQORTE SOBRE EL METODO TAGUCHI
AMERICAN SUPPLIER INSTITUTE

A

1.7 CALIDAD Y CULTURA
LIC. JOAQUIN PEON ESCALANTE

M. EN I. RUBEN TELLEZ SANCHEZ

AGOSTO-SEPTIEMBRE 1992

Patacia de Mineréa Ualle de Tacuba 5 Primw pisa Deleg. Cuawhiémos 06000 México, O.F.  Tel: 521-40-20 Apdo. Postal M-2285



)

)

”iﬂrkbnﬂtcdbn_ 

EVOLUCION Y CONTRIBUCIONES A LA CALIDAD ' R

.. CONTROL DE CALIDAD A .LO ANCHO DE LA EHPRESA (CCAE) smmncn GENE
RAR PRODUCTOS MEJORES Y DE BAJO COSTO, DIVIDIENDO LOS BENEFICIOS ENTRE
consumooass TRABAJADORES Y PATRONES A TRAVES DEL MEJORAMIENTO DE LA -
CALIDAD DE va DE U\S PERSONAS

CONTROL DE CALIDAD ES EL SISTEMA PARA PRODUCIR ECONOHICAHENTE BIE
NES Y SERVICIOS QUE SATISFAGAN LOS REQUERIHIENTOS 0E LOS CONSUHIDORES

"* LA "TMPLANTACION EFECTIVA. DEL CONTROL DE CALIDAD REQUIERE LA COOPE .

kACION DE TODO EL PERSONAL EN LA EMPRESA INVOLUCRANDO. ‘A ALTA DIRECCION
ADMINISTRADORES, SUPERVISORES Y TRABAJADORES EN TODAS LAS AREAS DE ACTI
VIDADES DE LA CORPORACION TALES CONMO IMVESTIGACION DE HERCADOS. INVESTL

GACION«Y DESARROLLO PLAHEACION DEPRODUCTOS DISENG PREPARACION PARA -

LA PRODUCCION COHPRAS ADHINISTRACION DE PROVEEDORES PRODUCCION INS--

PECCION, VENTAS Y SERVICIOS POSTERIORES CONTROL FINANCIERO ADHINISTRA'f

CION-DE PERSONAL, CAPACITACION Y EDUCACION EL CONTROL DE. CALIDAD LLE-

VADO DE ESTA HANERA ES LLAHADO CONTROL DE CALIDAD A'LO ANCHO DE LA EM--

PRESA.: C _ . ‘ :
‘EL' CONTROL DE CALIDAD A LO ANCHO DE LA EMPRESA TOHA LA TECNOLOGIA

DEL.. CONTROL DE CALIDAD EN LA ETAPA PARA DESPLEGAR LA "VOZ DEL CONSUHIDOR“

A TRAVES DE LA COMPARIA Y MOVILIZAR A TODOS LOS EHPLEADOS A ENFOCARSE -
SOBRE MEJORAS CONTINUAS EN LA CALIDAD Y COSTOS |

* EL COSTO DE CALIDAD ES LA PRERDIDA A'LA SOCIEDAD Y EL CUAL 'ESTA DETER
HINADO POR COSTOS DE DISERO, EFICIENCIAS EN PRODUCCION, ENSAHBLE VEN--
TAS, SERVICIOS, CLIENTES Y LA CONTRIBUCION A LA SOCIEDAD.

EN SENTIDO 'AHPLIO, EL CONTROL ‘DE CALIDAD,A LO ANCHO DE LA EMPRESA -

~ SE REFIERE A LA CALIDAD DE LA ADMINISTRACION, LA CALIDAD DEL COMPORTA--
MIENTO HUHANO LA CALIDAD DEL TRABAJO (WE SE DESARROLLA, LA CALIDAD. DEL

MEDIO AHBIENTE DE TRABAJO LA CALIDAD DEL PRODUCTO Y LA CALIDAD DEL SER
VICIO ESTANDO SIEHPRE PRESENTES REFERENCIAS A LA CALIDAD DE LA SOCIEDAD

1 N , .__.,
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RA MEJORAR HABILIDADES O DESTREZAS. EN CONSECUENCIA SE DEBE HACER UN GRAN
ESFUERZO EN:LA CONTINUACION DE LA EDUCACION: SI SE CONTRATA AL PERSONAL SO
BRE LA BASE DE QUE TAN ACTIVO O LISTO ES, ENTONCES SIEMPRE SE-OBTENDRA DE -
EL LO QUE ERA AL PRINCIPIO; POR OTRO LADO SI SE CONTRATA AL PERSONAL SOBRE
LA BASE DE COMO PIENSAN, ENTONCES SIEMPRE SE OBTENDRA MAS DE EL, POR'LA AM-
PLIACION DE SU CONOCIMIENTO A TRAVES DE LA EDUCACION. ESTA DEBE SER UN PRO
CESO CONTINUO, EN COMBINACION CON EL ENTRENAMIENTO. ESTO CONDUCIRA A MAXI-
MIZAR LAS CONTRIBUCIONES HUMANAS - EL RECURSO MAS PODEROSO EN CUALQUIER M-
PRESA. , |

LA CAPACIDAD DEL PERSONAL ES MAS IMPORTANTE QUE LA CAPACIDAD DEL PROCESO
Y LA PRINCIPAL TAREA DE LA ADMINISTRACION ES MEJORAR LA CAPACIDAD DE TODOS
LOS EMPLEADOS, A TRAVES DE LA EDUCACION Y ENTRENAMIENTO. LOS TRABAJADORES
DEBEN ESTAR CONSCIENTES QUE LA MEJORA DE ELLOS MISMOS ES SU TRABAJO MAS ‘M-
PORTANTE, EL MEJORAMIENTO DEL PRODUCTO Y DEL PROCESO SERA UNA CONSECUENCIA
AUTOHATICA DEL MEJORAMIENTO DEL PERSONAL. '

LA EDUCACION Y EL.ENTRENAMIENTO SON REFLEJADOS EN MENORES COSTOS DE PRO-
DUCCION A TRAVES DE LA OPTIMIZACION DEL DISERO DE PRODUCTOS Y PROCESOS, DON
DE SE REQUIEREN NIVELES ADECUADOS DE CONOCIMIENTOS TECNICOS: Y TAMBIEN SE -
GENERA UN IMPACTO SOBRE EL DESARROLLO ORGANIZACIONAL DEL CONTROL: LOS EM--
PLEADOS €N TODOS LOS NIVELES PUEDEN OPERAR MAS INDEPENDIENTEMENTE SI ELLOS
SON APROPRIADAMENTE EDUCADOS Y ENTRENADOS; ESTO TIENE UN IMPACTO DIRECTO SO
BRE EL NUMERO DE EMPLEADOS Y DE NIVELES ‘ENTRE LA LINEA DE LOS TRABAJADORES
Y LA ADMINISTRACION SUPERIOR. CADA PERSONA CONOCE SU TRABAJO Y TIENE FLEX]
BILIDAD PARA UBICARSE RAPIDAMENTE EN TRABAJOS DIFERENTES, REQUIRIENDOSE PO-
'CA SUPERVISION, YA QUE SE LE HA ENTRENADO PARA TENER RESPONSABILIDAD, INDE-
PENDIENTEMENTE DE CAMBIOS EN LAS CONDICIONES. LA ESTRATEGIA DE EDUCACION Y
ENTRENAMIENTO RECOMENDADA ES QUE EL ENTRENAMIENTO TECNICO SEA HECHO POR LOS
PROPIOS DIRECTIVOS MAS QUE POR ENTRENADORES INDEPENDIENTES. LA ADMINISTRA-
CION SUPERIOR ENTRENA A SUS SUBORDINADOS INMEOIATOS Y ASI SE SIGUE. OTRO -
ASPECTO MUY IMPORTANTE ES LA ROTACION DE TRABAJO PARA EJECUTIVOS Y ADMINIS-
TRADORES; ESTO AMPLIA SUS CONOCIMIENTOS Y CONTRIBUYE A LA INTERACCION HORI

ZONTAL DESARROLLANDOG EL ENTENDIMIENTO .COMUN DE ASUNTOS INTERDEPARTAMENTALES.
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Contribucién a la calidad ,
debido a la inspeccion '
f | /

Contribucién  la calidad
debido al control del pro
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a la calidad debido al.
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EVOLUCION DE LAS CONTRIBUCIONES A LA CALIDAD



ESFUERZO EN CALIDAD POR ACTIVIDAD

COMPARIAS CON -
———— CAIiD:D ALTA
T~
™~
™~

COMPANIAS CON
g CALIDAD MEDIA \\\
i

DESARROLLC Dt DISERD PRODUCCION Y SOLUCION Dt

PRODUCTOS ENSAHBLE PROBLEMAS
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SIN. UNA EDUCACION Y ENTRENAMIENTO INTENSOS EL CCAE NO' PUEDE DESARROLLARSL .

ESTA ETAPA 4, ES REALHENTE LA PRIMERA ETAPA EN LA SECUENCIA DEL DESARRO-
LLO. DEL CCAE. LAS SIGUIENTES ETAPAS SON IHPOSIBLES SIN ESTO. o
ETAPA 5. OPTIMIZACION EN EL DISERO DE PRODUCTOS Y PROCESOS PARA UNA -
| FUNCION HAS ROBUSTA (ORIENTACION A LA SOCIEDAD)

LA, OPTIHIZACION EN EL DISERO ES UNA NANERA MUY PODEROSA DE ASEGURAR BA ’
JOS COSTOS .Y ALTA CALIDAD.- UNO OE LOS DESARROLLOS MAS SIGNIFICATIVOS HA

'SID0. LOS METODOS DE DISENO OPTIMO DESARROLLADOS POR LA INGENIERIA DE CALl

DAD. LA CALIDAD SE IDENTIFICA COMO LA PERDIDA A LA SOCIEDAD DESDE EL MO--
MENTO EN QUE EL PRODUCTO SE EMBARCA, ESTA PERDIDA QUE ES MEDIDA EN UNIDA-
DES MONETARIAS SE VINCULA CON LA TECNOLOGIA DEL PRODUCTO A TRAVES DE ES- -
TA DEFINICION DE CALIDAD EL INGENIERO VIENE A SER "BILINGUE" AL HABLAR )
MULTANEAMENTE LOS LENGUAJES DE LAS COSAS Y EL DINERO. LA CALIDAD SE IN--
FUNDE "EN TODOS LOS ASPECTOS DE LA VIDA DEL PRODUCTO Y LA FILOSOFIA INHE--'
RENTE ES INTEGRADA A TRAVES DE TODA LA ESTRUCTURA CORPORATIVA

LA INGENIERIA DE CALIDAD ES MAS QUE TECNICAS DE DISENO EXPERIMENTAL Y
ANALISIS; CONSTITUYE UN SISTEMA INTEGRADO PARA DESARROLLAR ESPECIFICACIO-
NES,- LA INGENIERIA -DE ESTAS ESPECIFICACIONES Y FABRICAR EL PRODUCTO DE -
ACUERDO CON LAS ESPECIFICACIONES SIENDO EL COSTO LA VIA PARA OPTIMIZAR -
EL DISENO DE PRODUCTOS Y PROCESOS ¥ SIMULTANEAMENTE HEJORAR LA CALIDAD ’

\

ETAPA 6. LA FUNCION DE PERDIDA (ORIENTAcibN A cosroS)

" LA PERDIDA DE CALIDAD ES LA PERDIDA FINANCIERA GENERADA A LA SOCIEDAD
DESPUES DE QUE EL PRODUCTO SE EMBARCA, INCLUYENDO COSTOS INTERNOS, SEA M
BARCADO EL PRODUCTO O NO. ESTE. COSTO ES MEDIDO EN UNIDADES MONETARIAS Y
ESTA VINCULADO A CARACTERISTICAS CUANTIFICABLES DEL PRODUCTO, DOS PRODUC
TGS QUE SON DISENADOS PARA DESARROLLAR LA MISMA FUNCION PUEDEN AMBOS SA--
TISFACER ESPECIFICACIONES, PERO PUEDEN CAUSAR DIFERENTES PERDIDAS A LA SO

CIEDAD. EN CONSECUENCIA EL SATISFACER MERAMENTE LAS ESPECIFICACIUNES ES
UNA MEDIDA POBRE DE CALIDAD. '
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HISTORIA Y MATURALEZA DE LA IMGENIERIA DE CALIDAD

DESPUES DE LA SEGUNDA GUERRA MUNDIAL, LOS JAPONESES INICTARON UN ES---
FUERZO SERIO PARA PARTICIPAR EN EL I'ERCADO MUNDIAL. LOS PRODUCTOS JAPONE
SES ERAN BARATOS Y POBRES EN CALIDAD. EN ESA EPOCA SU SISTEMA DE COMUNI-
CACIONES TELEFONICO ERA DEFICIENTE, LA:S FUERZAS ALIADAS DE OCUPACION RE-
QUERIAN PARA REALIZAR SUS OBJETIVOS, QUE EL SISTEMA DE TELECOMUNICACIONES
SE MEJORASE URGENTEMENTE. EN RESPUESTA A ESTA NECESIDAD, TODAS LAS PERSO |

© -NAS COM UNA RESPONSABILIDAD ADMINISTRATIVA DE CALIDAD ASISTIERON A UN CUR

SO INTENSIVO DE TRES SEMANAS EN IDENTIFICACION Y RESOLUCION DE PROBLEMAS
DE CALIDAD. EL RESULTADO MAS SIGNIFICATIVO DE ESTE SEHINARiQ DE CALIDAD
FUE LA RECOMENDACION DE QUE JAPON ESTABLECIERA LABORATORIOS DE INVESTIGA-
CION Y DESARROLLO COHMPARABLES A LOS LABORATORIOS BELL. -EN 1949, LOS LABO
RATORIOS DE COMUNICACIONES ELECTRICAS (LCE) DE JAPON, PRINCIPIARON SUS AC
TIVIDADES. EN ESA EPOCA, EL 2% DEL. PRESUPUESTO.DEL. GOBIERNO JAPONES FUE
INVEHTIDO EN ESTOS ESFUERZOS DE MEJORAMIENTO.

GENICHI TAGUCHI DENTRO DE LOS LCE TUVO LA RESPONSABILIDAD DE PROMOVER
PRODUCTIVIDAD EN INVESTIGACION Y DESARROLLO, SU OBJETIVO ESPECIFICO FUE -
INTRODUCIR UN METODO EL ‘CUAL PODRIA MEJORAR LA EFICIENCIA DE LA EXPERIMEN

" TACION. PARA ESTE FIN, DESARROLLO UNA SERIE DE TECMNICAS QUE ESTAN RELA--

CIONADAS CON-LAS APLICACIONES DE ARREGLOS ORTOGONALES EN DISERO DE EXPERI
NENTOS. AUNQUE EL ENFOQUE DE TAGUCHI, EM UN SENTIDO OPERACIONAL, ES DIFE_
REMTE DE LOS DISENOS DE EXPERIMENTOS CONVEMCIONALES, ES CONOCIDO POR EL -
HISNO HOMBRE. OTRA APORTACION FUNDAMENTAL DE TAGUCHI FUE LA FUNCION DE
PERDIDA DE CALIDAD, QUE OFRECE UNA CUANTIFICACION DEL COSTO DE CALIDAD.

. LA INGENIERIA DE CALIDAD COHBINA METODOS OE INGENIERIA Y ESTADISTICA
PARA ALCANZAR UN MEJORAMIENTO RAPIDO EN COSTOS Y CALIDAD A TRAVES DE (A
OPTIMIZACION DEL DISERO.DE PRODUCTQS Y PROCESOS DE MANUFACTURA.
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INGENIERIA DE CALIDAD

.A METODOLOGIA DE LA INGENIERIA DE CALIDAD INVOLUCRA EL EMPLEO DE ARRE
GLOS ORTOGONALES, LA FUNCION DE PERDIDA Y OTRAS TECNICAS ANALITICAS PA
RA LA OPTIMIZACION DEL DISENO DURANTE EL DESARROLLO DEL PRODUCTO.

SU OBJETIVG PRIMORDIAL ES LA REDUCCION DE COSTOS DE INGENIERIA, MANU--~
FACTURA Y SERVICIOS A TRAVES DE LA OPTIMIZACION DEL DISERO CREANDC AL
PRODUCTOS HAS COMPETITIVOS

LA MEJORA DE' LA CALIDAD SE CONVIERTE EN -GANANCIA INDIRECTA A TRAVES DEI.
LOGRO DE UNA MAYOR UNIFORMIDAD EN EL PRODUCTO Y EN EL PROCESO.

EL BENEFICIO DE ESTE SISTEMA SE VE REFLEJADO EN CI#EOS DE DESARROLLO -
DEL PRODUCTO MAS CORTOS, CALIDAD MEJORADA Y REDUCCION DE.COSTOS.
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TRES PUNTOS DE CALIDAD

1. LA EXPERIENCIA EN CAMPO (PRODUGTOS DEFECTUOSOS EN MANOS DE CLIENTES Y
COSTOS DE GARANTIA) NO ES UN BUEN METODO PARA MEDIR CALIDAD. LOS USFUCR
70S PARA DEFINIR Y CORREGIR LOS PROBLEMAS EN CAMPO PUEDEN SER RECOMPENSA-
DOS A TRAVES DEL MEJORAMIENTO Dk LAS CAPACIDAUES UEL PROCESU Y RELDUCIENDO
LA VARIACIUN. SIN EMBARGO, St DEBEN CORREGIR LOS PRINCIPALES PRUBLEMAS -
EN CAMPO Y NO ATENDER A LOS PROBLEMAS MENORES COMO UN MEDIO DE MEJORA EN
LA CALIDAD. EL DISERO PROPUESTO UEBERA EXPRESARSE COMO VALORES HETA, NU
COMO TOLERANCIAS DE PRODUCCION O INGENIERIA. LOS DISEROS DEBEN SER “RO--
BUSTOS" CONTRA EL MEDIO AMBIENTE, DETERIORO DEL‘PRODUCTOHY VARIABILIDAD -
EN LAS PARTES. '

2. ES IMPORTANTE EN EL MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD EVALUAR EL SISTEMA DE
DESARROLLO DE PRODUCTOS. LA MAYORIA DE LOS PROBLEMAS PUEDEN PREVENIRSE -
DURANTE EL DESARROLLO DEL PRODUCTO A TRAVES DE LA OPTIMIZACION EM EL OISE
RO DE PRODUCTOS Y PROCESOS. TAMBIEN A TRAVES DE LA OPTIMIZACION EN DISE-
RO, SE DEBERA ENFOCAR SOBRE “LO QUE AL CLIENTE LE GUSTA® RESPECTO AL PRO-
DUCTO MAS QUE “FIJAR LO QUE NO LE GUSTA“, ESTO ES, SOLUCION DE PROBLEMAS.

3. LA OPTIMIZACION EN LA INGENIERIA CON LA EXPERIMENTACION CONFIRAMTORIA
ES DIFERENTE QUE LA PRUEBA DE PRODUCTOS. LA "VOZ DEL CONSUMIDOR" DEBE -
DESPLEGARSE O EXPANDERSE HORIZONTALMENTE A TRAVES DE TODA LA EMPRESA. LOS
RESULTADOS DE ESTE DESPLIEGUE HORIZONTAL PUEDEN SER EVALUADOS UNICAMENTE
A TRAVES DE LA EXPERIMENTACION CONFIRMATORIA. LA PRUEBA DE PRODUCTOS ES
PARA VERIFICACION DESPUES DE QUE EL PRODUCTO HA SIDO DISERADO Y CONSTRUI-
DO. ' '

SI HAY MUCHOS CAMBIOS DURANTE EL DESARROLLO DEL PRODUCTO Y CAMBIOS UL

TERIORES, LA CALIDAD DEL PRODUCTO ES USUALMENTE MALA Y LOS COSTOS SE-
" RAN ALTOS.

SI HAY POCOS CAMBIOS DURANTE EL DESARROLLO DEL PRODUCTO; LA CALIDAD -

DEL PRODUCTO SERA MUY HALA O MUY BUENA. | '
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SI HAY POCOS CAMBIOS DURANTE EL DESARROLLO DEL PRODUCTO Y NO HAY EXPE
RINENTACION CONFIRMATORIA, LA CALIDAD DEL PRODUCTO SERA IGUALMENTE MA
LA Y LOS COSTOS SERAN ALTOS.

SI HAY POCOS CAMBIOS DURANTE EL DESARROLLO DEL PRODUCTO CON MUCHOS EX
PERIMENTOS CONFIRMATORIOS, LA CALIDAD DEL PRODUCTO SERA BUENA Y LOS -
COSTOS SERAR BAJOS.
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PROPUESTA DE E.W. DEMING

MEJORAR CALIDAD

" MEJORAR PRODUCTIVIDAD

" DISMINUIR COSTOS HACIENDO UN MEJOR USO

DE LOS RECURSCS HUMANOS, MAQU!NAS Y
MATERIALES

'

DISMINUIR COSTOS

CAPTURAR MERCADOS CON MEJOR CAL]DAD
' A MENOR PHECIO

MANTENERSE EN EL NEGOCGIO

PROVEER EMPLEO

v

.Y MAS EMPLEO
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REACCICN EN CADENA DE DEMING PARA EL INCREMENTO DE LA CALIDAD Y LA PRODUCTIVIDAD

‘ HEJOREN LA .CALIDAD."

BAJAN 105 COSTOS AL NO
PRODUCIR CHATARRA NI RE-
TRABAJOS Y OPTIMIZAR EL
USO DE LOS INSUMOS (MA-
QUINARIA, MATERIAS PRIMAS
Y MATERIALES, MANO DE "~
OBRA Y METODOS)

b

AUNENTA: LA. PRODUCTIVIDAD |

4

CON PRODUCTOS MEJORES Y
MAS DARATOS TENDRAN MAYOR
PENETRACON EN LOS HERCA:

—

L

SE ASEGURAN LAS FUT.fES I
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CALIDAD, PRODUCTIVIDAD Y POSICION COMPETITIVA W.E, DEMING

CAPITULO 1

LPOR QUE SE INCREMENTA LA PRODUCTIVIDAD
AL MEJORAR LA CALIDAD?

Este capitulo tiene como objetivo ilustrar clon algunos ejemplos sencillos
que la productividad se incrementa al mejorar la calidad. Baja calidad
significa alto costo y pérdida de posicién.competitiva.

Es frecuente escuchar en América gue la-calidad y la produccién son
incompatibles; que no es posible tener ambas. Un gerente de planta
generalmente diria o es una o es la otra. . De acuerdo con su experiencia si él
impulsa la calidad, falla la produccién; y si impulsa la produccién, la calidad
sufre.l Esta sera su experiencia, mientras no sepa qué es calidad y c6mo
lograrla. ‘

Una respuesta clara y concisa la dieron en una junta con 22 trabajadores
de produccién de sindicatos representativos en contestacién a mi pregunta
"Por qué la productividad se incrementa cuando la calidad mejora”

MENOS RETRABMO"

No hay una mejor respuesta. Esta gente sabe lo importante.que es la

calidad para sus trabajos. Saben que la calidad se logra mejorando el
proceso. - Cuando se mejora el proceso, se incrementa la uniformidad del

producto, se reducen los retrabajos y errores, se reduce el desperdicio de
mano de obra, maquina-tiempo y materiales, y entonces se incrementa la
produccién con menos esfuerzo. Otros beneficios que provienen de mejorar
la calidad son costos mas bajos; todo lo cual- proplcla una posicién mas
coxnpetitiva de la companiia.

Estas son algunas lecclones que la adminlstracion debe aprender y segun
las cuales debe actuar.

La reduccién de desperdicio significa qué ‘horas hombre y horas médquina
empleados en-la producciéon de productos defectuosos se aniaden ahora a la
produccién adicional de buenos productos. .

En efecto, se incrementa la capacidad de una linea de produccién. - Son
beneficios de una mejor calidad lograda a través de un mejoramiento del
proceso no sélo una mejor calidad y el mejoramiento de la posicién en el
mercado en el largo plazo, sino también una mayor productividad y utilidad.
Es también ganancia el incremento de la moral de los trabajadores; quienes
ahora ven que la administracién esta haciendo esfuerzos, y que no culpa de
todo a los trabajadores de produccién. _

41



42

MODULO 1 FILOSOFIA DE LA CALIDAD

El superintendente de una planta sabia que habia problemas con una
determinada linea de produccién.. Su unica explicacién era que la fuerza de
trabajo compuesta por 24 personas cometia muchos errores.

La primera etapa fue obtener datos por ingpeccién y graficas de fraccién
de defectivos dia por dia durante seis semanas (Fig. 1). La grafica mostré una
variacion al azar estable arriba y abajo del promedio (En otras palabras, un
control estadistico muy bueno”® ).

Proporcién . ' Intervalo de
de siete semanas
defectives ANTES ‘ - parala cons- " DESPUES
20 truccion de las 20 . :
10— A A ds A\  definiciones (0]
" operacionales =] .
‘0 l | 35 ' o "A"my"‘"
0 10 20 3 . R 1o 20
DIA - o DIA

Fig.!. Proporcién de defectivos dia por dis
antes y después del intento de construir
definiciones operacionales de 10 que 8s y ho
es un trabejo aceptable. La proporcién de
defectivos era de 11% antes y 5% después.

JQué es lo que significa ésto? Significa que cualquier mejoramiento
sustancial debe venir de una accion sobre el sistema del cual es responsable
la administracién. :

La administracién nunca habija utilizado los datos de la mspeccién Por lo
tanto, el superintendente no era consciente de que la proporciéon de :
defectivos habia ascendido hasta un once por ciento.

Pregunta: ¢Deberia el superintendente haber sabido que la produccién de
defectivos ascendia ya a un once por ciento?

La respuesta a esta pregunta es simpre sin lugar a dudas un.resonante si.
EQUIVOCADO. ¢Qué podria haber hecho con la grafica st él la hubiera
conocido?: NADA. El ya sabia que tenia un problema.

' ", . . R

* El lector a quien no le es familiar el significado de control estadistice
puede notar con una primera leida de este capitulo que el control estadisttco
denota wvariacién en un estado estable al azar, en el cual los limites de -
variacién son predecibles y permaneceran fijos para propdsitos practicos
rmientras el sistema no sea alterado ' )

CENTRO DE CALIDAD CAMPUS MONTERREY
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CALIDAD, PRODUCTIVIDAD Y POSICION COMPETITIVA W.E. DEMING

La accién a tomar habria sido la misma sl la proporcién de defectivos
hubfera sido 2, 11 6 179%.

El mejoramiento sustancial debe venir de una accién sobre el sistema
dado el control estadistico existente (Fig. 1); lo importante es la observacién
y no la proporcion del once por clento.

ILUSTRACION DE GANANCIA EN PRODUCTIVIDAD

MEJORANDO LA CALIDAD
Antes del = = Despuds del
Mejoramiento Mejoramiento
ASPECTO _ 119 defectivos. 5% defectivos
_______ : ' - S i —
Costo Total | 100 . 100
Gasto en hacer buenas unidades 89 . 95
Gasto en hacer unidades defectivas -~ 11 5

~ La administracién no era consciente de su responsabmdad con respecto a
la calidad. Nadie habia usado las graﬁcas para inspeccién, | .

- ¢@ué podria hacer la administracién? Las estadisticas sugiriendo con base
en la experiencia que posiblemente la gente en el trabajo y también el
inspector no entendian suficientemente bien qué clase de trabajo era
aceptable y cual no. El administrador y dos supervisores aceptaron
eventualmente esta posibilidad y fueron al lugar de trabajo. Con prueba y
error, ellos, en siete semanas, obtuvieron definiciones operacionales con

ejemplos {lustrados para que todos las cumpneran en su trabajo. el

Un nuevo grupo de datos mostré la proporcién de defecuvos en un clnco
por clento. Los resultados se muestran a continuacién: o

Ganancias:

La calidad subié.

La productividad de’ buenos productos subié un 6%
La capacidad aument6 en un 6%.

El costo unitario es mas bajo.

Mejoraron las utilidades.

El cliente estd mas satisfecho.

Todo mundo contento,

Este es un ejemplo de que el mejoramiento en productividad es
acompanado por un cambio en el sistema. Mejorar las definiciones de
operacién realizadas por la administracion ayuda a la gente a trabajar mas
inteligentemente y no mas duramente.

En editoriales y periédicos, se ha atribuido el rezago en la productividad
americana, a la falta de la instalacién de nuevas maquinarias, piezas o equipos
y sobre todo los ultimos tipos de automatizacién.
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Tales sugerencias resultan interesantes; pero €$ mas interesante escribir
para esta gente que no entiende problemas de produccion.

Algunas piezas o maquinaria moderna pueden incrementar la
productividad lo suficiente para pagarse a si misma, pero esto no significa
que sea la respuesta a la pérdida de mercado que sufre la industria de -

América hoy en dia.

El siguiente parrafo, recibido de un amigo de una gran comparia
manufacturera, servird como ilustracion:

"Este programa en total (disefo € instalacion de nueva maquinaria) ha
dejado experiencias desagradables. Todas esas hermosas maquinas
desemperfian sus funciones esperadas en las pruebas, pero cuando fueron
puestas en operacidn en nuestras plantas, con nuestra gente, estuvieron

~ fuera de circulacién la mayor parte del tiempo por determinadas fallas; y en

lugar de que nuestros costos se fueran para abajo, subleron. Nadie habia
evaluado la tasa total probable de fallas y mantenimiento”.

Se deberia agregar al precio de compra de una maquinaria el costo de
aprendizaje de su uso. S{ yo fuera banquero, no prestaria dinero para nuevos
equipos a menos que la compariia que pidiera el préstamo pudiera demostrar
con evidencia estadistica que esta usando su equipo actual a una razonable - ,

capacidad total.
MEDIR LA PRODUCTIVIDAD
NO MEJORA LA PRODUCTIVIDAD

- En los Estados Unidos todos los dias hay una conferencia sobre
productividad. De hecho hay una conferencia permanente sobre
productividad; y ahora exdste un Comité Presidencial de Productividad. El

objetivo de estas conferencias es alcanzar significativas medidas de
productividad. Es importante tener medidas de productividad, para
compararla ario con ano en los Estados Unidos y con otros paises.

Desafortunadamente, sin embargo, los numeros de productividad no
ayudan a mejorarla. La medicién de la productividad es como las estadisticas
de los accidentes: dicen qué numero de accidentes hubo en el hogar, en la
carretera, en el trabajo, pero no dicen cémo reducir la frecuencia de

accidentes

CENTRO DE CALIDAD CAMPUS MONTERREY
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CAPITULO 2

(,QUE DEBE HACER LA ALTA ADHINISTRACION
PARA MEJORAR LA PRODUCTIVIDAD?

El objetivo de este capitulo es explicar a'la alta administracién en América
que su trabajo es recapturar la posicion competitiva que una vez tuvo
América. El problema es mejorar la productividad y la calidad. Nadie en la
alta administracién necesita preguntar otra vez ";Qué debemos hacer?". Este
capitulo ademas provee el criterio de que cada quien en la compariia puede
medir el desemperio de la administracién. ‘Cada quien en la compailia, y los

- bancos tendran ahora bases para contestar a la pregunta "¢Cémo estd «
actuando nuestra administracién?”. La alta administracién no puede
aprender por experiencias en el trabajo lo que es calidad, productividad y.
posicién compet:ltiva Deben buscar ayuda del exterior.

Los mejores esfuemos no son suﬂcientes
Que cada quien haga lo mejor (Equivocado)

Esta fue la respuesta que surgié de mi pregunta "g,Cémo van a hacerle para
mejorar la calidad y la productividad? ‘ _

Los mejores esfuerzos son esenciales, pero desafortunadamente solos no
‘logran el objetivo. Cada quien ya esta haciendo su mejor esfuerzo. Los
mejores esfuerzos para. ser efectivos requieren orientacién para moverse en
la direccién correcta. Es importante que la alta administracién conozca cual

€s su trabajo.

Por ejemplo, las formas de hacer negocio con los clientes y vendedores,.
que eran buenas antes, deben ser revisadas para cubrir nuevos requisitos de
calidad y productividad. La administracién debe estar involucrada con la
produccién y con el obrero. Se requieren revisiones. No es suficiente que

cada quien haga lo mejor.

Cuando la alta administracién pierde su sentido de posicién competitiva y .
no sabe qué hacer, se embarca por diversos caminos al azar, prueban
distintas soluciones, buscando algo que no saben lo que es.

Estos caminos al azar hacen que se desperdicien energias e intentos de
alcanzar la meta. El efecto que producen en la administracién media y en las
personas de la compaiia es el de confusién, incertidumbre, paralisis. Nadie
en la organizacién puede trabajar efectivamente cuando las seriales de la a.lta
administracién estan cambiando constantemente de direccién.

Por alta administracién me refiero a las personas que pueden tener
responsabilidad por los 14 puntos que voy a mencionar. Si requieren
autoridad para llevar a cabo cualquiera de los 14 puntos entonces no son de
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la alta administracién. No es suficiente que la alta administracién se
comprometa a si misma por la calidad y la productividad. Ellos deben
conocer con qué se estdn comprometiendo, y lo que deben hacer. Estas

obligaciones no pueden ser delegadas. =
"Si ta no puedes venir, no envies a nadie"

Estas fueron las palabras que William E. Conway (Presidente y Director
Ejecutivo de Nashua Corp.) escribié a un Vicepresidente en respuesta a la
solicitud de este ultimo a visitar la corporacién Nashua. En otras palabras.
Mr. Conway le dijo: si tu no tienes tiempo de hacer tu trabajo, no hay mucho

que yo pueda hacer por ti..

RESUMEN DE LOS 14 PUNTOS
PARA LA ADMINISTRACION

Adoptar y actuar de acuerdo con los 14 puntos es seial de que la
administracién intenta permanecer en el negocfo y de que pretende
proteger a los individuos y sus trabajos.

Estos 14 puntos son obviamente responsabﬁidad de la alta admlnlstraclén.
Nadle mas puede llevarlos a cabo. La calidad es trabajo de todos, pero la
calidad debe ser dirigida por la alta administracién. Estos 14 puntos se
aplican en cualquier parte, tanto a pequerias como a grandes organizaciones.

. 1. Tener el propdsito de méjorar consistentemente el producto y servicio
con un plan para comenzar a ser competitivos y permanecer en 1os negocios.
Decidir quién de la alta administracién es responsable de hacerlo.

2. Adoptar la nueva fllosofia: nosotros estamos en una nueva era
econdémica. No podemos vivir mas con los niveles de retrasos, errores,
materiales defectuosos y personas no apropladas en el trabajo comunmente

aceptados.

3. No depender mas de la inspeccion masiva: en lugar de esto se debe
tener evidencia estadistica, ya que la calidad se construye, y poder entonces
eliminar necesldades de inspeccién en masa.

4. Ponerfin a la préctica de hacer negocios teniendo como base los
precios de la marca. En su lugar, se debe depender de medidas significativas

. de calidad junto con el precio. Eliminar proveedores que no califiquen con

evidencia estadistica la calidad. ‘Los gerentes de compras tienen un nuevo
trabajo y deben aprenderlo.

5. Descubrir problemas en el sistema y mejorarlo: éste es el trabajo que la
administracién debe hacer continuamente (Diserio, proveedores de
materiales, composicién de materiales, mantenimiento, mejora de equipos,
entrenamiento, reentrenamiento 'y supervisién)

6. Instituir métodos modemos de entrenamiento en el trabajo.

CENTRO DE CALIDAD CAMPUS MON1ERKEY
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7. Instituir métodos modernos de supervisién a los trabajadores de
produccién: se debe cambiar el enfoque de la responsabmdad del supervisor

~ de la cantidad a la calidad.

Cuando se mejora la calidad, automaticamente mejora la productividad.
La administracién debe estar preparada para témar acciones inmediatas a
propésito de los reportes del supervisor concemientes a barreras tales como
defectos inherentes, méquirias sin mantenimiento, herramientas pobres, -
pobres definiciones operacionales (procedimientos).

8. Romper el miedo a fin de que cada qﬁien se exprese sobre lo qué esta
bien y lo qué no esta bien en el trabajo, de manera que cada quien pueda

trabajar efectivamente para la compaﬁia‘(’(auto—expresién).

9. Romper las barreras entre los departémentos La gente de
investigacién, diserio, ventas y produccién deben trabajar como un equipo
para pronostlcar y entender los problemas de produccidn.

10. Eliminar metas numéricas, posters y slogans para los trabajadores que
no estén acomparnados de indicaciones acerca de ¢émo hacer el trabgjo. No

bastan sélo exhortaciones.

11. Eliminar estandares de trabajo que prescriban solamente cantidad y
no calidad. Mencionar qué es lo que la administracién esta haciendo para
mejorar los sistemas y métodos de trabajo ' ,

12. Remover las barreras que impiden que el trabajador tenga derecho de
sentir orgullo por la ejecucién de su trabajo. Decirle ‘qué es un trabajo bien o

‘mal hecho con base en datos. -

13. Instituir un vigoroso programa de educacién y reentrenamiento.

14. Crear una estructura en la alta admlnlstracién que impulse dia a dia
los 13 puntos anteriores.

1. Tener el propéslto de mejorar consistentemente el producto y servicio
con un plan para comenzar a ser competitivos y permanecer en los negocios.

Para la compariia que espera permanecer en los negocios hay dos tipos de
problemas:

Ser consistentes en los inmediatos y los del futuro. El propésito significa
aceptar obligaciones como las siguientes:

a) Innovar. Colocar recursos para largo piazo.
"~ - Nuevos servicios.
- Nuevos materiales que seran requeridos.
- Posibles cambfos en métodos de produccién. -
- Costo de produccidn.
- etc.
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" defectivos como si ellos fueran necesarios para vivir. Es tiempo de adoptar

'M.O_DULO 1 FILOSOFIA DE LA CALIDAD

Un requisito para la innovacion es la fe de que habra un futuro. <
b)  Invertir recursos en:

- Investigacion.

- Educacién.
¢)  Mejorar constantemente el disefio del producto y de los

servicios. Esta obligacién nunca termina: el consumidor es la parte mas
importante de la linea de produccién.

d) Programar recursos para el mantenimiento del equipo,
mobiiiario e instalaciones nuevas. ayudas a produccién en las oﬂcinas yenla
planta.

- P
KB

2. Adoptar la nueva_ﬁlosoﬁa.

Nosotros hemos aprendido a vivir en un niﬁﬁdo de errores yproductos

una nueva religién en América. Los defectos y los articulos defectuosos no . o
son gratis. El costo total de praducir o arreglar \,mrarticulo defectqaso "
‘ emde al.costos: de"pmduccién deg: uno; buemug R e . b

‘3. No depender més de la 1nspecc1¢n mesiva.. i . . .

Un 100% de lnspeccién es lo misma que planear para producir defectos
es reconocer que el proceso no puede. hacer las cosas correctamente 0 que
no tlene sentido hacer en primer termlno las especlﬁcaclones .

La lnspeccién resulta tardia, mefectiva y costosa Cuando un lote del
producto deja la bodega del proveedor, ya es muy tarde para hacer algo
acerca de la calidad del lote. La calidad no viene de la inspeccién, sino del
mejoramiento del proceso.

, 4. Finala practica de hacer negoclos teniendo como base los precios de
a marca.

Ya no podemos dejar que la competitividad se base sélo en los preclos.
menos ahora en que se requeriere uniformidad y confiabilidad de los
productos. ‘El precio no tiene significado sin un grado de calidad; este grado
es el que se compra. No se debe buscar tan sélo al proveedor que ofrezca el
menor precio, sino considerar también al de mejor calidad, con evldencia

estadistica.
5. Descubrir problemas en el sistema y mejorarlo.

Esto significa continuar con la reducciéon de desperdicios. errores y : :
mejorando la calidad en cada actividad: abastecimientos, transporte, Y W
ingenleria, métodos, mantenimiento, instrumentos de medicién, ventas, : O -
métodos de distribucién, contabilidad, némina, servicio a clientes.,

CENTRO DE CALIDAD CAMPUS MONTERREY ;
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Las continuas mejoras en la calidad oﬂglnan continuas.mejoras en la
productividad. Se requiere el liderazgo estadistico para el diserio y analisis

de pruebas y para diferenciar las causas especiales de las comunes.

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

6. Instituir métodos modemnos de entrenamiento en el trabajo.

Se debe reestructurar totalmente el enfoque del entrenamiento. Un gran
problema ligado al entrenamiento y de la supervisién en Estados Unidos es la
determinacién de la variable estindar de determina qué es aceptable en el
trabajo y qué no lo es. El estdndar muy a menudo depende si el supervisor
tiene o no problemas por alcanzar su cuota dlarla en términos de cantidad no

| de ca.lidad

7. Instituir métodos modernos de supervisién. |

La supervisién pertenece al sistema y es responsabﬂ.ldad de la
administracién. ,

- Remover barreras que hagan imposible que trabajador haga su t.rabajo

con orgullo.
- El supervisor debe informar 3 la alta administracién las condlciones

correctivas: necesartas

~ 8. Romper el miedo.
- La mayoria de la gente, especialmente la gente en posiciones

‘administrativas, no entienden lo que es el trabajo o aquello en lo que -

consiste que esté bien o mal hecho. Muchos tienen miedo de hacer
preguntas o tomar una posicion, Para una mejor calidad y productividad es
necesario que la gente se sienta segura. ,

La gente en el trabajo tiene miedo de preguntar méls de tres veces dentro
del trabajo: qué es el trabajo, qué es aceptable y qué no. El supervisor no
tiene tiempo de explicar. .

Se satisface lo pedido sin importar si los materiales son apropiados 0
estan las miquinas operando correctamente. -

Se efectian inspecciones incorrectas por miedo a mostrar la verdad.-
El miedo desaparece conforme la administracién mejora y los empleados

| adquieren conflanza en ella.

9. Romper las barreras entre los depa:ta_mentos.

49
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La gente en investigacion, disenio, ingenieria, compra de materiales,
ventas, recibo de materiales deben aprender acerca de los problemas que
ocasfonan los materiales y las especificaciones de produccién y ensamble. De
otra manera habra pérdidas en produccién por la necesidad de retrabajos
causados por intentos de usar materiales y especificaciones no adecuadas.

10. Eliminar metas numéricas para la fuerza de trébajo.

Eliminar metas, slogans, fotos, posters que presionen a la fuerza de
trabajo a incrementar la productividad, marcando su trabajo como un auto-
retrato (Cero defectos, mds productividad, etc). ]

Lo que Se requiere no es una exhortacién, sino una guia que la
administracién proporcione para el mejoramiento del trabajo.

La administracion puede publicar posters donde explique a cada quien lo
que ellos (administracién) estdn haciendo mes a mes para mejorar el sistema
y hacer posible mejorar la calidad y la productividad, no sélo trabajando maés
duro, sino mas inteligentemente. La gente entenderia que la administracién
esta tomando su parte de responsabilidad. El efecto de fijar metas sin
indicar cémo alcanzarlas es mas negativo que positivo.

11. Eliminar estandares y cuotas de trabajo sobre cantidad.

Estas cuotas toman s6lo en cuenta cantidad, no calidad. Usualmente, los
estandares de trabajo son una garantia de ineficiencia y alto costo,

‘Por ejemplo. un estiandar de trabajo puede incluir un 10% de articulos
defectivos permitidos y un 20% de desperdicios. Los estidndares de trabajo

‘garantizan que la compariia obtenga la cantidad especificada de articulos

defectivos y la cantidad especificada de desperdicios, mas entonces nunca se
mejora.

Los estandares de trabajo. porcentajes y unidades de trabajo en este -' -
sentido, son manifestaciones de ia inhablilidad para entender y proporctonar
una supervisién apropiada.

12. Remover las barreras que impiden que el trabajador tenga derecho de.
sentir orgullo por la ejecucién de su trabajo. :

Sélo la administraclén puede eliminar las barreras que impiden al
trabajador sentir orgullo por su trabajo, por hacer un buen trabajo. Cémo .
puede un trabajador tener orgullo cuando no estd seguro de la aceptabilidad
de su trabajo, sobre lo que esta bien o0 mal hecho, tanto ayer como hoy.

13. Instituir un vigoroso programa de educacién y entrenamiento. - -
Es necesario para la administracion incorporar algunas reglas de la teoria

estadistica y su aplicacién. Se requiere entrenar a las personas a usar la
estadistica en sus tareas (compras, calidad, ventas, etc.).

CENTRO DE CALIDAD CAMPUS MONTERREY
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Unas pocas horas bajo la guia de un maestro estadistico competente
usualmente es suficiente para empezar con los trabajadores y supervisores
que deseen aprender y adoptar estos métodos. Este proceso es repetitivo en

todos los niveles.
14. Crear la estructura que tmpulse dia a dia los 13 puntos anteriores.

La alta administracién requerira de la orfentacién de un consultor, pero
éste no puede tomar las obligaciones que a la administracién le competen.
El consultor debera ensenar y formar maestros en la utilizacién de métodos
estadisticos. Cada quien en la compariia requerird de un mapa que lo guie
hacia una co::stante mejoria en conocimiento y efectivldad
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CAPITULO 3
OBSTACULOS Y PROBLEMAS
El gran obstaculo: Carencia de consistencia de propésito,

Aun cuando la alta administracién ha anunciado su completo compromiso
a la consistencia de propésito hacia la calidad y productividad, otra gente en
la compaiiia puede estar perpleja y escéptica. Yo he escuchado estas

preguntas: ¢Cuanto durara este programa? ¢Qué sera de este programa
dentro de tres anos? ¢Vendra un nuevo presidente a cambiar todo esto en un
futuro? Una compariia cuya alta administracién est4 comprometida por la
calidad y la productividad y con sus raices, no sufre por la incertidumbre y la
confusién. Pero, cdmo puede la alta administracién estar comprometida con
cualquier politica cuando su permanencia es 86lo por unos cuantos arnos.

Un amigo en Japdn cuyo conocimiento de la industria en Japdén y Estados

" Unidos es incuestionable, remarcé lo siguiente en su conversaciéon: "América

no podra hacerlo”. La razén que él dié es la movilidad de la administracién
americana, no echan raices en una compariia; por el contrario, crean
reputacién personal, por eso tienen una mayor movilidad.

La gente necesita tiempo para aprender a trabajar juntos. Los hombres
pueden requerir 10 6 15 arios para desarrollarse,

El trabajo de la administracién es buscar el bienestar de la compariia.

Hay mucho que hablar acerca de cémo involucrar a los empleados con la
calidad. El gran problema es cémo mantener a la administracién
involucrada.

Un problema de la rotacién en la adminstracién es que desde la escuela se-
inculca al alumno que debe cambiar de un lado a otro para alcanzar el éxito.

Una posible pregunta potencial en las mentes de los empleados es:
como saber si la alta administracién se da cuenta del hecho de que la
compasiia esta en problemas y si hay cursos de accién para recuperar la
posicién competitiva? Yo no tengo la férmula, pero si la alta administracién
no sabe que la compariia esta en problemas y no hay un plan para ello, hay
poco que se pueda hacer por ellos. -

En mi experiencia, yo observo la regla de trabajar con una compariia
solamente por invitacién de la alta administracidn y solamente en bases de
largo plazo y si ellos comprometen conmigo a tener un consultor interno

competente.
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Una enfermedad comun que aflige a la administracién y al gobiemo en
todo el mundo es la aflrmacién de que "nuestros problemas son diferentes”.
Estoy seguro que son diferentes, pero los principios que ayudardn a
resolverlos son por su naturaleza universales

Un importante obstaculo es suponer que el mejoramiento de la calidad y
la productividad se logra repentinamente por afirmacion de fe. Otro
obstdculo es la falta de seriedad de la administracion sobre la calidad y su
dificultad para cambiar. La suposicion que prevalece en todo el mundo es de
que no habria problemas de produccién o en servicio, si los trabajadores
hicleran sus trabajos en la forma en que se les ha ensefiado. Suerios
placenteros. Los trabajadores estdn limitados por el sistema y el sistema
pertenece a la administracién.

La inspeccién no mejora la calidad, no garantiza calidad. ' La inspeccién ya
es muy tarde. La calidad buena o mala ya esta en el producto.

La inspeccién en masa no es confiable, es costosa e inefectiva. Los
inspectores no podran ponerse de acuerdo mientras que no exista el control

estadlst.Ico

En contraste, inspeccionar pequerias muestras de prdducto y usar gréficas
de control para lograr o mantener control estadistico es un trabgjo mas

profesional.

La administracién debe entender que la inspeccién es un trabajo para y
por la calidad, y no para la produccién,

Se debe obtener informacién para ser uulizada se deben elaborar
reportes en una o dos paginas para indicar dénde ocurrié el problema
reciente anexando las graficas que muestren el efecto de intentar eumina.r el

problema y mejorar el sistema.

Las especificaciones del cliente son a menudo mas estrictas que las que
necesita. Seria interesante pedirle al cliente o preguntarle c6mo mide si los
articulos conforman sus especiﬁcaciones y por qué necesita las tolerancias
que especifica.

Nuestro presupuesto nos permite un 6% de retrabajos. Sélo piense cémo -
serian las utilidades st no hublera retrabajos. El 6% permitido no provee
ningun incentivo de trabajar mejor y si se convierte en un estiandar de
trabajo.

Una complicada maquinaria requiere de un aceite especial caro. El
gerente de la planta tenia érdenes de cortar los gastos. El lo hizo, compré
acefte con un distribuidor local con un gran ahorro. El resultado fue "X"
miles de pesos gastados en reparaciones en su maquinaria
{contraproducente).
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CAPITULO 4
(CUANDO? ¢ QUE TANTO TIEMPO?

JPuede la administracién de la compania adoptar ser constante en el
proposito de mejorar su producto y servicio en el futuro, como la primera
razon de existencia de la empresa y mantener las tareas necesarias para esto

en la organizacion? )

La administracion ha permitido a los acclonistas creer que los dividendos
son una medida del desempernio de la administracién. Los acclonistas deben
estar mas interesados. en el crecimiento y en futuros dividendos que en los

dividendos actuales.

Aun cuando la administracién de una compariia haya decidido adoptar los
14 puntos para la calidad, productividad y posicién competitiva, el avance
parecera lento. Uno debe permitirse cinco arios para que el departamento
de compras aprenda su nuevo trabajo y ponerlo en practica. Va a variar de
comprar a los oferentes de mas bajo precio a la compra basada en evidencia
estadistica de callidad ‘asi como en precio. .

Asi mismo, reducira inspecciones; todo esto tomara tiempo. a algunas les
lleva cinco, a otras dlez anos.

Los unicos sobrevivientes al final de las préximas dos décadas seran las
compariias que sean consistentes en el propéslto por la calidad,
productividad: y servicios. |
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CAPITULO 8
PREGUNTAS PARA AUTO-EVALUACION

Este'capltulo consta de preguntas que serdn proporcionadas a la
administracién y al estadistico, pa.ra que entiendan los problemas de la

compariia.

Las preguntas ayudaran a la administracién a preparar la primera junta
con el estadistico y les servird para continuar con la auto-evaluacién.

Estas preguntas no seran claras, si no existen antecedentes. No deberan
ser contestadas apresuradamente algunas de ellas requeriran tiempo para

contestarlas.
1.

a) ¢Se da consistencia de propdsito en su compania?
b) ¢Si si. cudl es el proprito, si no, cudles son los

obstaculos?
¢) Permanecera fijo este propoésito establecido o vendrén y

saldran mads Directores Generales?
d) ¢A quién responde su presidente (Director General)?
e) (A quién del Consejo de Directores? i

a) ¢Cémo define usted calidad de uno de sus productos o
,Como puede usted decir si su producto es bueno?

b) JTene usted definiciones operacionales para la calidad?
¢Como sabe usted si ha logrado calidad? frome uno o dos

de sus productos como ejemplo).
¢) En resumen, ¢qué definiciones operacionales de calidad

satisfactoria ha formulado usted para ensambles, prototipos o
productos finales? . ]

a) ¢Cudl es su programa de desarrollo de nuevos productos y

nuevos serviclos a futuro?
b) ¢Cémo planea usted probar sus nuevos diserios o ideas?

) ¢Qué sabe usted acerca de los problemas de sus clientes en

el uso de sus productos?. (Qué pruebas hace usted de sus
productos en servicio (en uso)?

‘b) ¢Cémo ven sus clientes su producto en relacién con los

productos competitivos? ,C6émo sabe usted eso? ¢Qué datos

tiene usted?
c¢) ¢Por qué compran los suyos? ¢Cémo lo sabe usted? g,Qué

datos tiene usted?
d} ¢Qué problemas o insatisfacciones ven los clientes en la

competencia? ¢(Coémo sabe usted eso? ¢(Qué datos tiene
usted?
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5. a) ¢Plensan sus clientes que su producto mantiene el
estandar de sus expectativas? ,Qué hizo que su publicidad y
sus vendedores se dirigieran a lo que sus clientes esperaban
mas que a lo que usted puede esperal‘? g,Cémo sabe usted
eso?

b) ¢Estan sus clientes satisfechos con el servicio que sus.
distribuidores proveen? Si si, gqué es lo satisfactorio de esto?

¢La calidad del trabajo bien ejecutado? ¢La diferencia entre su

llamada y la presencia del hombre de servicio? ¢(Cémo sabe
usted eso?

6. a) ¢Qué inspeccidn o verificacién esta usted llevando a cabo?
- Sobre recibo de materiales.
- En proceso.

- Producto final.
No trate de responder esta pregunta para cada uno de sus

productos. Contéstela sélo para tres o cuatro de los mas
importantes e igual para las lineas de produccion.

7. a) ¢Cuan confiable es su mspeccién en cada uno de estos
puntos y cdmo sabe usted eso?- '
b} ¢Qué datos tiene usted para mostrar a sus lnspectores que
estan en la linea uno con otro?
¢) JQué hay acerca de sus instrumentos de prueba‘? o sl usted
los usa, Jpuede usted presentar evidencia de control
estadistico del sistema de medicién, clasiﬁcacién visual o por

instrumentos?

8. a) ¢Se lleva a cabo la lnspeéciéh donde el capitulo 13
~ indicaria que la no inspeccién minimizaria los costos totales?
b) ¢En cudles puestos no esta llevando a cabo inspeccién?
,En donde la teoria del capitulo 13 dice que usted debena
-~ inspeccionar para minimizar los costos totales?

9. a) ¢Qué records tlene de las inspecciones? <g,En qué forma?
¢En la forma de graficas de control? Si no, ¢por qué?
b) ¢Qué otro uso hace de los records que guarda?
c¢) Si no tene records, ¢por qué no lo hace?
d) St usted no tiene records en algiin punto, ¢por qué no
quita la inspeccion de ese punto?

10.a) ¢(Cudnto del material que va a la linea de produccién es .
usado invariablemente con desperdicios de material o
retrabajos por el gerente de produccién? Trate de contestar
la pregunta también para dos o tres lineas importantes de
produccion

-
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JQué tan a menudo encuentra uste cjAemplos como éste?:
- Material que cumple con las especificaciones pero que
no se adapta al proceso o al producto terminado.

b) ¢Cudénto del material que ingresa es devuelto como
totalmente no usable a juicio del gerente de produccién?
(Otra vez para dos o tres lineas importantes de produceién).
¢) JQué sistema tiene para reportar y corregir esos

11.a) ¢Esta usted pagando por productos defectuosos de sus
proveedores?
b) ¢Quién paga por producto el que ingresa defectuosos?
(Respuesta: lo hace}. ,

12.8) ¢Su departamento de compras busca siempre al mejor
Si si, gpor qué? ;Qué es lo que esta politica le esta
costando a usted?
b) ¢Entra la calidad en consideraciones? ¢Cémo?
¢) ¢Son efectivos sus requerimientos de calidad?

13.a) ¢Tiene usted dos, tres, cuatro o mas proveedores para la
misma parte o material? Si si, ¢por qué?
b) ¢Seria mejor tener un proveedor para cualquier parte o
material? Si si, ,por qué tiene mas de uno? JPuede usted
obtener calidad y evidencia estadistica de calidad de cada uno
de los proveedores? L

14.a) .:,En qué punto usa usted los datos de la inspeccién?:

- Para detectar por graficas de control u otras técnicas
estadisticas una causa especial de variacién.

- Para aprender que la proporcién de los problemas de
rechazo, desperdicio y productividad pertenecen al sistema.
(Responsabilidad de la administracién).

b) ¢Qué cambios ha hecho usted recientemente en el
sistema? ¢Qué le dejaron estos cambios? sCémo puede usted
saber que sus esfuerzos por alterar el sistema tuvieron a.lgun
efecto y en qué direccién?

15.a) g,Qué arreglos tiene usted con sus proveedores para recibo

. de ellos con base en evidencia de control estadistico, de
manera que usted pueda seguramente decrecer la inspeccién?
LQué ayuda les esta dando usted a ellos?
b) ¢Qué trabajo cooperativo esta usted llevando a cabo con sus
proveedores para estar seguro de que ambos hablan del
mismo centimetro y la misma prueba?

16.a) ¢Qué es lo que esta haciendo para hacer que la calidad sea
trabajo de todos, incluida la administracién?
b) ¢Sabe usted la pérdida que proviene de un articulo o
producto defectivo o de un error en cualquier punto de la
linea? :
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17. ¢Esta usted todavia usando estandares muy rigidos para la
compra de materiales? ¢Por qué? (a 1a luz del capitulo 13).

18. ¢@Qué porcentaje de sus costos son imputables a defectos
provenientes de operaciones previas?

19. ¢Qué proporcién de los problemas que usted tiene con
calidad y productividad son causados por:

-trabajadores de la linea;
-por el sistema (administracién).
¢, Coémo sabe usted eso?

20. ¢Cuanta pérdida atribuye usted a darios por manejo de
materiales? Esta ésta
-a lo largo de la linea de produccién.
-En empaque, transportacion, instalacion,
JQué datos tiene usted sobre estos problemas? JOué esta

haciendo al respecto?

21. 4Qué esta haciendo para mejorar el entrenamiento de los
nuevos empleados?

22. ;Qué esta haciendo para ayudar a los empleados que han
estado en sus puestos por un tiempo?

23.a) ¢La gente que estd comprometida en entrenamiento
entiende cuando un empleado esta entrenado y ciando no
esta entrenado todavia?

b) ¢Saben ellos que tienen solamente una oportunidad?
¢Saben que un empleado, una vez logrado un control
estadistico en su trabajo, no puede ser ayudado con
entrenamiento posterior en los mismos procedimientos?

24. yDepende usted de estandares de trabajo‘? Si si, ¢ha ensayado
usted de otra mejor manera?

25. ¢Es usted culpable de fijar metas numéricas de productlvidad
y de proporciones de defectivos? ¢Puede explicar por qué?
" ¢Cualquier meta de esas ha ayudado a hacer un trabajo mejor?

26. ¢(Qué esta haciendo acerca de la educacién estadistica de su

-Administracién.

-Ingenieros.

-Quimicos, Fisicos.

-Gerentes de Planta.
-Supervisores.
-Trabajadores de produccidn.
- Departamento de compras.

CENTRO DE CALIDAD CAMPUS MONTERREY
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-Gente comprometida en pruebas de productos,
investigacién del consumidor, en rediseio de productos.

-Departamento de flnanzas, némina, personal,
procesamiento de datos.

27. Si usted tiene un estadistico competente en su compaiiia,
Jestd haclendo uso maximo de su habilidad y conocimiento?
JEsta ¢l enseniando métodos a la administracién, agentes de
compras, en su departamento de investigacién comercial y
disento de futuros productos? ¢Lo envia a juntas :
estadisticas? ¢Esta trabajando a lo largo de la compariia
encontrando problemas, causas, resultados o acciones
correctivas? ¢ Esta trabajando sobre todos sus problemas de
diserio, calidad, abastecimiento, especificaciones, prueba de
instrumentos? ¢Tiene la autoridad y responsabilidad para ver
en cualquier lugar de la compaiiia problemas y trabajar en
ellos? Sf no, ¢Por qué no?

28.a) ¢Esta usted tratando de establecer su trabajo estadistico en
conformidad con el capitulo 17?
b) Si usted no tiene un estadistico competente, Jqué
esfuerzos esta poniendo para encontrar a alguien que lo ayude
con sus problemas de calidad, productivldad abastecimiento
redisenno de produccién?
c) ¢Qué esfuerzo ha hecho usted para descubrir a la gente con

- conocimiento de teoria estadistica en su propia compairlia y

darles a ellos la oportunidad de moverse dentro del trabajo
estadistico-bajo un lider competente?
d) ¢Qué esta haciendo por impulsar a que esta gente continae
con sus estudios de teoria estadistica? .

29. ¢Cudl es su plan y que esta haciendo para remover las

barreras que impiden al trabajador tener orgullo por realizar
un trabajo bien hecho?
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®

CAPITULO 6 .

PANORAMA DE COMO SE INICIO
LA CALIDAD EN JAPON

Hubo cuatro fuerzas principales que causaron la explosién de la
recuperacién econdmica del Japén en 1950:

1. Los estadisticos de Japdn. Los estadisticos del Japén habian aprendido
nuevas teorias y contribuido para un sin nimero de censos como también
para reportes actuales de su fuerza de trabajo, nutricién, casas habitacion,
produccién agricola; y habian hecho importantes contribuciones al diserio de

experimentos y otras lineas de investigacion.

. Los trabajos y conferencias de ellos durante 1947 sobre los estudios de
nutricién, casas habitacion, produccion agricola y pesquera, y caracteristicas
demograficas, naturalmente se expandieron dentro de la industria. Los
estadisticos del Japén comenzaron a ser el més importante recurso del pais.

2. La Unién Japonesa de Cientificos e Ingenieros (JUSE) Kenichi
Koyannagi formé JUSE en 1947. Su objetivo: la reconstruccién del Japén. RN
Bajo los auspicios de JUSE el Dr. Nishibori dio en 1949 un corto seminario
en Estadistica a la Industria. La siguiente etapa fue traer a un experto
extranjero. La invitacién vino en 1949. ,

3. La ensenanza de las técnicas.

La primera serie de conferencias tuvo lugar en Junio de 1950 con la
ensefianza de los elementales y poderosos métodos estadisticos. 400
ingenieros tomaron estos cursos en el verano de 1950.

E! contenido de los cursos y el método de ensefianza abrié nuevos
caminos para que el conocimiento estadistico se incluyera en la
educacion de los ingenieros.

4. Seminarios con la alta administracion.

- La administracién debia entender sus responsabilidades. El problema era
cémo llegar hacia ellos. Esto fue solucionado por las oficinas del Serior :
Ichiro Ishikawa, presidente del Gran Kei-Dan-Ren (Federacién de
Sociedades Econdémicas) y Presidente de JUSE,

El envi6 telegramas a todos los hombres de la alta administracién de
las empresas a venir al Club de la Industria. El.los vinieron. Esto fue en

el verano de 1950.

Los propdsitos (o temas tratados) fueron los siguientes: _ : %
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a -La responsabilidad de la administracién de instituir la consistencia de

propdsito hacia el servicio.
-Mejorar el sistema a través de todas las etapas de produccién.

-Administrar el uso de la tecnologia estadistica de calidad en toda la
compaiia. Desde el abastecimiento de materiales hasta el cliente,
investigacién del consumidor, innovacién y redisefio de productos. El
diagrama de flujo sigulente fue de gran ayuda en estos sennnarlos

Provedores de
materiales y
equipo

investigacion
del consumido

B S/ redisefio | -
Recepcion y /
t\ Drutebr: dle Distribucién /
materiales % / |

Produccién . ensambleje . inspaccién Clientes|,

L4

&E Pruebas de proces’os. - | \ \ \\

méquinas, métodos
y costos.

Disefio y

</

U

-n

o)

Fig.1

La produccién vista como sistema. E! mejoramiento de la calidad incluye
toda la linea de produccién, desde que se reciben los materiales hasta llegar
al ultimo consumidor, y el rediseiio del producto y el servicio a futuro. Esta
grafica se utilizé por primera vez en 1950, en una conferencia para -
ejecutivos de alto nivel, en el Hotel de Yama en Mt. Hakone, en Japén. En
una organizacién de servicio, las fuentes A, B, C, etc., podrian ser
aprovisionamiento de datos, o trabajo proveniente de operaciones anteriores,
como cargos (en una tienda departamental), cdlculo de los cargos, depésitos,
retiros, inventarios dentro y fuera de la empresa, transcripciones, érdenes

de remisién, etc.
El mensaje que antecedia a esto era que la administracién debe entender

que el cliente es la parte mas importante de la linea de produccién.

Era neceséno que la administracién japonesa permaneciera atras del
desempenio del producto. Ellos debian mirar hacia adelante en el disefio de

nuevos productos y servicios.
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Cada persona en la compariia debia atacar los problemas de mejoramiento
de la calidad. En pocas palabras. los esfuerzos de mejoramiento de la calidad

deben ser totales,

~ Afo con afio, los japoneses han avanzado en su entendimiento y ueo de los
métodos estadisticos; y los han aprendido y asimilado con su estilo particular
y han dado al mundo una demostracién de lo que es SERVIR AL CLIENTE en

una forma nunca antes conocida.
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CAPITULO 7
LAS DOS FUENTES BASICAS
DE MEJORAMIENTO

A. CAUSAS ESPECIALES, CAUSAS COMUNES: MEJORAMIENTO DE.L
SISTEMA.

Propdésito de este capitulo,

Hemos visto en varios ejemplos cémo slniples. pero poderosas técnicas
estadisticas, establecen el tipo de accién que necesitamos seguir para .
reducir desperdicios y mejorar la productividad y posicién competitiva.

El principal objetivo de este capitulo es sumarizar algunos de los puntos’
esenciales acerca de las Gréaficas Estadisticas, no la técnica para su
construccién; y mostrar por qué es conveniente enseriarlas a la aitsa .

administracién.

Observemos la grafica de tendencia, Fig. 2, que muestra el namero de
millas por galén de un tanque lleno a otro en un vehiculo. Los puntos varian -
de un tanque lleno a otro, algunas veces estan arriba o abajo, o cercadel 7
promedio de 25 millas por galén establecido previamente. para. un clima

calido.

Podemos observar nueve puntos seguidos abajo del promedio. g,Cuél es la
causa? Dos o tres puntos sucesivos abajo del promedio o arriba, podriamos
esperar, pero nueve indican una causa especial de variacién (Shewhart,
creador de la Gréfica de Control, usa el término de causa asignable).

La explicacién de la causa especial podria ser cualquiera o cualquier
combinacién de una lista de posibilidades: clima frio (tal vez viaje a las .
montarias}, agua en la gasolina, arranques cortos, bujxas Nuevas bujfas
regresaron el millaje a su nivel primitivo. ,

Compariias propietarias de automoviles y camiones mantienen records
confiables de las millas recorridas y los galones de diesel comprado. Ellas
podrian-hacer buen uso de esos datos. Una simple Grafica de Tendencia
podria establecer la fecha indicadora de un problema en cada chofer.. La
grafica podria encantar al chofer y abrir un mundo nuevo al propietano

Una grafica estadistica detecta la existencia de una causa de variaddn que
esta fuera del slstema :

Existen otros tipos de gra.ﬁcas. como las Graﬁcas de Control X-R, las
cuales detectan las causas especiales 0 cambios en el sistema con menos
datos que los requeridos por una Grafica de Tendencia.
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‘ Lista parcia.l de causas comunes. de variaclbn. R . *f

Disex’xo deﬂciente del producto B ‘ S PR
Instrucciones y supervision deficientes, © | - .
Fallas para proveer al trabajador de informacion estadxsttca

Los materiales no conforman los requerimientos.

Los procedimientos no conforman los requerimientos.

La maquinaria no conforma los requerimientos

Condiciones de trabajo inadecuadas. - o -

Transferir el énfasis de la administracién de cantidad a calidad

sin entender cémo, lograr la calidad

B LOS DOS USOS BASICOS DE LAS GRAFICAS DE CON'TROL

1. Para juzgar st el proceso estuvo en Control Estadistico. (anélisis)

2. Para. mantener el estado de Control Estadist.ico durante la producclén
© .- (control). . . - .

Dos tipos de errorcs en el trabajo. S

Existen dos tipos de errores que se pueden cometer en el trabaJo de

produccién.
\

» Sobre-ajuste: acclones para resolver un problema, cuando el problema
. realmente no existe. :

1

' Bajo (no) - ajuste: no hacer nada cuando un problema e:dste

El trabajador de produccxon requiere solamente-de simple aritmética para
construir.una grafica. Pero es responsabilidad de la administracién
ensenarlo a usar las Graficas de Control en su trabajo; donde estos pueden
ser efectivas; y seran efectivas si el trabajador no tiene barreras que hacen

imposible que pueda sentir orgullo de su trabajo. de otra forma, tendran

poca vida. -

Debe eliminarse el uso de las Graficas de Control sin un propésito u
objetivo.

Un ejemplo de sobre-ajuste es el caso en el que un operario hace ajustes a
su-equipo por tratar de lograr especificaciones. Con la ayuda de la Grafica de
Control X-R puede ajustar su equipo sélo con una senial estadistica. El
resultado es 1) Mucho mas uniformidad en la produccion; 2) Incrementos
sustanciales en produccién porque disminuye el tiempo dedicado a ajustes.

Ventajas de estabilidad o Control Estadistico.

1. El proceso es-idéntico: su desarrollo es predecible.

2. Los costos y la calidad son predecibles.

3. La producuwvidad esta en su maximo y los costos al minimo, bajo :
el presente sistema. ‘.

o
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4. Los efectos de cambios en el sistema (responsabilidad de la

administracién) pueden ser medidos con gran velocidad y

conflabilidad.
5. Permite modificar especificaciones que no pueden lograrse

econémicamente,
6. Se puede mejorar (o disminuir) la inspeccién, sus costos,

C. OTRAS OBSERVACIONES SOBRE EL CONTROL ESTADISTICO

El Control Estadistico no implica ausencia de articulos defectuosos. El
Control Estadistico es un estado de variacién al azar.

Es mucho mejor para el operario que él mismo grafique punto por
punto en la Grafica de Control, aunque los datos provengan de una -
computadora, como los pesos de lingotes de acero.

Sila graﬁca muestra ausencia de Control Estadistico, entonces el
siguiente paso es una exploracién de las causas especiales.

Use la Grafica de Control para medir la combinacién de las fallas del
sistema. Por ejemplo, el resultado de 20 trabajadores juntos.
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CAPITULO 8
MAS EJEMPLOS DE MEJORAMIENTO DEL SISTEMA

Propésito de este capitulo.

Estudiar algunos ejemplos para ilustrar cémo los métodos estadisticos
pueden decirnos qué proporcion de los problemas en produccién podrian
ser eliminados por cambios en el sistema, algunas veces faciles de lograr,

otras no.
Ejemplo.

Este ejemplo ilustra como un pequeno cambio en el sistema pudo
virtualmente eliminar la posibilidad de articulos defectuosos. Las ordenadas
en la Fig. 24 son las medias (X) de muestras de n = 3 para pruebas de
uniformidad de ruedas.terminadas. La prueba es el balance de la rueda en

movimiento.

Observaciones:

1. El operario de produccién esta en estado de control con respecto a su
proplo trabajo @l cual es el unico trabajo de su responsabilidad). No
hay puntos fuera de los limites de control.

2. El esta bajo el handicap del sistema. No puede vencer al sistema ni
la capacidad de su proceso; de vez en cuando, producira una rueda
defectuosa, aunque sea un buen trabajador en estado de control.

3. El esta alcanzando los requerimientos de su trabajo. No puede hacer
mas.

4. El principal problema descansa en el sistema. La linea central en la
Fig. 3, que cae cerca de los 125 gms-cms., representa la contribucién
delsistema al total del problema. Si las fallas del sistema (faults) fueran
reducidas al 75% (ej. cambiando el nivel de ajuste del proceso} de su
presente nivel, la cola superior de la distribuciéon depiezas individuales
podria quedar abajo del limite de especificacién, yla produccién entera
podria ser aceptada; por lo tanto. se realizarian economias en

produccion.

Una simple accion llevada a cabo por el supervisor de esta linea de
produccion disminuira la distribucion completa.

La reaccion de la adminjstracion sobre lo anterior fue la usual: no tenian
en mente este tipo de control de calidad cuando consideraron el problema.
Ellos estuvieron observando que todo estuviera claro, una vez que los
operarios de produccion pusieran su mejor esfuerzo en el trabajo.
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CAPITULO 9
ALGUNOS RIESGOS DE LAS GRANDES IDEAS

Cuatro axiomas bdsicos.

* Algunos puntos de un grupo deben estar arriba del promedio del'.grupo.
(Algunos trabajadores produciran arriba del promedio del grupo).

* No todos los puntos estaran en el promedio.
(Excepto por rara coincidencia). '

* En el estado ideal de Control Estadistico existe variacién de calldad y
cantidad; sin embargo, estas altas y bajas satisfacen el criterio de
azar. En otras palabras, la variacién es estable. :

* No s6lo existen causas especiales de variacién y pérdida, smo'tah:blén
causas comunes de pérdidas que provienen del sistema mismo.

En mi experiencia, la administracién y gerencia en América, usua]mente.
ignoran estos cuatro axiomas. A -

Es un error evaluar el desemperio de un trabajador (oun proceso)
considerando si esta arriba o abajo de un promedio. La evidencia estadistica
debe estar presente para definir cuéles variaciones son normales, y cudles
trabajadores necesitan ayuda {ej. transferirlos a otro trabajo) _
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'CAPITULO 10

ALGUNOS PRINCIPIOS NUEVOS DE
ENTRENAMIENTO Y SUPERVISION

Objetivo de supervisién,

El objetivo de la supervision debe ser mejorar el desarrollo (ejecucion)
del hombre y de la maquina, incrementar la produccién y simultdneamente
aligerar la carga del trabajador de produccién, para hacer su trabajo mas
interesante al mismo tiempo que mas productivo.

.En forma negativa, el objetivo de la supervisién no es simplemente
encontrar y compilar fallas del hombre, sino remover las causas de las fallas:
ayudar a la gente a hacer mejor su trabajo con menos esfuerzo. Este capitulo
sumariza los principios, algunos ya aprendidos en anteriores capitulos, y
agregara ejemplos junto con sugestiones sobre técnicas estadisticas
sencillas, que son utiles para la supervision.,

Primera etapa.

La primera etapa de la supervisién se hace para la administracién: relevar
al supervisor de cuotas en términos de numeros. Una cuota en nimeros es
solamente otra forma de trabajo estandar. Una etapa concomitante es
remover las otras barreras que roban al trabajador de produccién la
posibilidad de sentir orgullo por su trabajo

¢Decirle a un trabajador sus errores? Jpor qué?

(Cémo puede un hombre mejorar su trabajo si fallamos en decirle los
articulos defectuosos hechos por ¢l, de tal forma que pueda observar dénde

estuvo equivocado?
Importancia del entrenamiento,

Cuando alguien ha producido su trabajo en un estado de Control
Estadistico, independientemente de sl ha sido entrenado bien o mal, esta en
una ruta, Ha completado su aprendizaje de ese trabajo en particular. No es
econdmico tratar de proveerie mas entrenamiento del mismo tipo. Con un
buen entrenamiento, puede aprender muy bien otro tipo de trabajo.

La Grafica de Control indicara si y cuando una persona ha alcanzado el
estado de Control Estadistico. Cuando lo alcanza, la continuacion del
entrenamiento no significa nada.
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En un estado de caos (pobre supervisién, mala administracién, nada en
Control Estadistico) es tmposible para cualquiera en la organizacién
desarrollar su habilidad potencial y capacidad para trabajar umformemente 0
para lograr calidad. . ,
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08 = _ e - wr,

0.7 =

LCi

LCS

0.6L T ' ' - - LC)

(1) Justo antes de iniciar  (2) 10 dlas después de (3) 3 semanas de;
las lecciones - iniciar las lecciones de miciarIasl

Fig. 31° Promedio diario de scores pers un paciente aprendiendo & caminar des|
de una operacion.

Se logra el Control Estadistico, pero el resultado no es
satisfactorio.

Un trabajador que esta en estado de control, pero sus resultados no son
satisfactorios, presenta problemas. No es usualmente econdémico tratar de
re-entrenarlo en el mismo trabajo. Es mas econémico ponerlo en un nuevo
trabajo, en el cual con el entrenamiento pueda ser mas experto que como fue

el de su presente trabajo.

La Fig. 32 provee una {lustracién. Un hombre experimentado en golf tuvo
esperanzas de mejorar su score tomando clases. La grafica muestra que las

clases resultaron en nada.
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Antes de 1as lecciones  Lecciones Después de las lecciones
Limite de Control Superior

vLimite de control Inferior

-
L]

Fig.32 ‘Promedio de scores‘en golf para un golfista experimentado, |

antes y después de las clases. Dicho jugador habls alcanzado un
‘Control Estadistico antes de tomar clases. -

Cuadl es entonces la respuesta para un hombre que ha logrado alcanzar un
Control Estadistico en su trabajo, pero cuyos resultados no son
satisfactorios, ya sea en cantidad o calidad o ambos? Transferirlo a otro
trabajo y estar seguro de darle un correcto entrenamiento en su nuevo
trabajo. Este nuevo trabajo no necesita estar relacionado con el anterior. -

PR

Preocupadonesyexpectaﬁm B SR .  '-_,

1. Aun después de que alguien logre el Estado de Control Estadistico
en su trabajo, puede perderlo. Las causas deben eliminarse.

2. Desafortunadamente, también la gente puede descuidarse,
distraerse en un momento de su actuacidn. Por esta razdn, la Grafica

de Control u otras técnicas deben utilizarse para mantener el Control

Estadistico con base en cada dxa

3. Nuevos productos o nuevas especiﬁcacione's'.‘ posiblemente un
nuevo contrato, pueden dar lugar a nuevos tipos de defectos. El
operario de produccién puede por si mismo lograr el Control
Estadistico con nuevos procedimlentos ,

4. El departamento de inspeccién puede introducir un. nuevo tipo de
medici6n para alguna caracteristica de calidad importante (ej. "
viscocidad?ar 0 que podria significar para el u'abajador un nuevo
producto. |

=T
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e, gl

Disefierlo Fabricerio ' Trater de

. venderio

Fig 42. Le entigua forme.

1. Disefiar el productoe
(cen pruebas apropiadas)
2.Fabricarlo; pruebas en las lineas
de produccisn y labor aterio.

" Z. Ponerlo en ¢l mercado.

- 4. Probarlo en servicio; saber qua
piensa ¢l usuario y por que los
no-usuarios no lo han comprado,

5. Re-diseiiar ¢1producto en respuesta
a las reacciones del consumidor
para la calidad y precio.
Las etapas seis ysiete serfan
- redisefio del producto, con nuevas
pruebas y asi sucesivamente.

r

Fig. 43 La nueva forma

Tomado de mi libro, Elementary Principles of the Statistical
Contro} of Quality (JUSE, 1951}, pagina 10

Los productores siempre han tenido interés en descubrir las necesidades ;
y reacciones de sus usuarios y del usuario potencial, pero hasta ahora no
tenian una forma econémica y conﬁable de hacerlo.
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Las primeras tres etapas de la nueva forma son diferentes a las tres etapas
de la antigua forma. Consideremos, por ejemplo, la etapa 1 de disefio; un
diserio apropiado ahora no significa solamente poner atencién al color,
forma, tamano, dureza, resistencla y terminado, sino ponerle atencién
también al grado de uniformidad. Paraddjicamente, -a través del Control
Estadistico de Calidad, "mayor uniformidad" generalmente disminuye maés
los costos que "no-uniformmidad” sin Métodos Estadisticos.

. Calidad para el Gerente de Planta

El gerente de planta y éualquiera en la linea de producci6n tiene el deber .
de producir a la primera las caracteristicas de calidad que son

preestablecidas.
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CAPITULO 12

CALIDAD Y PRODUCTIVIDAD
EN INDUSTRIAS DE SERVICIO

JQuién necesita mejoras? La respuesta es que un sistema de Control de
Calidad es de mucha utilidad para todos aquéllos que logran productos y
también para aquéllos que brindan servicios; ya que las ineficiencias en las
organizaciones de servicio, como en las manufactureras, elevan los precios al
consumidor y disminuyen su estandar de vida. .

Los departamentos de compras, contabilidad, personal, legal, pagos,
planeacién, ventas y transportacién de una empresa manufacturera son
organizaciones de servicio.

La proporcién de la fuerza laboral que esta en organizaciones de servicio
es altisima; por esto una mejor Calidad y Productividad en estas
organizaciones dara un mejor nivel de vida a la gente.

"Un comun denominador entre las organizaciones manufactureras y de
servicio es que los errores y defectos son costosos” Entre mas lejos llegue
un error sin ser corregido, mayor sera el gasto para corregirlo,
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CAPITULO 13

PLAN PARA LOGRAR MINIMO COSTO TOTAL
DE MATERIALES DE ENTRADA (INPUTS)
Y PRODUCTOS FINALES (OUTPUTS)

A Algunas reglas sencillas de aplicacién,

Insumos, algunos defectuosos: (cudnta inspeccién?

Aun y cuando el vendedor y el comprador trabajen juntos para reducir la
proporcién de partes defectuosas que aquél envia, usted no debe sentirse
totalmente satisfecho en sus esfuerzos por eliminar las partes defectuosas
que entran. Debemos prepararnos con teorias et}ue nos digan qué hacer.
iDebemos tratar de encontrar los g)roductos defectuosos en un lote que
entra (input), si es que existen defectuosos? 4O debemos enviar todos los.
lotes directo a la linea productiva tal y como vienen?

Debemos desarrollar principios que, en una gran variedad de
circunstancias, se acoplen a la practica, nos diga qué hacer para minimizar el
costo total de inspeccién de materiales de insumo més el costo de reparar y
probar la linea que falla, porque un producto defectuoso entr6 a producci6n.

Dejemos que:

p: Sea la fraccion promedio defectiva en yn lote de insumo.
(que puede ser lo reclbido en un diaj.

k1: Sea el costo por inspeccionar una parte.

k2: Sea el costo de desmantelar, reparar; rearmar y probar la linea que
~ fallé porque un producto defectuoso entré en ella.

k: Sea el costo promedio de probar una o mas partes para encontrar una
en (S)* . k es evaluado como k1 /q.

Las reglas para el minimo costo total se tornan muy simple bajo clertas
condiciones: _

Caso 1. EI peor lote que entra tlene una fraccién defectiva menor a
kj/kg, en este caso NO INSPECCION.

Caso 2. El mejor lote que entra tiene una fraccién defectiva mayor a
k1/k3. en este caso 100% INSPECCION.

' El proveedor nos surte partes (llamadas S), para reponer cualquier parte

defectuosa encontrada.
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La fraccion defectiva: kj/kg es el punto de equilibrio. %

Posicién Binomial,

Supongamos que el proceso estia en Control Estadistico, en donde los
defectos tienen una distribucién binomial alrededor de la media p. Entonces
las reglas para el minimo costo total sera igual:

H

St p < ki/kg NO INSPECCION
St p> kj/kg 100% INSPECCION
Mezcla de Binomiales.

Uno no puede esperar alcanzar en la practica una distribucién binomial
pura de productos defectuosos de los lotes que entran. Mas usual es
encontrar en un buen control una mezcla de binomiales, cada una con su

fraccidon defectiva. {
Dejemos que:

P11 sea el menor de las medias

pPu: sea el mayor

Entonces las reglas seran:

pu < ki/kg NO INSPECCION .
pl > k1/k2 100% INSPECCION

Mas aun, si estas medias caen en una banda estrecha, tal que Pu no es
mucho mayor que pj, entonces:

p < ki/ko NO INSPECCION
p > kl/k2 100% INSPECCION

donde p es la fraccion media defectiva de la distribucioén.
B. Otras ﬁoslbles condiciones,

No dejar de tener informacién.

No hacer inspeccion no significa manejar sin luces. Debemos sacar
muestras de cada lote para compararla con las pruebas y las graficas de los
proveedores.
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La mejor manera de mantenerse informado es con el uso de las Graficas
de Control; si existen dos proveedores para un mismo producto manéjelos

por separado.
Sugerencias parsa la incertidumbre.

Los primeros lotes que entren del proveedor, como regla deben ser
inspeccionados al 100%, al menos que se tenga evidencia que el promedio
de fraccion defectiva es abajo del punto de equilibrio (breakeven).

C. Ejemplos (algunos).

Ejemplo 1.
Una manufacturera de TV estaba inspeccionando cada uno de los circuitos

integrados que entraban a la empresa {(input),

L}

P: ¢(Cuantos circuitos integrados encontraste?
R: Promedio de uno o dos defectuosos de 10,000 probados.

p=1/10,000 6 2/10,000 = 0.00015
kj/ko =0.01
ki =30 ¢

Como p <k i1/k2, podra no inspeccionarse. Pero si se inspecciona 100%,
entonces su costo total sera de k1 + kp .

Mientras que con no inspeccién, su costo promedio podra ser p(kg + k),
que €8s menor a k] + kp _

La diferencia es:

PERDIDA = (k] + kp) - plkg + k) = k] - pka
= 29.6 ¢

6 30 ¢ en cada circuito integrado. Debe haber como 80 circuitos
integrados en una TV. Con 80, la pérdida por la mala seleccién del plan sera
80.X 29.6 ¢ = 2,368 ¢ 6 $ 24.00 por cada TV, facilmente 15 6 2096 del costo -

de manufactura.

Ejemplo 2. :

Una compariia de automoviles considera comprar un equipo de prueba,
con un costo de $ 25,000,000.00. Este equipo puede hacer pruebas a un
motor antes de seguir utilizandolo. EI costo por parar, sacar y arrancar la
hnea de ensamble a causa de un motor defectuoso es de $ 500.00
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Veamos lo siguiente: . ' %

ki = $ 50.00 Costo por inspecccionar un motor.
kg = $ 500.00

p =1/150
k1/kg =50/500 = 1/10

como p < k] /ko el procedimiento correcto para minimo costo total sera
omitir la prueba inicial. La comparnia cancel6 la orden de compra del equipo
de prueba.

El ahorro que tuvo la compariia fue de:
k1 - pkg = 50 - 500/150 = 46.67/motor
a 4,000 motores/dia = 185,000/dia.

Sin embargo, otras dos compariiias manufactureras de automéviles
compraron el equipo. En otras palabras, por no utilizar el beneficio de la
consulta estadistica, maximizaron su costo de operacién.

D. Miltiples partes.
Probabilidad de ensamble defectuoso en el caso de mialtiples partes. ;

P=P1 +P2-P1P2.
pP1 ¥ p2 son las proporciones de defectivo de las dos partes.

St alguna de las partes es defectuosa; entonces el ensamble es defectuoso,
esto es para el caso de dos partes. La probabilidad de falla aumenta a medida
que aumentan las partes componentes del ensamble.

Conclusion.

No podemos tolerar material defectuoso en ninguna etapa de produccién.
El producto de una operacién es insumo para la siguiente operacion. Un
defectivo, una vez producido, se mantiene hasta ser descubierto en pruebas
posteriores para ser corregido y reemplazado a mayor costo. :
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E. Problemas adicionales con mediciones y materiales.

Consideraciones de costo en el uso de métodos de inspeccién baratos.
Slempre existira un método de inspeccién ldeal para materiales de

insumo que podemos llamarlo ef Método Master * . Su uso es costoso y

tardado. En la practica usamos otro método llamado Regular, que es mas
barato y rapido que el Master.

La inspeccién regular, que el Método de Inspeccién Regular, exhibe dos
tipos de fallas: 1) No descubrir partes defectuosas al inicio, que dejandolas
pasar, nos causaran problemas y nos incrementara costos. 2) Por otro lado.
la inspeccién regular causa otras pérdidas al clasificar algunas partes como
defectuosas que el Método Master las clasificara como buenas

Es facil hacer calculos de las pérdidas usando el Método Regular (mas
barato). Si las pérdidas cubren el costo extra del Método Master, es mejor

adoptar éste.

* Método Master. - Dr. Deming  Sample- Design in Business Research
(Wiley, 1960, Capitules. 4 y 5). .

AN T e
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CAPITULO 14
DOS REPORTES PARA LA ADMINISTRACION
A.Recomendaciones para cambios de politica en una fébrica.

Este memorandum (en sintesis) fue escrito por el autor y por David S.

. Chambers después de un estudio de los proplemas en una fabrica, propiedad

de una gran corporacién. La administracion sabia que por anos la fabrica
habia estado variando entre la obtencién de utilidades y no-utilidades, y habia
supuesto que nueva magquinaria era la tinica respuesta.

Los records de la auditoria de calidad (los cuales mostraban 7.5% de
defectos mayores) habian sido generados dia tras dia, pero no habian servido

a propésito alguno.

1. Su fabrica en Nightingale (nombre ficticio) esta operando dia tras dia
enviando articulos, de los cuales el 7.5% tienen uno o mas defectos

mayores.

* Esta proporciéon de defectos mayores en producto puede explicar
algunos de esos problemas con ventas y utilidades.

2. Su fabrica es un buen ejemplo de un intento para lograr la calidad a
través de la inspeccién, lo cual nunca funciona. El resultado es
slempre pobre calidad y altos costos.

* Hay formas mas economicas para producir el 7.5% de producto .
defectuoso, si éste fuera su objetivo.

3. La cantidad de retrabajo en su linea de produccién esta lesionando
sus utilidades, lo cual obviamente es inefectivo. .

4. Los problemas basicamente se inician de esta forma: si una
inspectora declara que un defecto es menor, lo repara. Un defecto
mayor debe regresarse a la operadora para que lo corrija (retrabajo).

* Aun cuando la inspectora cbserve un defecto, la supervisora puede
pasarlo por alto, ya que puede afectar su record de produccién

* La supervision que sobrepasa la responsabﬂidad de la inspeccién es
frustrante para los opera:ios e inspectores.

5. En efecto, sus inspectoras no son sodlo inspectoras. Su trabajo es
también retrabajo, como parte de la linea de produccion.

. CENTRO DE CALIDAD CAMPUS MONTERREY
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o Ademas, el trabajo de sus operarias es producir defectos. Ellas
obtienen paga por ello, asi debe interpretarse, asi es ¢l sistema.
La operaria no es responsable del sistema.

. Su auditoria de calidad se lleva a cabo después de que cada articulo
terminado pasa por una inspeccién final del 200%. Esta inspeccién
final obviamente es una broma. Su auditoria de calidad debe
convencerlo a usted, nosotros suponemos, de que la calidad por
inspeccién no estd funcionando. Como hemos dicho, ésta nunca
funciona. De hecho funciona en contra de usted.

. Hemos visto que hay tres posibles caminos a considerar por usted

i, Continuar sin cambios. '

1. Continuar produciendo articulos - que muestren un 7.5% de
defectos mayores a un costo menor y con mayor utilidades
ii{.Reducir la proporcién de defectos, reducir costos, e incrementar
utilidades. Nosotros estamos solamente interesados en este tltimo,

. Un reacondicionamiento completo es necesario. Estas son algunas
sugestiones que creemos incrementarian su produccién, mejorarian
altamente su calidad, con la consecuente (inescapable} aumento de
utilidades, y una fuerza de trabajo mas satisfecha:

* Un mejor ent_renamiento y un nuevo modo de supervisar.

* Abolir la distincién entre defecto mayor y defecto menor.
Un defecto serd un defecto, excepto posiblemente en la auditoria de
calidad. :

¢ Definir las operaciones (procedimientos) de tal forma que las-
operarias entiendan qué estd bien y qué estd mal. Estoes .
responsabilidad de su compariia. Solamente a través de métodos
estadisticos usted puede aprender si una deflnicién (de una -
operacidn) esta trabajando a satisfaccion suya.,

* Eliminar el retrabajo en la inspeccién, Las piezas que necesiten
retrabajo deberan ir: 1) a la operadora, sl ella no ha logrado control
estadistico, 6 2) a un grupo especial, si el trabajo de ella estd en
control estadistico. .

. Abolir la presién sobre las supervisoras en pro de la produccién

. {cantidad}. Hacerlas responsables de ayudar a su gente para producir
calidad. Una grafica de control por grupo de trabajadoras puede ser
de gran ayuda, y en algunas ocasiones graficas individuales.

* Habria menos inspectoras, informacién mas util de la inspeccién
para mejorar la calidad, mayor satisfaccién de los clientes y mayores
utilidades. _ o
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* La carga de trabajo de las inspectoras deberia ser para inspeccionar,
no para produccién.

* Nuestro trabajo como estadistico es proveer métodos a través de los
cuales usted puede descubrir fuentes de problemas y las razones de
altos costos.

+ Usted debe remover las barreras que impiden a las operanas
sentir orgullo por la ejecuci6n de su trabajo.

B. Extractos tomados de otro reporte a la administracién.

1. Este reporte es escrito a peticion suya, después de estudiar algunos de
los problemas que usted esta teniendo con su produccion: altos costos
y calidad variable; los cuales, en forma conjunta, han sido la causa de
su considerable preocupacién acerca de su posicién competitiva.

2. Mi opinién abierta es que no existe impacto permanente en €l .
mejoramiento de la calidad, a menos que la alta administracién lleve a
* cabo su responsabilidad. Esta responsabilidad nunca termina: continia
por siempre. En mi opinién, la falla de su propia administracién para
aceptar y actuar en sus responsabilidades por la calidad es la causa
primaria de su problema.

3. Usted me ha asegurado que tiene control de calidad en su comparifa.
Yo he tenido la oportunidad de ver algo de eso. Lo que usted tiene en
su compania, como lo he visto, no es control de calidad, sino una
guerrilla actuando, no un sisterna organizado, no existe aprecio por
contro! de calidad como sistema. Usted ha estado operando con un
departamento de bomberos cuya esperanza es llegar a tiempo para .
evitar que se extienda el fuego. Usted gasta dinero en control de
calidad pero inefectivamente.

* Usted tiene un "slogan" mostrado en posters en todos lados,
impulsando y urgiendo a todos a hacer su trabajo perfecto. Me
asombra ¢émo podria algulen vivir con esto. (Cémo puede el
personal, si no tiene manera de saber qué es su trabajo y cémo
hacerlo mejor? ¢Cémo pueden los trabajadores, si tienen en contra
materiales defectuosos, cambios de abastecimientos, maquinas
descompuestas? Las exhortaciones y platicas no son instrumentos de
mejoramiento muy efectivos en la fuerte competencia de ahora, sobre
todo cuando una compariia compite fuera de sus fronteras nacionales.

* Usted debe proporcionar guias de procedimientos, para ayudar a
sus trabajadores a mejorar su trabajo, acompariandolas de
exhortactones a llevar a cabe un trabajo perfecto. De otra forma, los
trabajadores ven sus exhortacionés como bromas crueles y la
administracién demuestra que no tiene voluntad de tomar sus
responsabilidades por la calidad.

CENTRO DE CALIDAD CAMPUS MONTERREY
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¢ Un prejuicio usual en la mayoria de'los casos es suponer que el
control de calidad es algo que usted instala, como una alfombra. Lo
instala, y lo tiene. Aplicando el ejemplo a nuestro caso, usted delegéd
en alguien el trabajo de administrar la calidad, y no puso més

atencidon al asunto.

e Otro prejuicio consiste en suponer que el trabajador de produccién
es el culpable de todos los problemas: que no habria probiemas en
produccién, si los trabajadores hicieran su trabajo en la forma

que ellos saben que es correcta. En mi experiencia (Deming), la
mayoria de los problemas en produccién tienen su origen en causas
comunes, las cuales solamente la administracién puede reducir o

remover.

» Afortunadamente, la confusién entre las dos fuentes de problemas
(causas comunes o ambientales y causas especiales) pueden
eliminarse con infalible seguridad. Simples graficas estadisticas
distinguen estos dos tipos de causas. Las graficas dicen al trabajador
cuando tomar accién para mejorar la uniformidad de su trabajo, y
cudndo no. El beneficlo de esta comunicacion con el trabajador es
obvio, ya que él percibe un genuino intento de parte de la .
administracién por mostrarle en qué consiste su trabajo, y para
dejarle la responsabilidad de manejar lo que él puede gobernar.

- "Nosotros conflamos en nuestra experiencia” es la respuesta
espontanea que dio un gerente de calidad en una gran compaiiia,
cuando le pregunté cdmo distinguian entre los dos tipos de
problemas (especial y ambiental) y sobre qué principios se basaban.
Su propia gente me dio la misma respuesta.

¢ Esta respuesta es auto-incriminatoria; es una garantia de que su
compariia continuara teniendo la misma cantidad de problemas. Hay
ahora un camino mejor. Se puede catalogar la experiencta y hacer
un uso racional de elia solamente ‘a través de la teoria estadistica.

* En conexién con las causas especiales, encontré en su compaiiia -
que no se provee informacién de feedback al trabajador de
produccién en una forma que le indiqué: a) cuando se requiere la
accién de su parte para ayudar a lograr las especificaciones, y b)
cuando deberia dejar su proceso tal como estd. -

* Usted debe entrenar a sus trabajadores (operarios) en el uso
sencillo de la grafica de control. El entrenamiento requerira de seis
a nueve horas iniciaimente, y usted deberd proveer posteriormente
asistencia para su mterpretacion y para otro entrenamiento
necesario.

* Cuando un operario ha alcanzado control estadistico, ha puesto en
el proceso todo lo que tiene que ofrecer.
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* Usar computadoras costosas procesando volumenes de records, no-
es control de calidad. Bajo una guia mas inteligente, usted podria
tener sélo pocas figuras (graficas); pero con una mejor inforracién
acerca de su proceso y capacidades, mayor uniformidad y mayor
produccién a un menor costo por unidad.

* Deberia mencionar también la costosa falacia manejada por mucha
gente en la administraciéon: de que un consultor deberia conocer todo
acerca del proceso para trabajar con él.. Toda evidencia es
exactamente lo contrario. Un hombre competente en cualquier
posicion desde la alta administraciéon hasta el dltimo de los
trabajadores, sabe todo lo necesario acerca de su trabajo, EXCEPTO
COMO MEJORARLO. Ayudarlo a mejorarlo puede venir SOLAMENTE
DE CONOCIMIENTOS EXTERNOS. -

* La mayoria de los departamentos de control de calidad trabajan en
un rango muy estrecho de conocimientos, con un concepto o
habilidad pequena para entender el significado total del
mejoramiento de la calidad y productividad. Desafortunadamente, la
administracién no conoce la diferencia. Cambiarle el nombre al
departamento de control de calidad no conduce a nada, nada

sustituye a la inteligencia (juicio}.

¢ Su siguiente paso sera para su alta administracién, y toda la demas
gente en administracién, ingenieria, quimicos, contadores,
departamento legal e investigacion de mercados: asistir a un
seminario de cuatro dias para adoctrinarse en sus responsabilidades.

» Esta adoctrinacion sera seguida por un breve curso en técnicas
estadisticas y sus aplicaciones bajc un maestro competente, en un
periodo de cinco dias, y sera complementado como sea necesario.

* Usted debe utilizar los servicios de un consultor competente que

guie su programa en los 14 puntos para el mejoramiento de la
Calidad, Productividad y Posicion competitiva.

CENTRO DE CALIDAD CAMPUS MONTERREY
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CAPITULO 18

DEFINICIONES DE OPERACION,
CONFORMACION Y EJECUCION

Probablemente no existe nada mas importante para el hombre de
negocios, sea vendedor o comprador, que las apreciaciones correctas en
orden a definir una operacién. Los malentendidos entre compaiias y entre
departamentos de una compariia sobre materiales defectuosos o mal
funcionamiento de un aparato, tienen su raiz frecuentemente en fallas de
ambos lados al establecer anticipadamente en términos significativos las
especificaciones de algo, o las especificaciones para el desemperio y las fallas
al entender los problemas de mediciéon.

Las definiciones de operacién son vitales para regulaciones
gubernamentales y estandares industriales. '

Laprdcticaumumcuquehdenchm!ma.

Como dijo Shewhart’, los estandares del conocimiento y del trabajo blen
ejecutado requeridos en la industria y en el servicio publico son méas severos
que los requeridos para la ciencia. .

Tanto la ciencia pura como la aplicada han ido empujando mas y mas los
requerimientos de exactitud y precision. Sin embargo, la ciencia aplicada, -
particularmente en la produccién en masa de partes intercambiables, es més
exacta que la ciencia pura en ciertos casos. Por ejemplo; un cientifico puro
realiza una serie de mediciones y en funcién de éstas hace lo que considera
ser la mejor estimacion de precision, sin tener en cuenta qué tantas
mediciones hizo. El puede admitir que futuros estudios pueden probar que
estaba en un error; sin embargo, argumentara que era lo mas que podia
hacer cualquier cientifico con la informacién existente en ese momento. Por
otro lado, el cientifico aplicado sabe que si actia con la evidencia, algunas '
veces existente, como actua el clentifico puro, hara los mismos errores.
También sabe que a través de sus errores alguien puede perder mucho
dinero o-sufrir fisicamente o ambas cosas.

El hombre de la industria también tiene otra preocupacién Sa.be que las
especificaciones de calidad involucran requerimientos de muchos grados de
exactitud y precisién, que seran la base contractual. Sabe que alguna
indeflnicién en el significado de alguno de los términos usados en esa
especificacién, incluyendo aquellos de exactitud y precisién, llevara a malos

Walter Shewhart,;
Statical Method from the view point of Quality Control
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entendidos y hasta acclones legales. Por eso el cientifico aplicado' tiene que
hacer el mayor esfuerzo posible para establecer los significados en términos

opcracionales.
No valor exacto; no valor verdadero.

El problema en el comercio es, si ahora nada es exactamente redondo,
qué tan lejos y en qué forma se sale de la redondez. Los pistones de su
automovil no son exactamente redondos; no pueden ser porque no hay forma
de definir operacionalmente la redondez exacta, aun cuando nos apoyaramos
en el diccionario. La definicion de redondez es muy til para usarla en forma
légica. como en el Teorema de Euclides. Pero si tratamos de aplicaria en la
préflctica encontraremos que el diccionario nos da un concepto y no una
definicién.

Para entender esto, s6lo hay que explicar qué mediciones hacer y qué
criterio adoptar para decir que algo es exactamente redondo.

Cualquier medicién fisica es el resuitado de la aplicacién de algin
procedimiento. Dos procedimientos no nos daran la misma medida. No
existe un valor verdadero para el numero de defectos en un lote. Hemos
visto que el promedio del proceso dependera del método de muestreo, el
método para pruebas y el criterio impuesto. Cambiar el método de muestreo
o ei de pruebas, cambiard el numero de defectos del lote y el proceso
promedio. "Entonces no existe valor verdadero para el nimero de defectos
en un lote dado, y tampoco el valor verdadero para el proceso promedio”.

Por ejemplo, para mucha gente no existe un valor verdadero para la
velocidad de la luz. Porque los resultados obtenidos de la velocidad de la luz
dependen del método usado por el experimentador., Més aun, no existe un
método de medicidn, al menos que los resultados muestren Control
Estadistico. ‘

Si dos métodos concuerdan en los resultados, éstos podran considerarse
como "Estandares Master”, mas esto no quiere decir que sea un valor
verdadero, pues otro método puede no concordar con los resultados.

Las definiciones de operacién son necesarias para la economia llevada con
seriedad o veractdad. Sin una definicién de operacién, por ejemplo:
desempleo, contaminacién, seguridad de aparatos, efectividad (como la de’
las drogas}, efectos paralelos, no tienen significado, a menos que se definan
en términos estadisticos.

El numero de muestras a hacer, como seleccionarlas, como calcular
estimaciones, como calcular e interpretar su margen de incertidumbre,
pruebas de varianzas entre instrumentos, entre operaciones, entre dias,
entre laboratorios, todos éstos son problemas de gran importancia. Se puede
medir la diferencia entre dos métodos de investigacién sélo por el diserio
estadistico y caleulos. '

CENTRO DE CALIDAD CAMPUS MONTERREY
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CAPITULO 18
ESTANDARES Y REGULACIONES
Estdndares y regulaciones.

Exdsten regulaciones hechas por el gobierno, estandares voluntarios
hechos por la industria y otros que hacen las compariias e individuos. La
distineién entre regulacién y estidndar voluntario radica esencialmente en los
castigos cargados al fallar. Por ejemplo: la obligacién de un conductor de
parar en una luz roja cuando no vienen més vehiculos, implica una pérdida
de tiempo; pero si esa regla no fuera tan estricta el namero de accidentes en

los cruceros seria mas alta.
Estdndares industriales.

Aparte de las regulaciones, existe una amplia area en donde es deseable
para la industria hacer recomendaciones (estandares voluntarios) aplicables
en la mayoria de los casos, y en donde las empresas o individuos tienen la
libertad de desatender esas recomendaciones en ese caso particular.

| Eltindarei voluntarios

Una de las ventajas de que exista la estandarizacién es que ayuda a que las -
autoridades publicas se limiten a que las regulaciones se liguen sélo para -
casos donde la obligacién es esenclal. La estandarizacién economiza hacer
regulaciones; el goblerno se libera de la cantidad de trabajo detallado basado
en miles de pequerias decisiones. Por lo tanto, las empresas e individuos se
benefician al no estar sujetos a tantas regulaciones que existirian s{ no
existiera la estandarizacién; por esta razon ellos (gobierno) deben
contribuir con tiempo y disenio a la estandarizacién.

La estandarizacién es algo que todo el mundo damos por hecho. Nuestra
lampara de buré encuentra el mismo socket en Coahuila, Mérida o en
Chiapas. En Monterrey compramos una llanta que fue hecha en Querétaro y
le queda a una rueda que fue hecha en Saltillo, de un carro que fue hecho en
Puebla y que fue comprado en Guadalajara, etc.

La razén de tener un alto grado de estandarizacién es para hacer la vida
mas sencilla. También es cierto que han existido enormes pérdidas
humanas por carencia de estandarizacién, como la pérdida de 400,000
hombres belgas en la Segunda Guerra Mundial que pudieron salvarse, si las
balas inglesas hubieran embonado en sus rifles vacios.
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Desarrollo de técnicas y métodos. Seguridad.

En los primeros dias de la estandarizacion, el principal objetivo era sacar
volumen de produccién sin perder el propésito de reducir costos. Hoy, sin
embargo, el gusto del consumidor no sélo esta basado en la relacién
calidad/precio, sino también en la vida, conflabilidad, reparabilidad, facilidad
de reemplazo y otras cosas mas. Los productores se han dado cuenta de esto
y son conscientes no sélo del servicio después de la venta, sino del
subsecuente destino del producto y de que los componentes pueden ser
reemplazados (como acomplamientos, conexiones, etc.). Por esto los
problemas de intercambiabiiidad y competitibﬂidad son los mas importantes
en la estandarizacion.

94 '
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CAPITULO 17

ORGANIZACION PARA TRABAJAR
ESTADISTICAMENTE

El conocimiento es un recm'-so nacional escaso.

El conocimiento en cualquier pais es recurso nacional. A diferencia de los
materiales raros que no pueden ser repuestos el conocimiento puede ser .
incrementado con la educacién,’

’ .
C 4

LPor qué desperdlciar conocimiento?

" Desperdicio de conocimientos, en el sentido de la falla de una compama
por no utilizar todo el conocimiento que tiene a su dispersion, es ain mas
deplorable que tener desperdicio en materiales, tlempo maquing, etc.
Ninguna comparilia puede darse el lujo de desperdiciar conocimientos.

El punto 9 de los 14 enunciados en el capitulo 2, es una forma de
desperdiciar conocimientos. Personas que no trabajan juntas no estan
contribuyendo a la comparniia; la gente, cuando trabaja junta, siente seguridad
en su trabajo. Ademas, el resuitado combinado de trabajar juntos es mas que
la suma de sus habilidades por separado.

Propésito de una organizacién con trabajo estadistico.
§ ,]

Ningun recurso en ninguna compariia es mas escaso que los
. conocimientos y habilidades estadisticas. Ningun recurso del conocimiento
puede influir mas en la Calidad, Productividad y Posicién competitiva. Por
esto es muy importante hacer el uso mas efectlvo de los recursos en
conocimiento estadistico.

El propésito de una organizacién con trabajo estadistico debe ser servir a
los intereses de la compariia. La mejor manera de lograr esto es ayudar a la
gente que esta trabajando estadisticamente a que mejore continuamente. No
es suficlente que la gente sea buena en el trabajo, sino que sean los mejores.
Trabajos estadisticos aislados en la companiia, fragmentados, no coordinados,
3:-: quedan al mismo nivel o crecen sélo gradualmente y muy seguido se

eterioran. -

Plan sugerido.

Un diagrama esquematico de una organizacién para trabajo estadistico en
una empresa manufacturera aparece en la Fig. 9. Este tipo de organizacién:
1} Asegura que cualquier trabajo estadistico hecho en la compariia tenga un
beneficio. 2) Asegura que cualquier encargado de trabajo estadistico crezca.
Ningin encargado de trabajo estadistico puede, bajo este arreglo, _
. ' 95
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simplemente permanécer bien; él mejorara mes tras mes. 3) La enserianza
de la estadistica y la guia en su continua educacién estdn bajo Uderazgo de

incuestionable habilidad.

Debera existir en cada divisién un estadistico cuyo trabajo es encontrar
problemas en esa division y trabajar sobre ellos. Tiene el derecho y
obligacion de preguntar acerca de cualquier actividad de la divisién.

El lider estadistico estd para asistir al estadistico en la divisién y al jefe de
la divisién respecto a problemas que aparecen o en cualquier diferencia de
opinién. Opera a través de pedagogia y guia.

Aqui no es el lugar de cuestionar las ventajas del plan recomendado, pero
les aseguro que funciona. ¢Por qué no funcionan otros planes? Porque bajo
otros planes, la compania perdera su poder estadistico. Las personas '
capaces se iran y el resto deteriorara su capacidad estadistica. Un
estadistico’ que entre en la comparnia no podra entender todos los problemas
de la comparnia. Nadie lo hace, ni lo hara. Gente que tiene muchos arfos en
la compariia_todavia tiene mucho que aprender para hacer su trabajo més

efectivamente.

Fotadistico  persona conr copnecimientao, experto de la' estadistica, sus
métodos v  herramientas

CENTRO DE CALIDAD CAMPUS MONTERREY
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Presidente |~~~ _
Liderazgo
_~=" | estadistico |+
- s ' -~ .
- -7 e gl s’ : R
- .7 , 4 | ~
- - . - d 7/ : . * ~
Manufactur ManufacturaJ Manufacturag| Ensamblado epartamento
! 2 3 de compras
, P 1 1
’ / | ' '
! , / L’ ; :
Trebajo con Desarrolio d Disefio de
Proveedores Inspeccion Instrumentos consumidorej producto
’ L’ s 1
7 / - ¢
’ i e ' :
Servicio y Perss '
gerentia Pagos ersonal . Contabilidad Transporte
, 7 '
Vd 7
7/ 7/
4 ’ . ’ /
Servicios Desarrollo, cientifico
legales e industriel

Fig. 9. Plan esquematico pard uns o'rganizacién estadistica.

No es la intencidn hacer un diagrame para una compadiia en perticuler.
Este tipo de orgenizacidn para el trabsjo estadistico se originé con el

Dr. Morris H. Hensen en el Censo, por 1940.
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CAPITULO 18

ALGUNOS PRINCIPIOS ADICIONALES
PARA VIVIR

I’'ste capitulo agrega corolarios a principios antes estudiados.

* En la distribucién de productos, algunos dias se hace mas temprano
que otros. No existe eso de llegar exactamente a tiempo: de hecho,
exactamente a tiempo no puede ser definido.

* Las pruebas'que se les hacen a los componentes en etapas de
desarrollo del producto no pueden proveer seguridad de que las piezas
trabajaran juntas satisfactoriamente en el sistema.

» Ningun sistema, cualquiera que sea el esfuerzo puesto en él, sea
manufactura, mantenimiento, operacion y servicio, estara libre de
accidentes (errores, fallas). Los accidentes estan alrededor de nosotros
como bacterias. Los accidentes son parte de la vida, por ejemplo, el
omitir accidentalmente la impresién de un articulo en el Times.

- » Los métodos estadisticos proveen el anico método de analisis que sirve
como guia para entender los accidentes y su reduccién.

¢ [a reaccion usual de cualquiera cuando sucede un accidente, es

atribuir a alguien su falta de cuidado o a algo no usual en el equipo. No
podemos brincar a esta conclusiéon: podriamos caer en una respuesta
incorrecta, una solucién incorrecta, continuar el problema o méds
accidentes. El sistema garantiza una frecuencia promedio de accidentes a
ocurrir en lugares y tiempos lmpredecibles, la estadistica es la guia. '

* Los ingenieros siempre predicen accidentes. Pero no pueden predecir
exactamente cuando ocurriran. Los accidentes que resultan de causas
comunes {ambientales) al sistema seguiran sucediendo-con la frecuencia y
variaciones esperadas hasta que se corrija el sistema.

* Los accidentes en las carreteras de Estados Unidos: Fallas en las
senales de las carreteras creyendo que son las correctas.

- CENTRO DE CALIDAD CAMPUS MONTERRFYV .
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ASEGURAR LA CALIDAD PHILIP B. CROSBY

ASEGURAR LA CALIDAD,

¢ Qué significa "asegurar la calidad™? “Hacer que la gente haga mejor
todas las cosas importantes que de cualquier forma tiene que hacer” no es
una mala definicion. "Gente” incluye tanto a la alta direccién como a los
niveles mds bajos de la organizacién. Después de todo, parte del trabajo de la
alta direccién es asegurarse de que todas las funciones administrativas
tengan la oportunidad de desempenar sus responsabildades. El problema
consiste, desde luego, en que todo aguel que llega a un puesto de alta
direccion, llega alli haciendo carrera en una divisién tal como finanzas o
ingenieria, la cual tiene una funcién especifica y limitada, por lo que esta
persona puede tener o no sus ideas sobre el concepto global de calidad. Los.
altos directivos pueden ¢ no darse cuenta de 10 que es necesario hacer para
lograr calidad. O peor aun, pueden sentir, aunque estén equivocados, qQue si
entienden lo que debe hacerse.Estos directivos son los que causan el mayor

dano.

Le corresponde al directivo profesional de la calidad asumir la
responsabilidad de instruir a la alta direccién sobre ésta parte de su trabajo.
No es necesario ser extremadamente inteligente o valiente para lograrlo;,
solamente se necesita ser capaz de explicarlo en términos que no se
malentiendan.: : s

Aquellos profesionales de cualquier rama que oscurecen sus explicaciones
utilizando terminologia misteriosa, se perjudican a si mismos y a sus
profesiones. Obtienen cierta satisfaccion al constatar confusién en el rostro
de sus superiores, pero ésta_confusién sélo hace mas dificil el trabajo de

todos. )

Yo empecé en el campo de la calidad como técnico junior, probando
sistemas de control de incendios para los aviones B-47. Sin ningin :
entrenamiento o informacién, aprendi las sencillas tareas de ajuste y
medicién sin nunca haberme realmente preguntado por qué se hacia todo
esto. ‘ S

De hecho, durante mis primeros cuatro o cinco arios en trabajos de-este
tipo, jamas se me ocurri pensarlo. Pero entonces, tuve la oportunidad de
familiarizarme con’conceptos y practicas de conflabilidad. La mayoria de
ellos eran complicados y expresados en matematicas, pero me revelaron un
elemento que no se me habia ocurrido con anterioridad: la prevencién.

Esta idea me sugirié una responsabilidad que riunca sorie que existiera:
“¢Por qué perder tanto tiempo buscando, componiendo y batallando,
pudiéndose prevenir el incidente desde un principio?”

E! mundo entero pareceria estar convencido de que la prevencion - por lo
menos a gran escala - era muy deseable, pero por completo inalcanzable e
impréctica. Siempre se le hacia alusion como a una especie de suerio al estilo
de las perdidas minas de diamantes del Rey Salomén. He tenido largas y
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serias conversaciones con personas sinceras. Y convencidas de que no hay.
forma de lograr calidad a través de la prevencion: "Los ingenieros no
cooperaran.” "No se puede entrenar a los vendedores y, ademas son un tanto
inconstantes.” "No sc¢ puede hecer llegar estos conceptos a la Alta Direccién "
"Los mismos prolesionales de la calidad no creen en eso

Supe de inmediato que ésta era la oportunidad que habia estado buscando.
Aqui habia un problema que todos querian resolver, pero nadie sentia que
fuera responsabilidad suya. Todo lo que tenia que hacer era encontrar la
forma de .comprometer a todos en el mejoramiento. sin tener que revelarles
“que habijan estado equwocados . :

En los siguientes arios conforme fui aprendiendo mas acerca de cbmo
administrar la calidad, me di cuenta de que el enfonque convencional no era
eficaz. Los gerentes de calidad, con orgullo dieron la cara y anunciaron que
ellos en lo personal eran los responsables de la calidad de operaciones
especificas. Con frecuencia, y no tan orgullosamente, fueron desechados
cuando no podian -resolver todos los "problemas de calldad" de la compariia.

Cuando era gerente de calidad, en proyectos, cada semana era reganado
por el director del programa en’la junta con su equipo, por no alcanzar las
metas deseadas, mientras que los verdaderos culpables de ingenieria,
produccion y ventas ocultaban sus bostezos y deseaban que terminara la junta
para volver a sus importantes trabajos. _ .

Estaba muy claro el hecho de que algunas creencias estan tan arraigadas,
que no puden ser modificadas con sélo sugerir que estan equivocadas. (Debo
hacer notar que mi conocimiento de este hecho es parte de la razén por la
cual he apoyado con entusiasimo las actividades de los grupos minoritarios y
de las mujeres, que buscan liberarse de los roles que la sociedad les ha
asignado y atribuido.) Sin embargo, Mi activa revolucién como gerente de
calidad no empezo realmente sino hasta el dia en que uno de los abogados de
la compariia me dijo con toda sinceridad, que no podia entender "lo que
hace un tipo brillante como tu en el pequeno callején sin salida de la
calidad". Si alguna vez pensé en abandorar el campo de la calidad, eso me
disuadié. Tendrian -que hacerse ciertos cambios.

- Asi que empecé a concentrarme en los verdaderos problemas Primero,
era necesario convencer a la alta direccién y, por tanto, a todos los niveles
administrativos, de que consideraran a la calidad como parte directriz del
negocio; una parte tan importante como las deméas. Segundo, tenia que hallar
una forma de explicar en qué consistia la calidad, de tal manera que todo
mundo la entendiera y apoyara con entusiasmo. Y tercero, necesitaba
colocarme en una posicion donde tener una plataforma para conquistar al
mundo, en nombre de la calidad.

Creo que todas estas metas han sido alcanzadas. Como miembro de la alta
direccion de una de las companias industriales mas grandes del mundo, .
gano tanto dinero y tengo tantos derechos como cualquier otro alto directivo. '
Hemos puesto en marcha formas eficaces y rutinarias para entender la
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calidad y comunicarnos desde el mas alto nivel de la organizacién hasta el
mas bajo o viceversa. Por lo menos en-los ultimos cinco arios, no he stdo. :
acusado de tener ninglin "problema de calidad" respecto al cual debiera

hacer algo.

Usted puede hacer lo mismio. Todo lo que tiene que hacer es tomarse el
tiempo necesario para entender los conceptos, ensenarselos a otros y
marnitener el énfasis en la prevencién. Le ayudara ejercitarse en expresion
oral y le ayudara también el no dejarse afectar emocionalmente por los
problemas de los demas, Pero todo lo que aqui planteo es alcanzable y muy

practico.

Este libro esta estructurado para’ familiarizarle de manera directa con
todas las acciones requeridas.por un programa apropiado de administracién
de la calidad. Casos auténticos, todos basados en mi experiencia personal,
explican casi todo, para que pueda ver cémo otras personas reaccionaron en
situaciones de la vida real. Uno de los mas interesantes casos se reflere a la
ejecuctén de un programa de administracién de la calidad en la corporacién
ITT. Lo incluyo aqui sin ‘mencionar ninguno de los nombres de los que:
tomaron parte, porque sencillamente fueron demasiados. Al momento de
escribir esto, la ITT emplea a 350 000 personas y tiene ventas anuales por
més de $15 000 millones* .. Tiene cerca de 2-500 ejecutivos, de los cuales
més dé 200 son de alto’ nivel, Usted debera creerme si le digo que todos
participaron. Si mencionara, todos los nombrcs. €sto. pareceria el directorio
. telefénico de San Francisco ‘-, W

. Contaré esta historia.antes que nada para dar ruebas que apoyen la tesis
fundamental de este libro. La calidad es una entidad alcanzable, medible y -
rentable que puede ser incorporada, una vez que se desee hacerlo, se
entienda y se esté preparado para un-arduo trabajo. Este caso es un
testimonio de estrategja y esfuerzo; no un resumen de mis éxitos.

En 1965 la alta direccién de ITT decidio hacer algo a nivel corporativo
respecto a la calidad. Era evidente que la calidad era un ingrediente que
_hacia falta entre las cosas que la corporacién consideraba importantes. No
era que de manera deliberada no se le diera importancia a la calidad; nadie-
se oponia a eila. Pero no existia como ingrediente de la industria, tal como lo
son personal, produccién, ingenieria, etc. Para mi, sin embargo, la calidad es
un catalizador muy importante que establece la diferencia entre éxito y el
fracaso, y mi primera meta fue hacer que la corporacién se preocupara por la
calidad. Para ello, habia que establecer requisitos absolutamente correctos a
los que habria que apegarse con exactitud y ademas, todos tendrian que
querer las cosas bien desde la primera vez. Esta preocupacién tenia que
convernrse en parte de la vida cotidiana. _

* Las cantidades que aparecen en esta obra estdn dadas en délares de los -
Estados Unidos de Arnérica, v son ilustrativas. (N. del T.)
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LA CALIDAD PUEDE NO SER LO QUE PIENSAS P.B.CROSBY

LA CALIDAD PUEDE NO SER LO QUE PIENSAS. -

N6 me cabe la menor duda de que quienes toma este libro, lo hacen con la
esperanza de que contiene una informacién especifica que les ofrecera
‘aclaracién inmediata y solucién final de todos sus problemas.con ld calidad.
Quiza busquen alguna frase sabia y accesible tal como: “La. calldad es como el
. ballet, no como el hockey.” .

+

Ojala asi fuera Por desgracla. la admimstracion de la calidad no es tan
sencilla. Tampoco es muy dificil, pero si requiere algo mas que un bocado de
filosofia, También requiere dedicacién completa, paciencia y tiempo. E1

~.. problema de la administracién de la calidad no esta en lo que la gente
“desconoce de ella.Mas bién, radica en aquello que cree saber. Este problema
- se agrava por las suposiciones convencionales acerca de la calidad que la
gente desarrolla a lo largo de arios de trabajar con éxito en otros menesteres
ajenos a la administracién de la calidad. o

En este sentido, la calidad tiene mucho en comun con la sexualidad. Todo
‘mundo es partidiario. de ella. (Bajo ciertas condiciones, desde luego.) Todo
mundo cree que la entiende. (Aun cuando no querrian explicarla.) Todo
mundo piensa que para gozar de ella basta con seguir las propfas -
inclinaciones naturales. (Después de todo, de alguna forma nos
desenvolvermnos.) Y, desde luego, la mayoria de las personas sienten que todos
‘los problemas en estas areas son ocasionados por otros individuos. (Si sélo se
tomaran ellos el tiempo de hacerlg bien.) En un mundo en el que la mitad de
los matrimonios acaban en dlvorcio 0 separacién. estas suposiciones son
cuestionables ST R . » P .

Es dificil en la v1da real tener una discucién objetiva y significativa acerca
de la sexualidad, de la calidad, o de otros temas complicados, hasta que
+algunos supuestos basicos que son erréneos, son examinados y modificados.
“Por lo general, los uinicos dispuestos a dar este paso son aquellos que
admiten tener problemas o que tienen un interés intelectual por mejorar..
Através de los arlos, he tenido cientos de dicusiones con gerentes operativos
y puedo afirmar con absoluta certeza que su interés en la calidad es de
manera directa proporcional a qué tanto hayan disminuido sus utilidades en
ese momento No puedo hablar de sus actitudes respecto a la sexualidad.

En forma 1ndependiente de sus motivos es posible afiliar la colaboracién
de personas deseosas de escuchar, si se tiene la oportunidad de explicar lo
que es la administracién de la calidad. Ninguna otra accién que un gerente
pueda tomar mejorara las operaciones, incrementara las utilidades y
reducira los costos tan rapidamente y con tan poco esfuerzo. Pero antes de
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Contabilidad: _

Porcentaje de reportes retrasados

Alimentacion incorrecta de datos a la computadora

Errores en reportes especificos conforme se hacen auditorias
Procesamiento de datos: .
Tarjetas perforadas desechadas por error
Tiempo muerto de cémputo debido a errores
Tiempo para volver a correr programas
Ingemena o ' ' T
Cambio de pedidos debldo a errores ' ,
Errores de dibujo encontrados por mspectores ,

I A P

Emisiones tardias . , o
- - .‘ .' [P Ai "-Jinf. .
Finanzas:- £44: 20§08
Errores de facturacion (rev1sar cuentas por ‘cobrar vencidas) Debirm
Errores en la nomina o
Descuentos perdidos por cuentas por pagar =~ . i
' : . LY I
Recepcion de un hotel: ; - e,
Huéspedes conducidos a habitaciones sln an'eglar . o
 Reservaciones no respetadas ' A
oy y ‘ .. RS SN
Ingenieria de produccién: . o
Avisos de cambios en el proceso debidos a errores. | .. ijenp
Adaptacién. de herramientas para corregir diseﬁo . g _,-p','_ \
Mejoramiento de métodos = . . , . AR
| | . ‘ R mm!m"
Mercadotecmd CoT s uuam of .

Errores en los contratos . S :
-Errores en la descripcion de pedidos R i

Ingenieria de planta:
Tiempo perdido por fallas en el equipo . .
Devoluciones de reparaciones : T

Compras.

Cambios en ordenes de compra debido a errores,
Material recibido con retraso

Rechazos debidos a descripcién incompleta

N ,h! .-‘.":."-,-‘

Coat J’H.ier! o0

.‘.i:'.‘, LK 4

‘Existen innumerables maneras de’ medir cualquier procedimiento
Quienes hagan el trabajo.responderan con gusto a.la oportunidad de
identificar algunas mediciones especificas para su trabajo. Si una supervisora

afirma que su area no se puede medir, es posible ayudarla preguntindole en
qué criterio se basa para saber quién hace el mejor trabajo, como sabea =
quién conservar y a quién reemplazar. . . _ L

e T, - %

.
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LOS CATORCE PASOS PHILPH B. CROSBY

Logro. Formalizar el sistema de medicién de la comparnia fortalece las

funciones de inspeccion y prueba asegurando mediciones apropiadas. Hacer

que las operaciones de papeleo y servicio se involucren, prepara el campo

para ‘prevencion efectiva de defectos en donde sea importante. exponer los
resultados de la medicion en graficas muy visibles, slenta las bases para un
proceso completo dé mejoramiento de la calidad. '

. Paso cuatro: Evaluacién del costo de ca]idad

Accién. Las estlmaciones iniclales seguramente no serin muy firmes

| (aunque bajas), por,lo que ahora, és necesario obterner cifras mas exactas. La
oficina del contralor Se. encargara de ello. Se le debera dar una informacién

detallada. acerca de los elementos que constituyen el costo de calidad, El °
costo de calidad no es una medida absoluta dei desempenio: es una indlcacién

-de donde sera rentable una acciéh correctiva para la compariia. A mayor '

COStO mas acciones COITECUV&S necesitaran llevarse a cabo.

Logro. Hacer que el contralor determine el costo de calidad, elimina

- -cualquler sospecha de parcialidad en el calculo. Mas importante atin, se
implementa‘un slstema Jpara -medir._el desempeﬁo de la- direccién por - -

' 'calldad

vk

[
[ E

Pnso clnco' Conciencla decalided . '

Accibn Es tiempo ahora de comunicar a los empleados las medlciones de
lo que cuesta no tener calidad. Esto se hace enfrentando a los supervisores
para que orienten a los empleados, y dando evidencias visibles de la °
preocupacién por el mejoramiento de la calidad a través de material de
comunicacién tal como folletos, peliculas y carteles. No'confunda esto con
algun plan “de motlvacion rapida’. Se trata de _compartir, y no manipular a la
gente. Este es un paso importante. Puede ser el mas importante de todos. El

" pérsonal. administrativo y de servicios déber4 ser incluido sin 'distinciones

Logro. El beneﬁcio real de la comunicacion es que fomenta en
supervisores 'y empleados el habito de hablar positivamente'dcerca de la -
calidad. Impulsa-a modificar, o tal vez a aclarar actitudes existentes hacia la
calidad. Y sienta las bases para los pasos de accién correctivay

“eliminacién de la causa del error”.

Paso seis: Accién correctiva . o
Acciédn, Conforrne la gente se anima a hablar de sus problemas, salen a'
relucir oportunidades para remediarlos, incluyendo no sélo a los defectos
encontrados por inspeccién, auditoria o autoevaluacion, sino también
problemas menos obvios -como los ven los trabajadores por si mismos- que
requieren atencién. Estos problemas deben ser lievados a las juntas de
supervision en _cada nivel. Aquellos que no pueden ser resueltos seran en
debida forma pasados al siguiente nivel de’ supervisién para ser revisados en
su reunién periodica. Si un area funcional no lleva a cabo estas reuniones, el
equipo debera tomar medidas para convocarlas en ese departamento.
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Eses hqmimieniaé hen evolucionado durente siglos y consisten en cosas

como: présupuestog, eveluaci6n de rendimientos sobre fnverstiones, estados
- da situacidn finenciers, batances, analisis de ventas, reportes de gastos y

costos Y suditorfas. Por medic de esas herramientes los gerentes

entrenados pueden planésr la gula financiera dé la compafile, reviser el

desempeﬁo actual-y tomar def‘!ﬁlonee acertedes.

Crras esas herramientas financiaras existe una infraestructurs de.

conceptos contables,- métodos, técnicas y hebilidades: la partida doble,
cotdlogos de cusnies, dierios, legajos, registros de tiempos, requisiciones,

" fondos Yy depreciaciones.. Los contadores y especialistes financieros tiensn
~ conocimiento, préctice pera preporar prasupuastos reportes etc., 8 pamr
de 1a infreestructum) : _

' Dentro de la funcidn de celided existe un correspondiente conjunto de .
* herremientes pare gerentes y una correspondiente finfreestructura, osf
~ €OmMo un cuerpo esociado de especiulistos La descomune! diferencia entre’ .
10s.mundos de 18s finshzes.y 1e.calidad esté en el grado de entrenamiento.
L al uso de sus hemmiantos Que tienen unos y otros administmdorss

E1 entrenamiento selectivo. .

.En' occidente el 6ntrenamlento'en ciencias dé la cslidad ha- sido

grendemente confinado @ miembros de departementos especializedos de

celided, como: gerentes de.celided, ingenieros de celided, ingenieros de -
confiabllidod supervisores de inspeccién y euditores de calidad. Teales .
cetegoriss constituyen sélo cerca-del 5% de las fuerzes sdministratives y.- -
especialistas en las compefifos. En contraste, 10s jeponeses han entrenado
casi el 1008 de sus administrodores y especialistes en -clencies de lo
~ calidad. Con. ta desbalance en entrenamiento no.hay oportumdad pera :
'occidente de vencer & l0s jeponeses: ' :

O“\
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Una vez més 1a analogle finenciera viene al caso. Constdere las compofifas
Ay B. Enla compafila A 108 gerentes de )ines y aspecialistas han tenido
entrenamiento que los hebilite pera participar activemente pere fijar
presupussios; entender y usar los controles de gastosy costos; svaluor 103
rendimientos en inversiones, etc. -En la compefifa B gélo el departamsnto

* de Finanzes tiene ta) entrenemiento 4Cub! compafila tendrﬁ los mejores '

rosyitodos ﬂnanciams?

Difarontes necesidades de.ontrenamlanto -

Algunas necesidades de entrenamiento son comunes’a muchos catagorias |
de gerantas y espacialistas. Las més imporlantes en comun son '

e -La secuencio universal de aventos pum mejoror lo culldad g raducir
los costos reldcionsdos con calided. (Creecién del combio benéﬂca)

o Ei ciclo universal pe ratmelimantacién pero control
(Prevencién del cembio edverso). ,

"‘.

@ .Lo esenciel de recoleccién de datos y onélléis.f -

Otras r;ecas{dhdas de entrensmiento verian ampiiaménte. Por ejemplo; )

e Pera produccién

- " Anblisis de-capscidad de proceso. .
- Andlisis de costos de calidad.
~ Mentenimiento ol equipe. = <~ . o
- . Auditorfe de decisiones. '
. = Trouble shooting.-
- . Control de Procesos. S
- Conceptos de autocontrol g outoinspecclén por el operador ’
- "Medicién de srror,
- Disefio de experlmentos y anélisis de ver'lanze
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, I.lderezgo de la alta odministrnclén en occidonte

- Pore entender lo que slgnlfica tal Ilderazgo observemos de nuevo, en

paralelo sla funcién de ﬂnanzas

En occidente es muy comun pare los oltos ejeculivos al estar entranados

en el uso de presupuestos, balences, estados finencieros y controies

financieros de ‘todes clasas. La meyor parte de los 8ltos ejecutivos usen
activamente esos dispositivos. Participan activemente en 1a formulacidn
de metas financierss, en revisar resultados contra metas 4 en tomer
accidn con base 6 esas-revisiones. Por esos medios los eltos ejecutivos
mantienen un lderazgo efectivo del desempefio financiero de su compafile.

En Jopén los altos e]bcdtivos mentisnen un lldek‘ezgo efectivo no sélo en el

| .desempefio financiero de-la- compefifa sino edemas on el dasempeﬁo de 18
. t;ulidod '

'audengo para hecer qué?

Le necesidad de lideruzgo de la alta administmclﬁn viene de le nacesldad

de craer tomblos mayores:

LE Un programu astmcturado anual de mejores de calided Y reduccién
decostos. - A
‘o. Un pr‘ogroma mosivo de entrenumiento en ciencias de lo celided.

Mas alla de esos cambtos nacesanos, realmente no sabemos hasta dd_nde
deberén tomar liderazgo de.le funcién de celided los altos ejecutives

- oceidentales.. ‘Sabemos que 18 necesided ver(e ampliomante de compafiie o

compefilfe. Tembién sebemos que lo mayoria de los eltos’ ejscutivos

occigentales estén impedidos para trazar una ruta dptima. Carscen de .

conocimiento e profundided acerca de {i] que acontece en le funcién de
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Lo que he recomendedo ¢ 6308 altos ejecutivos es:
\ .

Conduzca una revisi6n exhaustive -una auditoria- acerce de 1o que pase
en le compefifa con 'qeapecto o calidad. Basado en los resultados ds le

- auditorfa, haga las correcciones debidas en 1es politicas de celidad,
organizecién, relaciones humenas, etc., incluyendo la decisién del grado
de 1tderazgo que debe tomor 1a alta administracién de la funcién de

culidnd

Uno auditorl‘ (] oxhaustivo

El occidente tiene pocn experiencio con auditorfes de la. alte
admintstracién & 1a funcién de la celidad, por 1o que es de esperarse una
poca torpsza. Las éreas sujetas o ser auditedas ciartamente deben inclufr
"actividedes funcionsles importentes como desarrollo de! producto,
compres y control de suministros, manufacturo Inspecciones y pruebes
mercado e ingenier(a de servicio .

Une préctico pers eses auditorras es programarlas con 1ntervolos de dos

meses. Pera cada érea y entes de;la auditoris, una fuerza de trabajo reuns

elguno informecidn pertinente que {ncluye’ preguntes ablertes de la
incumbencia de la alte administrecidn como formacitn -de polrticas
orgonizocwn coordinacién, etc.

Hay poce necesidad de quse las auditorfes dae 1a elta administracitn entren
en materies como: adecuacién & reglamentos del gobierno, esténderes de
los productos ¢ procedimientos esteblecidos. Toles matsrias por 1o
generol estén ya siendo cubiertes por las euditories normeies de le

compofila. Lo qus hace folte es uno revisu.’m de materias omplias para der

respuasto 8 preguntos como:

W ooy
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e [ Cub) debe ser 19 misién de calidad de la compasfife?

¢Cubles son les calidades clave segin los clientes?

® Raspectoales calidades claves: 4 cubl es nuestra posicidn ds

. competitivided?

s &Qué oportunidades tenemas de mejorar calidad y reductr los costos
_ relacionados con catidad? .

e (Podemos hacer mejor uso da los recursos humunos de 1o compaﬁia?
e (Qué omenazas se ven venir & futuro?

La misién de calldad de la compafifa es un buen caso. Hoy una escusla de
pensemiento que sostiene que ta misidn de calided de Ja compaftia es 1a de
cumplir les especificacionss, tolerancies, etc. Esta propueste es
mayormente vélide cuando se aplice o o misién de individuos y
departamentos en la compofifs. Pero existe una serie equivocacidn 8n
tomeria cormo misidn de la compafifn. La Misién de Calided de la
Compafife es; Adecuscidén para el uso. (Pademos ester seguros de que
los febricentes de le droga tolidomida cumplien todes las espacmcoctones‘
y eat&ndnres) - ~

Mas alld de e misién basica de celided hoy otras dreas de politices que
emergéen en los euditories. En.muchos peises occidentales, cisrtos asuntos
‘de olte politica son decididos de hecho en los departementos funcionelss,
dnicamente porque teles asuntos nunca han llegedo 8 Ia etencibn de 12 alta

administracidn; algunos do etios como:

o (Deberian los productos ser disefiados en base & un uso propuesto? o
4Daber(an disefierse en bose 8 un uso (o obuso) real?

‘e LDeberiamos trator a los proveedorss como adversari 0387 0
LComo miembros de nuestro equipo? -

Un osunto muy importante que debe atender ia eita administracién es el de

-18 estructura bésica de le compafiia pare calided. En Estadses Unidos de
Amarica esta’estructura de organizacién tiene un Departam'ento ds Celidad
‘central con numerosas funczones de planeacidn de celided, coordinecién y
auditoria. En muchss de esas compehias, ese depertamento e calidad
tisne sl mando directo‘dal ‘parsona) deipruebas e inspecciones.
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Todo esto contrasta grandemente con las formaes de orgenizocién
prevalecientes en el Japén, en donde la meyoria de esas funciones
orientadas a calidad son hechas por personal de la 1inea, qus tienan el
entrenamiento debido pera lleverlas & cabo. Los joporiases tiensn
depertamentos de celided pero son pequefios en cuante a nimero de
- parsones Yy desernpefian un selecto nimero de funciones, como: planeacidn
generel; ouditorfagsomcios da consultorfa. .

A medida que occidente cumente el entrenom!ento al personal de )inea serd
inevitable que cambien las estructures de orgenizacién. Hobré un.cambio
gradual oparténdose de las formos pravaiectentes en los Estados Unidos
hacia les que usan 108 juponeses .

~ Relaciones con trobojndores los circulos de Culldud

Ahoro yo occidonte sabe que los relaciones empleados en e Japdn son mug o
diferentes o les nuestras. .Un agpecto de esa relacidn hs despertado con
terdenze @ occidente -sl fenémeno de los Circulos de Control de Calidad- -
(GCC eon ingiés). Occidente esté por hacer pruebas sxhaustivas de este
‘concepto y clerte clase de "movimiento™ incontroledo esté efectuéndoss.
-De agui que aunque las relaciones con trabajodores son desde luego une
moteria muy amplie, sélo consideraré las -implicaciones de.los cnrcuios al
aplicarse este concepto al occidente.

En el Japdn un circulo es un grupo de cerce de 10 empleados de un sélo
departamento de la compaitia, que han estado baje un entranamiento para
resolver problemas y uson parte de su tiempo (cerca de una hors por
semane) estudiando y resolviendo problemas relacionados con su trabajo.
. Entre e} origen del concepto en 1962 y 1981, cerce de 10 millones de
trebojodores jeponeses hen pasado por. este entrenamients. Durante ese

mismo tiempo han complatado unos 15 millones de proysctos. Un tercio de
esos trabsjos estén orientados. a calidad, el resto estén orientaedos @
productividad, reduccién de costos, seguridad y otros. Las compefiias-
occidentales "que estén probando; el concepto de circulos, esperen
‘generaimente mejorar su efectividad en una o més de las siguientes éreas:
calidad, productividad y relaciones humanes Examinaramos brayemente
- cada una de elles. | : :
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Intentos pera derroter a la competencia no en el mercado sino en las
cortes, las tegisiaturas y 1o prensa.

Aceptar el estado de 1as cosas como un destino f utal en Iugor de
tratarias como problemas. -

Exhortaciones que urgen a tedos a “mejorar” pero que no tomon
medides para identificar proyectos, asignar claramente las
responsabilidedes y proporcionar apoyo.

Campofios para motiver o 18 fusrzs leboral a resolver 10s problemes
de celidad de ia compafiie haciendo un trabajo perfecto. Esas
campafies han marchado bajo verias banderas, por ejemplo:

“Cero Defectos®. Generalmente tales campaﬁas fellan en obtener

resultedos utile_s porque estén basados en dos premisas fatelmente
defectuosas: :

.'f 1. Que los problemas de calided de la emprese tienen su origen en

arrores controlables por el trabajador, y -

2. Que los trabajadores saben cémeo hacer-un trobo]o perfecto, paro

.carecen de lo- motivacién odecuado (o 1ntarés compenetmcién

Ademés esas campafias genfaralmenta han fallado en dar respuestes
especificas a la ineludible pregunta dei trabajedor: &Qué debo hacer
dlferente de Io que estog haciendo uhoru? - :

De todas las seudo-soluciones ésta ha hacho el moyor defio a :
occidente, porque es Io que mbs he desviado la otencién del cumino
principal. :

“Traigan al hocedor de mﬂagros Un sagmento de la prensa
occidental ha salido con 1e conclusién de que 6l milagro juponés no "

- fue completamente japonas, sino que se debid a dos americanos' :

" Deming y Juran, que eleccionaron & los japonases ten pmnto como. |

.terminé [ Segundu Guerra Mundial.
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Deming tendré que hablar por sf mismo. En cuanto 8 Juren, me siento

agradablemente helegado pero considero tal conclusién como una

brome. Desde luego que di conferancias en el Japén como se he

informado y las 11evé algunes coses nuevas -un enfoque estructurado

de administrar pars celided-. También hice 1a misme cose pare

. muchos otros grendes palses, pero ninguno de ellos logré los
resuitados de los joponases : ‘

/

o,

‘As{ que: 4quisn hizo el milegro? En ese sentido racuérdese que 10s
joponeses hicleron un arsene) descomunal de sofisticado armamento
y 1o usaron con efecto devastador durante 18 11 Guerra Mundial -todo
etlo antes de haber oido hablar de Deming o de Juran. Si eso no fuers -
" suficiente recuérdese.que su marine hundid a 16 marina del Zar en el
‘Estrecho de Tsushima en. 1905- en un tlempo an que ni Demmg nt

- Juren conteban mucho.

~
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THE LEADING EDGE

This department will be a regular feature of The Juran Report. This first
Issue Includes a reprint of the paper “Upper Management and Quality — A
New Direction™ presented at the Defense Department’s *‘Bottom Line" Con-
ference, Washington, DC, 13 May 1982. The version which follows |s in the
tormat used by Molorola, Inc. when they reprinted the paper for internal
distribution. We liked their format, and they graciously permitted us to copy it

= Tppe: r
. Ma,nagement
~A N ew Diree*i:.i«:>n~ “
by J M. Jura.n

Pruentnd at ""Bottom Line” confarence National War College, Ft. MeNn!r, Wuhlnmn, D.C., 13 May, 1982

: " © Copyright 1982 by J. M. Juran _ s
b , .. 866 United Nations Plaza - s ‘; ,
o " New York, NY 10017 USA S i
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Running through this *‘Bottom Line"
Conference is the theme that:

We face a gathering crisis in product quality.
Our leadership in quality has been eroding.

 Upper management must make a positive -
response.

I subscribe to this theme, but my mission is to
get into the specifics of that response. Just what

- should the companies — and the government

— do different than they have been doing?
What should upper management do different?

As it happens, | have some useful experience
to share with you. In the last few years upper
managers in the USA and In the West generally
have exhibited an unprecedented level of

Interest in product quality. They are attending

seminars on the subject, in record numbers.
Many companles have held one-day, In-house
seminars on the subject, with the very top
people in attendance: the chairman, president,
vice-presidents. These companies have included
industrial glants.

These seminars and the associated studies [
have made within some of the companies have
provided a good deal of case material from
which !t Is possible to generalize. There is of
course much varation in the problems faced by
the companies and in the responslve actions
required of upper management. But there is also
much commonality, Three areas of this
commonality are so widespread and critical that
! w:ll imit my formal remarks to them

Three Breaks
with Tradition

AL L PR R Rt PR Y
W’ha’t 1 have been proposing to upper —

- - managers ls that they make three breaks with"
‘ tradlﬂqn: " . .

THREE BREAKS WITH TRADITION:
'ANNUAL IMPROVEMENT
MAsslVE TRAINING
‘os-ON LEADERSHIP

Figure 1

o 1. Launch a program of annual improvement
in quality: Improvement this year, next year, the

“following year, forever.

2. Undertake a massive program of training so

‘that the entire management team, not just the.

quality department, is trained ln how to attaln,

. control and improve quality.

3. “Hands-on" leadership by upper

_management — a personal review by upper

managers of the company's approach to qualify
so as to establish new policies, goals, plans, -
organization, measures, controls.

Grupo Dia.s.a.decv.’

ING. ROGER PEREZ L.

5/3 do-d )
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The quality disciplines are applicable to all
funcﬁons in the company. To illustrate:

In product development use can be made of: _'

design reviews; quantification of variability;
quantification of reliability; failure mode and
affect analysis; statistical design of experiment;
analysis of varlance.

~ In vendor refations, use can be made of:
quantification of process capability; statistical
sampiing tables; vendor surveys, audits and

ratings.

In manufacture, use can be made of:
quantification of process capability; control

charts; statistical design of experiment; analysis
of variance.

Use of these quality disciplines requires that
the managers in the company have the
prerequisite training. But much depends on

which managers have this training Consider two
companles, A and B. :

; " NOT
; L_

== LINE DEPTS. .
. NOT TRAINED

'I'RAINING IN QUALITY DISCIPLINES

TRAINED

TRAINED

Ladeiid. et ' o

LINE DEPTS.E'?%{‘_ 2t
TRAINED

is — not the iine managers, not the upper
managers.

In company B, not only does the quality ’
department have such training; so do the line
managers and so do the upper managers.

Which company will get the best quality
results?

~ Now let me add a chilling reality: training.in
American companies follows the pattern of .
company A; training in Japanese companles
follows the pattern of company B. :

The Japanese program of formal training in
management of quality started in the eary- - -

* In company A, the qualify department is well
" trained in the quality disciplines. But no one else

1950's, and it started at the top. They then
undertook a massive program to extend this
training through the entire hierarchy. 1t took
about 10 years and a blg investment. But it

" - made them the best trained managers on earth

with respect to managing for quality. I see no
way for American companies, with only 5% of
their management team trained in the quality
disciplines, to be able to compete with Japanese
companies which have virtually 100% of the
management team trained in the quality
disciplines. The disparity is simply too great.
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A serfous consequence of this disparity In

training is the dilemma faced by our top

' managers. Here we are in a crisis atmosphere
with respect to quality. Some top managers feel
the need for action now — for choosing a new
direction for the company. We saw that in the
case of the finance disciplines they are well
trained and hence are well polsed to choose a
sensible direction {or the company. But most of -
‘them have no such training in the quality -
disciplines and hence are not nearly as well
polsed to choose a sensible direction for the
company. '

| am on the receiving end of a good deal of

feedback as to what Is. going on out there. | can -

tell you flatly that along with extensive groping,
some stampeding is taking place, and some
tragedies are In the making. Some highly
regarded companles are rushing to apply narrow
spectrum remedies without knowing what s the
disease. Here Is a list of a few narrow spectrum
tools which are being rnost widely adopted as
panaceas: .

Statistics. The resurgence of statistical quality
control 1s-a direct result of the widely viewed
NBC Videocast: “If Japan Can, Why Can’t
We?"' How many of you would hire a team of
NBC journalists and editors to' become your
management consultants?

QC Clircles. This Japanese invention Is
undergoing an explosive growth In our
companies.- When well done it has much merit
and is cost effective. But It did not make any
major contribution to the Japanese quality
revolution and it will not do so here,

Quality cost analysis. This is an enlargement

" of the accounting system to leam with precision
‘how much is the waste and where. But in the
absence of an organized approach to annual :

improvement, such quality cost analysls is a
costly, time consuming and futile exercise.

Motivate the work force This is a rerun of the
noisy spectacles of the 1960's, complete with
propaganda, posters, banners, slogans and
“Zero Defects Day,” exhorting everyone to do
perfect work.

There is an element of plaustbllity and value
In every one of these things. But each is a.

‘narrow use tool, with a limited range of

application. When upper managers adopt such -
tools as panaceas, the real problems just go on

" and on. In due course the upper managers

mend their ways and change direction. But
meanwhile they have lost a few years of time
and much credibility in the eyes of the rest of

~ their management team

A Planned
Approach to

How should a company go at it to train the
entire management team In the quality
disciplines? Let us first note that it took the .
Japanese 10 years and that it wili likely take us
from five to ten years to canty out such training
for the entire hlerarchy. Such an undertaklng
medts thorough planning.

. .
FEIT R

i
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My proposals to companies have been that
they set up a task force to do this planning. The
. task force membershlp should include the
training manager, the quality manager, and
representatives from the major line and staff
departments. The task force then has the
mission to:

Identify the training needs — the curr!culum '
— for each category of manager -

Propose a program for meeting these needs,
Including

Sources of training mateﬂals_
Sources of leaders

s | g A bt e w4

The budget
The time table.

We are talking of a massive trainlng program -
— an order of magnitude beyond our efforts to.
date. The Investment will in any case be ~ .
substantial. We can minimize the logistica! and

“budgetary problems by preparation of in-house

training materials — books and video cassettes, -
These can be supplemented by such selected
outside materlals as the task force finds
appropriate.

Hands-On
Leadershlp

In our discussion on tralnlng I noted that

some tragedles are In the making because some

(,our companies are applying remedies without

first knowing what are the diseases. Some upper

managers protest this. They feel that they have
. ample information about diseases: high cost of
poor quality; declining market share; etc. The
point is that thelr information relates to
symptoms. They don’t know what are the root
causes. When they try to find out they are
confronted with numerous conflicting theories. In
thelr efforts to resolve these conflicts they are
handlcapped by their limited understanding of-
the quality function and thelr limited tralning In. -
the quallty disciplines.

What [ have been recommending to upper
managers is that they become personally
involved In the quality function to an extent
which qualifies them to take the leadership and
to choose a new direction for the company. |
have stressed three.forms of this Involvement:

1. Tralning in the quality disciplines

2L Pasticipation in improvement projects
3. An audit of the quality function.”

% _

1. UPPER MANAGEMENT TRAINING IN THE :
QUALITY .DISCIPLINES

The content of such tralning is exempllﬂed
the topics listed In the 1980 Japanese Unlon o
Scientists and Engineers (JUSE) traln!ng course .
for top management. _

STATISTICAL METHODS ..
QC MANAGEMENT -
QCIN MANUFACTURE R
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Notice the length of the course — four days.”

Notice also the content of the course. About
40% of the time is devoted to study of the
quality-oriented actlviﬂes of those departments
which have major impacts on quality: product
development, quality control, manufacture.
purchasing, sales.

Courses on managing for quality have long
been available In the USA. (The Japanese
courses evolved from American seeds.) More
recently there have emerged some courses
specially oriented to the needs of upper
management. Demand for these courses is
burgeoning. .

2. PARTICIPATION IN IMPROVEMENT
PROJECTS ‘

The company's approach to quality
improvement is deficient unless upper
management s personally Involved in
improvemnent projects.

In part, this lnvolvement is an essential display
of leadership in the best sense of that word —
Ieadership by setting an example.

-Of even greater importance is the fact that
some very important improvement pro]ects are
seriously handicapped unléss upper.
management does become involved. We will
look at some examples, but first we will set the

stage.

R

“*TIE SMRAAL OF PROGRESS (N QUALITY.
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This model of the ““Spiral’” shows the familiar
progression of activities through which we bring .
a product to market. These activitles are
collectively known as the quality function. In
large organizations these activitles are
departmentalized, and the resulting departments
all have an Impact on quality.

Our biggest quality problems usually have
their origin In some failure to coordinate these
departmental activities 50 as to optimize overall
performance. The realities are that in most
companies there is no positive provision for this
coordination, and only upper management has
the legitimacy needed to fill that vacuum.

- Now let's look at some projects which clearly

_ require upper management participation. Our

first example deals with' allocation of resources.

Years ago the M company brought out a new,
patented product which was Inherently superior
to anything then on the market. The product .
was widely accepted by industrial users, so sales
grew. In addition, the M company was .
aggressive in designing new features to adapt = -~
their basic design to more and more - .
applications. So sales kept growing.’

- However, the basic M design was prone to .;
fleld faflures, resulting In much client . e
dissatisfaction. Instead of soiving the basic deslgn-.
problems, the M company bullt up a field
service force. The clients remained dissatisfied,
but they had no choice. The M company's
product, despite its faflure proneness, was
superior.to all the competing systems.

It didn’t stay that way. In due course the
competitors found ways to bypass the patents,
They offered high reliability products, and these

began to erode the M company's sales.

At the time | had a look, about 85% of the M
company’s product development force was busy
on new design features to create more sales.
Meanwhile the company was losing sales at an

* even greater rate due to lack of allocation of

designers to solve the long standing failure .
proneness. Nothing short of intervention by
upper management could get rid. of the cancer
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which was destroying the buslne%s 7

A second example involves balance among
quality parameters. - -

"‘Nét long ago | was asked to give the opening
address at the triannual NATO symposium on
quality assurance, here in Washington. In
preparation for that address | undertook a
research study to compare military and civilian
approaches to quality on compatrable systems. l
chose the aircraft engine as a case in point. As
things tumed out [ was unable to“secure enough
hard data to support a published“paper. So [
aborted the research and gave a paper on .
something else. But | leamed a good deal all the
same. What was most intriguing to me was the

contrast in how those two worlds — military and

civiian -~ balanced the competing parameters -
and closed the essentlal feedback loops.

Military and civilian upper managers altke are
faced with strtking a balance among competing
- parameters, notably performance and
operational readiness. In my observation, the
forces urging performance — speed, payload,
altitude, etc. — had In the military prevalled
over the forces urging operational readiness. The
resulting engines did indeed have high . -
performance but, in my judgment, too heavy a
price had been paid in operational readiness. In
contrast, it seemed to me that the alrlines had
arrived at high engine performance without*
paying a heavy price in operational readiness.”

My concluslons were open to debate — there
are important differences in the environments
and manner of use of the respective engines.
However, there was little room for debate as to
the respective approaches to decision making.
The airines had established practical and .
effective data systems for closing the feedback
loop from field performance and maintenance
back to the designers and upper management.
In"my judgment this dlosing of the loop plus the
participation of upper management were
decisive in providing the airlines with their .
balance among the competing parameters.

Yet another type of project for upper

-

management participation Involves the concept
of historical review of repetitive major
undertakings such as development of new
products. The purpose Is to discover repetitive
weaknesses and to take remedial action,. What is
under study Is not product quality, but the
process for launching new products.

. THE HISTORICAL REVIEW

LIST OF PROBLEMS Encoumééuao
|« SYMPTOMS -..
1 ‘. CAUSES -
' » REMEDIES
" «cosTs

FOR EACH PROBLEM -
* AT WHAT s'rAee WAs rr‘Foun‘

Foupmt:.
HAVE. .

BEEN FOUND?

WHAT ARE ma'_” EEDE
THE SYSTEM?

Lﬁiurc 15

The approach is to appoint an historian whose -
work is supervised by an Interdeparimental team

" of managers. The historian studies a number of

prior projects of new product development. For

" each he identifies the problems encountered.

For each of these problems he logs the
symptoms, the causes and the remedies. For the
major problems he also estimates the cost
incurred due to the problem. The rasulting logs
may list several hundred problems.

For each™problem the historian also logs the
associated time frame:

" At what stage in the progression of évents was
the problem first discovered?

At what stage could it have been dlscovered

-had things been different?

What changes in the system for launching
new designs would have enabled us to avoid the

problem altogether or.to’ discover it earlier?
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The summary of the logs then points to the quality-related activities of the mqjdr functions of

major roads for improvement. the company: market research; product

development; process development; production;

. It Is an exciting concept. It offers a new way
quality control; marketing; field service. Still
to Improve some important processes which to another such review concerns the company’s

date have not been properly studied. In one
reported case the time required to bring new - approach to coordinating all these functions so
as to optimize results.

products to market was cut in two over a perlod

of five years. ~ Each of such audits requires advance
"preparation. This is best done by an
3. AN AUDIT OF THE QUALITY FUNCTION Interdepartmental task force whose mission
My third recommendation for upper . - . ~ includes: -

management hands-on lnvolvement is an audit )

of the quality funcﬂon —a walk around that Evaluate the performance of the function

Spiral. . N . under review, based on’ avallable informaﬂon
' . . i Identlfy information which Is needed but Is
. mzmwammmwnm o

‘unavallable

Recommend the principal topics which merlt
! examination in depth by upper management

Identify the questions which require resolution
by upper rmanagement

Such audits can serve multlple purposes. They

provide '
.+ A form of hands-on Ieadership by upper
e , ' management ' , -
i s g o et s Traimng in the quality disciplines
Fﬁ;urc 14 ) )
. Identification of major opportunities which
This audit consists of a seties of reviews of the have in the past received low prionity.,

The -~ = .-
Government- e
Industery -~~~
Rela,tlonshlp R

The main response must be a revolutionary

change In the pace of annual improvement in

Now let me conc!ude by an observation on- : , :
. quality. We can meet this year's budget without
the govemment-industry relationship. improvement in quality, but at the end of the -
The backqround of this.conference is properly year we will have fallen one year behind each .
one of a gathering crisis. The problem is real. competitor who did make improvements in
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EL METODO TAGUCH! AMERICAN SUPPLIER INSTITUTE.INCORPQRATED

Reporte sobre el Método Taguchi

Los norteamericanos han recopilado una larga lista de explicaciones para
dar la razdn del éxito japonés, incluyendo métodos administrativos de
control estadistico del proceso (CEP{ de inventarios justo a tiempo y de
circulos de calldad. Todas éstas son legitithas explicaciones parciales. La lista
no esta completa, sin embargo, sin incluir el papel de la ingenieria de
calidad japonesa, especificamente en el diserio de experimentos con ,
aplicacién del Método Taguchi. Como los otros métodos de la lista, el de
Taguchi es una parte esencial, aungue no suficiente, del éxito japonés. ¢Por
qué, entonces, este método es poco conocido en los Estados Unidos? En
primer lugar, los ingenieros norteamericanos no han tenido acceso al
Método Taguchi debido a que toda la literatura esta en japonés. La
traduccion del material al inglés ha sido muy reciente. En segundo lugar, los

- fabricantes norteamericanos no han percibido la necesidad del tipo de

beneficios que ofrece el Método Taguchi. El uso reciente del CEP ha realzado
la necesidad de formas eficientes de estudiar y reducir la variacion en
productos y procesos de manufactura.

Aunque esta basado en la metodologia del diseno de experimentos
convencional, el Método Taguchi se desvia en forma radical de las practicas
estadisticas comunmente aceptadas hoy dia en los Estados Unidos. Por

consiguiente, el Dr, Taguchi ha sido blanco de criticas de parte de los

estadisticos. Superficialmente, estas criticas son legitimas, sin embargo, el
Dr. Taguchi ha incorporade muchos elementos de comprobacién a su método
para controlar los riesgos que se encuentran al violar principios estadisticos.
Los estadisticos profesionales de los Estados Unidos deberian de examinar
abiertamente el Método Taguchi, dando una critica justa y honrada a la cual
el Dr. Taguchi y sus colegas puedan résponder abiertamente. De este didlogo
podrian resultar mejores métodos de experimentacién para todos.

“El Dr. Taguchi viola algunos prirncipios estadisticos porque es tmpractico,
a veces hasta imposible, observarlos en el medio real de la manufactura con
sus cuotas de produccion y fechas limites. El profesor Yuin Wu, el ponente
principal del Método Taguchi en los Estados Unidos y traductor de la obra
del Dr. Taguchi, cita a la reproductibilidad de resultados como la validacién
fundamental del Método Taguchi. Lo que los ingenieros de calidad que
utilizan el Método Taguchi descubren en el laboratorto concuerda con los
resultados obtenidos en la planta: el Método Taguchi funciona.

Cuando le preguntan al profesor Wu por qué promueve el Método Taguchi,
da tres razones: (1) costo, (2) costo y (3) costo. Igual que la metodologia
convencional de diseno de experimentos, el Método Taguchi tiene una
capacidad aitamente eficiente para extraer relativamente grandes cantidades
de informacion de experimentos a escala pequena.. Lo anterior significa un
costo menor de material de prototipos, menos tiempo de experimentacion y
menos tiempo dedicado al analisis de los resultados. El Método Taguchi, no
obstante, rebasa los métodos norteamericanos tradicionales porque fue
desarrollado en un medio econémico donde sélo se encontraban materjales
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y componentes de calidad inferior y donde el capital era limitado. En
respuesta a esas condiciones, el Dr. Taguchi desarrollé su método,
intentando fabricar productos de alta calidad con materiales, componentes y
equipo de procesamiento inferiores. Preocuparse por mejorar la calidad gin
incurrir en incrementos de costo de capital sigue siendo el principio basico
del Método Taguchi. De hecho. se puede ¢itar muchos casos donde el
mejoramiento de la calidad llega a reducir el costo de un producto o -
proceso. Si a esta reduccién se le agrega el costo de menos desperdiclo y
trabajo repetido, el ahorro en costos se vuelve aun méas notable,

A diferencia de la percepcién convencional de la actividad de calidad en
los procesos de manufactura en los Estados Unidos, el Método Taguchi es
una herramienta ingenieril que se usa antes de poner en produccidn un
producto o proceso. Tradicionalmente, los profesionales norteamericanos de
la calidad han utilizado herramientas para controlar la calidad dm;amg la-
produccién. Aunque el control de calidad durante la produccién es 1
indispensable, el Método Taguchi busca minimizar la necesidad de control
de calidad en linea, reduciendo la variablilidad en los productos y procesos e
incrementando, por tanto, su "robustez al ruido”, o sea; las muchas
condiciones cambiantes e incontrolables que se encuentran durante la -

produccién o del uso.

I.a adopcion del Método Taguchi implica nuevos papeles para las-
funciones de aseguramiento (o sea, staff) y de control de calidad (o sea,
planta). El aseguramiento de calidad tiene la responsabilidad en ' '
pre-produccidon de desarrollar productos y procesos con la minima variacién
posible. El control de calidad tiene la responsabilidad de mantener el - -
proceso en el valor proyectado 0 nominal de la especificacién. El Dr.
Taguchi llama a estas funciones control de calidad fuera de linea y control de
calidad en linea, respectivamente. Para expresar estas responsabilidades en
la terminologia de control estadistico del proceso, control de calidad
mantiene la grafica X-barra centrada en la media mientras que
aseguramiento de calidad trabaja en funcién de reducir la R-barra,
minimizando la variacién. Quizas esto es lo que quiere decir el Dr. Deming
cuando afirma que la administracién tiene la responsabilidad de mejorar el
sistema mediante la reduccién de la variabilidad.

EL METODO TAGUCHI SE DESVIA EN FORMA FUNDAMENTAL DE LOS
ESFUERZOS CONVENCIONALES DE CONTROL DE CALIDAD DE LOS
ESTADOS UNIDOS. LOS FABRICANTES NORTEAMERICANOS INTENTAN
REDUCIR LA VARIACION Y POR LO TANTO MEJORAR LA CALIDAD - -
ELIMINANDO LA CAUSA DE LA VARIACION. EL METODO TAGUCHI REDUCE
LA VARIACION ELIMINANDO EL EFEQTQ DE LA CAUSA

Por ejemplo, suponga que el diametro terminado de un eje muestra un
excesivo cambio en el nivel promedio de vez en cuando. En una planta
norteamericana, se analizarian las causas posibles. /Es causado por « diferentes
lotes de materiales? ¢Diferentes operadores? ¢Condiciones del medio -
ambiente cambiantes como la temperatura o la potencia? Suponga que la
causa fue detectada en los cambios de temperatura. La repuesta
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norteamericana podria ser controlar la temperatura del proceso o de la
planta lo cual seria una solucion costosa., La estrategia del Método Taguchi
seria indiferente a la causa pero intentaria elminar su efecto. Posiblemente
el resultado del experimento segun el Método Taguchi fuera sustituir el
material por otro que tuviera un coeficlente menor de expansion lineal y por
tanto, no reaccionara a fluctuaciones en la temperatura ambiente. El
resultado seria menos variacién a un costo igual o sélo ligeramente
incrementado. Puede parecer trillado el ejemplo pero en muchos problemas
de produccion, tal vez nunca se sepa la causa o tal vez nunca se pueda
eliminaria aun cuando se descubra. En esta area, el Método Taguchi hace una

aportacién singuljar.

El Método Taguchi recomienda un proceso de disenio de tres etapas:
(1) disenio del sistema, (2) diserio de parametros y (3) disefio de tolerancias.

En el desarrollo de cualquier producto o proceso nuevo, el ingeniero
empieza con el disefo del sistema. Aqui, el ingeniero disefia un sistema con
una funcién especifica. Segun el modo de pensar de la mayoria de los -
norteamericanos, el diserno del sistema constituye el proceso total del
diserio. En el Método Taguchi, sin embargo, el diserio de sistemas es
solamente el primero de tres pasos.

El segundo paso, el disefio de parametros, intenta optimizar el
desempeiio del sistema mediante la experimentacién. Se modifican los
diferentes parametros del sistema para la experimentacién, utilizando los
materiales mas. economicos. A diferencia de los métodos estadisticos
norteamericanos convencionales, que se preocupan casi exclusivamente por
el desemperio promedio, la optimizacién busca tanto el nivel del desemperio
(el promedio o media) como la robustez del producto en cuanto a variables
extranias (la variabilidad). Desde el punto de vista de la calidad, el disefio de
parametros es el aspecto mas importante de la etapa de diserio. Cuando el
disenio de parametros se ha terminado, el sistema esta en su nivel mas alto
de desempeno al costo mas bajo. Entonces se puede comparar el sistema
con sus requerimentos (especificaciones de ingeneria) para averiguar sf falta
labor adicional de desarrollo. '

Enriquece el diseno de parametros otra caracteristica del Método
Taguchi. La experimentacion tradicional intenta controlar los factores
extrarios que pudieran afectar los resuitados experimentales. El Método
Taguchi introdujo los factores extrarios de una manera controlada. Taguchi
llama a estos factores, "ruido”, y los clasifica en tres tipos. El primero, ruido
interno, abarca factores dentro del producto, tal como el deterioro. El
segundo, ruido externo, incluye factores incontrolables que son ajenos al
producto o al proceso, tales como la temperatura o el suministro de energia;-
el tercero, entre el ruido del producto o la variacién manufacturera.

Segun el Método Taguchi, la etapa final del disefio del proceso es el
diserio de tolerancias. Se considera el diserio de tolerancias sélo en caso de
que el producto no sca aceptable en su nivel éptimo. A diferencia del diserno
de parametros, en el diseno de tolerancias se consideran los materiales de
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alta calidad o procesos mas caros con tolerancias mas cerradas. El Método
Taguchi tiene métodos especificos para encontrar las tolerancias éptimas. En
el trabajo de desarrollo tipico de los Estados Unidos, de no ser adecuado el
sistema con el disefo iniclal, luego se considera mejorar los materiales y -
ajustar las tolerancias sin optimizar el sistema mediante el uso del diseno de
pardmetros. /,Cudntas veces ha sido innecesario hacer mejoras de esta

manera?

Es posible, inclusive, optimizar productos y procesos durante el diserio
del sistema, ya que se puede usar el Método Taguchi en experimentos de
simulacién relacionados con el desempenio del sistema lo cual se puede
describir bastante bien con formulas matematicas. La simulacién con el -
Método Taguchi ofrece una manera econdomica de descubir cuales son los
factores de control y cual es el nivel éptimo para cada factor del diseﬁo

Un concepto importante en el Método Taguchi es la relacién del seﬁal al
ruido (signal-to-noise, s/n). La razén s/n es una de las técnicas de Taguchi
que permite el anélisis que toma en cuenta la variabilidad causada por un*”
factor o variable independiente, En la estadistica convencional, generalmente
los factores son analizados para determinar el efecto sobre la media en el -
desemperio de alguna caracteristica de calidad o parametro funcional.: El i
Método Taguchi demuestra, sin embargo, que algunos factores tienen un®
efecto en el cambio de la media mientras otros tienen en efecto en el cambio .
de la variabilidad. EI papel de los factores que afectan la variabilidad” .
sencillamente se pierde en los métodos experimentales convencionales

Por ejemplo, en el circuito de potencia de un televisor el voltaje de salida

es una caracteristica critica de calidad. Debe estar a un nivel especifico (115
Volts C.D ) con la menor variacion posible alrededor del valor buscado. En un
experimento, se cambiaron varios componentes para observar su efecto en el
nivel y la variabilidad del circuito de potencia. Se descubri6 que dos
resistencias, Ay B, tenian un efecto importante en el desempeno del
circuito. La resistencia A tenia un efecto fuerte en el nivel de salida del
circuito sin afectar la cantidad de variacién. Por otro lado, la resistencia B

" afectaba mucho la variacién pero no tenia un efecto tan fuerte en el nivel de
salida del circuito como la resistencia A. Por consiguiente, cambiar el valor
de la resistencia de A no afecta la razén s/n. A es considerado como un
factor de senal. Por otro lado, algiin nivel de la resistencia B tiene una razén
s/n mas alta que otros niveles. Con este producto, la estrategia del Método
Taguchi seria ajustar la resistencia (factor de control) a un valor que
minimice la variacion total en la salida del circuito y luego ajustar la
resistencia A (factor de ruido) para obtener el voltaje deseado de 115 Volts
C.A sin afectar en forma adversa la variabilidad. Lo anterior es un ejemplo de
diserio de parametros. La aplicacién mas distintiva de la razén s/n es su
capacidad de evaluar caracteristicas dinamicas.

También se puede usar la razén s/n para evaluar equipo de pruebas,
estandares de medicién y para desarrollar especificaciones y pruebas para
nuevos productos. La razdn s/n es una caracteristica potente del Método-

Taguchi,

260 '
CENTRO DE CALIDAD CAMPUS MONTERREY



EL METODO TAGUCHI AMERICAN SUPPLIER INSTITUTE,INCORPORATED

Otra ventaja del Método Taguchi es su capacidad para manejar varios
tipos de datos. En los E.E.U.U, normalmente se dividen los datos en dos
categorias generales: variables y atributos. El Método Taguchi maneja
eflcazmente datos por atributos y lo que él llama datos por categorias. Los
datos por categorias tenen que ver con la ordenacién de los resultados
experimentales en tres categorias o mas, como por ejemplo, malo, aceptable
y bueno. Ademas, con datos por variables, Taguchi distingue en forma
importante entre "menor es mejor", "mayor s mejor" y "nominal es mejor”
y caracteristicas dinamicas. Cada uno de estos tipos de datos tiene
caracteristicas especiales y recibe un tratamiento diferente en el analisis

matematico. '

En conclusion, la ingenieria de calidad que utiliza el Método Taguchi, con
su énfasis en la reduccion de la variabilidad, ofrece muchas ventajas
potenciales para los {abricantes de los EEUU. El método busca los maximos
resultados con el menor gasto de tiempo y dinero. Su estrategla consiste en
hacer productos y procesos que sean "robustos contra el ruido”,
primeramente eliminando los efectos de las causas en vez de eliminar las
causas mismas. Por consiguiente, los productos pueden ser fabricados con
mayor uniformidad y tendran un desemperio mas consistente bajo una

amplia variedad de condiciones.
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CULTURA Y CALIDAD’

.Un Problema FolRtico

" Por: JOAQUIN PEON ESCALANTE
Esta vez me voy a centrar en el tema’ de ld CALIDAD que
. se& asth \mlviend . code vez més, temo ccntral y obsasivo de -~ g

nuestro trabojo, junto al de ta culturn, ol de Ia partlclpacién -
en Ias organlzaciones y al da la calidad de vlda en el traba]o.

La revlsta "Busincss Weak" relata cémo haca poco uny em--
presa 'l,mportantn Invit6 al. doctor l<ennedy, autor dal libro "Cul
turas Carporativas", & hablar sobre sus lnterasantas conceptos.
Lo confarencia fu$ un éxito y el dlrector entuslasmado llamé o -
uno de sus dlrectores y lo ordené- “Seflor Fulano da.Tal;: estas
Ideas me gustan mucho, asl que para of prdxlmo lunos qulero -
une cultura en nuestra organlzaclén" R ‘__ .

Cn:! todos los dfas vivo dnmandas puracldas'~ “Mjoaquin, no
tenamos cnlidad“ "Joaquin ayldenos a mejorar la productlvldad".
MJoaquin, deseamos tener una gerencla particlpatlva", etcétara, -
elcétera, “iPero la queremos yal iY sobre todo quercmos rasui-
tados ge In-me-dfa~toi®,

A asto te llnman los nortoainerlcz_mos la mentalidad do! "Qlﬂé:k
Fix", lo que podrrambs traduclr como “la talecha répida" o “fa-
solucién migica”: “Sofiores y sofioras, ‘aqul tenemos una empre-
83" Improductiva; aquf apricto este ‘botén y izas! ya es producti,
va¥, B . '

El huscar soluclones (dciles a problomas complafos -es*algo -
quc" tedos buscamos. Desda niflos todos quisiér amos encontrir-
‘atalns para aprender mateméticas. u ortografla. Ppro todos sabg

008, cp,_w, en realidad, esto lleva m‘qcho csfucrzo y ¢s un lento-
pr oco'-q. Sin c.mbmgo, en ol mundq «lo lq capncllacién tle adul- -
. a R ‘ AN . ." S e L
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tes lo meorcadeable gon precisomente las "SOLUCIONES MAGICASH;
Yivengo o nhosirb curso; péscle, pdscle!! y en dos dfas Ustod =
.ggp;i todo un supergerantel!®, "iVanga a nuostro seminario y.s0=
ré Usted poduroso, sablo, fellz, oficlenite!®, “{Quiere bajor su -
‘ourés. ndolgq:ur, onrlquacnru répido, apronder & exportar, ts
ner mis peguu. antender. do un golpa toda la ﬂlosofra orlontal?l~
lVeng_n nAnucstrQs curgosl“ . "lP&sole. pdselel"

" La ckc’olehcié es'cubstlén soncllla. asequible. f&dl- al minos.
asl parece: fome 2 cucharadas de Paters, ngréguele 3 gramos de
.Oychl y 2 gotas de Diuker; mézcleio con tantuto ‘Kapnor; déjelo-
-taposar ¥ para una buena presentaclén, adérnelo con laccocca y

Histo!.

" Los grlegos en vez de un Arist6teles y un Platén lo que hu-
blerar: necasitado era un Dale Carneagio o unos consejos _de_Na'ney
Austin, de Pertors y da Walerman. ‘Lfstima que eran muy poco-
précticos y por eso. decayeron. Si Ulises hublefﬁ tomacs un cur
50 de asertividad, no hublera sufrido tanto por Halena de Tro--
. yo. . - L

RS '

Lt

Tomblén la cu}tura romana hublcra sido rﬂds pe_rmanonte sl -_7
h&eran hublaru conocido Sus "zonas ern‘dneas" Tal voz todavl’a -
per..!stlrfa el Imperio Romana, ino creen?. Lo’ qua pasa o8 quo--
a ellos les faltaron unas cuantas ldens préctlcas y sencillas como-
las que nasotros manejnmos,‘ lo no?. o o :

A'horo_pensernos en esos Ingleses locos qué. ﬁandaban a sus--
hijos-a Eton, o a Oxford, y sa gustoban miles do llbros caterli--
nas tan sélo para que sus hijos aprendleran en 86 10 largos -»
aftos valores tan.absurdos como el sontldo dol honor. Asl cons-
truyeron su socledad, basados en esa ‘Idea de que debo hacer --
las cosns. blcn y con sobriedad poque éso es “ml honor® y "ml -
dignidad®, El objetive, cierto as, era la formocién’ d_o una Glite-
que Infundicira un sentido de orgullo nacional y de au'toaprnclo -
en' 'todo-el pucblo.inglis, y quo con cfecto multlpllcadm asio so-
manifestura un. sus manufacturas y en sus sorvlclos. Hoy astas
ll.[cus nos p.u'ucul Impricticus, y es un hecho quo lnglatorrn yo

no ad lo ane fud; poro incluso on México su influgncin parsisla~
. . - \ e,



=

. i

en-qgente que tal vez algunos definirfan como obsoltca o que si--
guo pcr}fando que el sentido del honor ts algo en sf valioso.

No qulcro nl\lrmar que las lnstiluclones capacitadoras o los=--
instructoros invantaron la ideologia vigente dal entrenamionto -
“chatarra®, Creo qhe la mayor{a de adquirlientes de cepocita=---
" ¢lén, los ompro’sas contratantes, ¢ue dicton.o Indican las necesl
dades dol mercado, son las causantes resles de-que los capucita

3

- dores ofrozcamos mas blen "ideas préicticas®,"férmulas méglcas ", _

“cursos chatorra” o "tolachas répidas”., La mnyorra de las em--

pr2sas mexicanas no busccn on ol capncitador extorno a un pro-

_fnhnal serlo o a un agente de camblo, slno sélo quleron una ca

ﬁ'lta {le barniz para dlsque estar ol dl’a.-_-‘_ U

Pero volvumos a Europa y pensemos.on. Ia cultura fr'anceaa,
'recor s esa magnifica calldad urbana de Parl's, o In estupen-
da orqultectura en muchisimos pueblos pequoﬂos da la provlncla
gola, Sintamos el sabpr da sus mejoras vinos © lntontamos Ima~ -
ginariaments olor el dalicioso y sensua! aroma do sus mejores ==

pu'flumas. Visualicemos por un momonto la Cateclral do Char---“-_

tres o el form!dab?e y atrevldo Musao de Arte Moderno ‘de Benu
bourg. o _ _ R

o

!Jstedes dirén: "iJoaquin!, nosestds quitando el tiompo, Lo -~

que estds haplando no es préctico. Mejor dinos némo olevar la-
produttividad de in-me-dia-to an {2 manuﬁi'ctm'n'do clavos o do
ropa*. Y ontonces me pregtnto: McaumFrancln nd tiene ol fi-
darazgo mundial ~junto con Itnlln- en al dlsoﬁo y creaclén de --
. trajos y vastiidos do primorrslma calidad? iPor qué Francla tleno
ol cuarto o cuinto Ingreso por céplta en pl munc{_u_? LPor qué asp
clamos lo auropeo, cn ganeral, con In jdea da’ culidud?,

“ITleho algo qué ver eso con al banco donde trokajo?”, VLo’
cnlld}d en ml industria, on mi oﬁclna, lpcaso ticne algo qué —-= _
bprondor de los grloyo.‘, rominos o europws?" "u:s o culldad
algo cultura!?" “&Dondu dojor @ Doming, & Crosby y a ishiku--=

wal®, *“iQud no cs c.lurto que la sabidurio do lo calidad s¢ lo -
dubotgon a Tos nork..uﬂon Icuno.. y los Japoneses?®, "iQué¢ no os-
clortg. qua In calidad-us cuestién de técnlcus, do.controfus y de
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Nuestra .cultura, nuestros valores, nuestras creenclas, ya no

I'uncio.nnn. Yo nl podemo's sofiar en tener productos do calidad ,-
.y no digomos en tener una economld o un slstemn soclo-poll’tlco -

de calidad.

. En otros pafsos su vé cl comblo y una.domecracia creclonta.=
Aqul no, 'Y yo plenso que ei GATT no nos va o salvar: Ni ~--

Croshy. .Ni_lo mucho mis’ p:orundos "y puntos de Demlng V.
NI tampoco los 29 puntos do Juran. Nl slqulera sl nombrémos -

2 Ishlkawe asasor de fa Presidencla nos rbarnoa 'a tranoformnr.

porque ya no funciona nuestra mentalldad mﬁglca- que busca -
mllagros, porquo la calidad es un asunio cultural no técnlco..
La cullded as cuestién de valores, no de tecnologfos; éstas son
necesnrlas, paro la callidad es ante todo cuastién da pars?nas.

Y no sélo de equlpos o do astadisticas avanzadas. que ayudan,
pero no sustituyen. :

Como dijer on Salvadar Sﬂnchez y Horaclo Andrade: "Los va-

lores sirven. \para deﬂnlr lo que as lmportante Y las cree 1clas -
‘Indican cémo ‘daben de funclonar ‘las cosas, tomando en cuenta-

experiencias p adas, costumbres y tradiclones“ Voy a lnslsv -

tir: sogOn estas lcleas, los va!oras ‘son ~oncepclonaa compar l"'~_'
' ~"das-de lo que os deseable: ldeales que i ccptan. lmplfclta 08X~

plfcltamente, Ios mlembros de un grupo soclal Y que, por consl

guiente, influyen ‘en .ef- comportamlcnto e Ios mlembros del gru

.

po.’

Una cullura com(m.

- refuerza 1a cohaslén a L S . ¢

- Incrementa la habilidad de comunlcaclén.. .

- pcrmltu que ol osprrltu, m&s que s letra. de Ins reglas -

- sea obsorvado, - ' - L
T es ol major antldoto contra- la burocratlzacléw los- pell-

- gl?os do la- qlsgrogaclén i{nplfcltn on ld oupuclallzaclén do tareas,

~ incrementa la. habllldnd- do una organlzuclén pnra actunr -

do una manura unlrormo.

P
P

Asl- sa d“i un ¢hireulo virtuoso donde o pariir.de lo Idcalizam, -
clén so dd & expc.rwnci.: colectiva de (..mo, cl o]orcicio do eg -
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ta compoloncia distintiva produce una mayor cohesién y aficiencia
organizacional, lo gue o su vez conduce a la establildad da los -
valores, Por eso ¢s importante comprendsr cémo sa dé la géno-
sis de un valor organizaclonal, segGn Cagllard!:

1).~ Ei i{der tlone una creencla (la idea de una relaclén cau
‘ga-efecto} que usa como criterio de evaluactén para definlr obje

._ tivos y aslgnar tareas,

- 2) - La creencia del l[der es confirmada por la oxporlencln . ' "

-y por lo tanto aceptada por todos los mlembros de la prganlza--

clén.

" 3).~ Los- mlembros se slentan satlsfachos Y gratlﬁcados por

" el éxito: su atencién se desvia do los "efcctos" Yy se concentra-

més en Identifcorse & sl mismo z.on la "cau sa", la que se con---
vierts en un Ideal deseable en sr mlsmo. B

. 4}.- El valor adoptado sa dé por sentndo y oriemq) la con=
ducla organiznclanal automdticamente’' - . | - :

Con este osquema tendri’aihos suﬂclcnte Informaclén como pa '
rq"hncernos dos preguntas bdslcas respecto a; la calldad y lag -
cu{\truras en las organlzaclones mexlcanas' - o, :

_ l).- {Dénde emgazd la fdaauznclén equlvocada?
2).- ¢{Cbmo podrra\mos modlﬂcar ‘esto? L '

Es ml Intancién 'sugo'rlr o intentar dar élgunas resﬁuestas -

nliclales o eostas dos preguntns, pero no olvldemos quae. la reall

dad orgnnlzuclonal Yy la realldad del Ppls total estén complota-
mante ontrolazndas. Piensen Ustades, por cjemplo,.en una fé-
brica donda toco funciona bien, No obstante. afuera las calles
que [a rodaean ostdn [lonas de buchns, [a luz tiene apagones -
frecuentes; las materlus primas ‘llegan tarde y con un alto ni-
vel de fallas fio acuordo a los estindares preostablocidos. Por
otra parto', la gente que trabaja cn esta Industria ‘se trdnspor :
ta on aulohuscs sobrcc.argado% come mal y duermepeor y -~
creo quu podrramos seguis extendrem uste ejemplo bastante-'
normal, pero tal vez no sca lndi..pcn.ablc para probar un pun
to sencillo: al camblo dentro de las organizaciones s nacosa--, ’

'I \ BT -._} ' ., f“ '(..\-_‘“.'
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{aba -en monos de quicnes ostentaban el podes; de que cl dinero
llama mds poder y mis dinero, y de que ‘hacer los cosas bicn ho
preducla aprentemente ningGn éxito en lo econémico; sl a caso, =
Ia propla nnthfucclbn u orgullo por lo blen hecho. Lo qua es --
poor, asto tnl vezr sblo servip para atrer a los explotadores a ==

que Io usen a uno. Creco que los zupaustas llegaron a .este con

ajusién, Por eso Womack comienza su estupendo llbro alfrmando
qua”hiclgron una revoluclén slmplemcnte para que nada calnbiar
ra", es declr, para que ios. de]aran trabajar en paz y bien... _
pero la, Jeccién histérica slglos atrés. ya habla- estado dada. Lue_
go. vino la Indepehdencia. . 'Y después 75 aflos de guerras ¢jvi- |
las, guatro mutilacl‘ones al territorlo nacional, 12 constltuclones _
Y 95 campios al Poder Ejecutivo. Y, en medio, uno que otro i
mexlagmo ey -epcional, casl heroico, traba]ando a contracprrlqn-
t'?o n.fpmrﬁcultura, par_u hacer algo bian sélo, o con otros lan
!dpaﬂstns o Jesadaptados como él,

"Yan sélo de 1810 a 1876 hubo GG camblos del Poder Ejecutl-
vo. 166 veces que. algan mexicano emulaba al virrey espal‘iol -
con todo y algunes raagos de autorltarlsmo y abugol (Es obvlo ‘
que hubo algunas visibles excepclones) Desde lu,ego que el ~
personaje més’ nrquetrplco del México Independmnte en su prima
ra etapa es don Antonlo Lépez de Santa Ana, uno de los gran-

: des traldores que México ha tenldo, Y desafortunado ajemp!o -
- Yeulturat” para muchas generaciones posterlores, como lo prue

ba el sorprendente hecho dF?. haber ocupacdo la pres_ldcncta del
pals no menos de once veces.. Porece ser que el tnocentismo. -
y ‘muy monlpulable pueblo mexlcano ya desde entonces habla ~-
pardido por completo el més minimo criterio de culidad, al‘me~ ¢
nos en lo que.se reflere ol aspeclo polrtico. Paro como una - -
spciedud @s.un todo y més atin o5 un sistema donde todas las
par;os estdn rntlmamcnte relaclonadas entre sl, entonces sucoe--
do que desde~eHnlcio perdlé la capacldad de votar por dirl-=.. .
gentes de calidad, iCuféinto menos iba a poder producir servi-
clos o artlculos de calidad!.’ La mentlea es. coﬁiagiosa y la pa -
sivithad se puga cara, “Accplamos lo quc nos den los lfderos” N
es bastanie imular a déeir: '*J\ceptc.mos o que nos den en —-
productos vy r.urvimos, y al precio que pm ullé d(.cidan" Las

)

——
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colncldonqlan no. son sélo a:sua!cs. son cnusalu:.

Asl dncribe ol hlstorlndor José Iturrlaga a Santa Annu S

t

" "Abrozé todos los Ideorlos; fuéd rcnllltara Independontista; (

(....) centrallstu andtico y aguerrido fedaralists; ﬂlonorteamerl ‘

cano. obsocuente Y antlyankl de utllerl'a, monérquico adherido @ .
ximlllano Yy rcpublicano con Jufroz, pard convertlrse .en furl-
ndo antijuarlsta,. Persona]e de 6perb/ tragicémlcé 0 de granz-.

gulﬂol Santn Anna. estd esperando un- estudio serio da nuestros .
'lbodernos pslcoanallstas. (...pero) es peraonnje es. en clorta -

formq, un simbolo dal México Insoseg do de los prlmoros lustros'
‘de vlda~ Independlenta" : L -

I.a cultura cs ulgo qua esenclnlmente sa maniﬂesta s través-'
- de sfmbolos. Santa Anna, més que un. peruonu]a hlstérlco, vie=
ne a'ser un sfmbolo o modelo a ‘imitar, & cop!ar, a reproduclr.
El' camino pora tener é:.ito en Méxlco ya cstaba esbo ado antos-
de &1, poro su Béxito" ha servido a muchas ganeraclones posta- X
rlores. Y aungque como dice el mismo lturrlaga. “Ios mexlcanos )

somos muy desmemorlados® (por aquello de volver & eleg\r 8. per '
sona]us funestos), ‘el Inconsclente colectlvo se forma con este, — '

tlpo de experlenclas. “Asl se crean los val'ores que rigan 8’ una
fnmllla, a una comunldacl o a una naclén. :

‘La- f6rmula aprendida mﬂs © menos rezn asf. “Pnra trlunfnr-
en este medio el camino NO es. trabajar blen, sino adquirir e In
creme.ntnr ¢l ‘poder.  Por tanto, hay que .velverse “explotador, -
caclqua. hay que ser. "TRANZAY, audaz, discretemente ladrén,

. Con ¢! dinero que obtengas. podrés adquirir repumclén soclal.>
"Pero no 1o olvides: al trabajo es lo quo, hacan los toNtos. ... =
-~ los rlcos vlvcn de los tontos. y Ios tontos de su’ traba]o“ '

“En este sonudo, el e]emplo de un presldente extraordlnarlo
como as Benito Jusrez o el do otros mexIcanos Ilustros on las -
. artes, - on as letros o en actlvldados producuvns de dlvorsa -
dole, no lrascicndc mucho..- ) o

_En las socimlndcs saiorms el trnbo]o era rcdencldn Yy lo ayudn
mulua un rnqulsllo indispensable pora sobrcvlvlr unlo'climas -

frfos \4 comlh.innui nmbloninlns adversas; pero on nuestro con--

1-5{ [ LI
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{oxto, wbmvlvjn lo mds soncillo e1ra (y es, todavh _para unr

gran nGmero de genta) e;mr_csc:n_o.sstaunmn_u_nlaun_mlmm

o algOn_hacendado, a algGn pqﬁ@ﬂﬂlﬂ_r.g.ﬂg_..&__ﬁ&sétera. Lo Que
so rotribula-dosda dntonces (y todavl’u ocurre asl en un gran nG- .

mero de organiznclon&s, sin: duda) era la ﬂdelldnd al jefe,. no el
hacho de hacer un traba}o bien hecho,

Entrado el slglo xx, con todo Yy . fos 35 "exitos;as" afios del por
ﬂrlato, el modeio pera triunfar en la vida y ascander ,socialmente -
se vuelve a conflrrnar una y otra ver: LA quiénes “hace ]ustlcla“
fa Revolucién Mexicana? A los aguarridos y sacrlﬂcados campes|-
nos apatistas?., No. (A sus hijos y descendientas?. Tampoco,
LA Francisco Madero y 8 sus herederos Idoolégicos que luchan por
Que haya- una verdadera democracla en Méxlco!. De ninguna ma-
nera. . Son los obsesivos en ac.umulnr Y acrecentar el poder quie--
nes rocitien los benoficios econémlcoo més vlslbles de Yia prlmera-
revolucién social del Slglo Xxu, Lo '

De 1933 a la fecha ha habldo en México 12 admlnlstraclones, -

12 presldcntes. Sin necesldad da- ‘presentar pruebas cor;crata.m es

avidente que con la.sola excqpclbn de Lézaro Cérdenas el modelo -
so ha repctldo. "No es ningGn sacreto afirmar qua admlnlstraclones
como la de Alemén o la de Lépez Portitle fueron lnmensamente co==~
' rruptas, Asl, el mdximo liderazgo naclonal :ha- vuelto a confirmar -
‘una y otra vez o lo inmensa mayorfa de los msximnos cuél os el cs

mino para trlunfor on nuestro pals. '

Y desde luego que si hablamos de corrupcién, Gsta tombidn se~
dt:lon un gran namaro de empresas y de empresarios, muchos da ~
los cuales sélo-sobreviven graclas a sus mittiples - trlquiﬁuelas ﬂsca
les 0.on los productos que ofrecen, que son de péslma, yo dirfe da
una vurgonzosa calidad, ' '

Y cunndo o!:tsemmos do cerca-al movimlento obrero, fuera de -~
muy contadas y loobles excepclones {al iguail quoe en los olros gru--
pos menclongdos - da o socu.dzrcl? maxicana) lo que vemos es una co—--

rrupcion (-S(.ancmlosk: Yy quu ;ur‘fa intolerable ain en cl mﬂs subdesn

l

crollado de lus p.affeS.

Pego romn 4518 on pwaa enfarmodad carint v cyliyral sumnmanle -



contaglosa, sdlo un:i'\qyo otro heroico porlodigtq se. aireve a ao- '
nunciaor hochos concretos. Y por eso sa dice qua ol pals estd -
ompantarfdo. Y por aso todos las oxhorataciones presidancialos
haclo Incremontar la productividad o mo]ornr la compotitividad =
de nuoestros productos, pnra podorlos oxportar. son totalmcntov-
lnatlles. - ' ‘

Y ya que estamos hablando dal actual sexanlo- qulslera ha=-
cer un comentario técnico, no poll'tlco° 8l bien al seﬁor preslden '
te y.algunos de Ios funclonarlos de’ prlmer nlvel sa roﬂcron se-
guldo al tema de 'la "eficlencia y.do la productlvldud, ni en el --
Plan Nacional de Desarrollo, ni en -al Programa Nocional da. Capa-
citaclén y. Productividad sc dé la més minima lmportancla al asu_g
to do ‘a calldad. Ni slquleru se le ‘menclona’ en ambos documen-

' tos. Y si slguon Ustedas con culdado ‘la Informnclén perlodl’stl- '
ca notapég lo. poco que se habla de calidad eri Méxlco ‘con cono~
cimiento causa, - .(Exhortos hay al por mayor; pero como decla~

mos y como oplna el doctor Demlng, 6stos no slrven para nada).

.-- ' .

En camblo, de lo que sf se habla todos oa dras es de [os ex
orbitantes preclos que padecemos. (Hace unos dlas - la ‘Wharton-
Econometricd’ predijo que en los pré:dmos 3 afios la lnﬂa‘clén se-
rfa slempre superior al 65% anual). - Eso s, cuando se hahla de
“carestln de Iz vida® y deméds tragedlas cotldlanas. en’ ‘vez ‘de ~-
cantrarge el problema dondo ostd, que es .nuestra seml-lncapacl- '
dad de producir bueno Y barato a nivel de cada empresa produc
tora, de lo que se hobla es de castlgos, de lnspcctores y de no
‘88 cudptos ldlotecos még, que histéricomenta no han servido pa~-
ra controlar la inflacién ni un éplce. . . ' '

Y no os quo }\o oxlstan en. deloo gantes capacea de hacer -
los cosas blen, En Jodas las emprcsas a las que he dado _aseso-
rfa hay una mayorfa ge personas d!spuestns a trabajar. bien;. -pe=
ro los slstcmas burocrnllzantqs quo por parc]o existen en empre- E
sos pGblicas y privadas y.esa cultura caclqull qua slempro pre~-
wia al més “grillo" y no al mcjor. acaban con. las ‘m_u]ores_ Inten~-
clenos y con los mejoses sistemas oporatlvos. ‘Y' cl molestar em-
pleza arriba, a nivel de los cmprt.'.-ario ,Ya que a la mayoria lo-

.que le interesa os ¢l volumen y ol co"lo {de ndcmi..ici(-n no das .,
Py | '-:""“ll N II..'J FIE ‘ B I -' . l J'O e ”O ) o;".*.‘)'n“ .
: ,-'_':.__.-'-,



L]

-/
anla) y no la calidad. :"1

. En fin, ostamos Aht':blando de calidéci y ds. cuuurh desdo ‘una--
~-auova perspectiva, y lo que aqul estoy plaﬂcando puede Incomo-
" dara nlgunos ol’dos, pero, nl modo. i '

El gron problcmn cultural respecto n la calidad en’ Méxlco os~
que ' estamos rodgdos de’ mentiras Yy que yar no sabemos d!stringulr
. entre lo quo 85 genulno, lo que es excelente Yy lo que no lo es. -
Alguien di]o quo una meﬁtlra dlcha clen veces se convlarte en vor
dad. Y la publtcldad es preclsamente Io que esté Jogrando. ‘ Y -
osto ge d{l’ en productos. en sarvlclos, en la. publi ldnd y el con--

. trol de los medios de (daes)Informacién y sobra. todo en la televl---
“ - glén, - tanto prlyada como- pablica. Todos estamos matidos en este-

Juego de mutuo engaho, y ;es séloa nivei internac!onal. donde se -
' vuelven palpables algunos de tos auto—enganos que cotldlaname;\to
nos hacemo'.! los mexlcanos. R R
Asr que, lcémo podrfamos empezar a. cambiar nuestra culiura
antl-calldad?. RO TR T T e e '

. La pregunta es damaslado amplla ya de por sl’,- por aso sélq e
;f,':'qulero -dar - unas sugercnclas lnlclales, rerc rldas casl exclualvnmun-
. - : wr o
‘ tc ol émbito de la capacttaclén. S Gl 1 . A

Por tpnto. qulslera reublcar esta misma Inquletud pregunténdo— ‘
,. 'Ios a los educndores da adultos qué es. lo que podemos ‘comenzar a~’
':'.-hacqr ya con nuestros modastos recursos para empezar a cnmblar -

' 0508 valorns anwstrales que 'Nos estén dcrrotando ruspocto 8 noso-

tros mismos y |especto al ‘mundo econémlco Y de las exportacionas,
donde, _como 56 di e, no damos una, (Parses ‘de un similar desarro

S dle al nuoatro, com Brasll Y Corea, nos estdn dando una. lecctén -

Ij_.muy durn en. este scntldo de quo sr se pueda). e

Y° ¢Iulslcra dar 0 PI‘DPoslclonas senclllas. -. :

l) - Lo prlmcro ¢s recohocer- que algunos de Ios vnlorcs en ===
nuestras orgunlzaclnnus como. ol concepto dot trabajo mismo que mu.
_chas porsonas gionca. ya no sun aclecuados a las necesidodes- do un
pols que ncc.uslt.n exportar, Estos valorc& "c1clqullcf" qua untes ho
s hu..m l..n..m. S0 LSOILlOL, St B -..lu;,h..:.. y ..k.uu. e Wbl

TR g
s



cernos do clios,
]

. 2).~ Lo scgundo ¢s dejar do sor tan su'perﬂclale_s e l'ngé--'-

nuos on nuostro trabajo (como el modio nos o impuso durante -.

los Gltimos afios dol auge). Debemos terminar ya con "las tala-
chas répidas* y también con “Ins soluclones migicas®. Ya es -

.absurdo ofrecer o ‘contratar cursos enpcctﬂculo Y y8 basta do -

- que nuestros cllentes contraten a. brulos. ‘magos, alqulmisms y-

demis ﬂguras tipicas de la Ci ci;ggjém para la calldnd. ‘que =-

* pretendg solucionar on sélo s dias_tedos los malestares de ==

una organlzac.lén cuulqulgra. Serfa fécu menclonar @ dos o ===

tres lnstltuclones capacltadoras quo se han vualto mlllonarlas -

'graclas a esta estratcgla. Creo que a nosgtros .no hos toca se
'Aalarlos, sino a las autorldades correspondientes de la Sacrota

ria del Trabajo.

3).- Ta_mblén ‘es convenlente raéoﬁocar que nq'as.trb;traba'r' '

Jo se ublca en un pafhztorécrmundllta y. "en lo orilia.(del deme

- "sastre)" como raclentemente aﬂrm6 Jorge Castnﬂeda. .-Por. tan-

to, debamos darnos cuenta qua nuestras empresas no son ls-—
las, sino que ostén Inmersu en un, medlo amblente muy date-

rlorado tanto en lo eeonémlco. como en lo soclel, y en o poll~

.tlco..._y hnsta en lo- ecoléglco. que cada dl’a esté peor.

\ S L am

Reconoclqos ostos tres aspectos que podrl’amos lainar. "ne-o .
gativos® (lo.cual nova a. sen fécil, ya que_a los" mexicanos nos -

encanta negar o evaditnos de la realidad), . los: nlgulentos p;-
808 serfon: . R

- #).- Convancer al Dircctoix Ganeral gia que necesita_reali-= '

zarse un camhly_cyltural .y no 3élo técnico s desea mejorar lo-

. cnlldad.d&.sy e empresy, Si-no se cucnta ‘con. su apoyo y el ~=

vy *

“acclén.es muy dependiento del lidernzgo.

del grupo de gerentos del sigulente. nive! que le reporta, es-
inGH tratar de mojorar fa calidad, .En nuestra cultura la ==

.

-5}.= Deba conceptualizorso "unn‘ ‘c-strnlc_giai qé _ca‘lldad'_ld--- .

tol; debon cstnbluccrko lmrramiontashstndfstlcas Yy e’stﬁndnrcs
& lo largo y o lo ancho du toda I or gnnlzncl(m. incluyondo a-.

i
‘BUs P s cedunetdebe estuuicor S0 il YT Oy edd uluu,\—- ,
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1-1- - Involucrar la
Alta Direceion

No la involucra directamen

te pur su incapacidad para
comprender a detalle el --
proceso, pero &i estidn com
prometidos con ella,

Fs compromiso de ella moni
rear constantemente en hu-.
ca de problemas.

Es tarea de 1a A. Adndn, -
proyectar la nueva filoso-
fia en caacada.

“Para Juran la A.Admon es -

una facilitadora de los gry
pos de trabajo y quienes -
desarrollan la calidad ea -
la mediana Admdn. quiénde
be vender la idea a-la Al
ta Ger., de implantar con--|
trol de calidad por proyec
to ( o proycecto a proyecto)

Di:he prepararse en lo que
es el control de calidad -
{conocer el CTC a la Japone
nés). -
La alta Admdn debe’ asunir -
el liderazgo de la Lmplemen
tacion de la calidad y swm
pre debe estar a la vanguar
dia (la involucra fuor‘tﬁnrn
te).

la Alta Admon desarrolla -
losplanes Polftica ctc,
del C.C.

2.~-Téenicas Esta-
- disticas,

7 Herramientas

Control Esta--

distico de Cal

Disedo de Exp,

Pareto.,

¥

Pueden ser usadas sdlo pa-
ra diagnostico y no comno -
Fil’it‘

Di:be usarse como un medio
Pero O Como und panaceis -
que renmedia todos los ma--
les, S usa mas que nada -
como diagndstico y control

Deben implementarse las 7
herramientas bisicas, debe
implementar programas’ pen-
dientes a ensefar las tée-
nicas estadisticas.An la
A.Admon debe usar datos, -
métonlos, estadisticas ete,
(si le da impartancia).

1.~ Cambio Cu]t.u'—
ril.

Para adoptar una nucva t'i
losofia, es imprescindible
un cambino cultural.

la. A. Cerencia tiene a su
cargo esta responsabi lidad

No propone un cambio cul-
tural sino mds bien un cam
bio de actitudes por medio
de la mativacion.

Precisamente al cambio cul
tural <ado en Japin se de-
e al éxito del CTC en el

Japon (E8 muy importante -
para Tshikawal.
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fumrte reaponsahilidad en
la Mministracion.

Es participativo con una --

Dvbenadmarse bn 1lider por

grupo de trabaj
der formal), p byecto.

y por—(1i-—

EL liderazgo es participa-] -
pativo , rotative y volun-
tario.

No- toca en su ex]x»sic'iﬁn
el aspacto de la Tecnolo--
gia. :

Juran contempla y define la
habilidad del proceso con -
un aspecto fundamental en

la planeacién de calidad en
una empresa, Esta habili--
dad del pruceso en producto

de la tecnologia existente

en la empresa.

No habla del aspecto tecno
16gico aunque si habla de-

técnicas solamente.,

te da un enfoque: de contral
de calidad por dreas, olimi
na barrcras interdeptales, -
con una fuerte participa---
cidn de la Alta Admon. Su -
aportacidn en esta variahle
solo es contraponerse el --
sistema administrativo tra-
dicional,

Establece grupos de trabajo
y por proyectos e involwra
a la Alta Admon. como un -

coordinador de los mismos y-
se¢ basa en diagnasticos or--

ganizacionales,

Todo lo basa en circulos
de calidad, esta es su
principal aportacida defi-
niendo las tareas de la -
alta y mediana administra
Ci&'o )

PACTOR

4.- Estilos d» Li
derazgo,

5. Tec)norlogria

6.- Wtodos y sis
temas Adminis
-trativos,

7.- Adecuacion y

compatibilidad
con olros es-

“(uemas para in

cromentar o -
product. ividad

Deming va de acucrdo a los
camhios organizacionales{De
sarrollo Organizaciona)Como
esquema, tampoco esta con--
tra el esquema de la Tnge--
nierfa industrial.

=
Acepta cambios Tecnwldgicos

y cambios en ¢l esquema orga

nizacional.

Es muy especifico en su en
fopee y no va contra otros
esquemas excepto con las -
teor{as de Taylor, también
parece hacer sentir que el

enfoque a la japonesa es -
lo mdximo,
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FEIGEEBAUN

Irwvolucrar la Alta Direociéuz

No dice como involucrarla, més ain

1a justifica por estar cargade d»

trabajo y debe deleger a 20 y Jo -
personas el desarrollo (Hivelos).
Para Crocby y 1o Alta Adndn. sola
dirige y supervisa loa planes.

. \ ) .

Es indispensable que la Alta Adedn -
ecte involucrada en la implementa-

cién y control -del-sistema de Calidad]
ya que ella es quién le va a dar se--
guimiento y control del mismo.

»
»

Para Feiphbnn si hay que poner mu-

trativoa,

po interdepartezental de segundo y
tercer nivel pera el mejoramiento -

de la calidad y otra contribucion
es que resuita la necesidad de te.
ner yn buen sistema de costos de -
calidad.

2.< Técnican Estadisticas. ‘Fs un medio y nolun f£in. (Crosby

' ~ 7 herramientas. en pis motivacicnal). ' cho énfasis en las técnicas estad{s-
- Comtrol Estadistico de Cal. , - Jtacas. ’
- D‘lm (ﬁ‘ E!p.
- Pamo.

J.- Cambio Cultural. Si hace énfasis en un casbio cultu |[No lo menciona pero de hecho en su -
ral para que la motivacion encuen- filosoffa sistémica implica un cambing
tre Bco e la actitud de la gente. |

( Pero no un cambio cultural).
4.- Estilos de Liderazgo. Si hay un Lider- aprox. el Jer ni-- | También habla de responsables e iq)ly
. vel ( Lider autocritico). ca la existencia de un lider en el --
Sintesn de Calidad.

5.~ Tecnologia Crosby no toca pars nada la curs- | Feigenbawm habla mucho de tecnologia

tién: de Tecnologfa. perc la ve como uwn conjunto de conocd
mientos técnicos para el diseflo y cory
trol del procr-no.

16.- Méitodos y Sistemas Adminis- Habla sobre la crescién de wn equi | Su sejor aportacién en esta variable

ms el enfoque sistemitico dirigido -
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CAPITULO 1 __

Como reunir datos

1.1 El propésite de reunir datos

En el dmbito fabril se rednen muchisimos datos. Consideremos en primer lugar cudl es e}
propdsito de reunir esos datos.

Cuando se comienza a utilizar cierto método de trabaja, es Iéglco considerar si el método es
adecuado o no. Habituatmente, la decision se basa en los resultados y la experiencia anieriores,
0 quiz4s en métodos convencionales. Sin embargo, cuando se trata de un trabajo fabril, en et
cual los datos se refinen durante el mismo proceso de fabricacion, los métodos se adoptan
tomando como base la informacién obienida. El procedimiento de fabricacién séio resultass

cofrecto si se realiza una evaluacidn adecuada; y para que 1a évaluacién sea adecuada, los datos -

recogidos en ¢! lugar de trabajo son esenciales.

Pues:oqucservnrﬁndebaseparandopmmedndasydecmones bsdatosqucscdcban
recoger de las operaciones de la fibrica dependerdn del procedimicnto industrial de que se trate.
He aquf una clasificacitn de csos datos segiin los distintos propdsitos que sirven.

(1) Dazos para ayudar a comprender la situacion real

Estos datos s¢ recogen para vesificar la dispersién del tamafo de las piezas que salen de la
maquinaria, o para examinar el porcentaje de piczas defectuosas que contienen ks lokes
recibidos. Cuando aumenta la cantidad de datos, se los pucdc ordenar estadisticamente a fin de
facilitar la comprensidn, como se explicard més adelante. S¢ podra entonces hacer estimaciones
sobre ¢l estado de los lotes recibidos y sobre el procesc de fabricaci6n, nwdlantccompara::oms

* con cifras especificadas, cifras estindar, cifras fijadas como objetivo, etc.

(2) Datos para ef anilisis

Los datos analiticos pueden emplearse, por ejemiplo, para el examen de la relacion entre un
defecto y su causa. Sc reidnen datos examinando resultados previes y hactendo nuevas pruchas.
Para chtener inforniaciones cofrectas, 5¢ recufTe en este caso a diversos métados estadlsticos.

{3) Dmo.!mm dcaum!delpmctw

um\umgadalacahuddmnxmmmum&damm'
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" determinar si el proceso de fabricaci6n es normal o no. Para esta evaluamén se emplcan gr&ﬁcos
de-control y, sobre la base de esos datos, se adoplan las med:das dct €aso.

{4) Datos de regulacién . - : .

Son los datos que sirven de base, por ejemplo, para aumentar o disminuir 1a temperatura de un
homo eléctrico a fin de mantener un nivel ténmco csn‘indar chlin cada dato obtcfudo. se
prescnben las medidas que es preciso adoptar. ~

" {5) Datos para aceptacién o rechazo
Este tipo de datos sc utiliza para aprobar o rechazar piezas o productos después de la

inspeccién. Hay dos métodos: inspeccion total y muestreo, La informacion obtenida permite -

decidir qué se debe hacer con las piezas o productos.

1.2La corréccién an los datos

Como se ha exp_!icado, los datos sirven de base para adoptar medidas. Tras evaluar las

condiciones imperantes, puestas de manifiesto por los datos, se pueden adoptar 1as medidas
apropiadas. De ahf que lo priméfo y mas importante sea determinar si los datos representan o no
condiciones tipicas. El problema puede crunciarse de este modo:

1) iReflejan los datos reunidos Iz situecién real?

2) Larecolecci6n, el andlisis y la comparacién de los datos jse lievan a cabo de forma tal

que pongan de manifiesto 1a situacién real? .
El primero atafie a los métodos de maestreo; ¢l segundo s un problema de procesamiento

estadistico.

Lo fundamental del muestreo es saber con exactitud para qué se utilizan los datos: ester

seguros del propésito. Por ejemplo, si ] problema que plantea un producto es la dispersién de la
_ impureza, no bastaré tomar s6lo una muestra por dfa para averiguar la tasa de dispersién diaria.
O bien, para comparar los defectos causados por los trabajadores A y B, es esencial tomar dos
muestras individuales de los productos de ambos operarios. O sea que cs preciso tener
plenamente en cuenta ¢l objeto de reunir los datos, las técnicas de muestreo adecuadas y' la
estratificacion. No se debe recoger cierta clase de datos en foimz desproporcionada por ka
simple razén de que es ficil recotectarios. Por lo demds, puede haber datos parciales ficiles de
reunir que no sean necesariamente eficaces.

Pero tampoco es suficientc emplear técnicas de muestreo adecuadas. Es menester cerciorarse

de que los datos representen s reatidad y de que 2! método cstad[suco adoptado permita
efectuar una evaluacion ohjetiva.

Por ejemplo, aungue ;¢ cuente ccz 100 datos sobre Ia dureza de un material X, engenerales -

imposible llegar a una conclusién solamente a base del valor numiérico. La decision sélo tendrd
fundamento si se comparan los datos con la situacién general, como ¢n un histograma o planilla
de inspeccitn. Y al comparar la dureza del material Y con ta del material X, también hay que
emplear técnicas csladisacas dcspués d¢ const ccrar la dlspcmén que prccentan l2s inuestras dc
cada uno.

M

" ceimo los que resultan de medif el tamafio y €] peso,

COMO . JIR DATOS

1.3 Clases de datos .
‘Aungue se d€ por sentado que se comprende la necesidad de dlsponer dz datos, no faltara un- -
jefe de grupo que afirme: “*No puedo encontrar ningiin dato en mi trabajo’'. 0 \;ncn *No puedo-

-recolectar datos™ . Por supuesto, a menudo ¢s difici} conseguir en nuesiros trabajos datos con

valores numéricos claros. Si se trata de medir la suavidad de un pada. el brillo de un plalinado o
la blancura de un papel, naturalmente serd imposible obtener valores numéricos tan Concmtog

Supongamos que hay que determinar la suavidad de tres clases de pafios. Aun cuando no'se
pueda medir a suavidad con precisi6n, es factible recoger datos excelentes ordenando los paiios
por grado de suavidad. Seria dificil medir sélo con la ayuda de instrumentos simples cudnto
vibra un automévil o (_:uénio oscila una pelicula de § mm durante su proyeccion. Pero se puede
hacer que cinco personas conduzean el automévil o vean la pelicula.# informen de fo que han
observado durante Yas pruebas, con lo cual se obtendrin buenos daios. _

Come ya s dijo, el propdsito de reunir datos no consiste en traducir todo en cifras concretas,

* sino en suministrar una bas¢ para adoptar medidas. Los datos pueden expresarse en cualquier -

forma.
En general, los datos se pueden dividir en los siguientes grupos:
A. Datos de medicién: datos continuos
] Longitud, peso, tiempo, efc. '
B. Datos sobre cantidades: datos de recuento
Cantidad de productos defectuosos, cantidad de defectos. porcentaje de piezas -
defectuosas, eic. ‘
Pero también exisien:
C. Datos sobre méritos relativos
D. Datos sobre series
E. Datos sobre niveles de gradacion
Muchos jefes de fabrica y de grupo de vasta expericncia recurren frecucmcmemc a estos
datos, de los que pueden extraer las conclusiones apropiadas .

14Anéllsiade!osdatos :

Una vez reunidos los datos, se los analiza 'y se extrac mfomnclon mediante métodos
cstadisticos. Por ese motivo, es mencster recoger los datos de forma quc se simplifique ¢!
andlisis uledor.

"En primer término, se debe registrar claramente la indole de los dalos. Si transcurre cierto
tiempo entre la recoleccidn y el andiisis, nadie estard en condiciones de recordar el origen de los ™

datos. Hay muchisimaos datos en un establecimiento fabril; pero muy frecuentemente se vuelven - -

obsoletos porquc' no s¢ deja clara constancia de su indole. Hay que registrar no sélo el prop6sito
de 1a medicidn y sus caracteristicas, sino también la fecha, los instrumentos utilizados, la
persona que tevs 4 cabo la tarea, el método empleada, etc. ' -
- Asimismo, el registro debe cfecrsarse de manera que se facilite 1a utilizacion de los datos.
Dado que a menudo s caleulan luego totales generales, promedios v amplitudes, 1a tarea se
simplifica si ello se tiene presente en el momento de registrar los datos. Si se toman 100 datos al -

mmno t;empq Io pmbab]c s que sitva cualquu:f upo dc plamlla de regtstm pero'sise lomaun .

Toar T e et
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dato 5 veces por dfaalas @, 11, 13, 15 y 17 horas, a lo targo de 20 dias, la planilla de registro
debe indicar la hora horizontalmente y la fecha verticalmente. Si se procede asi, serd posible

calcular el total diario al pic de cada columna y el total horario al fin de cada renglén. El secreto -

del éxito del anélisis radica en la habilidad con que se aprovechen, en forma tanto vertical como
horizontal, tas planillas de registro. 5i Ia fébrica dispone normalmente de planillas de registro o
de inspeccion, es probable que se hayan contemplado ya los elementos que acabamos de

mencionar. Con todo, siempre vale 1a pena volver a cerciorarse de que fa recoleccidn de datos

. resulta sencilla y que su anlisis se puede ilevar a cabo automdticamente.

" 1.5 Recordatorios sobre In recoleodén do datos
Al reunir datos, preste atencifn a los siguientes puntos:

(1) Acuérdese de adoptar medidas de conformidad con los datos .

- Siempre e preciso recordar que los datos deben servir como base de accién; de lo contrario,
no se fos compilard de manera positiva, Acostimbrese a encarar los problemas tomando los
datos como base y a respetar Ia realidad que los datos ponen de manifiesto.

(2) Aclare el propésito de reunir datos

Ademis de lo anterior, todavia es necesario dejar en claro el objetivo. S6lo entonces se podrd
determinar qué comparaciones se necesitan y qué tipo de datos hay que recoger. Es importante
reexaminar el propdsito de los datos que se estdn reuniende y compmbar si en realidad se los
utiliza eficazmente.

(3) Acuérdese de incluir todo en los datos

- No por haber determinado qué tipo de datos &5 menester reunir seré autométicamentc factible
recolectarlos. No ¢s raro tropezar con problemas de faha de instruméntos o de personal,
. dificultades de cuantificaci6n, etc. Lo esencial en esta etapa ¢s tener voluntad ¢ ingenio para

recolectar los datos. La clave de 1d solucién depende de 1a habilidad que se tenga para reunirios. -

Y aquf s hace evidente la diferencia que existe entre jefes de fibrica y de grupo cficicntes y
deficientes. Los primeros se esmeran en obtener datos y a menudo idean métodos originales.

CAPITULO 2

Histogramas

2.1 Los dator tienen dispersién
Encl capftulo | estudiamos cdmo reunir datos. Conndcrcmos ahora cémo ordenarlos.
En un establecimiento fabril, diariamente se redinen datos en diversas formas. Por ejemplo,

" recogemos datos sobre rendimiento, porcentaje de rubros defectvosos, régimen de opera

«ciones, ausentismo, didmetro de.postes, solidez de cables y peso o concentraci6n de productos,
con cf fin de registrarlos en informes diarios, cuadros y gréificos de control.

La recoleccitn de todos estos datos persiguc un objetivo. Piense cudl es ¢] motivo de llevar a’
cabo esa tarez en su establecimiento. ( Es claro el propdsito? Supongamos. por cjcrbplo, que se
han tomado y medido 10 muestras de un jotc. Basindose en los datos obtenidos merced a

- muestras, escogidas al azar, podemos hacer inferencias acerca de la medicidn de los articulos de

todo ¢l lote de donde se recogicron los datos, o acerca del procese de produccidn, y adoptar

- entonces alguna decisién (ver figura 2.1).

" Objetivo Pobiacion

Decisién scbes lote
(inapaccion) .

PrOCRS0
centrol del proceso)

Se necesitan los datos para obtener las ditnensioones medias y el grado de dispersién, a fin de
determinar i corsesponde recibir o despachar ef kote, y si resuba adecuado ¢ proceso de

-produccidn empleado para ﬁzbncario, osies puctso adoptar alguna medida En oiras palabras,
estamos por tomar decisiones com relacidn a ux Joee apmcesa a base de los dara: que nos -
‘praporcionnn ke ouestras frm‘zk&'.u .
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s . : . L : L T 2.1 Grosot de b maetal
Es habitual gue fos articulos que salen de una misma linea de produccidn difieran ligeramente abla d._ loques “ (on men)
endimensién , dureza u otras caracteristicas. Si, después de calibrar 10 muestras, el resultadoes
que todas miden’10.0, 10.0, 10.0 ... 10.0, hay motivos de duda. Cabria sospechar que el

Datoa o ' XL xs.

instrumento de medicion era deficiente, o incluso preguntamos si en realidad se han medido las -
piezas. Viajamos al irabajo diariamente y, aunque utilicemos siempre la misma ruta e idéntico i 3.56° 346 348 350 342 343 352 349 344 350 [356 [3.42
vehiculo, suele haber dias en que el viaje dura menos. Exigiria un esfucrzo enorme tratar de 348 3.56° 350 352 347 348 346 350 3.56 3.38%13.56 13.38

341 3.37% 347 349 345 344 3.50° 349 346 346 |3.50 {337

- I_CCO.TTBI todos los dias ese trayecto exaclamente en ‘el mismo tiempo., De igual forma, al IEE° 3.57 3.44% 350 345 344 348 346 352 3.46 |355 |344
. considerar cierto grupo de datos, se detecta alguna dispersidn. De hecho, vivimos en un mundo 348 348 332 340 352°334 346 343 330’; 3.46 [352 [3.30%
W' de dispersitn. Para averiguar la calidad de una cantidad dada de pmduclos. debemos utilizar © 3659 3.63° 359 347 338 352 345 348 331" 346 |3.63 |3.31

340* 354 346 357 348 350 3.68° 360 346 352 |3.68°(3.40

= miedics .2y """“ 348 350 356° 350 3.52 346% 348 346 352 356 |356 [3.45

Tomemos por cjei, > =iy - s artefacto eléctrico. Aunque en promedio la “vida' del - 3,52 348 348 345 346 3.54° 3.54 348 149 341%|3.54 1341
artefacto sea larga, si existe mucha. ﬂhpv..., ETAIRGAT eI 08 S gastaré.n rdpidamente. Esto 3471 345 334" 344 347 347 3.41 348 31547 3.47 |3.54 |3.34
. entrafia una merma en la confiabilidad del producto. O sea que i zh, 2527 iuzgar la calidad o . - s . '
+ , de los productos consiste en que, como promedio, fa. vida sca larga y a stT.‘- tiemo fa ME_%ﬁﬂ__:mahm N =100, .x‘_ =3.68
dispersién sea pequena. : o ] X MONOF Vel B e : Xg =330
Supongamos que durante un mes tomamos de la linea de produccién cuatro muestras diarias ) ‘
de cierta pieza y efectuamos las mediciones correspondientes. Hay dos formas Jde considerar los
datos obtenidos de fas 100 muestras:” : A t imite de espectﬁcac:én lnfal'ior I————j Limite de especificacion superior
" 1) Apariencia general de Yas piezas como grupo: ‘ 100
. 2) Cambios en las mediciones diarias a lo largo del mes. ' . : -d,Maquina No. 2
Para el caso (1), podemos construir una tabla de frecuencias que indique 1a cantidad de piezas -§ Feb. 812
de cada dimensidn. Luego, mediante 1a ayuda de un histograma, serd ficil determinar la forma, 2 R=3,476 (-
el valor central y las modatidades de la dispersién que presenta la medicién de los tamafios. Para § | 5=0,085 |
- el caso.(2), a fin de apreciar cronol6gicamente 1a variacién de los datos, a menudo se utilizan w

cuadros o grificos de control que incluyen la fecha en sentido vertical y las dimensiones en : W

sentido horizontal. Tomemos ¢l caso (1) y veamos c6mo constriir y utitizar un histograma. R

Nurw we |
13 ) 18 AT i

r

2266moprapararunhintograma ' - R Figura 2.2 Gresor de bloques o metsl

. Los datos de la tabla 2.1 representan el grosor, en milfmetros, delmbhqmdememlquc Tobls 2.2 Thiia de frecuoncies
forman parte de instrumentos 6pticos. Cuando hay tantos datos --100 en este caso---es dificil : - = -
determinar cusl es su distribucién leyendo simplemente las cifrasc En tal situacién, si dis- | : :Nu. Limites de clases Valormodio . Computo de Socusncias Frocuencia

ponemos los datos en orden de sucesidn, mostrando cudntas cifras son de magnitud semejante

1 3.278 - 1325 3 [l 3
(ver tabla"2. 1), ¥ luego trazamos un grifico, podremos percibir la tendencia general Hay 2 33253375 335 i . 3
muchas, clases de graficos, pero uno de los més comunes cs el Aistograma (ﬁgunl 2.2). A A IE o e ﬁ WS pave 1 . 5
Examinemos el método para confeccionar un hxstograma. ; s IA7S ~ §'5§: :;.ao z: ﬁﬁ U Wt W T 38
: s 528 — 3, ' . 10
f2) Comose indicaen ! labla 2 1, divida los datos aproxunadamemc en 10 grupos. chlsl:m | : : :g';": - ;gg ;f’g ; !
los valores mis 2ltos de cadz grupo en la columna X, y los més bajos en la columna X, - - —_— :
(como.en ur= eleccidn loczl). Luego registre el mayor X, y ¢) menor X de la totalidad de =100
datos (como en una eleccién nacional). X, = 3.68; X, = 3.30. . lablaZ 3. Smcmbaxgo,wmndeoucncrunacmmdadapmxmadackchxshxmndox )
(3) La amplitud (R} de la totalidad de los daws es: R = X, - Xg =038 Scpuedcdiwd‘xr { lOyqui)cnd)hmphuﬂRporestacﬁa ‘
csxaamphtudenclascsemvesugarcuﬁrmsdatmpcncnocmacadaclase. Lacantidad de I X - Xg. 038 -
clases (ta cantidnd de barras del histograma) puede determinarse tomando como base la i “h = - - = = 0.038

K 10
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Tabla 2.3
Cantidad de datos (N) Cantidad de clases () |
Menos de 50 ' 5- 7
50- 100 6-10
100 - 250 ’ 7-12
Masde250 | 10-20

{4} Este intervalo de clase, A, que se utitizard como unidad de graduacién horizontal del

histograma, debe expresarse como miiltiplo de un nidmero entero (los datos asumen’

valores como, por ejemplo, 3,56, de modo que Tas unidades de medida son de 0,01). Aquf
se puede considerar que h es igual a 0,04, pero para facilitar la divisién en ciases lo
fijaremos en 0,05, ‘

(5) El valor que limita la clase, y que debemos determinar para trazar un grifico de barras, se

" fija comenzando en un extremo de Ia amplitud. Ei,problema gue se plantea cuando los

valores reales caen sobre el limite de 1a clase puede evitarse tomando como vnidad del
limite de las clases la mitad de 1a unidad de'rr_tcdid.a de los valores reales. En este caso, €5
(.0005. Es decir, que los limites --¢l ancho de las barras- serdn 3.275~3.325;
3.325~3.375; etc. Con marcas del tipo/, /1, 11, Ui, L, etc., como seindica en la tabla
2.2, se cuentan los datos que pertenecen a cada clase y se construye una tabla de
frecuencias. El total debe ser igual a N, mencionado en el paso (1). (En esto hay que
‘prestar mucha atenci6n porque suclen cometerse errores).

(6) El examen de !a tabla de frecuencias permite formarse una idea del panorama general;
pero €ste resulta mucho mds claro si se elabora un grifico. Sobre un papel cuadriculado,

marque los 1imites de las clases en e eje horizontal y la frecuencia en el vertical, comoen-

el histograma de 1a figura 2.2. En las partes en blanca, indique los antecedentes de los
datos, ¥, la media, la desviacién tipica, etc. También conviene indicar, si existe, la
norma de la empresa o 1a norma industrial. En este ejemplo, los lmites de las especifica-
_ciones de los bloques de roetal son 3.28~3.60 mm, que por tanto sc indican en el gréfico.
Asi se confecciona un histogrdma. Puesto’ que un histograma es un gréfico en forma de
barras, o recténgulos, también se lo Hama grifico de barras. Cada barra se denominz clase, El
ancho de 1a barra es el intervalo de clase; los valores numéricos corfrespondicntes & los extremos.
de las barras son los limites de las clases; ¢] valor central de cada clase se llama valor
representativo o valor medio. La simple preparacién de una tabla de frecuencias y un histograma
puede suministrar un gran caudal de informacion, como se éxplicaré en la seccién siguicnte. En
nuestro cjemplo, la media £ y la desviacién tipica s serian: = 3.476 y v = 0.065. (El método
de cdlculo se expone en el ejercicio pnu,uco 2).

2.3 Como utilizar un histogrima
En esta seccién vetemos.como mtcrpretar y utilizar histogramus.

(1) ;Cudl es la forma de la dt:mbzmén"

Pmcuremos respnndcr las siguientes preguntas observando el hnsiograma de la figura 2.2. )

HISTOGRAMAS

~ {Cudl es el grosor mas comin de los bloques de metal? ;Cuin grande es la dispersién? (Es [a-

distribucién simétrica? ;Es sesgada? ;Hay. un solo pico?(Es escarpada? ;S¢ asemeja a una

- rueda dentada? ;Hay barras aisladas? En otras palabras, ;cudles son las caracieristicas def

producto?

De acuerdo. conla ﬁgura 2.2, lamayorfade los bloqucs de metal estin en la gama de grosor de
3.425 2 3.525. La cantidad de bloques fucra de esta gama que son més gruesos o més delgados
decrece en ambas dirccciones. Existe una distribucion simétrica y una dispersién de 3.3 mm 4
3.7 mm. Los datos no presentan valores anormales aislados.

Ejemplo 1
Un circulo de CC de la empresa A se abocd6 al problema de mducu' los desechos de metal

" recortado durante Ja fabricacién de un producto. Los resultados de su labor se indican en Ia

figura 2.3, que es un histograma en que se compara el metal recortado antes y después de Ja
mejora. No stlo se redujo la cantidad de metal recortado (disminucién de ), sino que ademis
tuvo lugar una baja de la dlsperslén (disminucién de s). Este efecto se pucdc observar ¢n el
histograma.

3~ 4
5~ &
7~ 8
8 ~10
1 o~ 12
13 .. 4
15 16
7..18 .
w2l — Antesdelamejora =133 s-52
23~ 24 y . -

% ~ 26/ —~Despuésdelamejora¥~91 s-18
7 ~28 .

Fgum 2.3 Histogrems comparalive

Ejemplo 2

Después de medir las piezas enviadas por [a empresa B, se ohumeron los resultados que
muestrz la figura 2.4, Este histograma tiene ¢l borde izguierdo escarpado y, por lo tanto, parece
extraiio. Es factible que todas Jas piezas hubiesen sido inspeccionadas en la empresa B antes de
su despacho y que sc hubieran separado las que no alcanzaban a cicrto valor de medicion. Enlo
SUCCSiW, SeT4 menester inspeccionar acabadamente wodas Lis piezas recibidas y asimismo

nguumshwmm
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ascgurarse de que la empresa B garantiza la calidad de sus piezas, no mediante inspeccién, $ino
mediante una mejora en ¢l proceso. T - T

Ejemplo 3 ) : )
Después de reunir datos sobre la viscosidad de un producta, se obtuvo el histograma dentado
de la figura 2.5. PN

4
E ¥
1 30 Casos/dia
§ 151)_ ?1) 3 ‘42
Figura 2.5 Histograma deniado

Debido a la apariencia anormal de este histograma, se verificaron los métodos de medicion y
- s¢ descubrid que, si bien se habfa regulado el instrumento para que midiera sélo nimeros pares,

también habia indicade algunos impares. La cantidad de cifras imparss resulté entonces muy

pequeiia comparada con la de cifras pares. (Aparte de este tipo de problemas, hay que prestar
mucha atencién alo que se refiere a los intervalos de clase del histograma y los milhtiplos enteros
de las unidades de medida --es decir, miiltiplos de 1, 2, 3 ..., etc.—-, porque de lo contrario

piz_cdcn aparecer histogramas como éste).

Ejemplo 4 ) .
Todos los ejemplos dados hasta shora corresponden 2 histogramas que presesitan datos con
“valores continuos. Sin embargo, las cifras cormespondientes a cantidad de piezas defectuosas,

personal ausente, defectos, etc, (Que denominamos valores discretos), pueden incorperarse '

como datos en los histogramas igual que los datos continuos. La figura 2.6 muestra 12 cantidad
de fallas diarias de una méquina en un histograma construido para ayudar ¢ ¢l mantenimicaito
preventivo. La distribucién estd sesgada hacia la derecha A menudo se observard que af
considerar este tipo de valores discretos - cantidad de piezas defectuosas, porcentaje de piezas
defectuosas, niimero de accidentes y cantidad de defectos - 1a distribucion de los dato$ adquiese
forma asimétrica. Naturalmente, aun en el caso de datos continuos expresados en cantidades,
con datos de rendimiento del 100% y pureza de} 100%, las cifras de 12 distribucidn a veces se
vuelcan hacia la izquierda porque se fija ¢! limite del 100%.

ad}

ALY 20 ¥ 4D Casosidia
a2 oW a

Fgura 2.6 Distribuciin ¢ taxilas ocasridan
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(2) ;Qué relacidn existe con las especificaciones? .

4 Qué porcentaje de productos cac fuera de fas cspeciﬁcat;ioms:? &Los productos las cumplen
plenameme? ; Se encuentra 1a media exaclamente en ¢l centro de los limite$ de las cspecifica-
ciones? Comparcmos un histograma con las especificaciones. En la figura 2.2, donde aparcce ¢l
grosor de los bloques de metal, observamos que la media estd aproximadamente en ¢l centro de

-los limites de las especificaciones, pero la dispersion es mayor que laamplitud dada por dichoy
limites. Serd necésario entonces reducir esta dispersién o reexaminar Yas especificaciones.

Ejemplo 5 .

Lafigura 2.7 es un histograma que indica las caracteristicas de carga de un microinterrupior, |
Han aparecido muchos microinterruptores defectuosos y del cuadro elaborado surge que més de
la mitad de los defectos se debe a las caracteristicas de carga. Por ese motive, con 1a ayuda de un
histograma se estudiaron los datos sobre caracteristicas de carga obtenidos durante el proceso
de fabricacién. .Como se observa claramente, la media se acerca al limite superior de -las .
especificaciones y la dispersién es amplia. Se analizaron estos problemas mediante gréficos de
contro y diversos métodos estadfsticos., y se bogré reduci la cantidad de piezas defectuosas, He
aquf un buen ejemplo de c6meo utilizar un histograma para ver cusl es la situacién del proceso de
fabricacidn y ayudar a! personal a descubrir los problemas, mejorando ast1a cficaciadel proceso
y reduciendo los defectos. Con un indice de eficacia del proceso, se puede determinar si la
dispersion es suficienternente pequeiia con relacién a los lfmites de las especificaciones.

A
i

5

-t

Figure 2.7 Histograma do carscieristicas da carga

~

(3) ;Hay que modificar el histograma? .
Cuando se cstratitican los datos segin materiales, miquinas, tumos, trabajadores, meses,
etc., probablemente 1a distribucion difiera en cada caso. Hay situaciones extremas en qué | °
distribucite del histograma puede presentar dos picos (distribucién bimodal). Cuando existe
usna distribucién bimodal o amplia dispersion, esta distribucidn incluye con frecuencia dos o
mis distribuciones que tienen distintos promedios. Ello hace.que sea necesario indicarko con

- marczs distintivas (por ejemplo, 0 para los materiales suministrados por la empresa A y x para

Jos & la empresa B), exarninar jos factores: de estratificacion. preparar dos histogramas y

-comparer ks disgibucioncs. Si no exiske diferincia abguna engre estos factores. fos datos pucden .

\ukxncn__n_gré&n
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Ejemplo 6

Una empresa subcontratista tenia a su cargo el procesamicnto de paneles-dc chapas metlicas
para un fabricante de artefactos eléctricos; las chapas eran provistas por la empresa principal.
Como los productos estampados presentaban numerosas armigas y grietas, ¥ a menudo su
tamafio era incorrecta, se llevaron a cabo pruchas de la dureza de las Jiminas y se cxpusmmn los
resultados en un-histograma (figura 2.8). e

-

[0
Figura 2.8 Histogrema de dureza de chapes methlicas

Puesto que habiz gran dispersion, s¢ investigé ¢l caso. Se descubrié que la cmpresa principal
habia encargado las chapas a dos proveedores, A y B. Se realizaron pruebas por separado de las
chapas de ambos proveedores y se obtuvieron los histogramas estratificados de 1a figura 2.9. Es
obvio que existe una diferencia en la dureza de las chapas de los dos proveedores. Cuando se
trazan dos grificos, como en este caso, tales diferencias tienden a hacerse evidentes. Sin
embargo, no necesariamente aparcen en la forma de dos picos distintos sobre un  mismo
histograma. $6lo aparecerian dos picos separados si existiera una gran diferencia entre Ay B,

caso muy poco habitual. Si no estamos al tanto de |a historia completa de los datos, no podemos

detectar la estratificacién. Si se ‘prevé que surja alguna diferencia, habré que mantener reglsv
trada, por engofosc que sea, 1a historia de los datos. Ello reviste importancia para mejorsr y
controlar ¢l proceso de fabricacitin.

Flgura 2.3 Histogrames de durezs det matetial par ompreeas Ay B

Ademés de los histogramas ya estudiados, hay otros cuadros imporantes. Se recursié a un

histograma para mostrar la distribuci6n de fallas de una méquina como en el ejemplo 4, cuando °

dos casos se clasifican como uno solo. Pero también es Fuctible contar la cantidad de piezas

_defectmsasyfallasscgdnnfmcuemnayzpzwmathscnungrﬁmdsbamaommddﬂa .

figura 2.10.
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Cantidad de piazas defactucsas
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. Este gréfico muestra la distribucion de 1a cantidad de piezas defectuosas y, si bien hay otras
formas de representarlo, basta tener conocimientos acerca de histogramas y gréficos de bamas.
Los diagramas de Pareto gue muestran la cantidad de piezas defectuosas y de dinero perdido,
estratificados segiin los motivos y condiciones pertinentes, también se pueden considerar como
un tipo de histograma. La figura 2,11 es un diagrama de Parcto qué se utilizé para concentrar la
atencion en los problemas que debfan superarse para reducir la cantidad de microinterruptores
defectuosos {ejemplo 5). En este gréfico, el andlisis se concennﬁ en las caractcrfstlus de carga
(ver cl capfiulo 5, Dlagmmas de Pareto). .

e %)
500 | 100
400

300

Cantidad de
casos defectuosos .

Q

$igure .11 Dingrema dy Pareto du dafoctos en mizrolisrruptorcs
13
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CAPITUib 3

Diagrama de 'caus-é y efecto (diagrama CE)

3.1, ;Por qué hay dispersién de la calidad?

Ya-se ha estudiado c6mo reunir datos y c6mo diseiiar histogramas; y hemos visto que, como
lo revelan los histogramas, atin existen diferencias entre articulos producidos exactamente de la
.--misma forma. ;Por qué tiene Jugar esta dispersion? En casi la mitad de los casos, la causa radica
en:

" 1) Las materias primas

2) Las miquinas o equipos
3) El método de trabajo : N 7

Las materias primas varfan ligeramente en su composicion segin la fuente de suministre, y
hay también diferencias de tamafio dentro de los limites admitidos. Pese a que las méquinas
pueden estar funcxonando zparentemente de la misma forma, es pos:blc que haya una dispersion.
derivada de diferencias en los ajustes de los ejes o debido a que una méquina trabaja 6phma- :
. .mente s6lo parte de 1a jornada. De manera simjlar, hay métodos de u-abajo aparentemente
idénticos que presentan ligeras diferencias.

- Por ese motivo, cuando existe una leve dlspcm(m en las materias primas, los eqmpos y los
métodos de trabajo; tales diferencias pueden resultar en una gran dispersitn de la calidad del
producto ¢n un histograria. Los factores causales de dispersién --materias primas, equipos,
método de trabajo, etc.—- dan lugar a una dispersidn de la calidad. Estarelacidn se muestraenla
figura 3.1, dondz s¢ aprecia claramente la comrespondencia entre causa y efecto.

La calidad que queremos mejorar y controiar se representa concretamente mediante cifras de
longitud, dureza, porcentaje de piezas defectuosas, etc. Estas pucden denominarse carac-
teristicas de calidad. La composicion guimica, los didmetros, los trabajadores, elc., posibies
causantes de dispersi6n. pueden denominarse factores.

Para ilustrar en un diagrama la relacion existente cntre la causa y el efecto, debemos conocer
las causas y los efectos en forma concreta. Por 1o tanto, efecto=caracteristicas de calidad y causa: *
factores. La figura 3.1 ¢s un “diagrama de causa y efecto”, Por lo general, enla pfécm:a hay que
detallar més los factor:s a fin de que el grifico resulte dtil.
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] Materlale;l [ dhg%::gaofo ;
: |
-
b I L
- ™ Calidad.
|
I
T — |
[- Equipo ] [ Medicidn [ N
|
Causa |

Efecto .

Figura 3.1 Diagrama de causay nfocio

32La construocién de dlagramas de causa y efecto (pasos generales)’
Es préicticamente imposible énuinerar todos los factores vinculados a los problemas de

- calidad de nuestras fibricas. Un diagrama de causa y efecto es atil para ayudamos a clasificar fas
, causas de dispersi6n y orgamw las relaciones mutuas. Veamos a grandes rasgos los pasoy

necesarios para construir un diagrama de causa y efecto, E siguiente ejemplo se basa en ¢l
articulo de Tomiko Hashimoto, “*Elimination of Volume Rotation Defects Through QC Circle
Activities”", publicado en la revista Facrory Work and OC No. 33,
ler. paso. Decidir la caracterfstica de calidad (oscilacién duradic la rotacitn de la mﬁquma)
que se desea mejorar y controlar. En este caso, se ha determinado que la mayoria
de los defectos que presentan las piezas producidasen nuestra fibrica sc deben
a una rotacién oscilante. Para climinarla, es preciso hallar sus causas,
2do. paso. Escribir la caracteristica de calidad a la derecha. Trazar una flecha gruesa de
mquncrda a derecha (figura 3. 2).

L : Oscitacitn

Figura 3.2

Jer. paso. Indicar los factores mis importantes gue pueden causar fa osi:itacién. trazando
fiechas sccundarias en direccitn a la principal (ver figura 3.3). Se recomienda

r _

inspeccién Herramientas

Oscilacion

Figura 3.3

17
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3.3 Diversos métodos de construcsién de diagramas de causa y efecto
En los diagramas de causa y efectose disponen las posibles causas de dispersién de las

caracterfsticas de calidad de forma tal que todas las relaciones se perciban con claridad. Existen
diversos métodos para construir diagramas de causa y efecto, que varfan segiin el tipo de
organizacién y disposicion que se adopte. Esos métodos pueden dividirse en los tres modelos
siguientes:

{1} Modelo de anélisis de Yas dipersiones

2) Modelo de clasificacion segiin el proceso de produccion

3) Modelo de enutieracién de las causas

Meollado de
tubos o0 acero

Figure 3.7 Diagrama de causa y sfecto pers meilado de tubos de acers (clasificacién segan ef proceso)

|
!

(1) Modelo de andlisis de las dispersiones

El diagrama de causa y efecto que acabamos de estudiar corresponde a este modelo, El
secreto para elaborarlo consiste en preguntarse constantemente: ; por qué ocurre tal dispersién?
Hay que tener siempre presente que toda dispersion puede ser rectificada. La ventaja de este
modelo es que al desglosar las dispersiones ayuda a organizar v vincular los factores que las
causan El inconveniente radica en que a menudo la forma que adopta depende de quien lo
CONstruye y en que a VECES 1o S¢ CONSIgNan causas menores.

Colocacion
tpesAOCANISMG MOtOr

Ingpeccin
[—= Pinturs de superticie

Rotacidn da plataforma
Rotacidn de grupo
Colocacién

Aberraciin comun

Haramientas

Preparacidn
de herramianias

Cavidad axiat

Flgura 3.8 Disgrama de causa y efecto para oscllacién iclasificacidn sagiin ef proceso)

|

{2} Modelo de clasificacion segiin el procesg de produccion £ 3

Con este método, el cuerpe principal del diagrama siguc ¢l precese de produccidn y va gi
incorporando todo 1o que puede influir sobre la calidad en cada etapa del proceso. El diagrama * s
de causa y efecto de la Sruia 3.5, si s¢ lo construyera de acuerdo con el modelo de clasificacion
segin el proceso de produccién, guedaria como se observa en la figura 3.6, También se puede:
representar este modelo como un diagrama de la finea de mowaie, incorporando las causas. Un
ejemplo de cllo ¢s la figura 3.7, que muestra como puede mellarse el material durame la
fabricacion de tubos de acero. Se debe recordar que la dispersién ocurre durante el proceso de
produccién, de inanera que s preciso recorrer una a una 13s etapas del proceso para buscar las - .
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causas. La ventaja de este modelo es que resulta ficil de construir v entender porque sigue el -

orden del proceso de produiccion. El inconveniente es que aparecen causas similares una y otra
vez, y que es diffcil ilustrar causas debidas a fa combinacién de més de un factor. .. -

_ {3) Modelo de enumeracién de las causas

En este modefo simplemente se hace una lista de todas las causas posibles. Aqui se necesitan
as ideas de todos, y cuando se confecciona la lista de causas es iitil usar una pizarra. Las causas
han de organizarse en funcién de la calidad del producto, poniendo de manifiesto 1a relacion
entre la causa y el cfcclo. sobre esta base, puede construirse enlonces un diagrama de causa y

efecto. Es posible que los diagramas completos se parezcan al de la figura 3.5; pero, al principio,

. simplemente enumere la mayor cantidad de causas en que Ud. pueda pensar. Tenga presente que

-

no debe limitar sus ideas a los tipos de causas ni af orden que sigue el proceso. Por ¢] contrario,
piense con la mayor libertad posible. De esta libertad de persamiento habrd de surgir la cavsa
real o la sugerencia de medida correctiva, La ventaja de este modelo es que se enumeran todas
las causas, con o que no se omite ninguna gue sea importante. Y, al considerar 1a relacién entre
la causa y ¢l efecto, ¢l diagrama es muy completo. El inconveniente radica en la dificultad de
vincular las causas secundarias con el resultado, lo que complica la construccidn del diagrama.

3.4 Cémo utilizar un diagrama de causa y efecto

Los diagramas de causa y efecto se construyen para ilustrer con claridad las diversas cavsas
que afectan la calidad det producto, clasificirdolas y vinculéndolas entre si, Un buen diagrama
de causa y efecto es por tanto el que se adapta a estc objetivo, sin que exista una sola forma

-determinada. Lo importante es que cumpla su pmpéslto Hay varias maneras de utilizarlos, pero

las principales son las siguientes:

(1) Construir un diagrama de causa y efecto es de por s educativo

Al elaborar un diagrama de causa y efecto, recabe ideas de la mayor cantidad de gente posible.
Pregunte a cada uno: **; Cudt ¢s [a causa de la dispersién?” y ", Qué relacién existe y qué efecto
tiene ello sobre Ja calidad?™". Estas consultas dan lugar a gue cada uno exponga su experiencia y
sus técnicas; y todos los que participen en la construccitn del diagrama aprenderdn algo nueva.
Incluso los que todavia no saben demasiado acerca de su trabajo pueden aprender mucho con ks
claboracién de un diagrama de causa y efecto o simplemente estudiando un diagrama completo,

(2} Un diagrama de causa y efecto sirve para guiar la discusion

Una discusién no puede lograr los fines perseguidos si Jos participantes se apartan del
tema. Cuando hay un diagrama de causa y efecto como centro de las discusiones, todos saben
de qué se est4 hablando y hasta donde se ha avanzado en el tratamiento del problema. Con esto
s¢ evita alejarse de la cuestifn bajo examen y la repeticién de reclamaciones y quejas. Asf se
llega més répidamente a ia conclusi6n relativa a tas medidas que han de adoptarse. Por ¢50 s¢
pusde decir que un dizgrama de causa y efecto sirve de gula para deliberaciones.

{3} Buscar diligeniersente las causas y consignar los resultados en el diagroma

Toda vez que descobsa una caracteristica de cahdad ums:tada. busquc d.lhgcmrle el-

i

DIAGRAMA DE CAUSA Y EFEX RAMA CE)

fnctor que a provoca. Este ¢s uno de los principios del CC. Si encuentra el factor real, repita los

: pasos que sigui6 para hallar la causa sobre ¢l diagrama de causa y efecto.

. Si, buscando el factor, el diagrama lo desorienta, o si no puede precisar el factor rcal, quiere . -
decu que las causas consignadas en el diagrama no son las verdaderas causas de la dispersion.
Entonces, reconstruya el diagrama de conformidad con los pasos que efectivamente siguid. Siel
verdadero factor no estd escrito sobre ¢l diagrama, no deje de escribirla.

(4) Un diagrama de cousa y efecto sirve para reunir datos

Cuando se produce up cambio en la calidad, es imponante determinar el porcentaje de
defectos, la.amplitud de la dispersién, etc. Pero esas cifras s6lo muestran lo ocurrido, sin
proporcionar ninguna solucién. Cuando se verifican cambios de calidad, busque minuciosa-
mente las causas; una vez halladas las verdaderas causas, indiquelas en el diagrama de causa y
efecto, como s observa en a figura 3.8. Allf vemos que cf 15 de marzo la seccién de 6.4 mm
del eje central era en realidad m4s pequeiia quc ¢l tamailo especificado y caus6 oscilacién. De -
este moda, podemnos percibir la verdadera causa que nos oriente en la adopcitn de las medidas
pertinentes. Este sencillo procedimiento de encerrar en circulos confiere a los datos gran
fiabilidad (alta calidad) y eficacia en la préctica fabril.

.”””A\vﬁw\

Eje central

Dimensicnas

Gllh:llddelﬂlisd.l

_Flgura 3.8

. .(5) Un diagrama de cousa y efecto pone de manifiesto el nivel de tecnologia

El hecho de que ¢! personal pueda ¢laborar en detalle un diagrama de causa y efecto m-vela un
conocimicnto acabado de} proceso de produccion. En otras palabras, cuanto més elevado sea el
nivei tecnologico de los trabajadores mejor resultard ¢l diagrama de causa y efecto.

Si utilizalas siguientes marcss en sus disgramas de causay efecto, podrs determinar cudl

¢s ¢l nivel de aptitud de su fibrica

a. Cuando la relecion entre Jas caracteristicas de calidad y una causa se puede mostrar
cuanutanvnmem o1 cifras exactas, recusdrels. En el caso de la oscilacién, una diferencia
de 5 micrones causé una oscilacion del 2%.

|

& Cuando es diffcil expresar en cifras las relaciones entre la caracterfstica de calidad yla- -«
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camsa, pero se sabe con certeza que las relaciones existen; debe subrayerse el factor causal, : S e ]

: . . ajuste de rucrcas e . s o S ° JRTEONEN

- C Cunncio no hay pruebas fehacientes de ;.]uc cierta causa tiee vinculacién real con el

; "problema, no haga ninguna marca. Habré entonces pocas causss cncundradas o sub- :

— " rayadas. Cuanto mayor sea el nimero de causas que pucdan cncuadrange o sabrayatse; més —— -+ - r E T
3

Meloramianto
interretaciones
de clrculos -
|
1
1
1
i-

akto seri'el nivel tecnolégico de los trabajadores participantes.

y .

x
b L R

recuencia de contacto -

 (6) Un diagrama de causa y efecto puede utilizarse para resolver cualguier problema o |
;; - Aquihemos examinado el diagrama de causa y cfecto en lo tocante a la calidad; pero, puesto
* que este tipo de diagrama ilustra racionalmente ta rclaclén que existe entre la causa y el efecto,
- 68 factible wtilizarlo en cualquier situaci6n, El diagrama de causa y efecto que aparece en la
ﬁgun 3.9 fue dischado para mejorar las relaciones establecidas entre Jos Circulos de OC de
= 'diversas empresas. El diagrama de causa y efecto puede elaborarse asf no s6lo en lo que se
' , reficre a calidad, sino también con respecio a cuantfa, cantidades fisicas e incluso seguridad,
A - -asistencia al trabajo o cualquier tipo de problema de personal. Nuestra meta s lograr resultados;
. "como hay que tomar medidas para comegir la causa, si sobre un problema desconocemos la -
w mlaclén entre causa y efecto no podemos adoptar medidas para resolverio. Un diagrama de
cm:saycfectooonsutuye el modomisclamckpcmeﬂb manifiesto las causas, afin de poder -
.ctuar con rapldez

almuerzo

Gastos de

‘
{L
'
3

Figura 3.6

26 Dmxramas deé causas y efecto de_ﬁcmams

" Porlo general, una causa esté compuesta por muchos elementos complejos: De ahi gue los
ﬁaynmmdcmsaye&cwmnmfmmbmmmanmoeldehﬁgMJ 10.
» Sielresultado final se asemeja 4 la figura 3.11, loacmwcnmcnmsqucsencnendelpmcmde
fabncacﬂnsontodavfademasmdosupaﬁcmles De manera ansloga, tampoco puede conside-

- mbucnoundugrmqneenumsélocuucoosﬂscmm mm{uesufmnnsulacormcn.

o 350tmd6nywolud69dolos diagramas de causa y efecto -

'.)' memmmthmmumammﬁwelmmmmummam
decausaycfectocuandn.enelvemnodelMS explicaba a un grupo de ingenicros de la acerfa
(bl(awasahlafonnadeclasmcaryvmcularenmﬂdlvcrsosfaﬂom Desde este punto de

vista, el diagrama de causa y efecto es un método de CC originado en ¢! Japén. Luego se

* propagé por toda la industria japonesa y se hizo indispensable para efectuar el control de
calidad. El diagrama se difundié ulteriormente a otros pafses. A veces se lo denomina diagrama
-,, de Ishikawa. Como ya sciialamos, el diagrama de causa y efecto no s6lo se utiliza en cuestiones
% de CC, sino que puede aplicarse también para la solucion de cualquier problema. Es una guia -
paralaaccnénconcreta. Cuznto més se lo utiliza, méscﬁcazmsuna\'clcmpleoeﬁcazdclos C
dlagramasdccausayefectooonsnmyeun paso primordial para fomentar las actividades de CC. B

| [ ] L.nfm,f,‘f,@fq' o] ['—Rﬁ,cbn_,,u.u,mpf...;j
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CAPITULO 4 ST

Planillas de inspeccion

4.1 El control de calidad y las planillas de inspeccion

Se puede afirmar que la base del control estadistico de calidad es la utilizacién cabal de cada
técnica y de los datos obtenidos mediante esas técnicas. De hecho, ¢l términe “estadistico”
entrafia la utilizacién de datos. Los datos reflejan la realidad y, toda vez que €] contro! depende
de los datos, éstos deben ser correctos. Por mis esmero quctsc ponga en ¢l anflisis de datos
incorrectos, el resultado carecerd de tedo sentido. La recoleccion de datos debe efectuarse de
manera cuidadosa y exacta. También debe tenerse perfectamente en claro el propésito de reunir
los datos. Si no se procede con la debida atencién, es ficil olvidar el propdsito de la recoleceion
de datos. Ademis, suele ocurrir que 1os datos reunidos para controlar el proceso de produccién,
aclarar la relacién entre una cansa y un efecto, determinar la resistencia de los materiales. etc.,
no se utilizan con ¢l fin gue originalmente se perseguia. A veces no se adopta ninguna medida
pese a que existe una relacion definida entre causa y efecto.

Los datos que carecen de objetivos claros o que son poco dignos de confianza no valen nada.
Lo esencial en materia de datos es tener claro el objetivo y que los datos reflejen la realidad.
Luego, e préximo problema consiste en facilitar la obtencidn y el eniplea de Jos datos. Por eso
ex las fibricas se utilizan muchas planillas de inspeccién. Las planilias de inspeccion sirven
muchos fines, pero el principal es facilitar la. compilacidn de datos de forma tal que su
aprovechamiento sea sencillo y su andlisis automitico. En este capitulo estudiaremos las
diversas planillas de inspecciSn. '

4.2 Funciones rie las planillas de Inspeccitn
Las planiltas de inspeccidn de las f4bricas sirven para inspeccionar los siguientes aspectos:
. Distribsseién del proceso de produccion
. Productos defectuosos '
Ubicasién de defectos
Causas de productos defectuosos
. Venificacién de revisiones
Otros

N
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Planilla de inspeccidn
Feosto _ ' Fecha
) - Fabrca:
Elaga de labrcacn inap. tinal Beccion
T.on de defscto: 3 ad0, incompleto, deformado - :deil inspector:
H <
!i4% tntal inspeccignade: 26530 — - 'oﬁ].;;,"n‘:g,':"""‘"'——'—
Chsarvaciones: se inkpeccionaron todos fos articulos ’
Tipo ' ) - Inspeccion iu;
Rayas en superv.ie HH HH HH HE HY BB ' 2
Gnatas HH HH HH BRI N n
inompleto HH HH B H WY B H BRI “
Detormado i 4
Dtros " HH . 8
Total genaral 115
 Total h HH HH REEHE HE BB B HE HH BE BH HE
HIOCECNAION | Wb HH HE B R i

Figura 4.2 Planiiia de ingpeccion de productos defectuosos

importante examinar varias planillas siguiendo el orden cronolégico en que se han completado
-para determinar qué tendencia presenta la aparicion de defectos. Si de pronto ef defecto més
importante comienza a aparecer con menor frocuencia, se sabid que las medidas adoptadas han
sido cticaces. Si disminuyen los defectos en general, significa que ef vontrol global ha mejorado.
Si ¢l defecto principal es diferente cada mes pero no se reduce la fraccién defectuosa general, el
control no resulta plenamente adecuado.

4.5 Planilla de inspeccién de ubicacion de defectos

Con la mayoria de tos productos se plantea el problema de Ia existencia de diversos defectos
vinculados a la apariencia externa, conio rayas 0 impurezas. En muchas fébricas sc hacen
esfuerzos por reducir este tipo de defectos, para'lo cual la planilta de inspeccidn de ubicacion de
defectos resulta sumamente Gtil. Habitualmente, esta clase de plunilla de inspeccion ha de
colocarse en el boceto o dibujo del producto, a fin de poder investigar 1z ubicacién de los
delctos. La figura 4.3 muestra una planilta de inspeccién utilizada para examinar la formacién
de burbujas en ¢l vidrio laminado para parabrisas de automévil. Se indict la ubicacitn y la
forma de las burhujas en la ptanitia de inspeccidn y se observs que 1a mayorfa aparecia del lado
derecho. Una investiy -ién perraitié descubrir que la presién durante ¢l laminado no era
uniforme: el ladu d.echo recihia menos pn:stén Se ajust la miquina y se elimind casi por
completo la formacion de burb: ijas.

La tigura 4.4 es una planilla de inspeccion para rcglsu-ar pérdidas de agua en radiadores. Se
determing que 1a mayocia de las pérdidas se producian en las uniones de los tangues y, después
de corregir Ta composicién de la soldadura en la linea de montaje, 1a aparicién de pérdidas
dismineyd en un 50%.
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v

Planiila de inspeccion para investigacién de burbujas

Observaciones

Facha

Tipo de products

Figurs 4.3 Plgnliln de Inspocclién de ublcacién de defectos

Como se ve por los ejemplos anteriores, este tipo de planilla de inspeccitn permite adoptar
medidas répidamente y constituye un instrumento importante para el andlisis del proceso,
Observe en qué lugar aparece el defecto y considere por qué se concentra allf. Si se examina
cuidadosamente el proceso teniendo esto presente; se descubrird la causa. Al utilizar este tipo de
planillz de inspeccién, dibuje un croquis de las partes del producto y trace sccciones para
fecilitar la estratificacién de los defectos. Las lineas divisorias deben trazarse a intervalos
regulares (equidistantes). R

4.6 Phnllla de inspeccidn de cousas de productos dsfectuosos

Las planillas de inspeccién mencionadas se utilizan para investigar ciertos aspectos de los
defectos, como su ubicacidn. A veces se recurre a otra planilla de inspeccitn para llegar a
investigar la causa. En gencral, cuando se desea investigar las causas de los producios
defectuosos, los datos relativos a las causas se vinculan con los datos correspondientes -
relacionados con los etectos (porcentaje de productos defectuosos, rendimicnto, etc.) de
manera que quesde en clare 1a relacion entre causa y efecto. Estos se analizan ulteriorménte

. mediante el empleo de Ia estratificacién por factores causales o mediante diagramas de

dispersién. En casos sencitlos, los datos correspondientes pueden utilizarse dircctamente como
aparecent en la planilia de. inspeccion. .

La ﬁgura 4.5 es un ejemplo de este tipo de planilta de inspeccitn, empleada para rgistrar
perillas de baquelita dcfecmosas la apanc:én de productos defectuosos se indica por separado -
segiin cada catcgoria operanos mé.qumas. fechas y tipos de defectos. Los simbolos unhzados
son los siguientes: .
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Jefe de seccién

No. Montar primero seccién A
Supevrvisor - - .
Fecha Mafara Nombre del No. No. No. P
Tarde producto praducido aceptado  rechazado
%
Operarios A B c D .- -Tubo Otros informe sobre -
{superion} ({interior) (lateral) (cremaliera) anormalidad No.

No. de Margue anorma-
defectos lidades con X

Tanque superior .

Panel superior

B 5
4
3
2
i
LT
Tanque inferior
Panel inf_erior
5
4
3
p 2
-1
== '
Centro
+L UFF
—lpanuh i
" il fit
T [
i -
Y n
: RSN
t RN ETHIT
S0 20 30 s 5O it

Admisidn de agua

&g

Tapa de salida

&

Yapa de admisién

Lémina de desagGe

B

Observaciones Nota: cuando disponga un rechazo, especifique el motivo en el informe

Flgura 4.4 Planiila de Ingpencidy aure pérdidas.de agua do radiadores

PLANILLAS  .SPECCION

Ope Lunes Martas Midrcolas Jueves Viecrnes Sabado
Equipe|raro pMatang Tarde |Maftana| Tarde | Matana | Tarde | Manana | Tasde | Mananal Tarde [Mantana] Tarde |
o | A joox® jox 000 oxx | 000X {000C§ QOO0 {OXX { 0000 (0O -} 0 - |xx®
K4 Xx® | XxXx | xoe
g B |OXXOI000X{ 000G | 000X | 0000 | 0000 | 0000 ) GOOX! 00XX | 0000 ] 0ox | OOO®
P Xo | ooxx | x 00XX {pOX®| 0x Lo [} X0x
o . : : )
¢ |0ax [0X 00 L] 0000 } 0000 | DO o 005 | o000 | g ol
oy .
e 0 00X
f D [0ox lox |00 | 000®] ooo® |oooo | 080 o0 | 25 To®e | Doox | xxo
ox .

Figura 4.5 Pianilla de Inspecclon de ceusas de producios detfectuosos

0 : superficie rayada

X : sopladura

A : terminacidn defectuosa

o : forma incorrecta

DO : otros : '

A stmple vista, se advierte que ¢] operario B produjo la mayor cantidad de articulos
defectuosos. Se observa también que el miércoles tedos los operarios claboraron numerosos
productos defectuozos. Una investigacion permiti6 determinar que el operario B no cfectuaba
correctamente el cambio de las piezas de metal de su méquina y que los materiales utilizados los
miércoles tenfan una composicidn imperfecta, Jo cual generaba una mayor tendencia a la
produccidn de artfculos defectuosos _

Esta clase de planilia de inspeccién trata de vincular causa y efecto, lo que a veces lahace un®
poco compieja. En su lugar, pero con el mismo fin, se puede preparar una planidla de inspeccion
wtikizando un diagrama de causa y efecto. En otros términcs, disefic un diagrama de causa y :
efecto ficil de emplear en la fabrica v, una vez detectado €] defecto y averiguada su causa, haga
una marca cn la flecha conespondiente. Esto le dard un indicio de Ia causa en que es preciso

eonoenm{sc.

4.7 Manilla de inspeccidn para a varificacién de revisiones

_El propbsito de esta planilia de inspeccién es distinto del de las otras planillas estudiadas
hasta ahora, Gue se orientaban principalmente 2 las caracteristicas de calidad, como productos
defectuosos y defectos. La figura 4.6 reproduce la planilta de inspeccidn utilizada en una
planta de montaj- de automdviles.

Esta planitla &= inspeccifn se usa en la etapa final del montaje, fa “linea de pruchas”,
destinada a inspeccionar y finalizar todo el trabajo ya efectuado a to largo del compleju: proceso

. de fabricaci6n de sutomndviles, Esta etapa del proceso no tiene como objetivo el propiv mvstaje,

sino una revisién cempleta de la calidad acumulada durante las etapas anteriores. Come, se

- ghservaen laﬁgu'afi 5, bhay més de 100 n.brosparamspeocmmr Esta planilla de inspeicidin se

utiliza para ascgurarse de que se lleven a cabo sin falta todas Ias pruebas. Cuando se realizan
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Planilla de inspeccidn para inea de prusbas Fecha Turng.
Inspector
" Alineacion 1. Convergencia OK
2 GlroInterior OK  lzquierdo OK
3.  Tolsrancia por distancia entre ruedas -
4, Auste laros delanteros  Foco D/E Interruptores D/
Frenos 1.  OepleDelantere DK Suevidad Inslg. Diferencia ineig
Trasero  OK - lnalg. " Insig.
2, Demano OK - innig. b Insig.
Obsarvaciones
© Arrangue 1. Nivel dm acelte &  Luzpiloto de oncendide
2.  Manémeiro de aceite 7. Termdmetro
‘3. Estrangulador 8. Ajusts en vacio
4. Tensidn comea ventilzdor 8. BotonE
o 8. Mecanlsmo de eranque 10.  Rasistancia pare calentamiento
Tabtero de luces 1. Faroadelanteros D/ - B Luces de frenado DA
2. Luzindicadoraferosdelant. 8. Apagador .
3., Intemuptorfucesbajas D/l 10, Luces degiro O/
. - 4. = Luces do tablero 1. Luces do emergencla DAt
5 Bt Luces de estacionam. D/l 12, Indicadar luces de giro
+78  Luces traseras D/ 13. Lucesintsrdpmas
7. Luz placa matricyla 14,  Interruptor implaperabrisaz
Bocina 1. Sonido . 2. Pulisador
Acelerador, 1. Acclonar de padales A/F/E 6. Retemo frenc dé manc
trano, ambrague 2. Prasidn de padales A/F/E 8. Flaxibtidad de pedales A/F/E
3.  Retomo de pedales A/F/E 7.-  Jusgo litve de pedales
4.  No,de muesces & ln vista en palanca ae mano
Prueba de 1. Vibracién abejao 13.  Resistencia de marchas
funclonamiento media velocidad 1-2-3-4 R
\ 2. Sincronizacién de! encendido 14.  Cambio de marchas 1-2-3-4 R
3. Ruldo 15.  Crufido de marchas 1-2-3-4 R
4. Ahogado 16.  Ruido de acoplamients
5. Acelerado 17.  Ruido do embrague
+ 6. Fuido bomba agua 18, Ruido de diferencial,
7. FAufdo bombe combustibie " pérdida da velocidad
&  Ruldo alternador 19.  Velocimetro
9.  Embrague 20. - Oascilacitn ruedas
10.  Poasiclén de palanca | del. D/1, tras. 0/
1.  Resistencia dal selector 21.  Potencia de frenado D/I
12, Retomo de palanca 22.  Pérdidas da tubo de escape;
colector; silenclador
Volante 1. .Dumeza 5. Comodidad
. 2. Juego 8. Poaleidn DA -
3 Restomo 7 Cotumna
4.  Crujido
" Chimidos
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Flgura 4.8 Planilla de Inspeccion para linea de prusbas de sautomoviles

PLANILLAS DL ECGION
> !
. PLANILLAS DE INSPECCION
- Pérdidas de aceite; 1.  Tomillocarter{ } 4. “anilta ﬂz medabn_ . on{ )
gasoling, agua 2 Dranaje carter { ) 5. Tapa distribuidor | ]
3. Pancha postenor () 6 FAtoacete( )
{1: hinguna; - - -
2 mancha; 7. TYapablogque( i 9. Tepon dronge{ |
3: charco: ) ;
4: goteo; A, Seltadoest{ } 10. Cungelagor )
5: o) .
11. Cubiena columna de direccidn{  }
~12. Caja del diferenciat{ ] 14, Respiradern oif. ( ]
13. Tapéndrensjedit.; ) 15 Abertundif. ()
18, Gilindro meestrofranos{ )
17.  Conexlén triphs de fronos del. yira t )
18. Cilindro liquide frenos det. DA( Yras D/ ¥
19, Manguera frenoa del. D/1 () iras. oL )
20 Tanque degasctinal ) 21.  Conexidn mangueras
' gas{ }
22, Reten sigt. relrg. ) 25, Manguerd agus
sup/inf{ ) . suprinf{ ) )
23. Desagte( ) 26. Bloguecilindros{ )
24. . Bombaagual |}
Fladores 1. Pasador ole del. sjustado Lt )
da plazas 2. Pgsador amortiguador eje del. ajustade DA
3. Pemo en U eje de!. ejustado 0/l
4. Pasador eje tras. ajustado D/ .
5, Pasador amorliguador eje tras. ajustado D/l ¢
8. Pernoen U. eje tras. sjustado D71
7. Amortiguador tras. ajustado D/I . '
8. Asbol de cardan sjustado
9.  Tuercas ruedas ajustadas del. tras. D/}
10. Cubierta columna de dir. ajusteda
i 11, . Junts ajustada O/ ) )
12, Tuerca de seguridad de control remolo &justeda
13. Manguera frenos del. ajustada D71
14. Tubo frencs ajusiado
15.  Manguera trenos tras. ajustada
16. Abrazadera cafierfa liq. de lrenos
- 17.  Separacidncapa de base
18.
19.
20.
21.
22.
23.
T4,
25.
" Derrapa 1. Prmeraprusba OK Insig( ) T
. 2.  Segundaprusba OK
Limpia- 1. oK insig. .
rabrisas 2. Mecanismo ) )
= 3. Ruido presidn vetccidad  juego litre
Figura 4.8 Plani!a de Inspecclon para 1inea de pruebas de automoviles
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4.8 Otras planillas de inspeccion
Por supuesto, en las fibricas se utilizan muchos otros tipos de planillas de inspeccién. En la
figura 4.8 vemos una planiila de inspeccién para flevar a cabo el muestreo de ocupacién. El
muestreo de ocupacién es un método destinado a analizar c6mo se utiliza el horario de trabajo.
Ei trabajo total se divide en trabajo principal, trabajo preparatorio, tiempo libre, etc. Luego se
examina ¢l porcentaje dedicado a cada categorfa mediantc la repelicion intensiva de observa-
ciones del contenido del trabajo en momentos de 1a jornada escogidos al azar. En otras palabras,
se verifica, en determinados momentos de la jornada, qué cantidad de trabajadores estdn
_dedicados al trabajo principal y a] trabajo preparatorio o estfin descansando; repitiendo estas
observacienes, se hallan los porcentajes respectivos. La planilla de 1z figura 4.8 se utiliza para
esta clase de inspeccién.

Planilla de inspeccién para muestreo de ocupacion
Inspector: Propdsito de insp.__ ‘ Fecha
Método: Ctlima
Rubro Marcas Total %
Procesamiento ) 463 B85%
Planificacidn ’ 157 22%
" Transporte : 32 8%
Clasiticacion 11 4%
Otros L7 1%
Total ) 670 | 100%

Flgura 4.8 Planiila da inspeccion para muestreo de ocupacion

Hemos examinado aquf diversos tipos dz planillas de inspeccién. Pero siempre recuerde el
propdsito de reunir datos y trate de confeccionar la planilla de inspeccién que satisfaga
adecuadamente sus necesidades de la manera més apropiada y sencilla. No hay duda de que en
su establecimiento se reinen hzbitualmente numerosos datos. Con todo, vale la pena recxaminar
el proposito de esa labor y llevar a cabo estudios para ver si es posible mejorar alguncs aspectos
a fin de que la recoleccitn de datos resulte mis ficil y més chiciente,
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CAPITULO 5

Diagramas de Pareto

5.1 ;Qué es un diagrama de pareto?

Muchos aspectos de la produccidn fabril requicren mejoras: productos defectuosos, asigna-
cién de horarios, reduccidn de costos, etc. De hecho, cada problema se compone de tantos
problemas menores que es diffcil saber c6mo resolverlos. Y se necesita una base definida para
adoptar cualquier decision

Tabla 5.1 Registro de productos defectuosos

Fecha . Cantidad ingpeccionada: N= 2165
Rubrog de Cantidad de % % deal total
defectos prod. defect. - de N . ¢ srod. defect.
Catafeteo - _ 198 9.1% 478
Aluste T 25 1.2% 60
Cenexidn 103 ’ 4.8% 247
Par motor inadecuado 18 0.8% 43
Separacién 72 3.3% 17.3
. - — - ;
Total _ 416 19.2% 99.9

La tabla 5.1 presenta datos sobre productos defoctuasos resuliantes de cierto proceso. Si bien
en ¢l proceso se agrupan los productos defectuosos como provenientes de “operaciones
inadecuadas™ sin hacer distinciones entre ellos, se los puede dividir en los cinco renglones
siguientes: calafateo, ajuste, conexion, par motor inadecuado y separacion. Estas categor(as de
defectos, clasificados por su fndole, se denominan rubros de defectos. Con los datos de esta
tabla, s¢ ha construicdo un grifico de bamas (figura 5.1).

En la figura 5.1, ¢ cje vertical izquierdo mide la cantidad de productos defectuosos por cada
rubio de defectos.y ¢f eje vertica! derecho el porcentaje del total de productos defectuoses que
representa cada rubro. El cje horizontal indica los rubros de defectos, comenzando por el mis
frecuente a la izquierda y terminando por el menos frecuents en el extremo derecho; el resto se

- dispone por orden de magnitud. La curva muestra el total acumuvlado de productos defectuosos

para cada rubso de defectos. Ecte tipo de grifico se conoce como diagrama de Parcto.
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Un diagrama de Pareto, como ¢l que acabamos de describiy, indica qué prdﬁiem se debe

resolver primero al climinar defectos y mejorar las operaciones. De acuerdo con este gréfico, en
primer fugar debemos ocuparmos del calafateo porque io representa la baira més alta. El rubro
que le sigue en importancia es el que corresponde a la siguicnte barra; conexitn. Aunque esto
parezca muy sencillo, los grificos de barras son sumamente iitiles para el contro! de calidzd cn
las fébricas. Baste sefialar que resulta mucho més ficil ver cudles son los defectes més
importantes con un gréfico de batras que con una tabla numérica solamenite. Las ventajas de este
grifico se explicardn en la tercera seccién de este capitulo.

5.2 Gémo construir un diagrems de Pareto

Quien haya elaborado alguna vez un gréfico de barras podrd construir ficiimente un dizgrrma
de Pareto. No obstante Ia experiencia que tal vez tenga el lector enla elaboracion de gifficos de
barras, conviene r:.ondar log siguientes pasos a iftelo de repaso. ’

Paso /. Determine con precisién los rubros gque empleard en e} grifico, Por ejemplo, los

grificos pusden enumerar fos rubros segln tipos de productos defectuosos, defec-
tos, grupos de trabajo artizulos, tamafos, averias, ete. (Si sus registros de datos o
estin clasificados o detatlados por categorfas, Ud. no podra copstruir un diagrama
de Parcto. Revise la pleisiljs de inspeccion para asegurarse de que los datos estin
divididos ¢n las categorias uestinentes). ’

AN

DISGRAMAS DE FARITQ

Paso2.- Decida ¢l periodo que va a ilustrar en el grifico: dtsde qué moemenmo hasta cuail
- otro abarcard el gréfico. No existe ningiin lapso prescripte de modo que, natural-
mente, ¢l periodo dependerd de la situacion. Es preferible que el periodo-tenga
amplitud suficiente: una semana, dos semanas {quincenal). un mes. tres meses
{trimestral), etc.; pero en ciertas situaciones también puede ser de un dia. dos dias o
cuatro horas. Lo importante es tratas-de-fijar-el-mismo periodo- para todos los
gréficos relacionados entre si, con lo que se posibilita la comparacion ulterior,
Paso 3. Sume la frecuencia con que se verifica cada rubm en el perfodo fijado. El total de
. cada rubrd qucdani indicado por la longitud de 1a barra. .
Puso 4. Trace los ejes horizontal y vertical en papel cudriculado y divida el eje vertical en
{as unidades apropiadas (como cantidad de productos defectuosos). Para que
resulte ficil leer €] grifico, trate de hacer las divisiones de tal manera que cada
unidad seade0,1,0,2,0,56 1, etc., y escriba los nimeros sobre las lineas del papel
. ¢uadricutado. Al fijar la posicién del 0 o de las decenas. se deben emplear lineas
gruesas trazadas a intervalos regulares de 10 en 10 (pot ejemplo. si €l papel tiene
cuadrados de un milimetro, las lineas gruesas se wazardn cada 10 milimetros), No
" escriba todos los nimeros sobre el eje’ vertical. Marq_ue alternadamente los
cuadrados para valores como 2, 4, 6 ..., u omita algunos ¥ escriba sélo 0, 5, 10,
" eic. En ¢l extremo superior o al costado del eje vertical mdnquc las unidades
‘utilizadas.

Paso3. Debajo del ¢je horizontal anote primero ¢! rcubro més importante. luego el siguicmc.
y asf sucesivamente, de forma que el rubro de defectos mds frecuente aparczcaenel
extrema ezquierdo. Cuando, sin embargo, hay muchos rubros de baja frecuencia, se

. los puede agrupar como *otros™ en el extremo derecho (ver figura 5.7).

~ Paso 6. - Dibujc las barras. La altura de la barra corresponderd al valor indicado en el eje

vertical. Todas las barras deben Iener el mismo ancho ¥ cada una debe eslar en
contacio con la barra contigua, ya que el drea de ta bama mprcscnla la cantidad de
- productos defectzosos

Paso 7. Trace una lnea quebrada para indicar sobre el gréﬁco el total acumulado de cada -
rubto, ‘ ' .

Faso 8. . Titule ¢l grifico y escriba en forma sucinta el origen de Jos datos en los cuales se

- basa. Si no hay un titulo, o si nadie puede decir cudndo se recogieron los datos, en

qué condiciones (métoda de inspeccion, inspector, recoleccion anterior o posterior
a la modificacién, &tc.}, qué cantidad de piczas se inspeccionaron y cudl es el total
de defectos y productos defectucsos, el grifico no servird para nada. Cuando se
efectia un control de calidad, el origen de los datos debe ser claro,
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5.3 Como utilizar un diagrama de Pareto

(1} Un diagrama de Pareto es el primer pase para efectuar mejoras.
Al efectuar mejoras, lo siguicnte es importante: '
1) Oblener la cooperacion de todas las personas implicadas
2) Lograr un resultado considerable
3) Escoger una meta concreta .

. i los trabajadores tratan de lograr mejoras en forma individual perosus csfucrws carccen de
una base definida, un gran despliegue de energia arrojar escasos resuttados,

El diagramsa de Pareto es muy til para obtener Ja cooperacidn de-todos los involucrados
porque un simple vistazo permite percibir-¢n qué consiste ¢l problema principal: las dos o tres
barras mds altas son las que corresponden a la mayor parte de los problemas; las mis pequefias
sefialan causas menores.

(casos)

“r

!

Etecto mayor

|

Etecto menor

8 F AFG KT
HmEJEMpamymm

La expericacia nos ha ensefiado que s més fcil reducir a la mitad una barre alta que reducir a
cero una barra corta. Si podemos reducir la barra més alta de'la figura 5.2 —a 1a conl
" corresponde 1a mayoria de los productos defechiosos-~ habremos realizedo un logro considera-

ble. Si reducir a la mitad Ia barra alta requiere ¢l mismo esfuerzo que hacer lo propio con una
" barra corta, no hay duda acerca de cusi! debers selectionarse como objetive. Reducir 2 lamitad o
a cero los productos defectuosos menorss —representados por las bamras cortas— exigiria
esfuerzos enormes, puesto gue es mas o menos inevitable que de vez en cuando aparczcmi'
imperfecciones en los productos.. )

Como debemos conseguir resshtados con recursos, mano de obra'y tiempo limitados, ¢s
menester colaborar en Ia ¢! zncidn de tejoras concentrindonos en metas valiosas, es decis, en
el rubro o rubros repies: windos por la barra o barras mis altas del diagrama de Pareto. La gran
ventaja de los diag: smas de Pareto 25 que nos ensefan cusles son los factores més importantes
en loc cuales corresporde, por tanto, concentrar la atencién. Como se he visto, el diagrama de
Pareio constituye un insirumento indispensable para saber exactaments qué objetivo selec-
cionara fin de concentrar en €1 los esfuerzos de mejora. Por eso podcmc)s dec'r que vn dlagmma
de Pareto es el primer paso p.u-a efectuar meioras.
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(2) Los diagramas de Pareto pueden aplicarse para efectuar mejoras en todos los aspecios.

Hemos mencionado ya que en una fibrica las mejoras no s6lo atafien a la calidad: hay tambicn
problemas de eficiencia, costo de conservacién de materiales y ahorro de energia, segurid;td,
etc. Cuando se procura una mejora, cualquiera sea el problema, siempre se pucde dischar y
aplicar un diagrama de Pareto. Y acabamos de ver que los diagramas de Parcto constituyen el
primer paso.

Ef diagrama que aparece en la figura 5.3 se utiliz6 para mejorar la eficicacia del trabajo de
oficina. E! eje horizontal enumera las diversas lareas de los trabajadores de un depdsito. El
vertical, la cantidad de horas dedicadas a cada tarea. Sobre la base de este grifico. se fijé como
meta de la mejora el ubro recepeién y se obtuvieron buenos resultados.

[he
1500 [~

39.6~39.8

1000 -

Promedio de horas de trabajo por mes

Figura 5.3 Dlugmmn do Pareto: horas acumuladas, segin las tareas realizadas
~ porlos ompludoa de un depbsito

En 1a figura 5.4 verios un diagrama empleado para mejorar la prevencion de averfas de una..
méguina y la planificacion del manteaimiento preventivo. El eje horizontal indica los posible-
origznes de los desperfectos. Sobre ti base de esw: grifica, se determiné como meta de Ja mejors

-la linea de presién de aceite y 5¢ consiruyd un dmgrama de causaycfeclo Seefeciué lamejora y
" se consiguieron resahtados muy positivos. -
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Antes de la mejora

(Casos) .
1004 1K) | e <
80 |-
(]
2 g
g 754 g
8 e 5
$ 60 g
g 8 3
2 € §
p 50+ 3 | (casos)
= B a0 %)
3 2
€ 2
- 5
25

Después de la mejora

Figura 5.7 Dlagrama de Pareto: defectos en &l proceso

" Antas da ka mejora Daspués de la mejora

100 100

i:lgura 5.8 Diagrama Ge Paroto: defectos en ol proceso
. {mal elempla)
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5.4 Trate de representar cantidades de dinero en el éje vertical
- En todos los diagramas de Pareto estudiados hasta ghora, ¢l eje vertical representaba cantidad

" . de casos, tiempo o porcentaje de casos. Ello es aceptable si la cantidad y el porcentaje de casos

s0n proporcionales a sumas monetarias, Pero s habitual que la pérdida en dinero derivada de
cada producto defectuoso o defecto varfe segin las situaciones. De ser asi, trate de expresar el
cje vertical en unidades monetarias que correspondan a la cantidad de productos defectuosos o
defectos. El grafico resultard asf tanto mds Gtil. Para determinar aproximadamente la cantidad de
dinero que se pierde por cada producto defectuose o defecto, tal vez sea necesario consultar al
departamento de contabilidad o de costos. A estos fings bastard una cifra aproximada de pérdida
financiera por producto defectuoso. Es recomendable construir un diagrama de Pareto que
tndique, en lugar de la cantidad o porcentaje de productos defectuosos, los montos de pérdida
financiera incurrida. Cabe recordar que a veces una gran cantidad de productos defectuosos no
representa una enorme pérdida de dinero, mientras gue en Otros CAS0Os cOn UNa pequedia cantidad
de productos defectuosos se incurre en grandes pérdidas financieras. ‘

a7



CAPITULO 6

Graficos

6.1 Qué es un grafica?

Cuando visitamos las empresas y recorremos sus fabricas. podemos observar que casi todas
utilizan grificos. Con los grificos a la vista, recibimos diversas explicaciones; pero cabe
preguntarse si tales graficos se aprovechan plenamente como instrumento de direccion. Trate de
dar respuesta a los siguienles interroganes;

1) ;Cudl es 2 proposito del-grifico?
2} {Cémo se utilizan esos graficos?
. 3} (Como se puede bograr que los grificos resulien mas dtiles?

¢ Puede usted responder a estas pregunitas? A juzgar por mi experiencia. la mayor pane de la
gente no puede hacerlo. Dirdn que los graficos son engorrosos o dificiles. que no los han

. estudiado todavia en la educacién de CC, que emplean métodos esiadisticos de més alio nivel,
eic. Sinembargs, en realidad, los escolares primarios de cuarto grado conocen ya los principios'
bdsicos y Jos métodos de la construccidn de grificos. Examinemos algunos de los grificos que
.esru_dian los escolares de cuarto grado y veamoes c6mo se pueden aplicar en auestro trabajo.

6.2 Diversos gréficos
Consideremos los gréficos de lineas, de barras y circulares. Vamos z comparar los grificos

.- .que se estudian en cuarto grado con los que deben utitizar los capataces de fabrica en su trabajo, -

(1 Grdﬁcos de lineas (grdficos de lineas quebradas, grdficos de lineas curvas}

Giiéfico de capataz de fibrica
I Gréfico de lineas quebradas {grifico de
I Grifico de lineas quebradas fransicion) ’

a Se estd calentando agua. Verifique la
temperatura cada ¢inco minutos e indi- )
Smor”
e
1 - Gru:”/ar/

Gréfico dc‘lcuarto grado

1
i i

.+ Produceién

que los valores en ¢l gréfico.
+ Z + i
*“—/ 1 ] s ,//
- s
: ; | L~
l’ &) 3 +"n 13

- = Hora Dia Mes

e

Figura 6.1
Aumento de la temperatura del agua

- Figure 6.2 Canticad producida per cada grupo
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A partir de la figura 6.1, escrba las tem-
peraturas correspondienies en la tabla
siguiente:

Hora ) Temperatura (%)
5-10
10-15
15-20
20-25
25-30

b Una la respuesta correcta con el grifico
de linéas que corresponda en 12 Figura
6.4,

(1} — < (al| Terweratura descoronda
{2} \\_‘ {b}| Tenperauwa en smento
‘3, {p}] Temperators 4 decerad

2 Grifico de lincas curvas
Represente graficamenic la temperatura
de cada hora del dia.

+—f——
" "~ Hora
Figur: 3.5

.

Segiin la figura 6.5, ;a qué hora sé verificd
ta temperatura més baja y a qué hora la mds

elevada? ;Qué diferenciz de temperamra. -

hay entre ambas? '

. Casacioristica [%)

—_——1

Figura 6.3 Eficiencia de la produccion

Costode
porcentaje defectucso

I

Causa

Figura 6.6

Probablemente muchos imaginen algo
como lo anterior al cstuchar la palabra
grifico”. Hay por ks general un eje hari.
zontal y Olro vertical -yue muestran valores
caracteristicos relacianadns con ambos ejes,
¥ los punitos que se unen para formar la linea
estdn determinados sobre la base de datos
que incluyen ambos valores. Cuando los
puntos estdn unidos por una curva, el grafico
se depomina de lineas curvas: cuando a
unién es quebrada. grifico de lineas
quebradas. En los prificn: de contro] de
calidad se consignan la fecha. ia hora y el
orden. v pueden denuminarse grificos de
lincas quebradas especiales.
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(2) Grdficos de barras (cuadros con columnas} é
Grifico de cuanto grado ’ . S
- - i | El tamafio de cada rubro estd representado por la longitud o altura de su barra. En contral de
! Determine cuénia gente trabaja en Srta.’Y representa la cantidad de calidad, la fraccién defectuosa. la cantidad de productos defectucsos v I pérdida fimaneivry
distintas ocupaciones en la ciudady dinero de la Srta. H? causada por los productos defectuosos segin cada rubro de detectos pueden indicarse ¢n ¢
construya un gréfico de barras. 400 |- . diagrama de Pareto. También es factible construir los histogramas. no enumerando los rubros de
@ i A cudntas personas representa la defectos en el eje korizontal, sino dividiendo cada valor caracieristico en clises ¢ nu!u.mdu
primera barra de la figura 6.77 It ]—-' luego la frecuencia de cada una de acuerde con la alwra de la bamra. ’ -
-k ; Aproximadamente cuintas personas !

se dedican a cada ocupacién? it ’ i
i
i

Empleados de empresas Agriculiores  goof, | . (3) Grdficos circulares (de sectores) ‘ -

Empleados de tiendas  Otros ; (_] l-! Gréfico d 2 de fibri ]
¢ ¢ Qué fraccién de los empleados de oLl | | - Gréfico de cuarto grado ranco de capataz de fibnca ]

: ) la cantidad de :rmm o Bondas Roreutiren o ' '
:m?;'z:::mf:sl‘esema ! Lafigura 6.11 muestra la distribucion ! Grdfico circular
& . Figura 6.7 de la utilizacion de la tierra en cierta '

2 La figura 6.8 indica la cantidad de ciudad

ahotros del Sr. T, la Snta. Y y la Sna. H. ‘
a ; Cudnto dinero tiene cada uno? -

Se T, $ o T

Stta. Y... ... $ o Operarios

—
Sma. Hoooooooooiiiil $ - :
-

. H : Distritos
b ; Cudnto mé_s dinero tiene la Srta. Y . l oara vivienda Total de
- queel Sr. T? ©osT sy  SmH

. . ers0nas -
¢ ¢ Qué fraccién del dinero que posee Ia . Figura 6.8
Gréfico de capataz de fibrica _
Comparando las longitudes relativas de 1as barras en los grificos de barras, podemos percibir la .i L Supervisores

(jefes de seccitn, eic)

relacién que existe entre las diversas cantida-d.cs representadas. En otras palabras, a diferencia de Figura 6.11 Utllizacién de 1a tierra
los graficos de lineas, fos de barras se¢ utilizan cuando los dos valores catacteristicos no se ‘ :

consideran continuos; es decir, hay un valor caracteristico y el otro es su descripeion.
) . Figura 6.12 Participantes en ¢l Circulo de CC

T a ; Qué fraccién dei total representan los
disuitos para viviendas?
rL ¢ Qué fraccion se dedica a tierra de
l'" : ; . culnvo"
! : T ¢ Qué fracci6n es tierra forestal?
> S . Pl
i
& i .
i “—ﬂ-u
il ,
Valor caracteristico
1 2 3 L3 [ ] 7 »
Figura 6.9 Dlagrama de Perelo ° Figura £.10 Histograma

in
—
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Produccion de cinta magnetofonica
3
|
2 b
3 _
1 b
(Unidad: 10.000 Km) |
65
"
1
43
(Unidad: S vy :
1.000.000 do sparatos) gl il L)
7} Produccion de grabadores

Figurs 8.14

Para que s¢ vean claramente: los dos gréficos, es importante que la linea que une los puntos
representados sea gruesa y negra. Es preciso tener gran cuidado al construir gréficos que, come
éste, contienen clementos compatibles.

—— Cantidad de telovisores producidos

— Wummm

N W s ®

-

'8¢ "6t ‘62 ‘63 ‘64 '65 ‘66

Flgura 8.15 Produccidn do teiavisores y snienas extoriores
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(3) Grdficos de barras compuestas y gréficos de lineas quebradas

Para indicar modificaciones en la composicién relativa, o cambios a 16 largo de un periodo, se -
utilizan graficos de barras divididas en segmentos o compuestas; para destacar cambios de un
perfodo a otro, s¢ puede recurtir a un grifico de lineas quebradas. A fin de reducir al minimo la
confusi6n de quien cxamina un gréfico de barras compuestas, es necesario trazar con precay-
cién el sombreado u otras lineas o puntos con que se distingue cada franja (ver figuras 6.16 y ’
6.17). : .

et 4T
M  wmecizas
) Soienoide 2ol
[ oms
Cubiertas metdlicas
P
J.
{unidad: 10.000.000 de yanes) \
| N\

N\ W
B2 63 64 B5 B6
mutammumamm

6% ‘59 63 ‘M
z L a  (estima-
‘58 ‘62 ‘85  cién)

Fgura 8.17 Cembics estruchursies en af producto naclona bruto
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{4} Diagramas circulares (grdficos de sectores)
Es mis ficil construir los gréaficos de sectores cuando se divide el circulo en IOO centésimos,
en lugar de 360 grados. Cuando un grifico de sectores resulta especialmente complicado, puede

.. frazarse un circulo --0 més de uno-- dentro del principal (ver figura 6.18). También hay gréficos
en forma de semicirculo y otras vanac:on&t

ue-'d-_m-smm:
chen O msidenias 8,.4%

CohabRacion de tbs de una tamilla 2.9°%
HabRnoon en ssiructura no residenchel 1,4%

:.mm Excesive snigioded del edicio 0,8%
queien: 376 000 Exicks drpcrpesimie; mrtigean, eeitrecho,

Figura 6,18 Causas de quejas en materia de vivienda (Osaka)

: nwmupcawcwnapmmduMmmmmm

1

RAFWGOS
v

(5) Grdficos de barras y grdficos de seciores
Se puede obtener una interesante combinacidn de dos grificos uniendo un gnﬁco de ba:ms -
y uno de sectores para mostrar cieras caracterfsticas {¢n 1a parte del grifico de bareas de la figara

" 6.99, cI-inctémcmo de los gastds de publicidad en los diferentes medios inl'onmﬁ\m) ¥

ademés, Ja importancia relativa de cada caracteristica deatro {ki total (omnposn:‘ﬂn m .
indicada en ¢l grifico de scctores de la figura 6.1%).

{6) Pictogramas

" La ventaja de los p:ctogramas como Ios que aparecen en la figura 6.20, es que Iossfmbnhs .
colocados con intervalos fijos y umformes, comnbuycn desde ¢l puntode vista visual al pmccso
de.comunicacién.

Produccion

19618 ‘ | {100}
_‘93_2&@ i (130)
1933@@& {140)
10684 @@Q& ) (1)1
1965 BB a1 - (no

Exportacionos
10618 &
el ) i
el BB
AT YT T YN
et 10111113}

FRguma 8.20

HHIEIHE

Hasta aquf hemos descripto los tipos bésicos de grificos, su empleo y los clemestos
fundamentales de su construccién, y cabe suponer que cualquier funcionario de sn empresa
podri claborar el grifico que necesite (para lograr un objetivo concreto) a base de Yos
lineamientos sugeridos. Pero en Ja construccién de un grifico cs csencial comprender y recorder
que no basta que o entienda quien lo clabora; también debe ser interpretado correctamente por
quiznes lo examinen. De lo contraria, no tendria sentido construirlo, ya que el objeto de discfiar
un grifico es comprender ripidamente una situacidén y adoptar las medidas apropiadas.
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6.4 De los graficos a los métodos estadisticos de control

Como ya dijimos, los grificos se han difundido en nuestra vida diaria en muchos aspectos.
Pasemos ahora de los grificos a métodos estad{sticos mds avamzados.

Tomando por ejemplo los gréficos de control, debemos recordar los siguientes elementos:
(1) Elempleo eficiente de los grificos resulta esencial. Merced a los graficos, se ponen en claro
las caracteristicas pasadas y presentes, y es aconsejable emprender la estratificacién de los datos
en esta etapa (la de los graficos). Para efectuar un andlisis adecuado cn esta etapa; cs importante

utilizar a fondo los diagramas de Pareto, los diagramas de cansa y efecto, los histogramas y los

gréficos de sectores.
{2} En el pasaje de los cuadros mencionados a los gréficos de control, coa fines de andlisis del
proceso, se recurre a técnicas estadisticas. Para su tratamiente estadistico, se trazan lineas de
liites en gréficos de control £-R, o en grificos de control ¢, p o pn. En esta etapa, ¢s Gtil
preparar uta tabla que pueda leerse de un vistazo a partir de jos gri.ﬁoos de control que indican
caracterfsticas estratificadas conexas.
{3) Por dltimo, Hegamos a la transicién de los gréficos de control elaboradas para el andlisis del
proceso a los gréficos de control destinados 2] control del proceso. Puesto gue ésta constituye
una etapa especialmente importante, es menester esiudiar en forma acabada y atenta la
" metodologia de los graficos de control, asf como las diversas condiciones impuestas por el
proceso de que se trate. En cuanto a la decisién de pasar de los gréficos de control para el andlisis

del proceso a los gréficos de control para el control del proceso, aconsejamos consultar Ios"

capitulos siguientes sobre grificos de control.

Aqui hemos expuesto muchos elementos, pcm sigue siendo recomendable dommar plena-
mente Jos conceptos bésicos gue se aprenden en e} cuarto grado de ta escuela primaris astes de
pasar al estudio de graficos m4s avanzados. '
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CAPITULO 7

Gréficas de control |

7.t 2Qué os un grifico de control? :
En el primer capitulo, vimos que es necesario reunir datos. En los siguicnles, c‘itudlam()\ las
formas de ordenar los datos mediante histogramas y planiltas de inspeccitn, donde se consoli-

‘dain todos los datos para obtener un panorama general, y mediante los diagramas de Parcto, que

indican los sectores que plantean problemas. Esos métodos agrupan los datos para us periodo
determinado y los expresan en forma estatica. Sin embargo, en una fbrica también es deseable
saber mis acerca del tipo de cambios que ocurren durante cienio perfodo, es decir, acerca del
aspecto dindmico. Esto significa que debemos no sélo cbservar casles son los camblos que
experimentan les datos a 1o largo del tiempo, sino también estudiar el efecto que tienen
sobre el proceso los diversos factores que con el correr ded tiempo sufren modificaciones. -
Asi, 5i con el tiempo cambian los materiales, los trabajadores o los métodos de trabajo, o
ol eguipo, tendremos que tomar nota de las consecuencias que esos cambios tienen para la
produccién. Un modo de seguir ¢l curso de tales cambios ¢s ¢l empleo de grficos.

La figura 7.1 ¢s un histograma basado en datos relativos a porciones de resina sintética
recogidos cinco veces por dfa (hemos redondeado los valores para facilitar la comprensién).

404
Frecuencia
0 L£1] 20
| SRS SEatns SEm B Modia
fx)
!0.5“-15.5_1__4[ K=75 .
155~205 20
205~255 ]
2%5~205 T
305~355 1
3’5~4001 | 20
800~455]{ " ok o x
tr) 10 e {' / \/
[¢]
Figura 7.1
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. Con estos datos se construy6 un gréfico (figura 7.2) donde se indican la media (£) y la
amplitud (R} diarias. Se lo traz6 como un grifico de lineas quebradas comin (ver pigina 48),
Este grifico muestra que los valores eran bajos at comienzo, perd con tendencia a aumeiitar con
¢l paso del tiempo. Tal vez no habrfamos percibido ese hecho simplemente examinando el
histograma de 1a figura 7.i. En otras palabras, hemos podido obtener nueva informaeioén por
observar el movimiento de los datos.

El problema consiste ahora en averiguar si los puntos del grifico son anormales o no. Por
ejemplo, los cuatro primeros puntos de £ pueden estar en e} nivel normal o debajo de €!. De este
modo, cuando las normas de evaleacién no son claras, se corre el riesgo de emitir juicios
arbitrarios o acorde con !n propia conveniencia, lo cual resta toda significacion al gréfico.
Cuando se hacen evaluaciones irracionales de esta fndcle, es Gctible “omitir™ las medidas
Decesarias 0 adoptar medidas inadecuadas por actuer “apreszradsments”; lo que genera

. confusién. Como resultado, se extraerin conclusiones inapropizdss, disminuyendo asf el nivel
de calidad y eficiencia.

Por esc motivo, en los grificos se trazan lineas de limites. que representan Ias normas de
evaluacién. Esas lineas indicarin la dispersién de los datos sobre bascs estadisticas y nos
sefialardn la aparicién de una situacién anormal en la produccidn

40.- -
n=5
b e e e —— LCS =3393
A,
Madia ¥=2764
fx) .
e e L =135 ‘
30
mL.....-.---—.—.——---’-—————LCS =330
- x
, A oy
Amplitud 7 '&fl\ A F = 108
]} {'\, \‘/ X \‘/ x : ’ -
4]

Fgurs 7.3

Si se trazan lineas de Hroftes en 12 figura 7.2, se obtiene ¢ gréfico de 1a figura 7.3, De este modo,
podemos ver si exists aiguas aminalfz y adoptar las medidas apropiadas. Un gréifico o cuedro
con lineas de Hmites se conoce comc grifico de control, y fas Kneas se denominan lineas de
control. Hay tres clases de lincas de control: el Himite de contrd superior, 12 linea central y &l

Ifmite de control inferior. Se las puede denotar con las leiras LS. £ 0 R y LCT, en cs¢ mismo '

orden.

&0
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El propdsito de construir un grafico de control es determinar si cada punto del gritico es
rormal o anormal, y asf conocer los cambio$ operados en el proceso del que se han recogido los
datos. Cada punto del grifico debe indicar Correctamente de qué-proceso sc han tomado tos
datos. ' - ' :

Por ejemplo, al construir grifices de control 1os datos diarios se promedian para obtener
un velor medio del dfa considerado. Cada uno de esos valores pasa entonces a ser un punto
del grafico de control que representalas caracteristicas de ese din. O bien, Jos datos pueden
tomarse por lotes. En ese caso, los datos deben recogerse de !al modo que el punto represente el
lote de que se tata

Los puntos- de un gréfico de control representan divisiones - arbitrarias det proceso de
fabricacién. Los datos desglosados en tales divisiones se denominan subgrupos. En la figura
7.3, las cinco mediciones cfectuadas en un dfa constituyen un subgrupo. En otras palabras, -
hemos dividido el proceso de produccién en unidades de un dia; 1a produccién diaria ha
quedado representada por puntos de un grifico de control; y ahora podemos determinar si el
proceso se halla o no “bajo control”. ‘

La funci6n de un jefe de grupo consiste en estar plenamente al tanto de las caracterfsticas que
incumben a su esfera de accién y adoptar las medidas del caso en cuanto detecta una anomalia. -
For lo tanto, para que cumpla eficazmente su tarea, reviste suma importancia que construya
grificos de control mediante ia constitucidn de estos subgrupos.

7.2 Tipos-de graficos de contro)

La forma de un grafico de control varfa segiin la clase de datos que contiene. Algunos datos
resultan de mediciones, romo la medicién de piezas individuales (en mm) o los rendimientos de
un proceso quimico (en 2). Estes se denominan “valores no discretos” o “datos continuos™.
Oiros datos s¢ basan er ¢l rscuente, como la cantidad de articulos defectuosos o 1a cantidad de
defectos. Se los conoce como “valores discretos”™ o *“datos de recuento”. Los gréficos de
control construidos a base d= estas dos categorias de datos serdn distintos, Latabla 7.1 indica el
tipo de gréfico de contra! que se debe utilizar en cada caso, segiin se base en valores no discretos
o valorel discretos. '

Los grificos de contro) tambifa pueden clasificarse en dos tipos de acuerdo con su empleo.
Como se explicd antes, los grificos de control dan més informacién que una simple serie
cronolégica de datos: indican ediio cambia a 1o largo de un perfodo de tiempo la Influencia
de diverses factores (sualeriales, trabajadores, métodos, etc.). Si hay dos o mas factores
diferentes que ejercen irfuencia, debemos estratificar los datos y construir grificos por -
separado a fin de poder analizar cada influencia. Si, por ejemplo, se utilizan dos tipos de
mzterial, la diferencia en las caracteristicas de cada uno puede percibirse claramente trazando
un grifico por cada mate:i -, En otros términos, podemos examinar 1a fndole de esas influencias
extratificando los datos segin los factores que intervienen en el proceso, o en algunos casos
meedificando el mé.odo do agrupamiento, Este emplco de tos grificos s denomina “andlisis del

proceso™.
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Tabla 7.1 Tipos de datos y gréficos de control
_ . _ 7.3 Lo construccién de un gréfico de conigul R .

Tipos de datos - Grifico de contol empleado : - Un gréfico de control i-R es el que indica tanto la media, £, como la amplitud, R. Este es el
tipo de gréfico de control mds comfin con el empleo de valores no discretos. La parte del gréfico

correspondicnte a £ muestra principalmente todo cambio en el valor medio del proceso, en tanto

NoEm meciciones (11100 mm) : : ) - ‘quelarelativa a R indica todo cambioen la dispcrsién del proceso. Este grifico es especialmente

volumen fcc) Coe- 6til porque muestra cambios en la media y en 1a dispersi6n a) mismo tiempo, por lo que fesulia
peso det producto (g) : iR .. un método muy cficaz verificar si existen anomalias en el
i energia consumida (kwh) . Y para proceso (ver tabla 7.2).
}
Discrstos . Tabis 7.2 Grifico do control 2-R
Ejempios: cantidad de productos defectuosos pn
traceitn defectuosa P Subgrips ;
i6 da productos de a claso y
propoccion s do segund No. 600 10:00 14:00 18:00 22:00 ¥ L]
-  cantidad de perforaciones en . ot 18.0 128 13.2 131 121 13.00 1.9
Hemg N da of mediicas da . ) . 2 13.2 13.3 12.7 13.4 121 12.94 1.3
lé.'eas difarentes; _ 3 13% 128 13.0 128 124 12.90 11
cantidad de particulas extrafas en o 4 138 124 13.3 131 13.2 13.18 1.5
compuostos famacéutcos de 5 130 130 121 122 333 12.72 1.2
: Herenta 8 13.7 120 12.5 12.4 124 12.60 1.7
(cuandoeiambi'tédentmdalwalmom : 7 13.9 121 12.7 13.4 13.0 13.02 1.8
i los . longitud, 8 134 13.6 13.0 12.4 13.5 1318 1.2
m“u , volumen, atc., no esté fijzdo) 9 14,4 124 12.2 12.4 125 12.78 2.2
cantidad do ociones on un i . 10 132 124 1286- 129 2.8 12.80 0.9
‘90"0' 11 13.3 iz.e 13.0 13.0 13.1 13.04 0.5
#rea especiiicada; 12 136 125 133 135 .1
g o _ c _ ) { . . . 128 1214 1.1
cantidad cuizs extrafias 13 134 133 12.0 13.0 131 12.96 1.4
volumen especificado
14 139 131 135 12.6 12.8 . 1318 1.3
{cuendo la longhud, ef &rea, . .
" iy ) . 1B - 142 1.2 12.9 129 125 1304 1.7
volumen, 8ic., estin fjados! _ _ 16 136 126 124 1256 122 12.66 14
) 17 14.0 13 124 13.0 13.0 1312 1.6
. . 1 131 .
Supongamos que se ha cfectuado ef anilisis del proceso y que s ba legado a una situaciéa lg !:4’.6 :i? ::.g :%g :gg :?Sg ‘ ;,3
* bajo control. Para mantencr tal situacién, es preciso estandandizzr Jos métodos de trabajo. Un b1 138 30 130 13z 126 13.14 1.3
grifico de control con lneas de limites de control nos permite ver si esa estandardizacitn fue 3; 133127 126 128 127 1282 0.7
o o . o s o g e o il oo o om a0k
deberdn hallarse dentro de las lineas de limites de control, trazadas a partir de la situacion bajo 24 132 128 128 123 126 12.74 09
25 13.3 123 120 123 122 - 12,72 1.1

conirol. Si en el grifico aparecen puntos que estén fuera de esos limites, debe haberse producido
alghin cambio en la linea de montaje o en la de fabricacién. Es menester entonces investigar la ) ; $T~323.50 SRy
causa y adoptar las medidas pertinentes. Este empleo de los grificos sc denomina “control del
proceso” . La forma de construiz los gréficos para ¢! anélisis del proceso y para el control det
proceso es 1a misma, pero s+ objetivos son distintos. El fin del andlisis del proceso es detector
las causas de cualquier Fispersién que ocurra en ¢ process, separando los grificos seghn
determinados rubros & modisicando [os métodos de agrupamiento; ¢ propésito del control del
proceso consiste en detectar cualquier anomalia del proceso al ir consignando los dates dfa a
- dia
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Veamos a continuacion los pasos que se siguen para construir el grifico de control £-R.

Paso |, Reidna los datos. Habitualmente se necesitan mis de 100 muestras. Estas deben
tomarse de datos recientes de un proceso similar al que se utilizard en o sucesivo,

Paso 2. Dividz los datos en subgrupos. Los subgrupos pueden constituirse de scverdo con el
orden de medicién o de lote y cada uno debe incluir entre dos y cinco muestras. Los
datos han de dividirse en subgrupos de conformidad con las siguienies condicicnes:
a. los datos obtcnidos bajo las mismas condiciones técnicas deben formar un sub-

Brupo;
b. un subgrupe no debe incluir dotos provenientes de lotes diferentes ni de distinta
naturaleza
Por este motivo, habitualinente se dividen los datos en subgrupos segiin la fecha, la
kora, el lote, etc. Lt cantidad de muestras de un subgrupo deterinina su tamaiio y se
denota con la letra m; Ja cantided de subgrupos se denota con la letra k.

Paso 3. Registre los datos en una planilia. La planilia de registro de datos debe cstar diseiizda
de forma tal que sea féici! ealcular los valores de £ y R para cada subgrupo. Latzbla 7.2
presenta datos sobre e} contenido de humedad de un producto textil tomados cinco
veces por dfa. En este cnso, n = 5y k = 25.

Paso 4. Halle la media, 3. Utilice la fdrmula siguiente para cada subgrupo.

_=x!+x:+x3 ..,ffu

n

Para los datos del subprupo No. 1 resulta:

. 140+ 126+ 137+ 13.1 + 12.1 650
X -

5 5
13.0¢

Y para el No. 2:

132 4+ 133 + 127 + 134 + 121 647
=
5 s
12.24
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Puso 5. Halle la amplitud, R. Utilice la siguiente fdrmula para calcular 1a amptitud R para
cada subgrupo:

R = x{vn]ur meyor) Xivalor menor)

Para los subgnipos No. 1 y No. 2 de la tabla 7.2, R resulta:
R=140- 121 =19
R=134-121=11}

Prro 6. Halle lamedia general, £. Sume los valores de la media £ de cada subgrupo y divida por
Ia cantidad de subgrupos, &:

fl"'fg +f3....+x

= n
x—
k

Caleule ¢l valor de la media general £ con dos decimales mis que ef det valor de fus
mediciones originates. Para-los datos de la tabla 7.2 resulta:

z 130 + 1294 + 1290_...41272 _ 323.50

25 25
= 12940
Paso 7. Celeuls el valor medio de Iz amplitd, £. Sume 1a R de todos los subgrupos y divida
por lz cantided de subgrupos, k:
- Ri‘?R;ng....J-Rk
R =— x

Crleul ¢l valor niedio ¥ con un decimal més que el de R. Con los datos de la tabla
7.2, R resulta: -

-~ je+13+10....+11 338

R = 25 T3S

-~ = 135
Poso & Calcule las Jiness de Hmites de coatrol. Emples las férmulas que aparecen a
continuscide para los grificos de control £ y R, Los coeficientes A,, D, D,, eic.,

figurzn en la tabla 7.3.

Tolin 7.3
" 4‘52 o, . D,
2 1.388 3.267
2 1023 2.575
4 0.729 2.282 No se apiica
i 0577 2,315 -
2 0.483 2004 .
7 G452 : t.524 0.076
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Griéficos de controf £
Linea central LC = &;
Limite de control superior LCS = X + A,R;
Limite de contro! inferior LCT = ¥ — 4,8,
Grificos de control R:
Linca central LC = K;
Lfmite de control superior LCS = D,I?
Limite de control inferior LCI = Df.
_ Para los datos de la tabla 7.2, resulta:
Gréfico de control £, LC = & = 12040
LCS=x + AzR
12.940 + G.577 x 135
12940 + 0.779
13.719
¥ - AR
12.940 —~ 9.577 x 1.35
12.161
GréﬁcodecontmlR IC=R=135
LCS = DR
= 2.i15 X 1.35
= 2.86
LCL = DR (no hzy)

]

il

LCI

i}

-Paso9. Construya el gréfico de control. Utilice papel greduado o papel de grificode controly

‘fije la escala de tat forma que eatre los limitcs de control superior e inferior haya una
separecion de 20 a 30 mm. Trece lss Uneas de control y consigne los valores
tuméricos. La lfnen central e una linea llena; tas fneas de lfmmites para el andlisis de)
proceso son quebrades, menuasquelasumdeunumsmelmoldelpmuso
son punteadas,

Paso 10 Marquclospunmsdexykpamcadasubgmpowbre.ammmlinumual.Ma:qm

Yos valores de £y R calculzdos paracada subgrupo. Pare los valores de £ use un punto 7

() y para los valores de R use upa cruz (%). Eacierre eo un citcuto todos los puntos que
sobrepasen las lineas de lmites de control para distinguirlos de kos demds, Los puntos
y las cruces deben estar separados entr=2 y 5 mm. La figura 7.4 muzstraun gréfico de
control basado en los datos de Ia tabla 7.2,
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1 a=5 TS =13.719
X
LA = 1216t
e ——————— i ——— ——
12~
3L LCS = 286
x
. X .
a 2> R=135
1 X 7 e
\I'
] ! 1 A
o 5 ) 15 z‘b =
No. de subgrupo
Rgura 7.4

Paso 11. Bscribaca el grifico laiuformacién necesaria. Enel margen izquicrdo, escribaiy R; y

. en ¢l extremo superior zquierdo de un grifico de contro} X indique el valor de .

Indique también la fndole de los datos, ¢t perfodo en que fueron reunidos, los
instrumentos utilizados, 1a persona responsabie, etc.

i
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"

Cabe suponer que la produccién diaria sigue ajustindose a la distribucién A de 1a figura 8.1 A

Por lo tanto, tome al azat cinco de las fichas A y con los datos escritos en elizs elabore un grifico

de control. Recoja datos para 25 dias (subgru;icrs} tomandolos de las fichas (por ejemplo, §

unidades x 25 dias = 125 unidades) y construya con eflos un grafico de. contro! £-R. Qbiend:4
un gréfico como el de 1a figurz 8.5, ’

Informacion obtenida de ia figure 8.5

Como surge claremente del gréfico de control, pese a que la produccitn esid controlada, xy R
presentan cierta fluctuacién. Pero 0o se sobrepasan los Iimites de contsol ni los valores parecen
tender a asumir una forma panicelar.

Cambios en el proceso da produccion
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St todo se mantiene asi, {os punios de Jos préficos de control -R basados en cin.. muesti:
diarias seguirdn’formando fas mismas cunvas que vemos aqui. Aun cuando se extendicran las
lineas de limites de conirol, al razar los puntos segiin los datos de Jas fichas de la distwibucion A
todos los puntos seguirdn dentre de las lincas de control. Tampoco debe producirse una

* aglomeracién de puntos. Cuando el proceso de produccién es estable y los puntos del prifico de

control no presentan ninguna anomalia, se dice que existe una situacién bajo comrof.

Experimento 2 .-

Si se modifica un factor (como las materias primas, la maquinaria, los métodos de trabajo, los
trebajadores, etc.) y en consecuencia se observa una ligera variacion en la media de una
caracterfstica del producto, ;como cambiardn los puntos del grifico de control? Supongamos
que en 1a distribucién A se ha verificado un movimiento “en més”, hacia laderecha. como enla
figura 8.2. Llamémosla distribucién B. Apotamos los datos en pequefias fichas que, una vez
reunidas, deben presentar ia misma distribucién B. Si la produccidn sigue realizandose tal
coma Ja representa la distribucion B, podemos tomar los datos de las fichas de la distribucidn B
para obtener los datos del proceso. Tomemos cinco datos diarios para diez dias de las fichas de 1a
distribucidn B. El gréfice de control £-R construido sobre esta base resultars como en la figura
8.6. Mantendremos las kineas de limites de control que utilizamos para la distribucion A.

informacién obtenids de la figurs 8.6

Como surge clzramente de la figura 8.6, cuando hay en desplazamiento en la media de un
proceso de preduccién {ex otros irminos, un desplazamiento de la distribucion A a la
distribucién B), es ficil deteciar un cambio en el grdfico de control £ En este caso, no pucde
vbservarse ninguna modificacién en el grifico de contro! R. El cambio en la media del proceso
de producci6n genera medificaciones solamente en el grifico de control £ El desplazamicnto
de Iz distribucion A a la distribuci¢a B fue muy pequefio para el proceso de produccidn, pero en
¢! gréBioo ds control se advieriz ra clar diferencia. '

Exp@dmento 3

Vesmos ghora qué ocurre con las puntos del grifico de control cuando cambia la dispersion
def vzlor caracterfstico def proceso de produccién. Mantendremos la media igual gue en la
distzibucidn A, pero supondrermos un2 dispersién mayor (figura 8.3).

La Hamaremnos distribiucidn C. Prepare las fichas como en el caso anterior para qué, en
conjunto, presenter la diswibucién €. Como en el experimento 2, tome datos para dicz dfas de la
disribucién C, siendo 2 = 5. Con el mismo grifico de control, los puntos aparecern como se
indica en la figure 8.7, ‘
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infermacion obtenida de la figura 8.3

Cuando cambia la dispersion del proceso de produceidn. los pumtos del gréfico ded control R
mostrardn una anomalia, Obsérvese lambién que los puntos det grifico de control ¥ estin més
separados entre 57 y que alpunos sobrepasan los 1imites de control.

o
Conclusién :

El resultado de los experimenios es gue un cambio en la media del proceso de produccitn da
lugar a la aparicién de una anomalia en el grifico de control t. Cuando }a media dcl—pm-ceso de
¢ produccién sufre un desplazaniento en mas, los puntos del grifico de control & también se
* trasladardn hacia el Yado positivo. Aungue la.media del procese de produccidn varfe muy poco,

la reaccién de los punios del grifico de control ante ese cambio serd apreciable.

Segundo, un cambio en la dispersidn del proceso de produccién, por ofra parte, genera
anomalias que se observan en los dos graficos de control, £ y R. Cuando aumenta 1z dispersion
del proceso de producci6n, ese incremento tzmbién se reflejard en los puntos del grifico de
control R. Ademds, la separacién de los puntos del grifico de control £ serd mayor y en algunos

“casos los puntos pueden sobrepasar los limites de control.
Estos resultados pueden resumirse como se indica en la 1abla 8.1,

Tobla 8.1
Cambio 8n la madia Cambilo ert
Tpo do grifico - del procaso de produceién ta dispersion
Gratico de contro! @ . Indica anomalia - Indica anomalia
Gréafico de control A - Indica anomelia

Los experimentos que acabamos de efectuar muestran el movimiento de los puntos dz los
grificos de control cuando se verifica un cambio en ef proceso de produccién. Sin embargo, en
- -ia préctica procedemos a 1z inversa: en base al movimiento de tos puntos del grifico de control,
queremos determinar qué cambios han ocurrido en ¢l proceso de produccitn. De ahf que sea
importante repetir varias veces este ejorcicio a fin de poder inferir, al observar el muvimiento de
tos puntos de los gréficos de control, qué cambios han tenido lugar en el proceso de produccion,
como s¢ indica en la parte superior de las figuras 8.5,8.6 y 8.7.

8.2 Como interpratar los gréficns de control
Como sefalamos antes, ¢l objeio de construir un grifico de control es determinar, en base al
movimiento de los punios, qué t200 de cambios han ocurrido en ¢l proceso de produceidn. Por lo

tanto, para utitizar eficazmente =i grafico de contsol, -debernos establecer los criterios de

evaluacién de lo que consideramos una anomalia. Cuando un proceso de produccién se
encuentra bajo control, como en 1a figura 8.5, significa qu=:
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{. Todos Jos puntos caen dentro de los limites de control, ¥
2. Los puntos no se agrupan de una forma en particular.
Sabremos, por tanto, que se ha producido una anomalia si

a) Algunos puntos estan fuera de los limites de control (lo que incluye puntos subre
lineas de Hmites), o

las

b) Los puntos asumen una forma particular aungue todos estén dentro de los limites de
control. :
Como la situacitn es obvia si algunos puntos caen fuera de los limites. concentrémanos en cl
caso (b} ¥ fijernos normas mis detalladas.

Falta de aleatoriedad y su evaluacién

A. Ciclos. Cuando los puntos se alinean solamente a un lado ge la linca central (estricta-
mente, la mediana), forman lo que se denomina un “ciclo”. La cantidad de puntos gue fo
constituyen se llama*Jongitud del ciclo™ (ver figura 8.8}, Al évaluar los ciclos. si hay un ciclo
de 7 puntos, concluiremos que existe una anomalia en el procese. Aun cuando la longitud del
ciclo sea menor de 6, si 10 puntos de un total de 11, o 12 de 14, caen de un solo lado,
consideramos que hay una anomalia en ¢l proceso de produccién. En los grificos de control 7, la
linea central y la mediana pricticamente coinciden: pero en los grificos de contro) & o cn los
gréficos p. pn, ¢ y u el procedimiento correcto consisie en trazar la mediana ¥ luego efectu
evaluacidn.

B. Tendencias. Si se verifica un ascenso 0 un descenso continuos en una serte de puntos, '
diremos que hay una “tendencia” (ver figura 8.9). Al evaluar las tendencias, considerarernos
que hay una anomalfa si 7 puntos consecutivos ascienden o descienden continuamente. Sin
ermbargo, a menudo ocurie que los puntos sobrepasan los limites de contro! antes de llegara 7.

ar la

Ciclode 7
Linea central

®y

Figura 8.8 Cicios
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C. Periodicidad. Si los puntos presentan la misma pauta de variacion (por cjemplo;
ascenso o descenso) a 1o Jargo de intervalos iguales, diremos que existe * periedicidad™ (ver
figura 8.10}. Para evaluar la periodicidad, no existen métodos simples como en el caso de los
ciclos y las tendencias. El dnico procedimiento consiste er seguir con atencidn el movimiento
de los puntos y adoptar una decisidn técnica.

D.  Adherencia a la linea de control.  Cuando los puntos del gréifico de control rodean de
cerca la linea central o la linea del lfmite de control, hablamos de “‘adherncia a Ja linea de
control™. En tal situacién, cs frecuente que s¢ hayan mezclado cn el subgrupo distintos tipos de
datos o datos de factores diferentes. Por ende es necesario cambiar el subagrupamiento, reunir
otra vez los datos y trazar de nuevo el grifico de control. En cuanto u la evaluacitn, para decidir
si existe 0 po una adherencia a la linea central, trace dos rectas sobre el grifico de control: una
entre 1a linea central y ¢l LCS, ¥ 1a otra entre |a linea central y el LT, Si la mayor parte de los
puntos cae dentro de estas dos rectas, existe una anomalfa (ver figura 8.11). Para determinar si
existe adherencia a las lineas de fmites de control, 2 partir de la linea central trace dos rectas a
dos tercios de la distancia que separa la linca central de las lineas de contiol, come en Ia figura
8§.12. Hay una anomalfa si 2 de 3 puntos, 3 de7-0 4 de 10 caen dentro dei tercio exterior (ver
figura 8.12).
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Figura 8.14 Adherencla a i linea da contry
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Figura 8.12 Adherencis a las lineas de limites de control

8.3 Como construir gréficos de control p y pn .

Un gréfico p es el que muesira la fraccion defectuosa (p) mientras que un grifico pr muestra
Ia cantidad de productos defectuosos {(pn). En lo fundamental son iguales, salvo que el grifico
pn se utiliza ceando el tamaiio del subgrupo (r) es constante y el gréfico p cuando no lo es. Laos
grificos p y pn no 2 emplean conjuntamente como los grificos de control £-R. Ello se debe a
que los grificos p y pn muestran a la vez las caracteristicas de |2 media y la dispersién dcl
procesa de.produccion.

Vearos primero c6mo construir un grifico p. Luego, en el caso del grifico pn, se explicars ¢
método pars hallar la lfnea de control. '

(1) Grdfico p ) . ‘

Paso 1. Recoja los datos. Obtenga la mayor cantidad posible de datos que indiquen la
cantidad inspeccionada (n) y la cantidad de productos defectuosos .(pn). Sc
vecesitardn por lo menos veinte pares (ver tabla 8.2).

Paso 2. Divida los datos en subgrupos. Habitualmente los datos se agrupan por fecha o

’ lotes. El tamafio de cada subgrupo (n) debe ser mayor de 50 y la media de los
productos defectuosos para cada subgrupo debe situarse entre 3 y 4, La tabla 8.2
muestra 1a fraccion defectuosa en el caso de piezas de méiquinas eléctricas -

i . agmpadas por lotes.
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Tabla 8.2 Fraceldn defeciucsa en plazas da méquines gléctricas

Subgrupo Tamado Cantidad de Porcentaje
No.  del subgrupo  defectuosos defeciucso
n pn . pi%l LCS %) LC! (%)
1 115 15 13.0 18.8 18
2 220- B a2 16.5 4.1
3 210 23 109 16.6 4.0
4 220 22 10.0 - 16.5 a9
5 220 13 8.2 16.5 4.1
6 266 - 58" 16.0 48
7 440 44 10.0 14.6 6.0
8 365 47 12.9 15.1 5.5
9 255 13 5.1 16.0 4.6
10 300 33 1.0 15.6 5.0
11t 280 42 14.6 i5.8 48
12 330 45 . 138 183 5.3
13 320 38 1.9 16.5 4.1
14 225 29 12.9 16.4 4.2
5 290° 26 8.9 15.7 4.9
16 170 17 10.0 17.3 33
17 &5 5 1.7 216 b]
18 100 7 1.0 19.4 1.2
.19 135 14 10.4 18.2 2.4
20 280 35 128 t5.8 48
21 250 25 10.0 16.1 4.5
2 0 24 109 165 4.1
23 20 20 ' 9.1 16.% 4.1
24 220 15 &8 16.5 41
25 220 18 82 15.5 4.1
Totol 5925 . 610
Total
Pase 3. Calcule la fraccidn defectuosa para cada subgrupo y consignela en una planilla de

76

registro de datos. Utilice una plznilla similar a la de la tabla 8.2. Para hallar la

-feaccidn defectuosa, aplique la férmula siguiente:

cantidad de protuctos defectuoses pit

P = tamado del subgrupo = n

(cantidad inspeccionada
en ¢l subgrupo)

Para indicarlo en poreentaje, multiplique por 100.

GRAFICOS TROL Iy

Pasv 4. Halle la fracci6n defsciucsa promedio

_ Touwl de productos defectuosos Tpn
p= = =BT

Total inspeccionado In
Segiin la tabla 8.2, resulta
Tpn 610

In 5925

5 - = 0.103 (= 103%)

" Paso 5. Calcule los limites de control.

Linea central: LC = g = 10,3 (%)

Limite de control superior;

Recuerde que ¢l valor de los Ifmites de control variard de acuerdo con el tamafio del
subgrupo (#). Por lo tanto, en el grifico de control, las lineas de limites de control

presentarén alginas variaciones. Para facilitar el célculo de los limites de control,
bay tablas que dan el valor de \/nl para cada valor de n y el valor de V(1 — p)
paracadavalorde p. (En ¢l Jap6n, esas tablas pueden obtenerse de Ia Japan /n —
dustria! Standatd Association, JIS 2-9021, Control Chart Methods, y de 1a JUSE ,
the Nikragiren Numnerical Values Table A).

Paso 6. Trace las lineas de control y cousigne los valores de p. El grifico de control
construido segin los datos de la tabla 8.2 resultard como en 1z figura 8.13.
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- . 3 Lot -
4 5 1§ i iy
Nimen dal subgripe
Figurn .13 Grifico do control o )
(2) Gréfico pn

La tabla 8.3 presenta datos sobre piczas defectuosas en un proceso de electroplastia reunidos ™

por lotes. El tamafio del lotz s¢ ha fijado en 100 de

Las tablas antcs mencionadas se pueden utilizar para hallar los valores de los limites de control

{3V pn para cada pn y V1 - 5 para cada p).

modo gue se pueda construir el grifico pn.

Tebla 6.3 Defectos do platinado en plozac montadas

Subgrupe  Temafio | Cantidad do piezan
Ko, dol mubgrupo  defectucses

Subgrupo Yamefie  Cantidad de piezas

fo.. ¢alzmbgnpo  defectucsas

n on n an

1 100 1 .18 100 5

2 . 6 17 bt 4
3 » [} 18 * 1
) ” 5 18 ! G
8 " 4 20 - 18
6 - 3 n . 12
2 " 2 2 - ]
¢ .- 2 ] hid 3
9 - ‘ . 24 e ‘
0 - & 25 " 3
1 " 2 il ' 3
12 " : L - Z
13 " 3 g " 5
14 . i % " 7
15 : 4 3 ‘4
Tout 000 19

(B = 129/3000 = 0.043} Promedic 100 43

Linea central: LC = pr = 129/30 = 4,30
Limite de control superior:

= Pn+ 3/Pn(l - P)
=Pn+ 3yPn 1 P

= 430 + (6.22)0.98) = 4.30 + 6.09
Limite de contro} inferior:

w0 = pn - 3ET P
=P - 3BT

= 430 — 6.09 (no setoma en cuenta un
valor negati\_vo).

GRAFICOS L

= 10.39

! .
1 -] 10 15 20 5 e ]
Nimero del subgrupo
Flgura 8.14 Gréfico do tantrol pn

La figura 8.14 es &l gréfico pn construido a partir de los datos de la tabla 8.3.

8.4 Cémo construir gréficos v y gréficos ¢

JNTROL I

Un grifico de control & se utilize para considerar 1a cantidad de productos defectuosos en
casos de irregularidades en tejidos o perforaciones en alambre esmaltado, y cuando el drea y la
longitud del materie! inspeccionado no son constantes. Un grifico de control ¢ se emplea para
considerar Ja cantidad de defectos que aperecen en muestras unitarias fijas, como 1a cantidud de

conexiones mal soldactas en radios, etc.

Veamos primero los pasos necesarios para construir un grifico u. Luego explicaremos come -

hallar los imites de control para un gréfico c.

{1) Grdfico de controfl
" Pasa i,

Recoja los datos. Obtenga ln mayor cantidad posible de datos que indiquen ta

cantidad de unidades n ¥ la cantidad de defectos ¢. Supongamos, por ejemplo, gue
- hay una plancha clectroplatinada en cobre de 5 m? con ocho perforaciones. Una

unidad seré Im?, de modoquen = 5,yc = 8,
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Paso 2. - Agruepe los datos. Higalo por lotes, productos o muestras, eic. Establezca el
tamaiio de os subgrupos de tal manera que 1 sea mayor de 2 ¢ 3. La tablz 8.4
presenta dzios sobre perforaciones en alambre esmaltado.
Wae.lwmmmmmhm
Sub- Temana Cantidad do Cantidad de perfora s 1) ;
grupo el sub- porforacionos  Giones por udad 1 - 1 G oa i
No. grupon € u o u+ BVFX v v 3\‘#—‘ v
1 1.0 4 4.0 1 £.10 -
2 1.0 5 50 1 8.10 - |
3 1.0 3 30 ) 8.10 -
4 10 3 3.0 1 810 - |
5 1.0 5 5.0 ) I 8.10 -
6 1.3 2z 1.5 0.877 1.07 -
? 1.3 5 a8 0877 7.07 -
8 1.3 3 3 0.877 2.07 -
9 1.3 2 1.5 0.877 7.07 -
10 1.3 1 0.8 0.877 7.07 -
1" 1.3 5 38 0.877 7.07 -~
12 1.3 2 1.5 0.877 7.067 -
13 13 4 31 0.872 1.07 -
14 1.3 2 1.5 0.877 7.07 -
15 1.2 6 5.0 0.911 7.65 -
16 1.2 4 33 0.913 7.65 -
17 1.2 0 0 0913 71.65 -
18 .7 8 4.7 0.767 6.90 -
19 1.7 3 1.8 0.767 6.30 -
20 1.7 B 4.7 0. 767 8:90 -
Total L n=254 L ¢=75
Paso3. Determinelacantidad de defectos por unidad para cada subgrupo y juego calculs u.
Para hallar « aplique la formyla siguiente:
_ cantidad de defectos por subgrupo (¢} _ €
cantidad d¢ unidades por subgnipo () n
Para hallar :aplique la formula siguiente:
. _ lotal de defectos para todos Jos subgrupos _ Ic
" 7 1w*al de unidades para todos los subgrupos  ¥p
Segin tos datos de Ia tabla § .4, i resulta: )
. 5 :
= TA = 295
80
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Faso 4. - Calcule los limites de control,
Linca central: LC = i = 2,95

it

Limite de control superior: LCS = i + 33/ % = g 4+ 3VZ
n

5.15
n
 Limite de control inferior: LCI = 7 _ 3. /% . 5 _ V¥
n \'/n'

295 ¢+

5.15

Vo

=295 —

Tembién aquf los valores de los limites cambian segiin el valor de a. La tabla antes
mencionada (de JIS, JUSE v otras fuentes) suministrard asimismo el valorde 3V
para cada u y de V1/n para cada .

Pasc 5. Trace las lineas de control y consigne fos valores de u. Un grifico construido a
partir de los datos de 1a tabla 8.4 aparecers como en la figurs 8.15,

Figure 8.15 Grifico de control u

{2) Grdfico de contrzd ¢

La tabla 8.5 presenta datos sobre cantidad de defectos.en material tejido. El tamafio de Ja
mussira se ha fijado en im, de modo que se pueda construir un grafico c. Para caleular las lineas
de cantrol, s¢ aplics 12 férmula sipuiznie. (También en este caso utitice las tablas para hallar.e] -
valor de 3V para cada ¢.) :
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Linea central: LC = # = 8220 = 4.1

Limite de control superior LCS = & + 3/%

B 4.1+ 3/41
= 10.17

Limite de contro} inferior: LCl = & — 3\fz_

41 - 6.07

—1.97 (no se toma en cucnta un
valor negativo)

" Un gréfico de. contro basado en los datos de la tabla 8.5 aparece en la figura 8.16.

Tubta 8.5 Defoctoa por matro cuadredo do tala

Nimero de
la muestra

§

1"
12
13
(1
- 15
18
17
18
12

[-3
= E
‘ 8
PRI PR N T E%

- .
OO E~-NhO b

8
S|l wmwavasnunue gg

Tota)

— Y S Sy G e cpm e b S

tocg = 102
c=4 -

LB AR LN

:

[3 0 -]

Nimero de [a muesira

Figura 8.16 Gréfico de control ¢

82

GRAFICO  SONTROL U

8.5 Como utilizar los graficos de controf

. 8¢ deben seguir los siguientes pasos bisicos para utilizar los griﬁuas de control del proceso
de produccién.

. 1 Seleccione los rubros que deben comtrolarse. antro decida qué problemas han de

encararse y con qué fin. A base de Lal decision, debe quedar en claro qué datos se requerirdn.

. 2 Decidaqué grafico de contro! ha de utitizar. Determine cudl resuha aptl)plado

‘iR.ppnuoc. o

* 3 Construya un grifice de control para cl- andlisis del proceso. Para cllo, redna datos

correspondiertes a cierto perfodo de tiempo o recurra a datos anieriores. Si aparecen puntos ‘
anormales, investigue 1a causa y adopte las medidas pertinentes. La causa de un cambio cn la
calidad sc estudia reordenando los subgrupos, la estratificacién de los datos, etc.
4 Construya un grifico de control para el control del proceso. Suponiendo que se han tomado
medidas para tratar !a causa del cambio en 1a calidad y que ¢l proceso de produccién estd bajo
control, determine ahora si ¢} producto satisface las normas correspondientes a esa situacién. -
Sobre 1a base de estas conclusiones, estandardice los métodos de trabajo (o modifiquelos, de ser
necesario). Prolongue consignando los datos diarios. Prolongue las lincas de control del grafico
a partir de la situacién de estabilidad y siga consignando los datos diarios.
5 Controle el proceso de produccion. i se mantienen los métodos de trabajo estandar-
dizados, e! gréfico de control debe refiejar la situacin bajo control en que se encuentra el -

proceso. Si aparece alguna anomalia cn ¢! grifico, investigue 1a causz de inmediato y adopte las
medidas apropiadas.

"6 Vuelva a calcular las lincas de control. Esto es necesario cuando cambian el equipo o los

métodos de trabajo. Si el proceso de produccion es objeto de un control sin tropiczos, el nivel de
calidad que muestra el grifico de control debe seguir aumentando. En este caso, efectiie
tevisiones periddicas de las lfneas de control. Al volver a calcular las lineas de control, es preciso
respetar las siguientes reglas:
i. Los datos comrzspondicntes a pumos que denotan una anomalia y cuya causa se ha
encontrado y comregido no deben incluirse en el nuevo cdlculo,
ii. Scdeben incluir fos datos sobre puntos anormales cuya causa no s¢ ha pOdldO hallar
o respecto de los cuales 1o se han adoptado medidas.

Los gréficos de control son ficiles de construir y por eso su empleo esté muy difundido. Pero
es sorprendente Ja escass cantidad de graficos reslmente itiles. Espero que después de habes
estudiado esta seccidn, el lector se encuenire en condiciones de construir grificos de conlml
realmente eficaces.
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CAPITULO 9

Diagramas de dispersién

8.1 Rdaddnonﬁacausayefecto
lmgriﬁcosdemholalénpasmdoafumpmddpmocsodepmdumnﬂneuls
fibricas. En cierta oportunidad én que visitaba una planta industrial, vi uin diagrama de causa y
. efecto fijado en la pared junto al grafico de control comespondienic a cierto procese de
produccitn Inmguéalcapamzmadéesedjagmmaymcmspondié, orgulloso: “Yo sélo
pude indicar diez causas descubiertas por mi cucata, micntras que una investigacién hecha por

Jos integrantes del circulo de OC permiti6 determinar nada menos que 40 rubros”. Le pregunté

" si habfa estudiado la relecion entre causa y efecto, 8 lo que respondid: “Hemos hecho
eonjmnanwnteunmﬂioaproximadu y creo que ticac bases firmes, pero no llegué hasts el
punto de ...™, Esto significa que a fo sumo contard con una lista de *cansas comprendidas” o

mmun:mlénde“mmhascausas » pero los esfuerzos hechos por Jos integrantes det cfrculo -

de CC por ponerde manifiesto las causas 1o s¢ han aprovechado ¢n forma suficiente. También se

debe estudiar 1a relucion eatre causa y efecto, manteniende presentes las causas reales o

pestinentes y descartando las irrelevantes o aisladas. Si aparece una pueva causa, afibdalaals
lista. 5610 merced a este proceso tendrd verdadero valor el diagrama de cavsa y efecto (ver figura
9.1). Claro estd que ¢l crpataz de que hablamos sabfa perfectamente que la meta cnumeracion
de las causas carezfa de todo significado a menos Gue s¢ le diera el uso adecuado, pero ignoraba
c6mo estudiar la relacién entie pares de datos. En todo lo que bemos estudiado hasta shora, nos
limitamos a manejar un tipo de datos a 1a vez. Explicaremos 2 continuacién los diagramas de
dispersién, con los que se examina la telamén entre pares 3¢ datos. Con ello se evitard el
problema mencionado.
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] e :

Figura 9.1 (A)mmuémymwmmmhummm.

A Cax paobiemants vincutade

x mm‘ PO U Pasirad

Figura 9.1 (B) Dingrama de causa ¥ cfecto despuis de un nuevo estudio

9.2 1Qud a3 un diggrama de dispersién?

Ea general, cuando hablamos de 1a relaci6n entre dos tipos de datos nos referimos e realidad,
o bicn, (1) aura relacion de causa y efecto, (2) a una relacién entre una causa y otra, 0{3) a una
relacién entre una casa y dos causas. Por ejemplo, la rélacion entre el contenido de humedad de
los hilos y su estiramiento, la relacién entre un componestc y la dureza de un producto, 1a
relacion entre la velocidad de corte y las variaciones de longitod de las piezas, fa relacién entre
grados de iluminacién y etrores de inspeccion, etc. En la tabla 9.1 aparecen datos sobre
contenido de humedad de hilos y su estiramiento. Si representamos el estiramiento cn el ¢je

vertizal y el contenido de humedad en el horizomtal, y luego mcorporamc)s los datos,

- obtendremos un diagrama como ¢l de la figura 9.2, De este grifico surge que cuanto ras

elevado sea el contenido de humedad, mayor es el estiramiento
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- . Lo < v o - ; 9.3 Cémo construir un diagrama de dispersié
“Este tipo de gréfico sc denomina diagrama de dispersién. En este caso, hubo que recolectar El procedimiento s el siguiente: - :

los valires de contenido de humedad y estiramiento para 50 hilos; para la i'm‘lg's‘ungo. Ielpar N Pass 7. entre 50 y 100 muestras de pares de datos c1:|ya relacida dese. vesiai
- de datos resulta 1.5%-de contenido de humedad y 8.5% de estiramiento. El grupo de datos ' Retina estras de pares de d desea g ; y

y H - - . ‘ l 1 .m - . N i )
recogidos de la misma muestra forma una unidad (como en este ejemplo) gue se denomina Consignelos en una pam de registro de datos (ver mPla 9.2)
“datos comespondientes” . Asf, mediante un diagrama de dispersin, se refinen varios grupos de | ' | ‘ |
datos comespondientes, se ordenan los dos tipos de dzgos y! lueg:c_) selos repmsgnta en un gréfico L . o o2 oo - 7 | )

corriente. |
. ! . Velocidad del  Longitud dei , Velocidad del  Longitud del
: i transportador  segmento . ‘ransporlador ©  segmento
e _ Nimero {cmizag) (mm) . Nomero  (onvseg) (mm)
1 8.1 1046 26 80 1040
2 17 1030 27 $5 1013
3 14 10% 78 69 1025
4 538 1027 s 70 1020
t ast 5 76 1028 30 75 . 1022
= i .t 6 68 : 1025 31 6.7 1020
§ 8.0 R 7 10 1035 32 8.1 1015 °
85 0 ategoee” 8 6.3 1015 33 9.0 1052
) e gt o 9 10 1038 34 71 ' 1021
B 8oF ety . 10 80 1036 . 38 16 1024
X : m 80 1026 36° 85 . 1029
. 12 80 1041 37 15 1015
‘Tﬁhﬁ'ﬁ?ﬁ' : . . 13 7.2 1029 a8 80 1030
. 14 50 1010 ‘39 5.2 1010
Contenido do humedad x (%) _ 15 63 - 1020 40 65 1025
18 67 . 1024 41 80 1031
Figura 9.2 Diagrama de diaf ' _ 17 82 1034 a2 69 1030
' 18 R 1036 43 76 1034
18 65 1023 44 65 . - 1034
20 85 oM 45 &5 1020
A 2 85 1030 45 €0 1025
Tabta 5.1 Planilia ds rogistro de datce - B X | 1014 a7 &5 1023
: ‘ 23 72 1030 48 76 1028
Conteniso Cortanido - 24 58 1018 49 86 1020
Mimero do 00 humedad  Estremicrto  Namecode | humedad  Estramients - % 6.3 1020 50 63 1026
la muastra x (%) y %) lemuesta L(x) .y %) :
IR 15 85 20 19 8.6 - _ . :
T2 3 8.1 n .18 . 8 . Nota: Esta planifta mussira los rosultados de investiger i velocidad del transportador (causa) y 1a longitud
3 19 83 b7 ] 1.7 8.2 . . ) del sogmeanto (cfecto), como se indica on ia figura 9.1.

Nata: Se omite k posiciin inferior . . Puso 2. Trace los cies horizontal y venticat del grifico. Indique las cifras més altas en la
partz superior def eje vertical y hacia 1a derecha del eje horizontal. La lectura de] -
diagrampa s¢ verd facilitada si ambos ejes tienen aproximadamente la misma
longited. Si la relacion eatre los dos tipos de datos es de causa y efecto, habitual-

(I - .- mente se'representan los valores que corresponden a 1a causa en el cje horizontal y
) " los que cotiesponden al efecto en ¢l vertical ‘ . - .
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Pase3. Marquelos datos en un grifico (ver figura 9.3). Si los valores de los datos se repiten
¥ caen sobre un mismo punto, trace circulos concéntricos, que pueden llegarados o
tres si ¢s necesario. Si tiene una gran cantidad de datos o si éstos incluyen muchos

.del mismo valor, resulta engorroso indicar cada uno en el gréfico; en ese caso,
recurra a la técnica para construir histogramas {capitulo 2) y confeccione una tabla
de frecuencias con una escala vertical y otra horizontal. Este es otro tipo de
diagrama de dispersién que se denomina tabla de comrelacién (ver tabla 9.3).
Representacion de ’ .
1050} 1046 catos No. 1 1050
= i IWM|M| -
2 10M0F s NG 2 e R
E 1030 Ly
1030 Representacion de 1030 e, LS
% - datos Nos. 15y 26 ¥ . ol
BT » . T 1020 © e
£ = S s
g . 1010} 1010 R
- .7 a1
iyl (1t 311 1§13l
50 ao 7.0 80 9.0 a0 6.0 7.0 8.0 9.0
Volocidad de! transportador x -

a8

Figura 9.3 Repreesntacidn de los datos n un diagrama de dispersién

Longitud del ssgmento y

Tobin 9.3 Tabls @ corrolacidn

1 4 < ) 10 8 ] 12 2 1 50
1050 f) 1
1045 ) 1
1040 . F R | i 4
103 | . ' o PR 7
103 O/ B/ (] 1 1
1025 ! it i { ! "
1020 I i 1 f 7
1015 0o ! i 5
1010 i [ .3
1005

50 S5 &0 65 TO0 75 8O 85 - 90

 Volocidad del transportador s

. . DIAGR. + DE DISPERSIO

- 9.4 Interpretacion de los diagramas de dispersion

Como se -ubserva en la figura 9.3 y la tabla 9.3, a medida que aumenta la VCIOLIde del

.. transportador, mayor es la longitud de la pieza cortada. La chspemén en-fa longitud del

segmento para idénticas velocidades del transportador respondc a oiras causas. Una interpreta-

cidn correcta de los diagramas de dispersion debe dar lugar ala adopcion de las mcdidas

adecuadas. Para adquirir esta capacidad de interpretarlos comectamente, en Ia figura 9.4

presentamos ejemplosde fos dlagramas de dispersion mis comines. A continuacion se incluyen
algunas explicaciones.

v "
x
i 5.  Comelacion negativa
¥ N .
S i

Figare 9.4 ivarzos cason Upioos do diagramas de dispersidn
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- 9.5 Prueba de correlacién en los dizgremas de dispersién
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v

1) Unaumento de y depende de los aumentos de x. Si s¢ controla x, naturalmentc ¥ estard
bajo control.
2) Si.aumenta'r, y aumcniard en cierta medida pero y pan:cc msponder a otras causas
ademds de x.
3) No hay correlacin.
4) Un aumento de x provocard una tendencia a la disminuci6n de y.
5} Unaumento de x causars una disminucidn de y. Por to tanto, como en ¢l caso 1), x pucde
. ser controlada en Jugar de y.
Nota: Las figuras 9.2 y 9.4 deben examinarse de conformidad con las siguientes reglas. -

Hemos visto c6mo utilizar los diagramas de dispersién para determinar las relaciones entre
dos tipos de datos. Pero ;c6mo se puede determinar ¢l grado de correlacién cuando ésta existe?
Podemos emplear cualquiera de los dos métodos siguientes: uno consiste en calcular el
coeficiente de correlacion y el otro se basa en el pape! de probabilidad binomial (ver capitulo
10). Aquf hemos de referimos al més préctico de los dos: ¢l denominado método de 1a mediana
para el andlisis de comelaciones.

- 1) Halle la mediana de x () y {a mediana de y (7). Trace ambas mcd:anas enel gniﬁco de

dispersion {figura 9.5).
n 3T W,
' oo} : *
. [
" 10404 ofs ®
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Figura 9.5 Trazado de lug medienas |
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DISPERSION

2) Denote con'l, I, I y IV ios cuatro sectores demarcados por las medianas. a partir de)
extremo superior derecho y en sentido contrario al de las agujas del reloj. Cuente 1o’

cantidad de puntos que.hay en cada sector (tabla 9.4).

Tabla 9.4 Puntos on cada sector

Sector ' Puntos
in 19
{11} 4
{131} 20
{1v) 5
Sobre ia linea 2
Tc;tal . . 50

3) Determine la cantidad de puntos de 11 y IV, y N (cantidad total de datos menos la
cantidad de puntos sobre la linea), La cantidad de puntos de OylVesd + 5 =4, yN

=50 — 2 = 48,

- 4) Compare la cantidad total de puntos de Il y IV con la columna “cantidad limite de

puntos” de la tabla 9.5. §i la cantidad de puntos de ambos sectores €s menor gue ¢l

Hrmite, existe corrclaczén

-
Tubls 9.5 Tabia de prusba de) signo
N . Cantidad limite de N sdad lims
purtosenl + WL 1L + vV : nn&?w:nmalldf v

20 5 42 14
21 5 44 15
22 3 46 15
23 6 48 16 .
24 6 50 17
25 7 52 18
26 7 54 19
27 7 56 20
2. 8 58 3
29 & 60 21
30 g 62 22
32 % 64 23
M4 10 66 24
36 11 68 - 25
a8 12 70 26
40 i3

Nota: Esta tabia se limila a N = 20 - 70 2 un nivel de significacién del 5 por ciento.

*Latabla 9.5 ¢s paric de una Tabla de prucba del signa que figura completa en el apivdice 1.
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Cuando N = 48, la cantidad Jimite de puntos es 16, Como 16 > 9, existe correlacitn
positiva. Co :

. 9.6 Consideraciones a tener en cuenta en el smpleo de diagr::nas do
dispersion

(1) La estraiificacién es muy imporiante cuundo se utilizan diagramas de dispersién.

.Dmosnoeﬁaﬁhcndou Datos esrretificados

ngh!&mﬂﬂmﬁnmundhgmdndlmm

En la figura 9.6 sc indica la relacién entre la composicién de una materia prima (x) y la
tesistencia de un material (y). En ¢l diagrama de la izquierda simplemente se consignaron los
datos disponibles, mientras que en el de la derecha se utilizaron los mismos datos, pero
estratificAndolos (de acuerdo con el lugar donde se compr6 la materia prima) antes de con-
signarlos en ¢l gréfico. Este ¢s un ejemplode situacién en 1a cual, tomados los dates en conjunto,
no parece haber correlacién; sin embargo, una vez que se 1os ha estratificado, 1a correlacion se
hace evidente. También puede ocurrir la inversa: aparentemente no exisie correlacitn cuando
los datos cstén estratificados, pero sf la hay cuando s¢ los considera en conjunto. En con-
secuencia, cuando sc construyen diagramas de causa y efecto puede sernecesario estratificar los
datos antes de poner a prueba la correlacitn; en el caso de los diagramas de dispersién, los datos
deben representarse en ¢l grifico con colores o marcas diferentes. . '

(2) Determinar el dmbito dentro del cual existe correlacién

La figura 9.7 es un diagrama de dispersién que indica cémo sc ve afectada la caracterfsticay
del producto al modificar la condici6n de produccién x. Aunque sc la observe durante las
pruchas experimenales, a veces la correlacién puede no aparecer en condicioncs de produccitn

reales. Por lo tanto, la aparente ausencia de correlacién eatre x ¢ y en condiciones de produccion.

. reales no debe llevar .a la conclusién tedrica emdnea de que la correlacidn no existe en
condiciones mds amplias. : ‘ o
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Condiciones
experimentales
h————

Condiciones
reales

_—"

Valor de la caracter(stica del preducto ()
:-
L)
)
a LI 4
o': ..0

Condicidn de la produccién (1)
Figura 9.7 Limites dol £émblto da la corretacion

(3) Picos y depresiones en los diagramas de dispersion .

En condiciones de produccién reales, ¢s muy raro que en los diagramas de dispersion
aparezcan picos y depresiones. Pero cuando los puntos se presentan como en la figura 9.8, de
acn.lerdo con Jo que hemos visto en la seccidn sobre las pruebas de correlacion, ésta no deberfa
unst:ir. Sin embargo, en tal caso hay que dividir el diagrama de dispersidn en dos sectores
mediante la linea A-A’; €l sector izquierdo debe tratarse como corretacion positiva y el derecho
como correlacidn negativa. (A la inversa, en el diagrama de la derecha.) ’

4 A
.'I. ..
e teh oLt . - ..
s :" ".'.-. '.-. . "t
y ::.o -:.: ¥y -,o..;" ..::-
(I s
'3 a4
A’ A
x X

Flgura 9.8 Diagrames de disporsidn con picos y deprasiones
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En este capitule hemos estudiado muchas cosas; pero que ¢l lector pueda captar la relacion

* entre dos elementos gracias a un diagrama de dispersién serd de por si un resultado sumamente
Gl o . o

Si desea investigar 12 relaci6n entre més de dos causas, o causas y efectos, existe también un

método de andlisis de correlacién doble o mihtiple, cuya aplicacion s¢ ha facilitado merced a los
recientes progresos en materia de computadores clecrdnicos. que simplifican los cdlculos.
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CAPITULO 10

Papel de probabilidad binomial

10.1 {Qud es sl papet de probabifidad binomial?

Hemos estudiado ya la recolecci6n de datos, los histogramas, los diagramas de causa y efecto |
y los préficos de control. Espero que €l lector practique intensamente su empleo. Echemos ahora
un vistazo a las actividades de control de calidad.

Al encarar un problema es preciso comprender Iz situacion real. Los diagramas de Pareto, los
histogramas, los graficos de control y otros tipos de grificos resultardn muy Gtiles para ello. -
Luego se deben hallar las causas del problema mediante un diagrama de causa y efecto. Asise
pueden analizar los datos relativos a la causa, o analizar el proceso de produccidn. Para que este '
andlisis se efectie sin tropiezos, habrd que emplear los métodos estadisticos apropiados.

Por eso vamos a presentar un papel de probabitidad binomial que le permitirs verificar y
calcutar ficilments valores discretos, como 1a cantidad de defectos y la fraccién defectucsa, etc.

Dado que se piensa que los métodos estadfsticos son diflciles 0 engomosos, en el trabajo
diario se tiende a evitarlos. Pero, mediante el uso de en simple gréfico, el papel de probabilidad
binomial le permitird verificar o calcular valores discretos casi sin realizar operaciones arit-
méticas. Es exacto y inuy préctico para analizar grandes cantidades de datos. Ademds, en el caso
de datos continuos expreszdos en forma positiva, negativa u'ordinal, el empléo de! pape! de
probabilidad biromial permite también verificar y calcular Ja correlacién.

10.2 Estructui 2 de un papel de probabilidad binomial

Un papel de paobabilidzd binomial es un préfico cuyos ejes vertical y horizontal tienen comn
escala una rafz cuadrada. En otras palabras, ¢35 una forma de papel de rafz cuadrada graduads en
unidades de x a !a distancia Vx. A continuacién se enumneran y explican los términcs cnicen.

* {1} Base. La bate cn un papel de probabilidad binomial es la distancia que media entse &

origen, G, y 1. ) . :
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{2} Puntos efectivamente observados. Toda muestra n puede dividirse en dos caracteristicas o
valores efectivaments observados, como r {productos defectuosos) y ' — r (productos buenos).

Representados como puntos de un grifico, csos valores pueden denotarse como (n — r,r)o(n.n

~ r}). Estos puntos s¢ denominan puntos efectivamente observados. Por ejempla, si
encontramos diez unidades defectuosas en una muestra de cien unidades, los puntos efectiva-
mente observados de esa muestra seréin (90, 10) o (10, 90). Normalmente, sin embargo, la
cantidad de unidades buenas accptadas se indica en el eje horizontal, de modo que los puntos

_deben expresarse como (90, 10). T
(3) Tridngulo de observacion efectiva. Cuando el valor de r es muy pequefio comparado con ¢l
valor efectivamente observado n — r, el punto efectivaments observado solamente no da
estabilidad. En tal situacin, para mayor seguridad se traza un trisngulo rectdngulo cuyos
vértioi:sson(h —nrn{n—nr+ Hhylin—r+ 10 Este tningulo se denomina trisngulode
observacion efectiva. .

(4) Cuarto de circulo Asi se denomina el arco que une los ejes horizontal y vertical a la altura -

de los puntos (0, 100) y (100, 0) respectivamente.

{5} Secante. Una linea recta que pasa por el origen, 0, se llama secante.
- {6) Desviacidn. La longitud del segmento de recta perpendicular a 1a secante comprendido

entre €sta y el punto efectivamente observado se llama desviacion.

{7) Distancia corta, distancia media, distancia larga. Cuando los punios efectivamente

observados s¢ expresan como un tringulo de observacién efectiva, las dos lineas que van de los
~ vétices de los dngulos agudos a la secante se denominan, segrin su longitud, distancia larga y
distancia corta. La ifnea que va de la mitad de la hipotenusa del trigngulo de observacién efectiva
a la secante se denomina distancia media (ver figura 10.1).

ABC es un tridngulo da obsenvacion efectiva con
A1)

B:(n~gr+l)

G:{r-r+l dyM’ase!purnomediodeBC

. s
NS
’ ARRANE :
\\n\\c ! = distancia larga
1 Y m = distancia medla
: ¢ = distarcia conta

—p DY

Figuin 10.1 Explicacion de las distancias f

e
AT
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- (8) Amplitud. Cuando hay varios puntos efectivamente obsenvados (p,. @) (7. 4,). T L

trazan las secantes Ip, : Zg,. La distancia total que media entre Tos puntos més alejados de los i
lados supenor ¢ inferior de las secantes s¢ dencmina amphmd. . =Lt

10.3 La prueba de a fraccién defectuosa de la poblacién
En una planta de fabricacién de botellas, la fraccién defectuosa era del 15%. Se repararon los

moldes de metal, que eran vicjos, y se tomaron 60 muestras del primer lote posterior a la ,7.'
reparaciSn. Aparecieron seis productos defectuosos. ;Se puedc decir que cambid ta frdCClén )

defectuosa?

Paso 1. Establezca su hipdtesis,
Hy : p = 0,15 _ ) EXR
H :p = 0.15 ' T

Phso 2. Determine el nivel de mgmﬁcacnén ] ncsgo, alfa (@)
a = 005

Faso3. Trace lasccante al 15% como enlafigura 10.2 (porejempla, porel punto que divide
85 productos aceptados de 15 defectuosos).

PN
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Fﬁso 4.

Paso 5.

Paso 6.

Faso 7.

Nota 1.

Nota2:

CALIDAD

Marque en ¢l gréfico, guidndose por los ejes horizontal y vertical, los puntos
efectivamente observados (54, 6), o sea la cantidad acepiada y la cantidad
rechazadz (n — 1, r). B - o
Construya el tridngulo de observacion efectiva (54, 61. (55, 6) y (54, 7), es deci, (n
=~ Frrn- r+I.r}¥(n—r,r+l).
Mida las distancias perpendiculares entre la secante de 15% y ¢ punto mis alejado
del rridngulo de observacién efectiva (53, 6) y entre dicha secante y el punto més
cercano (54, 7). ST o
Al comparar estas distancias con Iz escala del 5% para ambos lados de 1a secante,
vemos que hasta 1a distancia larga es menor que ta longitud correspondiente al 5%
de la escala «, to que nos permite saber que se trata de un caso de hipbtesis nula. En
otros términos, no se puede decir que ha cambiade la fraccién defectuosa.

Que se utilice lagscala @ para ambos lados de la secanze o s6lo para uno, depende
de la cantidad de informacién disponible de antemano. Se emplea un solo lado

cuando lz informacién es suficiente para indicar la tendencia; si la informacién no
basta, se utilizan ambos lados.

Al efectuar una investigacion con laescala a, si se rechaza la hip6iesis —es decir, si
los puntos estin deinasiado dispersos-- compare la distancia corta con la distancia
en la escala a. Por el contrario, cuando se acepta la hip6iesis, utilice la distancia
larga. Debe reservarse la decisidn, sin embarge, cuzndo la distancia larga ticne un
riesgo o nivel de significacién del 5%, o cuando 1a distancia cortz no tiene riesgo o
significacion. Esto ocurre a menudo cuando la muesara es pequedia. Al reservar la
decisin en ese caso, hay gue tomar mis muestras o efectuar cdlculos detallados. *

' 10.4 Comparaclén de dos grupos do pares de datos cosrospondientes
La viscosidad de una emulsin es una de sus caracteristicas imnportantes. Como ¢n cierta
planta aparecié una amplia dispersién en los valores de viscosidad de la emulsién producida, se
prepart un diagrama de causa y cfecto y se supuso que padria exisair una discrepancia entre los
dos lotes fabricados cada dfa. Los resultados obtenidos mediante & procesamiento de los datos
acumulados previamente aparecen en la tabla 10.1. jExiste una diferencia entre los dos lotes?

Paso 1.

Paso 2.

Pasa 2.

Compare el material de los recipientes A y B. 5i la viscosidad de la emulsion del
zecipientc‘ A es mayor que la del mcipienté B. se o0joce un signo de més; si es
menor, un signo de menos.
Lz suma de los signos de mas y de menos de 1a tabis da por resultado 27 signos
positivos | i3 sigros negativos ' :
Constrays un trifnigulo de observacin efectiva scire €] papel de probabilidad
binomial (utilizando lus puntos efectivamente observados 27 y 13) y compare Ia
distancia larga y la distancia corta hasa la secantz 3e! 50% con [a que separa la
escala o para ambos Jados y 1a secante del 50%. Arnbues distancias son mayores qire
la distancia tomada a partir de laescala & del 5% (es 3ecin, el triﬁ_ngulo estd fuerade

*Las escalas o y R Ageran en el Apéndice M.
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Tabla 10.1
No A 8 No A B
1 37 248 + 2 235 Ia
2 38.0 268 + 22 40.0 22 .4 T+
3 497 3. + 23 336 138
4. 455 __ 268 .. + 24 495 N .3 :
5 400 %4 + 25 20 40'1
g 35; 245 ¥ 26 B2 ue :
5.3 379 - 27 35.1 49.7
8 s ms + 2 ©29 3s .
9 25.7 229 + 29 26.0 40.2 '
10 46 - 313 + 0 94 3 N
" 302 357 - K} 42.7 Be +
12 402 268 + 32 26 a3s
13 246 3832 - 33 44-4 40.6 R
- . +
:; 228; 239)2 - 3 B8 6 +
0 - 35 330 ns +
16 N3 288 + 38 sas 206 +
17 235 257 - 37 39 272 +
18 ®2 mg N B BO 218
19 N3 300 + 9 S 234 - 39, ’
20 43 g + o B2 267 N
Ia Hinea que n':pzuenu laescala @ del 5%). Existe entonces riesgo o significacion,
Podemos .da?:xr ahora que existe una diferencia entre la emulsién del recipiente Ay
la del recipiente B (ver figura 10.3).
Nota | : :Sn este cjcmp‘kl),_cn ¢l que s6lo nos interesan las diferencias entre fos valores y, por
dc; umto. o0 utilizamos més que signos Positivos y negativos, estamos aplicando el
» al;?mmmado mélodo de prueba del signo. Cuando A ¥y B soniguales, se escribe 0. -
i mente, los valores 0 se excluyen de las investigaciones ulteriores: pero serd
S segurg incluirlos entre los valores positivos o negatj 6n cu
ativos 1
oghes gl galvos, segiin cudles sean
Nota2: Comosemuestracnla figura 10.3, es conveniente trazat paratelas a ambos lados dé
la s::t-:a.ntc. -a una distancia del 1% y del 5%, para la escala a. Sin embargo, cua;1do
- se ugiliza sélo v lado de la secante, basta emplear solamente unladode laescala .
Pusta que no se requiere que haya una distribucién normal para la prueba del .

Nota 3:

sign, este método se puede aplicar también al estudio de 1 fraccién defectuosa
1a dispersién. ’
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100 P 50
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i
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Figura 10.3'

" 10.5 Prueba de ls comelacion

(1) Con diagramas de dispersién

Supondremos que la suavidad de cierta crema depende en pamte de ia pureza de la cera que
catra en su composicidn. Se ha pedido 2 la seccién de inspeccidw de la empresa que suministre
datos para ¢l anilisis y, después de preparar un diagrana de digpersidin basado en la suavidad
medida en 1a etapa de fabricacién de la crema, hemos constreido la figur 10.4. Podemos
afirmar que existe una correlacién entre la pureza de la cera y la seovidad de 1a crema? Sihay una

correlacién
Paso 1,

Paso 2.

Paso 3.

© Paso 4,

100

significativa, determine el coeficiznte de conelacifa

Trace las medianas horizontal y vertical sotwe ¢l dizgrama de dispersitn, de manera
que haya igual cantided de puntos en los sectoprs fzguierdo y derecho, ¢ igual
cantidad dz puntos en los sectores superior e inferiar .
Dencte los cuatro sectores con I, 1T, Il y IV comn ca 1a figura 10.4. Cuente fa
cantidad de puntos que hay en cada sector, El resolizn es: py= 27; 5= L3y =
2ny = 13, .

Ducnnincmy n_. El resukiado ey, = ny + ‘;?3 =54y = Rping =
8.

Sobre un apel de grobabilidad binomial, represesze (my, 1), o sc& (54, 26), y
constri;a un trifngelo de observacion efectiva. Campare las distancias larga y
coitz con ia distancia enire 1a secante del 50% y T vscala a para ambos lados
Vemos asf que exisiz significacidn, puesto que las distancias izrge y corths
sobrepasan iz escala e del 15. Se puede conciuir ensonces gue existe une relacién
entre la pureza de 1a cera ¥ 12 sugvidad de la crema (e figura 10.5}.

Poso 5.

Poso §.-

PAPEL DE PROBAE ) BINOMIAL
it
ny =13 n; =27
[ ¢ ..'
30'- l. .( - ...'c.n
. ‘e T )
.. * .I .‘. * L]
*le o, *
g 20 .o .'.:. . -
» . . .. ..'
» .' . es o | T
1o P
nye27 - na=13
3 v :
1 —
80 95 ﬁm -
Pureza (%)
Fligura 10.4

Figura 10.5

Trecc una sccante que pase por el origen y ef punto efectivamente observado (54,
253y licgue hasta el cuarto de circulo. El punto donde la secante corta el cuarto de

" cfseulo & denotard con la letra P,

. El'pumof’ cerresponde al vator 87 del eje horizontal. Este mismo valor, 67, sobrela,

eseelz vadial Gal cuatro de circulo, se depominarf punto Q.
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Paso7. A partir de} punto Q se traza una vertical que cona la escala centimetrada bajo eleje
: horizontal en ¢! punto de 4,8 cm. La proporcién es de 10 veces el coeficiente de
correlaciénr. Porlotanto, r = 0,48, en tanto que ¢l valor estimado de la relacion'de

contribucién queda determinado por el punto donde l1a perpendicular corta el cje

horizontal; en este caso, es 23%.

Nota: Al efectuar 1a prucba de correlacién mediante un papel de probabifidad binomial,
para que posteriormente resulte mis sencillo determiinar ¢! coeficiente de correla-
cifn, represente en of eje horizontal el mayorde n, + n; yn; + m,. Sin; + a8
mayor que A; + n,, la correlacitn es positiva; si es menor, la correlacitn es negativa

(2) Con grdficos de comrol y otros grdficos
Al analizar el procese de produccién, cuando se han elaborado dos grificos donde se
representan los pares de dalos refativos a dos caracteristicas del producto, podemos expresar
estadisticamente esos grafices para determinar 1z comelacion. Para ello hay dos métodos: uro se
basa en 1a relacién entre los puntos y una mediana, y el otro utiliza la direccibn de Ia linea que
une dos puntos consecutives. Bl primer raétodo emplea los valores absolutos de los datos; el
segundo es mis detaltado & independiente de toda influencia del primero. .
En cuanto al primer método, €5 decir para determinar la correlacion en base a si los puntos
estin encima de la mediana o debajo de ella, ¢! procedimiento es el siguiente. Primers, se trazan
medianas en ambos grifices; los valores Gue cacn por encima de las medianas se indican con
signos positivos y los que estdn debajo con signos negativos. Cuando hay pares de datos con los
. mismas signos, esa relacién se denota con un signo positivo; cuando tienen signos difercates,
- esarelacién se indica con un signa negativo. Luego se suman pos separade los signos positivos y

negativos. La interpretacién de tos resuliados es similar a la que se hace con up diagrama de’
dispersi6n. Si hay més signos positivos que negativos, hay comelaciéa positiva. Cuando hay -

mds signos negativos gue positivos, hay correlacién negativa

En ¢l segundo método, tomando cada uno de Jos dos grificos, si a linea qize unz un punto o
valar representado cn ¢i grifico con el siguients asciende, ¢ilo debe indicarse con ux signo
positivo; si la linca desciende, cllo se denota con un signo regativo. Si ¢l piwe] no cambia, se
debe colocar un cero. Si hay pares de lineas con el miszoo signo, ello s¢ indica con un sigino
positivo; si el signo es diferente, se utiliza un sigho negativo. Cuando hay ceros, se debe escribir
“0" . Para determhinar ta cormelacifn, se examinan luego los resaltados de la misma forms como
se hace con el primer método. Pero en este caso, 1o ¢s nocesaric trazer una mediana.

Nota !: El primer método para detcrminar 12 correlacion se asem=ia 2l uso de diagramas de
dispersitn. .

Nota 2: Al poner a prueba la correlacion mediante €] empleo de grificos de control u otros
grificos, -siz nitodo pusde aplicarse aunque los ejes x e y no represenien vna
distrit *om porral. También se lo puede utilizar para investigar las causas de Iz
frizcidn defectuova y la dispersidn. Este método es igualments ficil de uiilizit 2
nivel de planta.

Nota3: Alinvestigar ta conelacidn mediante un pape! 4= probabilidad binomisl, el hechd de

: contar con relativanents pocos puntos va ent detrimento de 1a exactitud; se debe
disponer, por tantn, de 50 puacios o valores de detos por lo menos.

N
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10.6 Tablas de contingencla2 x 2 - o o
Los resultados de la Gltima inspeccién mensual de los despachos de botellas de vidrio

- recibidos por lasempresas A y B aparecen en latabla 10.2. ;Existe una disparidad en las tasas de

aceptacion? :
Tﬂhlu
:ﬁuos mchazados Totat
Emprosa -
A —88 2 88
Empress
B 4 8 - 52
Total .130 10 - " 140

Paso 1. Construya los trifngulos de observacién efectiva (86, 2) y (44, 8).

Paso 2. Trace una secante de 130:10. '

Pasp 3. Determine la amplited. Al comparar con la longitudde N = 2delaescala R (5%),
vemos que las distancias son mayores que la distancia correspondiente a 1a escala
K. Por lo tanto, hay una diferencia en las tasas de aceptacion de las empresas A y B
{ver figura 10.6). . ’
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10.7 Tablas de contingenciade 2 x m ,

En la figura 10.7 se representan los datos relativos a la importante caracieristica de 1z dureza
de un lpiz labial que este afio ha aparecido en tres puevos miatices (No. 501, No. 502, No. 503).
¢Puede afirmarse que la dureza varia segiin e} matiz del lapiz labial? :

o 501

Paso 1. Trace en el grifico (figura 10.7) una linea horizontal gue divida los puntos
aproximadamente en nimeros iguales. Cuente los puntos correspondientes a cada
producto que hay encima y debajo de 1a linea y prepare una tabla de contingencia
de 2 x 3 (tabla 10.3)

Tobia 103
N0l No 507 Wo 503 Total
Encima 7 g s 30
Debajp 17 8 . . 5 n

Total ’ 24 15 ‘ 21 60

_ Paso2. Sobre un papel de probabilidad binomial construya los trizngulos de observacién
efectiva: para el No. 501 (7, {T); para cl Ne. 502 (7, 8); para el No. 503 (16, 5L
Paso 3. Trace una secante de 30:30. )
Paso 4. Dewermir: s distancia 2 que se hallan los puntos més alejados por encima y par
debajo 4e 1a secante. Eneste caso, son los puntos efectivamente observados (7, 18),
caqmspondiente 91 No. S01, sobre la secante, y (17, 5), correspondiente al No. 503,
debajo de la secante. ’

Paso5. Al comparar esia anplinud con N = 3 de la escala R {(5%), vemos que incluso 2
- . distancia corta es mayor que R.-Podemos afirmar-ensonces que la dureza vorfa
segdn e} matiz del Ypiz labia! (ver figura 10.8).. -
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Nota ]:  Siresulia difici utilizar el papel de probabilidad binomial porque fas cifras de los
- datos son muy grandes, dividalas por 10 y emplee para la comprobacion Ia escala
~ centimetrada 1/ V10. Es decir, mida la amplitud de 1a longitud obienida de los

datos multipicada por 1/10 con la escala centimetrada y luego obienga la longitud
efectiva con las cifras mediante la escala 1/ V10 wazada debajo.

Nota 2: Al cfectuar la prucha con el método anterior, no €s necesario construir los

tridngulos. de_observacién efectiva. Los valores efectivamentc observados son
suficientes.

Para el uso de un papel de probabitidad binomial en métodos estadisticos, hemos presentado
c;l que se denomina métoda simple. Ademis de este métoda, pueden aplicarse muchas otras
m Pero el método simple es de por sf muy fitil para la determinacién estadistica de Ja
fraccibn defeciiosa, 1a cantidad de productos defectuosos y otros problemas a nivel de planta.

- Se considera conveniznie comenzar con este método stmple-de utilizacion de un papel de

probabilided binomial antes dz chsayar técnicas més avanzadas en el nivel de produccion real. EI
méiodo mencionado ha de resultar mids eficiente atn si se estratifican los datos segln Jas
diversas méquin:s, equipos de trabajadores, operarios individuales, materias primas, jornadas
o periodos de prodiccion o procesamicnto, etc. Cabe esperar, por Lanto, un aprovechamiento
pleno del métods, puesto que puede dar & los usuarios la posibilidad de adquisir un considerable
vaudal de informacidn 2cerca de su trabaje.

Pero una advertencia s pertinente: si la cantidad de datos es perqueﬁi tas diferencias no se

. mumifestarin claramente, y serd resgoso llegar a 1a conclusidn de que no hay significacién. En”

ial caso, s mesester obtener més datos o adoptar un método mds preciso.
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CAPITULO 77

Muestreo

11.1 ¢Qué os o} musstreo? )

En las fébricas sc adoptan muchas medidas basadas en datos. Es imprescindible contar con
datos antes de adoptar cualquier decisién relativa al conirol de calidad. Por ejemplo, s
necesitan datos para controlar la temperatura, la presion, la velocidad y el tiempo a fin de
mantener las normas de funcionzmiento del equipo. Los datos son igualments necesarios para
controlar Jos valores caracterfsticos de materiales y productos, como el tamafio, el peso, 1a
intensidad y las substancias. Por Gltimo, incluso la ‘eficicneis, el rendimisnto, la fraccidn
defectuosa y ¢l costo pueden denominarse datos. Esos dasos indican en qué situacion se hella la
elaboracin de un producto, 00 ia calidad del lote. . A

En la mayotia de los casos, los daios te obtienen medisnte muestrao. Coma, naturaltnents, £8
hnposibiemnﬁmrcadapmdmuwmnmmmmysclmceumaﬁm&iénmh
totalidad del lote. La Norma Industrial del Japtn Z 8101, “Glosario de términos empleados en
contro! de calidad”, define “muestra” come “lo que se extree de una poblecién con ciertos
fizes”. :

Consideremos 1 figura 1.1, Tomamos myestras de lotes de producios terminados parn seber
cudl es la naturateza de ia totalidad de cada lote, y extracmos mpestras de ta [(nea de produccidn
para determinar las condiciones existentes enle Ifnea, o con ¢l objeto de considerar el método de
elaborecifn fumypmohmdamwne!ﬁndcmpmdecisiombeahlqwae
denomine poblacidn w. Zrupc scbie el cual prevemos tomar decisiones utilizando como base
Lna musstra o tnus datos. Le parte () de la figura 13.1 —caso de adopcién de decisiones
relativas a un proceso de produccisn —indica que 1a poblacica serfa un proceso o actividsd de
fabricacién que se realiza ¢ ciertes condicicnes fijas. Pugsto que se supone que los productos

que salen de ese proceso de fabricacidn son infinitos, les desiominamos poblacién infinita. Esto

se aplica al ¢aso en que el objeto de 1as datos es ¢! conirol ¥ f andlisis del proceso.
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(8} Dacigitn subm un
md-pmr’un‘m

Caxirol dof peccaso

Andiizy det proosso

1
t
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L 1

7 e Jap Starctard 415 Z 8101, *Gloesary of Trmy Used in Qualty Contral™)

Figura 11.1 Relacion entro poblacion, muestra y datos

Enla pane (b)dclafigura 11.1 se trata de adoptar una decision relativa a un lote; puesto que el
lote os stempre finito —i00 toneladas de carbdn o 50 docenas de lpices—, se lo denomina
poblacién finita. Esie es el objeto de la inspeccién y evaluacién de 1a calidad. En consecuencia,

el prop6sito de reunir datos a partir de las muestras extrafdas de una poblacién determinada es

adquisir un conocimiento adecuado de 1a poblacién y adopiar asi las medidas apropiadas.

. 112 Razonamicate estadistico y muestreo

Laos datos reunidos no son todos iguales. Siempre contiepen dispersion, pucslb que en un
proceso de fabriceciSn hay infinites cavsas de dispersién, y algunas no se pueden climinar
aunque las condiciones de produccién estén bajo control. Existe dispersitn entre los lotes, entre

los productes de un mismo lotz y, en algunos casos, hasta en un mismo producto. .

. l?ebido a su dizpersiin, los lotes o procesos presentan una distribucidn de frecuencias. Hay
varios métodos para medis esta distribucidn de frecuencias. Pero si se pueden hallar la media (el
valor que determina fa posicion de l1a frecusncia) y 1s magninsd que indica Ia dispersitn

(varignza o desviacion Hpica), generalinente cs posible determinar la caracteristica de la
distribucién. : ' B

Pucsto que las poblacicnes presentan estz distribucidn de frecuencias, es preciso asegurarse
de Hevar a cabo ua 2stricto muestreo aleatorio. Fn otras palabras. no hay que elegir o tomar las
piezas buenas ¢ las malas solamente; no se deben extraer muestras de una sola porcion del fote.
iLas mucstras deben ser verdaderamente representativas del lote. .

Para evaluar un lule determinado, es necesario calenlar so distribucién de frecuencias: es
decir, |2 media y la dispersion de la distribucién de frecuencias. Pero come por razones

. =conbmicas y tscuicas resulta diffcil medir todo el lots, se toman muestras de una parte, se las .o .

@M y se estiman la media y la dispersion’del lote. Es decir que, al referimos al muestroo,

=
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debemos considerar cuestiones econdmicas, técnicas y estadisticas.
Las condiciones que debe cumplir ¢l muestreo son; .

1. Correccién
2. Confiabilidad
3. Rapidez
4. Ecoromfa.

Es menester recordar que los valores de los datos que oblenemos de las muestras difieren de -

tos del lote; si existe alguna posibilidad de confundirlos, serf necesario proceder cuidadosa--
Y mente y denotarlos como se indica en la tabla 11.1.

Tebiz 11.1 Poblecion, musetras y dvtos

Poblacién Muestra

Media Madia de [a poldacion © . Medamusstral £
Varlanza Varianza do la poblacion «2 Varisnzs mueetrel g%
Desviacién : Desviacion lipica Dasviacidn tpica
tipica " da la poblacién o mugsired 8

11.3 Muestreo aleatorio

(1} Las condiciones para muestreo aleatorio
La mayorfz de Ia génte cree que una muestrs debe ser la mejor o la peor del grupo. Pero como
_se recogen muestras para investigar la poblacion, es necesario desterrar esa idea. El muestreo
) aleatorio es uno de los medios que permiten superarla.

. - Muestreo aleatorio implica “realizar ¢} muesireo de tal maners que cada unidad de una
poblacidnmgalauﬁsmaposibﬂidaddcmincluidamlammmigualpmhabilidxdqm.
las demds, cualquicra sea su apariencia o su posicidn, o sea que todas las partes de 1a poblacién
deben estar sujetas a la posibilidad de que se las tome como muestsa”, Pero proceder de este
modo para sacar muestras aleatorias de una pobizcitn ¢s dificil ¥ engoroso, y & veces hasta
imposible. Por cijemplo, seleccionar muestras aleatorias de un depdsito repicto de bultos
embalados resultarfa dificil y caro a Iz vez. Hacer un muestreo alzatorio de 100,000 toneladas da
mineral &a bnuto es imposible. Por 16 tanto. en es0s casos se toman lzs muestras de los comeas
transportadoras o de lotes en trénsito durante el proceso de fabricarisn.

_ (2) El método del m es 2o aleatorio

a) Musstreo aléaﬁon‘o simple

Este método consiste simplemente en tomar muestras al azot de una poblrcién determinadz, -
— _ — __Sciocimpleaa falta de un conocimizntc preliminar de caricter thinico o eqadisdoo. Empeso, si
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¢l muestreo ha de ser efectuado por el fabricante, es mejor aprovechar conocimicntos previos

. para el muestreo y, por tanto, resulta preferible utilizar otros: métodos de muestreo,

Ejemplo’1: Muestreo aleatorio {método- empleado para sacar 10 ‘piezas de un total de 50
productos mediante una tabla de nimeros al azar). - |
Una tabla'de niimeros al azar estd formada por columnas de nimeros sin mngun ondén que
aparccen. con la misma probabilidad de 0 2 9.+
Paso 1. Elegir la pégina. Se hace rodar un-dado y- se toma 1a pdgina correspondiente al
niimero que sale (si sale 6, paging 6, eic.). '
Paso 2.  Decidir d6nde comenzar. Con los ojos cerrados, se toca con un lépiz la tabla de
n6meros al azar. Se utilizarin les ndmeros correspondientes a las dos cifras
seialadas por et 14piz (si los nimeros son 01 ~ 50, no se plantea ningtin problema;
de lo contrario, se resta 50 para que ¢l intervalo sea 1 ~ 50). Luego se escoge 1a
linea con el mismo procedimiento. Supongamos que el l4piz sefialé la linca 84; 84
menos 50es 34, Sc comienza entonces en la linea 34 ¥ la columna 9.
Paso 3. En este caso, hay 50 productos; por Yo tanto, entre 1 y 100 se seleccionarsn los
primeros 10 que estén comprendidos en el intervalo 1 ~ 50. En la pgina 2, linea
34, columnz 9, aparecen estos nimeros:
13, 20, 02 44, 3, XM M M o4
;fs/, g L3233 4 § 3
g . 41,
En otros tsrminos, s¢ obtendré un muestreo aleatorio si se toman como muestras
los nimeros:
1.2,4,5, 13, 14,20, 32, 41, 44

Cuando se utilizan dados, se procede de este modo. Habitualmente, los dados hexagonales
nnmcmdosdelaﬁseemplunpmobt:ncrnﬁmemsalawhasmunmﬁumdc6 Un dado de
ZlcumpumﬂequeudanﬂmemdeﬁnQapmmdosvamehhwcmdaxunam se
pucds obtener vna cifra de némeros al azar; arrojfindolo dos veces, o usando un par de dados de
distinto color, sc pueden obtener dos cifras. Elle resulta Gtil para el trabajo.

b) Mecanismo generedor de nimeros al azar
Havvanosnposqucrespondenaestcmétodo.limmellos eldclboh]lemolotcrfa,cldch
torreta giratoria y el de la nieda de 16mbola, -

Efemplo 2: Muestreo sistemdrico. A menudo ¢s dificil efectuar us muestreo aleatorio simple de
‘uma poblaciSn. En tales casos, es necesario extraer muestras a intervalos fijos, Jo que se
denomina muestreo sistemdtico. El método del muestreo sistemético consiste en lo siguieme.
Supongamos que se deben sacar 5 muestras de un total de 150 productos. Se numeran los
productos y se extrven guesiras a intervalos fijos. El cocients de muestreo es 1430, de modo que
s¢ toma un ndmero de 1 amdclambladenﬁm'ﬂam S:cl nimero escogido e5 05, se le
suman 30; luego 60 (2 X 30), ¥ asf sucesivamente:
055 + 30 = 35;65;95; 125
Se deben tomar coro muestras los productos que tiencn asignados csos ntmeros,

'mﬁmmdwwwmmmmclmuﬁnm&nbhmfmmahmzwﬂ repstradas como -

' propledad intelectual por Nigron Kagaku Gijutso Remumed, 10-1] Sendagaya S-chore. Shibuya-ku, Tokic
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11.4 Error de muestreo ]

Si después de efectuado ¢l muestreo se examina todo el lote y se observa que los vatores de las’
muestras son algo diferentes de los valores del lote, se dird que ha habido un error. Pueden
distinguirse dos categorias de tales errores: sesgo y dispersion. '

{1) Sesgo ) -

Si se toman como muestras séo las mejores piezas, o si dnicamente se extraen muestras con
determinado valor, Ia media muestral serd distinta de 1a media de la poblacién. Eso se¢
denomina sesgo (ver figura 11.2). Son causas tipicas de sesgo:

[. Tomar sélo las piezas mis grandes de minerat de hierro

2. Tomar piezas exclusivamente de uno de los bordes de una capa larga
3. Efectuar el muestreo sélo en la primera etapa de 12 fundicién

4. Efcctuar el muestres solo en ta superficie de un liquido en reposo

* Siseuriliza este tipo de métodos de muestreo, la media muestral £ resultard como se indicaen
la figura 11.2(a). Por eso es preciso evitarlo.

{a) Sesgo grande
] u = media do la poblacién
i = media muestral
x u -
b uefio
{e} Sesgo pexx N
T H
Figura 11.2 Seogo

" (2) Dispersion {precicizia)
Los valores de las Jiversas muestras extraidas de un lote se consignan en un histograma. La
desviacidn tipica (s) de" histogramna indica el grado de precisién.
A menudo se oye hablar de ““un error de t por ciento™, lo que dtnpth falta de conocimientos
estadfsticos. La precisién debe especificarse en valores numéricos; por ejemplo, una desviacién

tipica del 0,5%, R de r=2 5 0,4%. Es necésario experimentar para lograr precisién en el

muestreo.
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{3) Error de muestreo
Ei sesgo no controlade, la dispersion, 0 ambos, y las muestras no controladas causarén lo que
s¢ deromina error. Sin embargo, ta palabra “error” es ambigua ¥ no especifica si alude al scsgb.
a la precision o a la confiabilidad. Para lograr confiabilidad, es decir. para mantener el control
sobre los procesos de muestreo, es necesario:
7. Analizar qué causa ¢l sesgo y c6mo conscguir precision
2. Dar insirucciones para controlar esas causas
3. Ascgurarse de que se cumplen las instrucciones (mediante 1z educacion y capacita-~
ci6n def trabajador) '
4. Controlar los instrumentos y equipos de medicién

11.5 Tipos de muastreo

(1} Muestreo aleatorio
Esto entrafia tomar muestras al azar de la totalidad det lote. Véase lo dicho antes y la figura
11.3. - : ' ' '

Muastra

H

Figura 11.3 Huestroo alsatorio

(2) Muestreo en dos eigpas

En la primera stapa, tome unidades primarias de un Jote. En la sepunda, tome muestras
secundarias de las unidades primmarias extraidas corno muestras. Este ¢s un método de uso
comin en las fibricas (ver figura 11.4).

Muostra

Muestreo primario

Figura 11.4 Mucstreo en dos stapas
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{3) Muestreo estratificado

El lote se divide en varios estratos y se toman muestras de cada uno. Sin embargo, las
muestras de cada estrato.se torman al azar. Cuanto mayor sea [a homogeneidad de los estratos,
mds precision tendré ¢! conjunto de muesiras (ver figura §1.5).

Lote estratificado

Figura 11.5 Muestreo eatrotificado

(4) Muestreo por conglomerados
En las fibricas donde se toman muestras de productos, cste método (ver figura 11.6) no se
utiliza muy 2 menudo. Si el conglomerado no es correcto, habrd poca precisién o se producird

sesgo. Para formar buenos conglomerados, todas las partes de] lote deben estar representadas cn
iguales proporciones.

Escoja un congiomarado
y utiticelo como muesira

No hay gran dispaidn )

en los comglomerzous det 1ote

Figura 1.6 fiuestrec por conglomerados
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(5) Muestreo por seleccitn .

Para hallar la media de la totalidad de un lote, en lugar de tomar una mucstra repn:scmat.iva
del lote, puede extraerse una muestra de una pane en especial v en base a ella se estima el valor
del lote. Es muy comiin proceder asi para ¢l control del proceso de fabricacién. Por cjemplo,
pueden utilizarse los siguientes métodos para obtener muesiras seleccionadas (ver figura L 1.6):

1. Tomar como muestras hilos, peliculas o filamentos de un borde de una faju larga
_2.  Efectuar el muestreo a una hora determinada ' o

3. Tomar como muestra s6lo el mineral de una mezcla de mineral y arcna :
Las muestras seleccionadas son mis precisas que las muestras aleatorias simples y ¢l métodor
resulia sencilio y econdmico, pero siempre hay cierto sesgo con relacién a la media de Iz

poblacién
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CAPITULO 12

Inspeccién por muestrec

12.1 (Qué es la Inspeccién por musstreo?

Cuando vamos a comprar algo, habitualmente examinaros ciena cantidad de articulos y
ponderamos su calidad antes de decidir si efectuamos o no la compra. Reflexionemos un
imstante sobre ello. Al juzgar los articulos que hemos escogido, en realidad estaros examinando
muestras; y posiblemente compremos ¢l producto sélo si todas las muestras son de buena
calidad. Por otra parte, liegado el momento de tomar la decisi6n, tal vez transijamos y
compremos &l artfculo aunquie fas muestras incluyan algunos productos defectuosos. Esto se
puede denominar inspeccién por muestreo. Pero la inspeccién por muestreo que vamos a

"considerar ahora s muy distinta. La diferencia es importante, de manera que ruego al lectorque
 1a tenga presente. El hecho de seleccionar varias muestras de una gran cantidad de asticulos y

luego examinarlas con el fin de decidir si el lote ¢s aceptable o no puede identificarse
aparentemente con el método de la inspeceitn por muestree en uso desde hace muche tiempo.
Sin embargo, existe una gran diferencia. Debemos considerar la cantidad de productos defec-
tuosos que puede haber en un conjunto y la fraccidn defectvosa que juzgamos aceptable;
desputs, tras determinar la cantidad adecuada de muestaas 2 extraer y el nivel de aceptacion o
rechazo, se lleva a cabo la inspeccién por muestreo. Esia se efextdiz entonces sobre bases
estadfsticas, lo que es fundamental. Las siguientes inspecciones por muestreo se realizan ds
conformidad con este concepto.

12.2 Probismas de la inspeccién toiz!

En general, una inspeccién de calidad completa de todos y cada uao de los productos
(denominada “'inspeccisn total™) resulia imposible. Pero s necesario inspeccionar minucioss-
mente caracterfsticas de calidad que, debido a su inestabilidad. dan lugar a la aparicién &=
defectos, as{ como pu..wos vitales para la vida det producto que pueden inspeccionarse a un
costo razonable. Nu cometz ¢ emor de llevar 2 cabo una inspeccion total inadecuada sobiz
demasiadas caracteristicas de calidad (es decir, sobre muchos rubrs de inspeccidn difersntes),
para despachar ¢ recibir Jos productos sobre esa base. La consecuencia de ello serd la
presentacién de quejastante dentro como fuera de la empre sz, ' '
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Cuando hay una cantidad limitada de inspectores, tener que inspeccionar aungue solo sea un
rubro mds obligar a acortar ¢! tiempo disponible para la inspevcion de cada caracteristicy, o
bien a descartar algin otro rubro de inspeccitn importante.™ - . )

Para evitar los problemas mencionados de la inspeccion total. es preciso determinar exacta-
mente cudntas caracteristicas se inspeccionaran y qué método-de inspeccion habré de utilizarse.
Ademds, la meta para {a garantia de calidad de productos acepiados se debe fjaren el 100% yse
debe controlar su cumplimiento. Cabe recordar que, aunque las inspecciones totales sc repitan
Tz e e nadie estd exento de omitir ocasionalmente alpunos rubros. La inspeccitn
racional Cxige. teREr TONOCINC L e L. _-nnneifn poT muestreo (en términos de costo de s

“'i..,zﬁ_‘__

inspeccién y garantia de calidad). T —

12.3 Sitvaciones en que es necesaria la inspeccion por muestreo

1. Pruebas destructivas: situacién en Ia que es imposible efectuar la inspeccién sin
destruir quimica o fisicamente el producto.

2. Inspeccién de productos de gran longitud: una bobina de alambre de cobre, una
pelfcuta fotografica, un rollo de papel, los textiles, un carrete de hilo, etc. , son dificiles
de desenrollar para su inspeccitn. ’

3. Inspeccion de grandes cantidades: las tuercas, los tomillos, los bufones, cte., que se
fabrican en grandss canlidades y a alta velocidad.

La inspeccion por muestreo se utiliza 2 menudo también en las siguientes situaciones:

4. Cuando se desea bajar |os costos de inspeccion.

5. Cuando se desea incentivar al fabricante y/o al comprador.

6. Cuando hay muchos rubros o dreas a inspeccionar.

12.4 Calidad det iote

Supongamos un lote de 1.000 (¥ = 1.000) y una fraccién defectuosa del 5 por ciento (p =
3%). Inspeccionamos 10 muestras (n = 10). ;Cudl serd el resultado?

Colocamos 1.000 bolillas de aceto en una caja, como en la figura 12,1, y las mezclamos, La
cantidad de bolillas defectuosas para este fote es 50, y estdn pintadas de rojo. Extraemes 10
bolillas al 2zar. Reporemos Ias 10 y volvemos a extraer 10 bolitas: repetimas la operacian 100
veces. En la tabla 12.1 aparecen los resuliados. Aunque hay 50 bolillas rojas enre las 1.000 a]
extracr n = 10 por vez y repeiir la aperacién no sacamos una bolilla roja en 59 pruebas de Jas
100. Si un lote se considerase inaceptable por hallar una bolillz roja entre 10, en 59 opor-
tunidades de las 100 el Jote se juzgaria aceptable,

. "Enel Japoan. ha mayeris de las empresas aplica el sistema de sutoinspecciGn. Segin 2slz sistema, son los trabajadores de la

Birica. no ks inspectores, quienes inspeecionan ta mayor parte de las caractr risticas % calidad. De mod

x i I 0que en eot pai e
pocentaje de inspectores con relaciéin 2 108 irabajadores e apenas del | 3! 3% ) et
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GUIA DE CON' JE CALIDAD

n=10
S .
o%mc'o = Ningiin produtio defectucso
DOOVE00
i A=10
Q0 00a0n
2e2e00g = tn producto defectuoso
N = 1000 ="
= Tres productos defectiosas
P =5%
Flgura 12.1
Tabia 121
Cantidac da productos Cantidad de
gatectogos OCUITeNCias
0 59
1 32
2 8
3 1

Aumentemos ahora el tamafio de nucstra muestra a 30 (¢ = 30). Con'el mismo método,
liegamos a los resutiados que se indicanen la tabla 12.2 y la figura 12.2, En otras palabras, aun

Flgurn 122
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Tabia 12.2

Cantidad de productos Cantidad de

dofectuosos ocurencias
o 0 2
1 ' 34
2 27
’ 3 13
4 4
5 ]

cuando p = 5%, ¢l lote se acepta 21 veces de 100. Siguiendo con €] experimento, aumentamos
¢l tamafio de la muestra a 100 (¢ = 100). Los resultados aparecen en la 1abla 12.3.

i

Tabla 123

Cantidad de.productos Cantidad de
deleciudsos ocurrencias

i+ -

¥ 3

2 8

3 14

4 18

5 19

] 16

7 1

B 6

2 4

10 . 1
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Vemos shora que cuando & = 1,000, p =.5% v ¢} tumano de 1a muestra es v = 100, casi no

T 10l
{Porcentaje de aceptacitn del bta)
L fp) 05

%

p (Fraccion dafoctucsa de! kta) ——>
Figura 12.3 Curva CC

hay posibilidades de que s¢ acepte el lote sobre 1a base de inspecciones en las que no se encentrd
ninguna bolilla roja. '

Observamos también que el méximo de bolillas rojas {productos defectvosos) que
encontrzmos fue 5 en el caso en que ¢ tamafio de la muestrz era n = 100. Esto demuestra que
podemos estimar en 5 por ciento la fraccién defectuosa del lote.

Como se ha visto, ta cantidad de veces que aparecen productos defectuosos depende del
tamafio de la muestra. Cuando n = 10, 12 inspeccién por muestreo carece de sentido. Se debe
tener presente este principio al efectuar inspecciones por muestreo. En otros términos, hay que
tener en cuenta lo gue se denomina la curva de caracteristicas de funcionamiento. Como vemos
enlafigura 12.3, cuandoN = 1,000, n = 10y el mimero de aceptacidn ¢ = 0, latasa alacual se
acepta el lote variard de acuerdo con p (fraccidn defectuosa). Esto se puede demostrar experi-
mentalmente.

12.5 Curvas OC (de caracteristicas de funcionamientc) y muestreo de
aceptacion

Si efectuamos una inspeccion con valores de n = 100 (tamafio de la muestra} y ¢ = 2
(cantidad admisible de productos defeciuosos), ;eudl serd el porcentaje de aceptacién (o
probabilidad de aceptacitn) de un Jote con 2 por ciento de productos defectuosos? Suponiendo
que ¢l lote estd compuesto por més de 1,000 piezas y que la freceién defectuosa es pequeda, ia
probabilidad de aceptacién puede determinarse utilizando la distribucién de Poisson. Se
aceptar4 el lole si Ia cantidad de productos defectuosos que aparezcan en muestras escogidas al
azar es cero, uno ¢ dos.

La probabilidad dc aceptacién serd:

Probabitidad de aceptacién = porcentaje de veces sin productos defectuosos entre tas

muestras + porcentaje de veces con un producto defectuoso entre las muestras +
porcentaje de veces con dos productos defectuosas entre las muestras.
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De este modo, la inspeccién por muestreo efectuada con la condmén A= 100y c = 2revels.
quc la probabilidad de acepiacién de un lote con 2 por ciento de productos defectuosos es 0,68
(resulta aceptado 68 veces de 100). Una curva de caracteristicas de funcionamiento, o curva de
caracteristicas de la inspecci6n por muestreo o curva caracteristica de inspeccion, es un geéfico
que indica la probabilidad de aceptacion de lotes con una fraccién defectuosa que va de 0 por
ciento a 100 por ciento. El porcentaje defectuose del lote aparece ¢n el eje honmntal yla
" -probabilidad de aceptacion del lote en el vertical (ver ﬁgura 12.4).

Probabiliced & moaptaciin

Veamos qué significa la curva OC. A continuacion se incluyen algunas abreviaturas tomadas
de la JIS Z 9002:

Po : limite superior para la fraccion defectuosa aceptable de un lote.

py : limite inferior para la fraccién defectuosa rechazable de un lote.

o :  riesgo del producter {porcentaje segin el cual se rechazarfa un tote con fraccién '
defectiosa py). '

B :  riesgo del consumidor (porcentaje segtin ¢l cual se aceptaria un lote con fraccién
defectunsa p,). '

Po ©s lIa fraceién defectuosa de un lote producide con el equipo, tos trabzjudores, lus
miateriales y los métodos actuales, cuya aceptacion el productor requiere de los consumidores y
que éstos, por su parte, consideran razonable. )

P, ¢s la frecidn defectuosa de un lote que los consumidores desearfan rechazar por mala
catidad y que el producter no desearia distribuir.

Sin embargo. en las inspecciones por mucstreo a veces se rechazan lotes aceptables o se

sceptan lofes imperfectos. La primera situacién se denomina riesgo del productor: (g fa
segunda, riesge del consumidor (B). En general, o = 0.05y B = 0.10.

119



IR MUESTREQ

“O0UE|Q LB SBULNIOD SB) ied 0ansanw ap SopoIpw Aey ON S.to___ B] B0 UQIXOANP B) U 2 ‘U 8P BuNd wiewud B asn

SSE| OBZ #ZZ{ 0BL{ 0P| 211|006 0L'L|09% osv | sse 08z | vz |08 [ovy ) 21t [osofin te -
vez| szz| 18| Ve[ £i] 06 bUe | 198 [ gy |96 | 18T | SZT | 18 [ v [er | 160 1l %) %
3 oo 16105 | . . . - 5 Zit- 0%
o 008- LLE[PSE [9OP[010L] . . . _ 006 LiL
g 01'Z- 19G|EOZ [¥ OE |D 05 [0L00Y . . . 0L~ 196
z 09'G- LSv|[ZGl [ESZ|p ob |9 09 j0LOZY . . . . 09'G- 1G'P
08v- 99| T |Z0Z |t O |¥0S 9080105 . N . 0d'y- 99t .
S4t- (BZ[LOL| 1 |ZSZ|Eor w09 [8oolorooz] . . . SSE- (8L
O8¢- SZZ| t |LSL| § |COE [£ 06 |v 0|9 0ztjaiosz] . s 1. 08Z- S22
BCe- 1880 = | T |L0L} T |2 0v|E 0D ¥ 0019 05Lj01008] . . " ¥e- 191,
oB'i- LFL = | T JLSE] T |€0G|€08 | 0ZL9 00Z0L00H . . - . oAl vl |
0Pl- €Lb] § T T - | T [v0c] T [z09|E 00iv05L|D 0SZ[oLoos] . . .. | - oFiz £L1
zZit=-1wo60| | ] ) t - T teor] t+ [Zo08 {Eoziro0Zl9 008 . . . . ZLL-1060
T0060-1120105 |} |« | ¥ - T F1i09 ] § 1z 00L{E 0Si]v 032{8 00%] . . s | . + | 00670~ 110
0LL0-1950] = 0O ¢ J [« [+ T 17 1 [tos| T |cozi|eooz[y ooelooos] . . « [£iL0-1950
0350-tsb0| + | = joot| § |« | ¥ -+ | § [108] 1 lzosi|coszZjvooy] . o . « | 0950-18¢0
05¥0-95€ 0] ] F 1T > J06t | ¥ [« | F [ = [ T {tooy § IZ00z|¢ O0F|v 00G] - . . | OGP O-98E0
SSE0- LBZ 0 — P | —»lost) 4 |~ 14 117 Jto021] t lzoszicoor) . . « | GSE'0-IBZO
0BZ'0-5Z2°0] 1 - [ t t = ooz} | « | T T =1 % {tosif + l¢Zooeleoos] . » |1 0820-522°0
$2Z°0- 181°0] - Y ] 3 - 062} [« | ¢ - P Tvooz] 4 [coor . o [ PEZG-1810
"8L0-1k10 i BERENE -+ Jooe] J T+« | £ | 17 [iosg] T Tz200S] . [08L0-IKLD
OrL0-ELLD 3 R O O S X O I O o O = . LODIO-CLLD
Z1i'0-0600 ¢ 4 4 + t ]t + | > Joosiooe | « { t | -] % [voee] . |Zrro-o600
1%)-%d |ssef osz| vzzl o] ovi| Zutjoosjotcioss|osr|ese |08z | vz oR L O {Ell (a5
") ‘A ez] gzz] ver] v en| o] wie) e | igv ] ese | 18z sgz | 18 | v | i f 160 |10
| . 2 = wmubou Bse) ‘v = BUY RAG| T}
{o1'0 = 9'sp'0 = ©) soinqae Jod orduys cansonw Jod Euuou URSed L] 0P BIGE]L HZ) BIqRL
| . “ 2
_ g g 2 5%
53 i 5=
| ge € S
& w = m 5o
2 g P § §5x
S $ 5« T 3%
- H 8 2 = .m a...u & w.
53 @ 887 S 254
23 gge ¥ %3
252 ﬂ - 58 5 §58
g 0T =t o =
g s g 90z 3R AC § §3%
23 = r 3 £ §F g3
8 u0u & . M.m b £ M = @
5 & 3 w A5 2 -8
TE2 . EFE 3¢ i
§8% 4 v & 88 % ma £
28 ¢ - ) M. 8¢ 7 2 ©§gg
85 e - e e g g s &89
m, o 3 E E© -, = & 9
s -SiE g ! F . g8L g 3id
8 g3 N=TS - & 20 B 5 =
& 2.=2s8% N S . 2 E 8=7
U = w o E \n @ N = o
M ~ 3L 3y 3= = E a 93 &
SEZcTRE = . - § > $ 82
§ B wEE S EGE = g = -
E 2 s EE28E " =R i m....c
I T ow & 8D e 5 -1 = = 3 =
S 2% g FEHE R E 85 :
m — .-‘Oh .mm uw a oo . - - .M m M L = p.w
8 8§58 BN Z15'g = 0d [~ g £ 89
S EEETEED E g8z & £E¢
i g sSE=E2EE e =® v = .o _© 5§95 & g g3 &
”_u.. p == - - = o -] o . o e g g N 3 £
[=1 . - ﬁ.m e Q = o
] o ® S 28 v 258 m o
o~ [} % - [ m e [ ‘02
= Z28e B3y FEEE
§ § Te.,c8&g5d 2 >~ gagEs
o 2o ol g B.<= Bw =88
w & T E-ap 2 ﬂm Pl
= 2z esogagea anm.m =2 MW
@ X ob = u o

121

i20



SUIA DE CONTROY ~ IDAD

Ejemplo: En la fabricacién de remaches, supongamos que deseamos aceptar lotes cuya
raccién defectuosa es p, = 2% a base de la inspeccion del didmewo del remache. Queremnos
-echazar los que presenten p, = 12%. ;C6émo determinar la cantidad de muestras a extracr (n) y
.a cantidad admisible de productos defectuosos (c) utilizando la mspecmdn normal por
muestreo simple (JIS Z 9002)? . . :

. Observaciones: En.la tabla 12.4, la columna donde se interceptan p,.= 2% y p, = 12%
muestra los valores n = 40y c = 2.
i
Pero aquf hay un elemento a considerar. Dados los valores asignados 2 pg ¥ p,. 1a tabla nos
.dicar4 el tamafio de la muestra y el niimero de aceptacién sin tomar en cuenta el tamafio del
tote. Tenga presentes los stgulentes factores;

a Cuando €] proceso de produccidn se halla bajo control: si el proceso estd bien
controlado, trate de que los lotes sean grandes, puesto que asf reduciré la cantidad
total de inspecciones. '

b Cuando ¢l proceso de produccién no se halla bajo control: si la siiacién es muy
inestable, conviene que los lotes sean pequeios.

¢ Cuando existe poca informaci6n acerca del proceso de produccitn: efecnie primero Ia
inspeccién con lotes pequefios y, a medida que adquiera més informacién, aumente el
tamafio de los lotes. '

ractores a tener en cucnta en |3 determinaci6n de PoY P

Por lo general, p, y p, 5¢ fijan mediante un acuerdo entre productores y consumidores. Pero es
importante fijar los valores de p, ¥ p, tomando en cuenta 1a pérdida generada por el rechazo de
Iotes buenos o por la aceptacion de lotes malos que estén vinculados al nivel de garantia de
calidad, gastos de inspeccién y ¢l tamajio de los lotes. Si p, = p,, debe efectuarse una
inspecci6n total.-Por lo tanto, en general se recomienda que p,/p, = 4 ~ 10.

(2) Norma militar norteamericana {MIL-STD-105D)

La Norma militar norteamericana fue claborada para poder cfecnmr inspeccioncs econd-
micas de bienes adquiridos por las fuerzas armadas. Se la utilizé por primera vez en agosto de
1950 y fue luego objeto de numerosas revisiones, desde la MIL-STD-105A (septiembre de
1950) hastz la MIL-STD-105D (abril de 1963), como se la designa a la fecha. Muclias
inspecciones por muestreo utilizan hoy la MIL-STD-105D, pero hay quienes vacilan en recurrir
a elia. El espacio disponible no nos penmtc entrar aquf en mis detalles sobre estc problema,
pero lo esencial g5 lo sigriente:

+ a Lanorma favorece al consumidor.

b Los procedimientos para ajustar el rigor de la mspcccuﬁn son demasiado comphcados K ‘

¢ incémodos.
¢ A veces resultan estrictas las condiciones para pasar auna mspcccmn reducida.
d- El riesgo del consumidor con una 1nspecc16n reducida es muy elevado.
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Estos problemas probablemente den lugar a una nueva revisin de la nonmna MIL- STD- |03]).
L.a MIL-STD-105D e una inspeccién por muestreo ajustada; su caracteristica consiste enque !
rigor de 1a inspeccién se ajusta segin la calidad de los produclos presentados a la inspeccion y-
los incentivos para aplicar aj proveedor el sistema de control de calidad total. Con este fin se fija
¢l limite de calidad de acuerdo con el nivel de calidad aceptable (AQL).

El AQL es el limite superior del porcentaje defectuoso que es aceptable por considerarlo
satisfactorio en térmings del promedio del proceso de produccion. La severidad de la inspeceitn -
se clasifica como normal, reducida o rigurosa. y se la expresa sobre una curva OC comoen la -
figura 12.6 y ja tabla 12.5.

1.0 ]

1 S
ERANAEN

£ N
NENN
I

1 72 3 4 56 78 910
._’ v

Figurs 12.6 '
Tobls 125
AQL=1%
n Ac .ﬂe
. inspeccidn reducida 32 12 3
Inspeccién normal 80 2 3
. 1 2

Inspeccién rigurosa ' 80

n = cantidad do muestas
Ac= m‘:mmdoaoep!wdn
Re- nimero de rechazo

For o general hay tres niveles de inspecci6n. que pueden llegar a cuatro en casos especiales.
Escs niveles no guardan relacién alguna con la severidad. Cuanto més bajo es cl nivel de’
mspecmén, mis pequedio es el tamafio de 2 muestra y menor el costo de la inspeccién. Empero,

.a medida que 2umenian ¢l riesgo dei productior y el nesgo del consumidor deben aplicarse las

siguientes reglas:
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GUIA DE CONT ALIDAD ' INSE N POR MUELTRE(
Nivel de inspeccion I cuando cl costo de la ms;:ecaénesmlamment» clcvado 7Te
Nive! de inspecci6n II: casos comunes. Blylas o
Nivel de inspeccién II1: cuando el costo de la inspeccidn es bajo. 1 Rag _g.
.- Nivel de inspeccion S-1 a 8- 4: cuando el costo de 1as pruebas destructivas es elevado. : f:f 7 8
$lalza8]a '
E FAR-S-2 :l'c.j ..
Procedimiento de inspeccion S - ' R : =% :f : =
-Paso 1. Determine ¢! nivel de calidad (fije las normas de mspeccnén cfectivas). Ely| ezlrn™ H
Paso 2. Establezca el AQL. JHMEES E
Paso 3. Determine ¢! nive! de inspeccién. : — =: 5 3
FPaso 4. Determine el métodooplandemspeccténpormuesum g Blylnmn]oeg]™ B
Paso 5. Determnine la severidad de la inspeccién. g‘ AR 5 §
Paso 6. Determine la composicion y tamafio del lote a inspeccionar. :  IETT T EIELT $ =
Pasc7. Determine la severidad del método o plan de inspeccidn por muestreo (emplee para Blagl-onlarel2z™ a o
T ello Jas tablas apropiadas). : - : Y iff’ -— igﬁ
Paso 8. Extraiga muestras, 3z E 7 Taestocelw 3
. . o B -3 &
Paso 9. Inspeccione cada unidad de Ia muestra. E Fla| o enelres]s 8
Paso 10. Determine si se acepta o rechaza el lote inspeccionado. E 2 : o B ::i g L — g
Paso 11. Adopie medidas sobre el lote posteriores a la inspecci6n (devolucién de articulos ‘ = F, wnleoelcoR
§ 2 L et o | —
rechazados, realizaméndcunamspeccmnallOO%pamclumnarproductos defec- 4 -rymeri2rgl] : E E
tuosos, reparacién de artfculos rechazados, etc). = § - : e et D s g-—
Paso 12, Registre los resultados de la inspecci6n (puesto que serén necesarios paraa_;ustar la §_ ] B BN CEE EEEI L g
severidad de inspecciones fuguras). - g ag : ° ranje~2]28 -
| - HEH e R FE £ 4
Tabla 12.6 Tebin 2300 | Latras clavas del tamafio do b mussirs g i F] : - nlAave|ac-® n i%i
: ‘ i Blal —"ol™|nau|-22] & T3T8R
Tamafio del icte Niveles de inspeccion espacizies  Navelss de inspeccion nomales 5 g i —— | T ggg;g 1,/
N . - ‘ - e v =
51 §$2 S$3 .54 t ] m E 5 | Ll nar| » PR ,
. ) L L] g S bbbl E P 42 .
2 8 A A A A A A 8 g ol q LY ] ~ ‘}.‘"
9 i5 A A A A A B8 c - 3 ) N NS Ll
16 25 A A B B ‘8 c s} o : o ELEI
% 50 A B B C c o E Hy|l —————— =271 0
51- 90 B. 8 "C ¢ < £ F . é AL —T—T=
91 150 ‘8 B € D o F G : 3 e i
151- 280 8 c b E E G H [ - -~
281- 500 B C D E F H i £l ) -
501 1,200 c ¢ € F G 3 3 g|E N
1,201 3,205 ¢ D. E G H K L = : -
3.2N- 19,000 C D F G 4 L m a4 ;-q-
10.000- 35,000 ¢ Db - F H K ™ N . PPy ey o =
35,001- 150,000 D £ G J L N P ry o "Rinad ;E.—. g8k| B
150,001 500,000 b E G . J M 2 a < :
Masde 500,000 L. E H x N Q R gs% gi|cavlowujoztvaa]zdo| £
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Tabla 129 Tebla ML 11-B Tokila mogistral para inspeccion rigurose (muestroo simple)

;
i
ACH (inpaccion ig |

it - ! Nivalos de calkiad acep )
i | '
m"‘;‘?ﬁ‘! 3010|0015} 0024 | 0040 [ 0083 | 019 (013 | 0.5 1040 | 88 | 10 | 15 | 25 [ 40 | &5 e 15 2% | 40 85 | 19¢ | 150 | 250 | 400 | 850 | 1000
£
nlntgl F!-“‘«MRIkﬂ-kﬂc{:ﬂu&ﬁ'kﬂakﬂlMR-MN.MHINR(A‘MMH-A‘HUA:RpkﬁnkﬂoA:RIMH'A.;R-Acncuhalukv hrnclﬁ.“—
. H ¥ ¥ * ¥ [ 22 313 €5 ele vz abwefara
L] 3 ! ‘ a i 5 212 3|2 4 5 6|8 9|12 1)[tB 19127 2B 41 a?
< 5 2 l V2T 3|3 4|5 6 i8 3 [1F13[18 19,27 20|40 47
do 8 l 2 ‘ to22 iy a5 68 9y oa)ig 19|27 2B w7
3 12 o ot ‘ 1212 3|3 4;5 6|3 9[wxafssae|r o mfa ez )
5 0 09 v 22 33 als 618 9|2 ahmanl t-s
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" © _ou‘ 1217 3|3 a|s 8ja 9sliz1af18 I
1 0 oo 122 3,3 4|5 sfe 9 j1zasie )
Fos fom 1 s 1 { ‘ voafz afa-ads o8 9 fizafishe T
i 700 %1 ‘ 1 2l2 a3 als s|s 92 aj1ae 4
M 1o | - 3] ‘ 1 312 3|2 als s|e o2 13|89
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v ™ } L i v 202 303 ale s|n 9|12 a3|m e
a |10 8t l 12|73 (3 «js ej8 012 13f18 9 T T } ‘
o |mwoto o * vo2lz afs ale ofv wfznafmnl 4
s |20 [ -
{ = Emplear ol plan de muestreo Inmediatamente infertor a la flacha. Si ef lamafo de ta musestra es iguat o
- superior &l def lota, hacer inspeccidn total (at 100%).
1 = Emplear ol pian de muestroo inmediataments superior a ta flachs,
Ac = Nimero do aceptacién
Ro = Numero de'rachazo
i
|
i
.
. o e ———————
. . i )
Tobla 12.9 mﬂkmmmWM(mm)
r
ILHI }:.;g‘:g Nivelss de calidec aceprtbie, ACL Jnepeccion meducida) +
{ hamo ke asipj ot 1 0ol vbe oot fe1o 013 joit foas jose | 1o 15 | 28 ‘o | es.f o fevs [ s |oes | oveo |0} e | w0 | sw |ome
e e ! - -
Rissin Ac Pyjhe AadAc Anlac RelAc Refac AelAs AefiAc Relae Pe|Ac Holac Rejac Ra|Ac o |ac Rafac Ae] Ac ReAc RefAc PofAc Refac Rodac Re JAc Medac el e f b st fae Hr
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1

4 = Empiear ¢l pian de musstroo inmediataments inferior & la fecha. 51 ¢ tamafio de 1 muestra os igual o
superior # dal 10td, haoer inspeocion total (al 100%).

1 = Empiear ol plan de musstreo mmediataments superior 4 la flacha.

Ac = Nimerc de aceptacién

Re = Nomero de rechazo | '

-+ Silacifra es mayor que el nimero de aceptaciin pero mencr qua ol de mchazo,
aceplar o3te 10%9 pero pasar a inspaccidn normal en e sigulents,

I
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'1iA DE CONTROL DE CALIDAD . A INSPECCION POR MUESTRED

Ajustes de lds mspeccwnes o
Si no sc realizan ajistes en las inspecciones efectuadas segiin la norma \ﬂL STD-105D. no.
se aprovecharén las ventajas que la norma.presenta. Pero esos importantes ajustes no parecen

|
Fak]

Py
o Bk realizarse muy a menudo. -
g§| 283|z8 ! A menos que 'sc-dispo'ngé especificamente lo contrario, la primera inspeccién debe ser
g| sas|sgc § ; rormal. Sin c'mbérgo, si_al efectuar umil inspeccion noirma! se_ n:chazan dos de cinco lotes

; i consecutivos durante la primera inspeccién, pase a una inspeccion rigurosa. Al llevar a cabo
2| RR2IgENE gg_ inspecciones rigurosas,.si cinco lotes consecutivos aprueban la primera inspeccién, pase a una

inspeccién normal. Si los 10 dltimos lotes consecutivos resultan aceptados después de una
inspeccion normal, o si la cantidad de productos defectuosos o defectos que presentan las
muestras &s menor que e} limite fijado, pase a una inspeccidn reducida.

Al realizar una inspeccién reducida, st hay siquiera un rechazo. o la aceptacién requiere pasos
especiales, olaproduccion esimegular, pase a unainspeccién normal.
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Ejemplo: Seempleala norma'MlLSTD 105D para la inspeccion de aceptacion. Ei AQLes2.5
(%), el nivel de inspeccién H y el tamafio del lote 1.000. La inspeccién por muestreo simple,
idebe ser normal, rigurosa o reducida? -
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Respuesta: inspeccién normal. En la tabla 12.6, para ] tamaio del lote 1.000 y el nivel de”
inspeccién 1 encontramos Ia letra **J*'. Luego, en la tabla 12.7, para *)” y un AQL de 2.5

Tebia 1210 Tebia MIL Vil Numeros limtas pam nspeccién reduckia
Nivoles de calic'ad sceptatie, AQL '

can0, 5o puadon uasr mAs do 10 ictos para e calculo, sismpre que tzles ictes vongen a continuac

i3 teciontss y hayan skdo scoptados on L inspsocidn orginal con amegio at pian de inspeceién

4.0
L]
.n
o
2
L)
a
I
™
-5
&3
i
m
*‘El niimoro do Unidades muestrales no e suficionts para una inspeccion reducida oon sstos AQL. En este

@] seajoon| ryiags|eg obtenemos los valores A, = 5, R, = 6y n = 80.
2 IR B Bl B4 1. Enel éaso de una inspeccién ri'gurosa, observamos la tabla 12.8. En el renglén correspon-
al ves sesjor-|rrxigEe]s "dientca“J".paraunAQLdeLScncuntmmsAc=3.R,=4yn=80.Sisetratadeuna
—- inspeccion reducida, consideramos Ja tabla 12.9 y, de manera andloga, hallamos A, = 2, R, =
] i R el akd L1 S,yn =32 Sin embargo, se debe recordar aqui que cuando A, = 2, el lote serd aceptado
) ens ane soofnew| g 8:a wnquccontengatresocuatmpmduaosdcfecmososPcrosedcbcpasaraunamspccmén
normal en el fote siguiente. Y si hay méas de cinco productos defectuosos con una inspeccién
) AT M Bk At reducida, se rechaza ] lote y se somete el siguicnte lote a una inspeccion normal. '
2l ses ses sesjoo-jnnningg Quoda mucho por decir acerca de las inspecciones por muestreo. Aunquc las i mspeccwnes
e por mugestreo no son especialmente dificultosas, es factible cometer graves errores si no se
-3 IR i .1 tienen en cuenta sus objetivos basicos. Hay que prestar particular atencién a tomas conocimien-
B] sve 2ce coa rsc|one]axp ‘tos de las condiciones de la calidad del lote. No lleve a cabo inspecciones de acuerdo con su
; ) comodidad. Siempre hay posibilidades de mbjora. de modo que no considere perfecm'ningu_na
] IR RS R . inspeccion Recoja los resuftados de sus inspecciones y toda informacidn relativa a la linea de-
Elees oes 2ne vee cao|nen : : produccitn de don~ provieren los lotes, a fin de efectuar las revisiones que corresponda en las
: inspecciones futuras. Puesto que hay rauchisimos métodos de muestreo, sugerimos al lector
Sleee soe 2ee sre tiolonn profundizar su estudio. Esperamos que, merced a los cjemplos examinados, cuente ahora por lo
Bl ese nee sea rae eas|oon ) . . menos con una idea general de lo que es la inspecci6n por muestreo. Quienes desean ahondar el
. : r“ i TIE 1 . estudio deben consultar otros libros. Los ejermnplos que hemos dado —cspecialmente la inspec-
i elae .2z saf|BEGREE1EES ci6n normal por muzstreo ‘simple (JIS Z 9002) ¥ también fa norma MIL-STD-105D— se
g ,35 ERQI8EB REE §§§1 BEE 253 L _ escogieron porgue en la actualidad su empleo estd muy generalizado en el Japén.
N5 ! o 3
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12.6 Observac 5 complementarias )
Hasta aqui hemos presentado los métodos de inspeccidn por muestreo comiilnfpente uti-
lizados en el Jap6n. A continuacién se indican las categorias y los métodos:
! Normal: )
Atributos: JIS Z 9002;
Variables: JIS Z $003;
Variables: JIS Z 9004.
2 Con seleceitn:
Atributos: JISZ9006; -~ -
* Dodge-Romig.

23 Con ajustes:

Atributos: MIL-STD-105D
Variables: MIL-STD-414,

En el siguiente cuadro se presenta el estadc real de las inspecciones en las empresas japonesas
(informacién proveniente del Tercer simposic de control de calidad).

30

(1) Estadorealde las inspecciones

Recepcibn
(compra)

Inspeccion total

1S Z 9002 (Inspeccién normal
por muestres simple por atributos)

JIS Z 9003 (Inspeccitn por

._muestreo simple por variables,

@ conocida)

JIS Z 9004 (Inspeccién por
muestreo simple por variables,
o desconocida)

JIS Z 9006 (Inspeccion por
muestreo simple. por atributos
con seleccidn)

IS Z 9008 (Inspeccién por
muestreo para produccién
continua por atributos}

JIS Z 9009 (Inspeccién normal
por muestreo sucesivo
por atributos)

JIS Z 9010 (Inspeccién nomal
POT muestreo sucesivo por variables)

JIS Z 9011 (Inspeccién por '
muestreo simple con ajustes
por atributos)

JIS Z 9612 (inspec<ion por
muestreo simple con ajustes
por variables)

MIL-STD-105A (inspeccién por
muestreo con ajustes
por atributos}

MIL-STD- 105D (Inspeccidn por
MuesSeo Con ajusis por
atributos)

Dodge-Romig (Insp=ccibn por
muestyeo con seliccibn
por atributos}

Otras (Inspeccin pa7 muestreo)

Otras (Inspeccidp. oo por
Muestes, COMa inspeccion
de verificacion)

Total’

Procesamiento
(intermn edio)
27 46

19 0

23 1

3 7
15 18
14 41

224 176 -

INSF W POR MUESTREC

. (entrega)

63

15

10

i4

187

Toial
. - 136

47
57
3
3

10

53

28
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{2) Aspectos pr.  ibticos de las inspecciones por mucstre
Veamos algunos elementos bésicos. Para mayor detalle se aconseja consultar las obras de
referencia corrientes sobre control de calidad. '

a) Puesto que en una inspeccién por muestreo se tofma como muesta parte de un todo, la-

decisién a que sc arribe mediante este método se aplica a la totalided del lote.

b} El muestreo debe efectuarse af azar, regia que es menester respeiar estrictamente. La prueba
de que las muestras son representativas de) lote es que han sido escogidas al azar. Paralogmr
este objetivo, utilice dados o una tabla de ntimeros 2l azar.

¢) La decisién telativa 2 }a totalidad del lote s basard en los resultados del examen d.. la
.mucstra. Por lo tanto, si se rechaza un lote, admita que ese lote ya ha sido rechazado y nunca
Vuelva 2 examinar &) mismo lote. Si sélo desea buenos productos, debe inspeecionar todas las
unidades de todos 10s lotes rechazados. Jamés se debe repetir un muestreo simple devolviendo

una muestra y extrayendo otra; de cualquier forma, las pesibilidades de acepiecifn o rechazo

seguirdn siendo las mismas.
A titulo de referencia se incluyen aqui ejemplos de tablas de muestreo que presentan valores
similares:

MIL-STD-105D (AQL 4%, nivel de inspeccién 11, inspeccién normal, N = 281 ~ 500); MIL
Table Ti-A (MIL- STD-105D, mspeccn‘in normal, muesireo simple)
n=350,Ac=5Re=056

MIL Table IfI-A* (inspeccidn normal muestreo doble)
n =32, Ac=2 Re=35
n, =32, Ac=6 Re=7
{n,8 + n, = 64)

MIL Table IV-A* {inspeccién normal muestreo miltiple)

mo=13, Ac, = Re=

n, =13, Ac,=1, Rey;=

n,=13, Acy;=2, Rey=6

n, =13, Ac =3, Rey= 7

ng =13, Acg=13, Res=

ng =13, Acg=17 Reg=

no=13, Ac; =9, Re; =10

(n, + ny + g+ ng+ng + g+ ny =91

d) La composmén de lote reviste importanciz crucial, ya que la aceptzcita o rechazo del !ote
dspende de las muestras que de &l s¢ extraen. Recuerde al respecto ef principio dcla estratifica-

¢ién y trate de mantener juntos fos lotes que commesponden a los mismos materiales, méquinas, .

dreas, fechas de fabricaci” , etc. o
Cuando las inspeccior:s por piuestreo resultan emdnezs o 2mojan resultados insatisiactonics,
la causa-a menudo wadica en los fuctores b) o d).

* Extaq t2bias bo se proporcionan.
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Naturalmente, existe ia posibilidad de que haya productos defectosos Jtes aceptado:
Qué hacer er tai situacion ha sido objeto de prolongados debates. Si en 1a muestra aparece
productos defectuosos es menester descartarlos. Pero ocurre en la prictica que se restituyen &
lotz aceptado producios aparecidos en la muestra que se sabe que son defectuosos. Nunca ha
que proceder asi. También hay que descartar, en cuanto aparezca, cualquier producto. defec
tuoso proveniente de un lote que ha sido aceptado y que se estd utilizando,

Debemos decidir ahora las medidas a adoptar con los productos defectuosos.

a} Devuelva todos los productos defectuosos-al proveedor o fabricante,

b) Pida indemnizacién al proveedor o fabricante.

¢} - Destruyz los productos defectucsos y consfgnelos como pérdida para su empresa

d} Haga reparar-los productos defectuosos en su propia planta o por el proveedor¢
fabricante. ' ‘ '

e) Si se descubren productos defectuosos, inspeccione todas las unidades del lote,

L.0s elementos antes enunciados deben ser objeto de estipulaciones claras en los contratot
comerciales, puesto que es probable que se planteen en el momento de la inspéccidn. Pese a st
importancia, es frecuente omitirlos totalmente.

Las condiciones de la inspeccién por muestreo —pg. py, @, B, AOQL (mvel dela cahdac
media de salida), LTPD (porcentaje defectuoso en el lote), nivel de inspeccién y método de
inspecci6n—- no pueden modificarse a-voluntad. Ello debe estar claramente establecido en la:
normas de la emipresa, al igeal que los procedimientos de revisién de esas condiciones. )

A menudo se cambiatambién el tamafo de la muestra debido a la escasez de mano de obra, de
tiempo, de inspectores, etc. Sin embargo, como la inspeccién por muestreo es un métodc

. basado tanto en la economia como en la garantfa de calidad, nunca se deben violar en modo

alguno sus principios.
Si la inspeccion por muestieo sc lleva a cabo con cﬁc:cncna, garantizard econdmicamente la
calidad del producto.

a) Es més econdmica que una inspeccidn al 100%.

b) S puede garaptizar la calidad del producto aun en el caso dc prucbas destructivas.

c) Reguiers pocos inspectores.

d) La mano de obra qué¢ se necesitarfa para efectuar una inspeccién al 100% puede -

. emplearse para mejorar la calidad y reducir la cantidad de productos defectuosos.

¢} Se disminuye la cantidad de productos defectuosos resultantes de la inspeccién
{rayas, etc.). ‘ '

P  Debidoal tamafo reducido de la muestra, se puede realizar una mSpeCClél'l atenta y
migucicsa. -

2) Laos inspectores adquieren mayor esinero y fesponsabilidaxi :

h; Como se rechazan los lotes que contienen productos imperfectos, el aspecto

" produccids es objetc de mayor cuidado,

i} Muches de los rubros de inspeccidn importantes puedcn ser mspeccmnados minu-
ciosamente.

J)  Sereducen las posibilidades de cometer OmlSIODeS en la mspeccaén
%) Pocos izspectores purden examinar nuchos totes.



CAPITULD 13

Ejercicios précticos

13.1 CoHmo reunir datos

. (1) En un proceso de pulido de lentes, dos operarios tienen a su cargo dos méquinas
cada vno. Recientemente ha aumentado el porcentaje defectuzoso, de modo que se
desea Tlevar a cabo una investigacién, (Qué tipe de datos debemos recoger? Esta-
blezca una hipétesis apropiada

-Puesto que nada se nos dice acerca de las condiciones existentes en 1a linea de produccién ni
sobre el estado de los lenles defectuosos, tendremos que formular una hipdtesis apropiada
cuando consideremos los puntos bésicos. Enuna sntuac:én conno 1a planteada, cllo le ayudard a
llevar a cabo su tarea sin tropiezos.

De acuerdo con el planteo del problema, ¢f objetivo consiste en dctcnnmar Ia cansa del
aumenio en ¢l porcentaje defectuoso. De ahf que el propdsito de reunir dates debsrdi ser:
i)  averiguar qué tipo de productos defectuosos son Jos mds nureresos;
if)  averiguar qué factores son causa de la aparicién de productos defectuosos.
El plan debe aclarar estos dos puntos

{a) Estratificar segiir iz causa

Es importutte obroner datos que fadiquen los rubros douds aparece la mayor cantidad de
defectos. En un prozeso de pxlido do lentes, los lentes pucden ser demasiado gruesos o
demasiado finos, pueden estar rayados o mal terminados, o teper una cubierta deficiente (la

superficie del lente puede haber sido dafiada por ¢l agva o por wa fcido). Hay que recoper datos

estratificados para indicar cusl de estos rebro: nrevalece.
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{b) Considerar la causa de Jos productos defectuosos .
Ahora es preciso encontrar la causa de los problemas mencionados, para lo cual debemos -
trazar un diagrama de causa y efecto. $i bien hay muchas formas de elaborar diagramas dc causa
¥ efecto, los clementos principales que se deben recordar son:
materiales utilizados
efecto de las piezas .
efecto de Ins méquinas y. berramientas
efecto de los trabajadores y grupo de trebajo
efecto de los métodos ds trbaje =
efecto de los métodos de medicién
Por supucsts, existen muchos rubros detallados que tal vez podrian enumerarse a con-
tinnacién de cada unc de los elementos principales indicados.

{¢) Haliar !a causa principal

Sc debe escoger el méiodo de recoleceion de datos de forma tal que se ponga de manifiesto el
efecto de la causa principal, entre todas Ias demds, de Iz aparicién de productos defectucsos. En
este caso, hay dos operarios con dos miguinas cada uno, de manera que deben reunirse los datos
de una forma en que se pueda éstratificar ef efecto de los trabajadores y las méquinas. Para
facilitar esta tarea, hay que elaborar también una planilla de registro de datos.

{d) Registrar ias ceusas conoxas )

Se debe dejar constancia de los elementos causales que no se pwdan estratificar, como por
ejemplo los materiales utilizados, los métodos de trabajo, los métodos de mednc:én etc. Tome
pota de toda caracterfstica extrafia que presenten,

Habitualmente, los materiales y los métodos de tmbajo que sc clijan estardn de acuerdo con
las pormas de las especificationes. Empero, aunt dentro de los limites de las normas, puede
experimentarse aigun efecto, o pucde ocurrir que una norma deje de resultar apropiada. En tal
€asq, ¢s menester reunir datos sobre condiciones de trabajo y métodos de trabajo que puedan
juzgarse importantes. Aunque tea imposible obtener valores concretos en las mediciones,
siempre serd provechose utilizar dates sobre supcnondad. datos ordinales y datos expresados en
grados.

Asimismo sc debe dejar constancia del método de medicién de los datos. Sobre todo los datos
que se recogen mediante prucbas que dependen de la pcmcpcnén del inspector, como la
existencia de rayas o una mala terminacién, no sélo pueden entrafiar errores considerables sino

. tornarse cada vez més dificiles de evaluar con el iaso del tiempo. No se olvide de dejar -

constancia del nomi:e def recolector de datos, sus instrumentos, la fecha de la dltima
inspeccion de sus inctrumentos, etc.
Resumen de lo anterior:

i, estratificer los productos defectuosas por rubro
f. esiraificar por operanio y por miquina,
iii.  repisirar facto12s conexos
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Mis abajo figura un ejempio de planilla de registro de datos. Si se cuenta con datos recogidos
con anterioridad, un andlisis acorde con los lineamientos sefialados debera permitir obtener un
gran caudal de informaci6n. - )

(2) Para obtener datos correctos, hay que considerar varios elementos. Enumere tres o
mds, € indique las razones.

‘a) Deje en claro el propésiio de Ia recoleccion de datos
El propésito por el cual se efectiia la recoleccion de datos debe ser claro. Los datos no sélo se
reGnen para disporcr de un repistro, sino para contar con una base de accién. Por eso es
impontante decidir cul es la meta. Fijada la meta, podremos decidir qué comparaciones habrén
de realizarse y qué tipo de datos se necesitan.

Pienlila de reglatro de datos
Inspector

No. do maguina ]
Focha—~——Da10S | No_ delprocese | Grosor | Rayss | Asifas | Observaciones
Feb. 1

2

3

4

5

6

7

b) Decida qué método de myestres utilizer .

Una vez deierminado el propésito de reunir los datos, el problema siguicuiz es escoger &l
método de muestreo. Por ejemplo, si se desea investiger el porcentaje defectioso diarto, habrd
que extract murstras que representen 1a produccién de cada jornzda. 5i en ug2 jornadz no hay
casi dispersién, probablemente se puedan obtetier niestras de cualquier origen en cualquier
momento. Pero si existe dispersion entre los trabajadores en un dfa, habré que extraer muestras
por separado pa.ra cada operaric, También es preciso decidin qué muestras se desean; con qué
frecucncia se desean las musstras; £i método de muestreo (continuo, 2 intervalos o aleatorio).
Tampoco hay que ofvidar la capacitaci6n de quien esté a cargo de la obtencién de muestras,

¢) Esté atentc a los errores de mediciin
Aungue se escojan comeciamente las rueriras, no sc puede confiar en ningin resultado A
menos que la medicién misma sea fidedigna. Por eso hay que estar atertos a Jos errores de

136

EJERCICIOS PRACTICOS

medicién, tratando de reducirlos al minimo. Ademds de las llgcras dlfercncuas de medicion
resultantes del empleo de instrumentos distintos, habré otras discrepancias segtin qulén efectiie

.las medicione$ y.qué dia se Iieven a cabo. Especialmente cuando se trata de prucbas cuyo

resultado depende de 1a percepeidn del inspector, es imprescindible conocer el grado de error en
la medicitn ’

d) Registre claramante e! origen de los datos S
Los datos se relinen por diversos motivos, pero siempre hay que asegurarse d;,dCJal’ en claro

" ¢l origen de los datos, porque de fo contrario serd imposible el andlisis ulterior. 8i los datos

ponien en evidencia una causa, debe aclararse la relacién con el efecto, y viceversa. Y, p()r”
supucsto, acuérdese siempre de indicar Jafecha, los instrumentos. los métodos y el nombre de 1a
persona que reunié los datos.

e) Sea creativo durante la recoleccion de datos _
Aun después de haber decidido el tino de datos que se necesitan, a menudo se verd gue no es
fécil obtener esos datos en particular. que no existen Jos instrumentos adecuados o que resulta

- diffci] expresar los datos en cifras concretas debido a que se efectian mediciones dependientes

exclusivamente de Jos sentidos. En tales casos, la diligencia en la recoleccion de datos puede
orientarnos hacia la sotucién. Aproveche no sélo los datos faciles de estimar, sino también los
relativos a superioridad, los expresados en forma ordinal y los expresados en grados.

13.2 Histogramas

{1} Los datos siguientes representan mediciones de piezas de maquinaria producidas
ca las lineas A y B. Los limites de tolerancia son 150 %= 0,05 mm. Elabore un
histograma ¢ investiguc 1 relacién entre las piezas de fas lineas A y B y los limites. Las
cifias fueron obtenidas restando 150 mm a los valores medidos y multiplicando el
resultado por 100.

Linam i Linsa B

1 3 2z 3 5 4 —1 1 —4 -2 -1 ‘o
1 3 T 4 4 -5 2 3 0 -2
1 S H R 0 0 2 0 1 -6
2 3 3 3 2 2 -3 0 -3 1 o -2
¢ 1.0 _ s 2 pl o 1 0O -4 -2 2
o 3 3 2 o 5 -1 9 -1 -3 1 -2
-1 4 2 R 0 -1 1 1 - 2
2 1 1 Fl 1 3 9 -5 -2 -3 3 -8
4 5 5 .1 4 2 -1 -4 -1 =2 -2
4 3 -2 2 a 6 4 -1 -3 6

-3




GUIADE CONTROLDE - DJAD

Pasa liever a cabo la investigacion, utilice Jas siguientes reglas:

i, Construye histogramas para A y B y para ambas combinadas.
ii. Sobre la base de los tres histogramas. verifique Ja distribucién ¢ investigue su
Telacitn con los Hinites,

ifi.  Calcule las medias y la desviacidn tipica, y efectiie la investigacion

a) Construccién d= los histogramaes

En esta explicacién emplearcmos los valores comespondientes a la linea A para itustrar la
. Jconstruccién de los histogramas,

" Paso 1. Cuente la cantidad total de datos (N). N, = 60.

PaspZ. Enlatabladedatos, determine ei valor mayor X, y el menor X. Peralalinez A, son -

X =7yX;= -1
Paso 3. Determine la amplitud de los datos (R).

R=X_- X
=7= (-2
=9

Faso 4. Decida el ancho de la clase. E! totai de datos es 60; 1a unidad de medidaes 1; Ia
amplitud es 9. Si el ancho 4 de la clase ¢s 1, puede haber 9 clases,
Faso5. Marque lacantidad de datos que pertenscen a cada clase (/, #, /1, etc.). Construya
: una tabla de distribucidn de frecuencias para B, y otra para A y B comabinadas, Ello
aparece en la tabla 13.1,

Tebia 13,1 Tabla do distribucion de frecuencizs

Valor representativn Linea A Linea 8 A+
de fa gisse .
Comnputo | Frecuenclal Computo | Frecuencia | Frecuencia

-6 i 2 2

-5 T 2 2

—4 ‘o 4 4

-3 Hi T 3 ]

—~2 { 1 Hit 1! 8 L

-1 i 4 MH Hif ! 1 15

0 HHf G HH HE I 12 18

1 H# 1 9 Hid I 3 17

-2 i HH 1 Hik 5 16

3 M HH 13 i 2 18

4 LN g 9

5 HH 5 5

é ! 1 1

7 i, 1 1

. £0 ) 80 120

Paso 6. ° El histograma construido scgdn la tabla de diziribucidu de frecuencias apareocesh
como el de la figura 13.1. Consigne las diversas fneas, la cantidad d: datos, la
media, Ia desviacion tpica y fos [fimites. ’ ‘
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1
i
|
|
1
|
15~ i
1
]
10— .
l.
5=
1
]. Linca B
'
5=
. N = 60
w0W- ¥ =1493.990
] s=0021
]
i

La tabla de distribucién de frecvencias para fa linea B puede clabom_rsc de la misma manera
que 12 comesponciente a Ix Hnea A; pero fa que incluye Ay B colflbmadas dcbg consln.|.|,rs{:
utilizando iatabla A y B. 51 hay una gran discrepancia entre lzs medias de A y B, aumentacd la
cantidad de clases de la tabla de distiibucion de frecuencias claborada para ambas. -

b) Ret-clon entro distribucion y especificacion _
Linez A: En la medicion de las piczas hay un pico entec 2y 3(150.022150.03 mm) y las 60

cifras de Jos datos sz ballen dentro de fa amplitud -2 a 7 (149.98 a 150.07 mm). Hay un_

desplazamiento hacia 105 valores més altos a partir del cent.m de los limites, y {a cfanlic}?d de
productos defechiosas e ia direccidn de esle dCSpIazanue{alo es de 2. La distnibucidn se
extiende haciz el limite inforior, pero no s¢ observan cifras axsla_das. o

Lincz B: En tanto los valores de A tendfan hacia el limite superior dc las especificaciones, Ios
de B presentan un sesgo hacia el Hiite inferior. Hay un modo (pico) alrededor de ~1 a 0
(149.95 : 150.00 mm) y.Iuego Yos valores se extienden hacia el lu'n.ltc mljc.nor. La amphitud de
-los datos de las 60 piczas vade —6a 3 (149.94a 150.03 mm). La dispersion es mds o menos la
misma zue la de A. B presenta dos productos defectuosos.
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Distribuci6n general (A méis By: A partir de los resultados anteriores, ¢l valor central general

se ubica aproximadamente en el centro de los limites. Sin embargo, 2 raiz de Ia disparidad entre -
las medias de A-y B, exisie una gran dispersién. Ademds, la forma del histograma es un poco

. desproporcionada. {Obsérvese 'quc', aun cuando exista esta gran diferéncia entre 1as medias de
Las lineas A y B, e histograma de los valores conjuntos no siempre presenta dos picos 0 modos.)

"¢) Célculo de la media & y la desviacién tipica s
Utilice los siguientes problemas come referencia at calcutar cstos valores.
Construya la tabla necesaria para efectuar el cilculo comespondiente a ta linca A (tabla 13.2).

Tabia 13.2 Tabla de ciiculo pera ko iinea A

Valor representativo N
de la':lzse Frecuendia f; u fu; fiv?
—-21149.98) 1 -2 -2 4
—11{149.99) 4 -1 —4 .4
0 (150.001 4] 0 {—6) 0
1(150.01) 9 9 9
2 {150.02) 1 2 22 44
3 {150.03) 13 3 38 "7 .
4 (150.04) 9 4 36 144
5 {150.05) 5 5 - 5 125
& (150.06) 1 8 -] 36
7 {150.07} 1 7 7 49
A {144)
Toal ‘ 60 138 532
Calcule £ y s a partir de Ja tabla.
- 138
x = 15000 + -a-)— x 0.0} = 150.023 {mm)

/572 138 , .
001/ 2 = ()

0.019

Los célculos comespondientes a la linea B, y a las lincas A y B combinadas, pueden
efectuarse de'la misma forma. El resultado aparece ea la tabla 13.3 y se consigna en el

histograma de Ia figura 13.1. Construya primerc un grifico para facilitar el célculo de estos

valores. , -
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Tobta 13.3 Hodiz y daaviackon tipisa

LInéé - A . .
8 1
Cantidad de detos ¥ 60 - 60 :3;;9'3
Media i ’ 150 023 149,950 1650.007
Desviation '
tiplca s 0.019 0.021 0.026

Con especificaciones como 150 + 0.05 mm, el ancho de la clase, o intervalo de clase, es 0.10
mm, o sea ¢inco veces la desviacién tipice_: (s) de A y B, aproximadamente 0.020 mm, o ca'si
cuatro veces la desviacién tipica general. Para que los productos se mantengan dentro.de las 4
especificaciones, el ancho de la clase debe ser por lo menos seis veces la desviacién tipica. En
términos del indice de eficacia del proceso (C ) podemos expresarlo asi: = Aancho de la clase

6,

> 1. Para cualquiera de las lineas, A 0 B, C, = 0.83; y al tomar la 5 general de A YSB C, =
0.64. Ambos indices son < 1, de manera que si bien los productos estan cerca del ccmr(') dg las
especificaciones, ain habrd algunos defectuosos. -
Para eliminar los productos defectuosos: '
i} Halle el motivo de 1a diferencia entre A y B y luego procure eliminario;
i)  Detenmine c6mo reorientar A y B hacia el centre de las especificaciones;
i) Determine cémo disminuir la dispersién de A y B. Examine los mate;ia!cs ia
maquinaria, los operarios, los métodos de trabajo y las mediciones; ‘
iv)  5i no se puede controlar la dispersidn dentro de las especificaciones, efectiic un
examen técnico para ver si s¢ pueden ampliar los limites de las clases.
Estas actividades son necesarias para mejorar la eficacia del proceso.

(2) El histograma que figura a continuacién indica el peso en gramos de 100 muéstras
de cierto alimento. Halle el peso medio de este alimento y la desviacién tipica.

18
g

A P i XYY A A
375 378 381384 387 390 393 396 399
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aj Como reafizar el célculo

Puesto que debemos hallar el peso medio y 12 desviacién tipica a base del histograma, para

simplificar el edlculo primero construiremos un cuadro.

‘Tabla 13.4
No. de Valor representative - { ~Frecuencia u f.u fur.2
la clase de la ciase ! ! Lt L
1 a5 1 -4 -4} 16
2 378 4 - o —12 36 .
a 381 g 4 -2 ~18 36
P 284 28 -1 =29 29
5 387 30 ¢ 0 | (-63)
5 390 15 1 15 15
4 03 7 ] 14 28
8 396 3 3 s 27
g 399 2 4 8 2
Tots 100 e

Paso 1.

Paso 2.

Paso 3.

- Paso 4.

Paso 3.

Paso 6.

Construya una tabla similar ala 13.4. Los ntimeros de Jas clases estin tomados del
nimero de barras del histograma: 1, 2,3 ... apartirdela izquierda. A cada clase se
le asigna un valor representativo. Se ha registrado la frecuencia f;, que indica la
Iongitud de las barras. E! total de las frecuencias es 100 (o sea, ta cantidad de
muestras).

En lz columna u;, 5¢ ha consigmdo 0 como la media; por encima aparecer: — 1, ’

—2, etc., y por debajo 1, 2, etc.

Para cada clase sc ha multiplicadof, pot u;, y el resultado constaer la columna fi;.
Cuando el valor de u; es 0, s¢ deja el espacio en blanco {no escriba 0). En este
ecjemplo, la clase niimero i serd: Y

fixu =1 x(-H=-4 b

Dentro de 1a columna fu;, se suman todos los valores (negativos) qué estdn por
encima del renglén correspondiente a &, = 0y s¢ escribe el msultado en ese
renglén. La suma es ( —63). Por debajo del renglon u; = 0, todos fos valores son
positivos y suman (46). Escriba ese niimero en la tabla. Sumando ambos,
obtenemos — 17 (=63 + 46 = =17 )

Para cada class se muliplica fu, por uy, y €l resultado se consigna en 1a columna
S Todos estes valores seran positivos 0 0. En ¢l caso de laclase niimero 1, es:

fag X = (= &) ¥ (~4) = 16
Halle el total de la columna f2: 219. Han concluido asi los preparativos para

determinar la inedia y la desviacién tipice. Veamos los pasos que se siguen pars
calcularlas. - B ' Lo

Paso 7.

Fuso 8.- -Halle In media con 1a siguiente ecuaci6n:

Paso 9.

-

I S
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Divida el total de Iz columna £z, hallado en ¢] pasc 4 (— 17) por 1a cantidad totat de
datos (el total de la columna f;: N,100). Esto seré E|.

E=a+hE

Aquia es el valor representativo de Ia clase u;: 0, ¥ A es el ancho de la clase. En
nuestro ¢jemplo, a: 387 y k : 3. Por lo tanto,

£ =387 + 3 x (~0,17) = 386,49 (gm)
Divida el total de la columba fi;, hallado en ¢l paso 6 por el niimero total de tiatos

. (219}, Esto serd E,.

219
E, == = 9 .
2 l 2-1 -

Paso 10. Determine la desviacin tipica con la siguicnte ecuacion:

s =h/Es - P

En este eiemplo:

5 = 3:/291 —(—0.17)* = 441 (gm)

De lo anterior syrge que la media del peso de este alimento
deswaczén ﬁpm s 4,41 gramos. Esta medin se encuentra apmmm::tegzt‘lmczn:r dl:; '
mszom Asmus:m, cinco veces el valor de la desviaci6n dpica (5 X 4.41.,% 22) s
. aproxima a Ja diferencia entre los valores representativos de las clases mayor y menor (399 -
375 = 24). En cunsecuencia, sabemos que no se ban producido grandes errores en el célculo.

13.3 Giagramas de causa y ofocto

(1)) Laz.:oocién dei arroz se asemeja mucho a wi proceso de produccién fabril. E! amoz
(materia prima) s= lava (_tra!amicnto previo); luega, en una olla (equipo) s¢ lo calienta
¥ se lo somets & un bano de vapor (segundo tratamiento). Elabore un diaprama de
causn y efecto que indique los pasos necesarios para cocinar arroz sabroso.

Para considerar esie problema, hicimos interverir. s mucha iagrs _
) & & gente. Los diagramas de causa
efecto que elab?raron aparecen en las figuras 13.2, 13,3, 13.4, 13.5y 13.6. ¢
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La figura l3 2 es un diagrama del proceso en que se han agregado las causas. Cnmesponde al
modelo de clasificacitn segin el proceso de produccidn.
La figura 13.3 fue construida de manera anfloga a la figura 13.2, con la diferencia de que hay
una enumeracién mds completa de las causas. -
-La figura 13.4 también corresponde af modelo de clasificacion segtin el proceso de produc-
cidn, pero las etapas del proceso oo se indican sobre la fiecha central
La figura 13.5 comesponde al modelo de anslisis de las dispersiones. Aque el “tiempo™ ha
pasado a ser una causa principal, mientras que ea los otros diagramas se lo inclufa como tiempo
: de “calentamiento”, ticmpo del “baiio de vapor™, etc.
i Lafigua13.6 corresponde al modelo de enumeraci6n de las causas, Se I1eg6 a pormenorizer
las causas en una reunién de discusion intensa. .
Es dificil decidir cusl de estos diagramas es el mejor. Eso lo verd quien lo utilice, y serd el que
resulle més fécil de usar y sirva como gufa para la adopcién de medidas,
Las preguntas y respuestas siguientes ayudardn a ilustrar la construccién de dlagmmas de
causa y efecto. .
Pregunta: Enlos diagramas, tanto “arroz delicioso™ como “cocinar arroz delicioso™ aparecen
como cfectos finales; jeudl es mejor?
Respuesta: Este problema se refiere a *“cocinar artoz en la casa”. El resultado deseado es
“arroz delicioso™, de modo que con respecto al método de obtenerlo empleanos ta palabra
“cocinar”. “Arroz delicioso™ es 1a caracterfstica de calidad (efecto) y la coccidn es 1a razén
(causa). Ver figura 13.7,

N X =
~K

EJERCICIOS PRACTICOS

o e
_7/ (stocto)
Cocinsrio
QUo Tagitie
(cousa)

~

Fgura 13.7

Como en la figura 13.7, las flechas comrespondientes & “arroz delicioso” y la causa s han
combinado pars formar la unidad “cocinar ammoz deliciosc™, del lado dewcho {efecto) serd
mejor escribir “arroz delicioso”.

L
Pregunta: Las figuras 13,2, 13.3 y 13.4 corresponden al modelo de clasificacion segiin e}
proceso de produccitn. jCual es I mejor?
Respuesta: Como yx inencicnamos, oliv dependerd de quién wiilice el disgrama. Sin embarga,
las causas siempre estan fntimamente relacionadas entre si. Si s simplifican muchas cansas
complejas, como se ha hecho en la figura 13.2, resultard dificii adoptar cuslquier medida. En

ese sentido, 12 figura 13.3 es mejor que 1a 13.2; y Ia 13.6, mejor que la 13.4.
-
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L.a longitud del proceso de produccién influird sobre la comodidad con que podamas utilizar
un diagrama de causa y efecto. Nuestra experiencia indica que si 1a linea es prolongada.y hay
muchas causas similares, un diagrama con la linea del proceso (figuras 13.2, 13.3) es més ficil
de leer. Sin embargo, £n un proceso simple come la coccién de amroz, probablemente 1a figura
13.4 0 1a 13.6 sea la mejor.

Pregunta: (Qué diferencies hay entre los diagramas comespondicntes a los modelos de®
clasificacién segfin ¢l proceso de produccitn y de anélisis de las dispersiones?

Respuesta: El modelo de andlisis de las dispersiones responde a la pregunta: jpor qué hay

dispersi6én? Si se piensa que 1a czusa radica en el proceso de produccion, las cauflas principales
(factores) se incluyen como ramas largas, como en las figuras 13.4y 13.6. Enlafigura 13.5, fas
causas se clasificaron en términos generales como arroz, agua, olla, tiempo, calor y medio
ambiente.

Como s¢ ha dicho antes, en 1as figuras 13. 4y 13.5 todos los factores relativos al nempo se han

incluido en el rubro “tiempo”. Pero el tiempo también interviene en cada etapa: lavado,
calentado y bafio de vapor, elc. Se plantea entonces el interrogants de c6mo clasificar una causa
que s¢ repite. ” .
Pregunta: Si se emplea una olla eléctrica, el calor y el tiempo estén controlados antom.’mca—
mente. (Qué haria usted en ese caso? . -
Respuesta; Para construir la figura 13.5 s¢ tomé como base unz olla automética. La figura 13.6
se aplica a cualquier olla o método de coccién. Debemos coasiderar las causas de dispersion —
dentro de las limitaciones existentes. Si s6lo t2nemos una olla astomdtica, debemos hallar el
mcjc;r modo de trabajar con esa limitacidn, o'miticndo consideraciones atinentes a olfas de gas o
de otro tipo.
Pregunta; (No es demasiado complicado trabajar con un diagrama como cl de la figura 13.6?
Respuesta: SI. Y es preciso eliminar totalente cualquier causa que po lenga consecuencias
reales sobre el resultado. Un diagrama es bueno si es ficil de usar y onienta a la adopcion de
medidas pricticas.

(2) Construya un diagrama de cansa y efecto para mejorar e} grupo de control de
" calidad de su fibrica

Parala soluciét-l deeste problema, hicinios intervenir a muchas personas. Aquf se exponen los
diagramas representativos. Apliquelos a su grupo y vea cusil es el mejor (figuras 13.8 y13.9).
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13.4 Planillas de inspeccién’ .

(1) ;Qué factores requienen meesira atencidn al disciiar una planilla de inspeccién?

a) Comprender plenamente el propdsito
Coma se vio en ¢l capitulo 4, 1as planiltas de inspeccidn pueden servir muchos fines. Pero es

posible dividirtas en dos grupos principales: planiltas de inspeccifn para el proceso de
 produccién y planillas de inspeccién para verificacién y confirmacién. Puesto que se utilizan

por motivos basicamente diferentes, podemos tratarlas por separado. Consideremos primero ta

planilla de inspeccisn para el proceso de produccidn.

i. ¢ Qué desea sabes y qué necesita investigar Ud.”?
ii.  En base a los resultados, ;jqué medidas tomara?
Si se comprenden estos dos elementos, se sabré auomdticamente ¢6mo reunir datos.

b) Las planiilas de inspeccion daben contener informacién estratificada
en detalie

~ Si se comprende cabalmenic el propésito, se sabrd cémo estratificar Ia informacion. En el
caso de una planilla de inspeccidn para anafizar el proceso, se necesitard informacidn
estratificada sobre o sipuiente: trabajadores, maquinas, equipo, materiales, tumos, horarios,
fechas, productos, etc. Todos estos factores deben estar claramente enumerados en la planilla de
inspeccién. Se los puede registrar en cada planilla, o bien sc puede hacer constar por separado Ia
informacién en [gﬁpe)es de colores diferentes. Las planillas de inspeccidn para el control del
proceso tienen un uso similar. Cuando aparecen condiciones anémalas en el procese, se necesiia
contar con informacién estratificada para hallar la causa: qué tipo de materiales se uiilizaban,
qué méaquinas, cufles operarios, etc. $i Iz planilia de inspeccion puede ofrecer este tipo de
informacién, no sers tan difici! rastrear el probleme.

-

¢) Facilite tedo lo posible 1a recoleccion de datos

Las planitlas de inspeccion son herramientas destinadas a simplificar fa recoleccidn de datos.
Si se trate de incluir en ellas demasiada informacién, serin sumamente dificiles de utitizar. Una
planilla de inspeccién debe presentar slo la informacién miés esencial. Esta frase parece
contradecir lo anterjor, pero s es asf. En primer tArmino, estdie solamente lo que usted
considcmgg_‘lés imponante ¥ lnegn, si no es suficicate, amplfe su campo de estudio. Fero, entodes
Jas etapas, es preciso conrirendsr claramente los propdsitos de Iz estratificacion.

Para verificar y aprobar jlaniltas de inspeccién, recuerde o siguients:

i} Asegiiresz de que la planilia no omite ninguna inspeccion ni prueba. La planilla
misma debe ser y complela, puesto Que serd la base de la inspeccién.
“ii)  Ordenc cuidadosamente los rebres por verificar de acuerde con la planilta.

t52
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Cercidrese de que en la planilta de inspeccion todos los rubros aparecen en el mi.f:mo orden que
sigucn los procesos en la realidad, con lo que ahorrard tiempo y trabajo.  En fas planilias de
tnspeccién para manteniniiento del equipo, refina todos los rubros de inspeccion diarios, por
otro lado lodos los semanales, y asi sucesivamente, ya que 12 frecuencia de 1a inspeccién serd -
diferente en cada caso. También puede ser Gtil encetrar en un circulo Jos.rubros mis impor-
tantes.

(2} Analice los datos d= 1a figura 13.10,

a} En primer lugar, en base a }a informacién dela figura 13.10 se puede construir ;Jn diagrama
de Pareto como el de 1a figura 15, 11. Como sc observa, mis de la mitad de los defectos son myas
en la superficie. ’

Lunes Martes | Midrooles ] Jueves | Viernes | Savado
Operand . )
DAL EEU RN R URECRFURE N FUR N TR T ) g
soxw o ang axx |adaxtcdop |opoc] axn coCo og < rue
Maqulna t A ke |xxm [nae
exya|opow Joncef 00dx]opde |Odue Jocon| oo [roxx f0abe] aox {oose
- DEavim Q0 |GONE DA *a -
Méquina 1 8 ) ‘ :
CY-EN ox Qa 1= aoda]looce | 0a L 1) 1Y 13- ad Il aa
Maquina 2 c R y
non Jax 004 Joserfavar [sessivet oennioon [oee uen.:.“
Maquina 2 o R @ I
Flgura 13.10
™
120
1001
so}
so |- *
w0f
2ok o

RN

Figura 13.11
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b) A continuacién, los diagramas de Pareto construidos para las mAquinas No. 1 y No. 2 tendrén
la forma de la figura 13.12. Se pueds suponer que Jos defectos correspondientes a la miquina
No. 1 son de diferente indole que los cormespondientes a ia mdquina No. 2. Los prodiictos de la
méquina No. | presentan muchas rayas y grietas en ta superficie. En particular, Jas grietas son
més numerosas en el caso de 1a méquina No. 1 que en el de la No. 2. Pero la méquina No. 2 tiene
siete defectos que consisten en una forma incorrecta, contra ninguno de la méquira No. 1.

Ty ‘80 80}~
.
60 &0
40 Eh]
204~ ”___I 10—~ )

- “‘"‘r‘:r""}—-u
N AW

Maquina No. 1 Maquina No. 2

Flgura 13.12

c} Ademds, los diagfamas de Pareio comespondientes a cada operario son como log de la figura
13.13. La mayor parte de las rayas en 1a superficie son imputables al operario B. Como sz

T menciond en el capitulo 4, ello sc debs a gue no hacfa funcionar adecuadaments su méquina. En
base a estos datos solamenis, no se puede determinar si las grietas de la mégquina No. 1 son
stribuibles a la maquina o al opererio. Se requerird un estudio sobre el terrena.

403~ %t—-] 1] 40

30— 30}~ aq et o
201— 20 20 zoq
1o 10""—}-—1 10 0

‘%f% X Q‘(’g %{’%‘*ﬁ{;& %%ﬁ%%

Oparario B

%
Operaric A Cpenario D
Pgura 13.13
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d} Enlafigura 13.4 aparecen los diagrafnas de Pareto correspondientes ala maiana y a la tarde.
Como puede observarse, no difieren mayormente. -

8o~ sof-
s 60 | ' 1
wb -
20} 204 _

‘ —1——1_1

I sy SO
SN

Mafiana Tarde

e,

Flgura 13.14
40 ® .
e e P — == 1c§ * 34
20F v L v LC = 20,5
i A SR N e

Hm!&tﬁ@d'ioodeeonﬂol_c

o L 4
- e)La ﬁgura 13.15 es cf grifico de cotneo) de i1 superﬁclc correspondlcnu: auna semana. El
~ miéreoles las‘rayas sobrepassron ¢l limite, debido a la existencia de matériales fallados.

Pueden extraerse las siguientes conclusiones

i} El defecto mas frecuente son las rayas en la superficie.
— 5S¢ analizé 1a relaci6n entre el manejo inadecuado de la méauma y las rayasen la
superficie y se efectsaron correccioncs.
— Se detenminG que la existencia de materiales fallados tenia mﬂuenc\a sobre la
sparici6n de rayas en Ia supedicie. Se requiere un control més estricto de los

——

materiales.
— Se consignard en un diagrama de causa y efecto ¢l resto de los defectos
consistentes en rayas y se esfudiardn las razones. --

i} Lafrecuencia de la aparicion de grictas es difecente segiin se trate de 1a mégquina Ne.
1 o la No. 2. Con los datos disponibles no se puede determinar si el problema
. reside en ¢l equipo o en jos operarios. Se necesita proseguir el estudio.
"jii) . La miquina No. 2 ec la dnica que produce defectos que consisten cn uaa forma -
ipcorfecta. Esta causa se estudiard més a fondo.
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“ ¢
13.5 Diagramas de Pareto
N ' i S

(1) Latabla 13.5 presenta datos sobre productos defectuosos tomados de cierta linsa
de montaje durante un mes. ;Con qué rubros debe comenzar la mejora?

USRI . n .
4001 . ' . <

5 junio — 19 julio oy
_‘ . Plazas sxaminadas: 14.711 o
Prod. defectuosos: 843

Prepare un diagrama de Pareto y decida dénde debe comenzar la mejora. La tabla propor -
ciona 1a cantidad de productos defectuosos para un mes (cuatro semanas), Para constrair un
diagrama de Pareto basado en estos datos, primero determine et total de productos defectuosos
segiin cada rubro, .

Lazabla 13.6 es idénticz a1a 13.5, salvo que se han hallado los totales, que se incluyenenla
columna de la derecha. :

Su diagrama d¢ Parcto debe asemejarse al de la figura 13.16. De alli surge que los rubros
*“rotacion inadecuada” y “roturzs en el panc] de base™ son los primeros que se deben comregir.

100 (%}

75

! 73.6
) 200 L g
(2) Haga cambios en el factor tiempo de los datos y construya los correspondientes .
diagramas de Pareto. Examine como aparecen los productos defectuosos durante este 50
periodo de un mes y los plazos para reunir los datos.

En el primer ejercicio hemos tratado las correcciones flativas a la rotacién inadecuada y fas
roturas en ¢l panel de base mediante un diagrama de Pareto construido segin los datos . <o
comresponcdicntes a un mes. Puesto que en este problema se nos proporcionan datos para cuatro :
semanas, podemos etaborar 4 disgramas (uno para cada semana) o dos diagramas (uno para

e | .Oﬁi@%@&{- =
: . %%xk%k

Figura 13.16 Dipgrara do Pareto: tdchazos en un mes (cuatro pemanss)

-]
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GUiA DE COMTROL LALIDAD

Para determinar la forma en que aparecen tos productos defectuosos en un mes, tepdremos
que comparar los diagramas. Por lo tanto, fije los plazos en una semana y dos semanas. Si fos
fijdramos en tres semanas y una semana para ¢ conjunto de datos comrespondientes a cuatro
semanas, no podriamos comparar los diagramas {ver como refc_!enc:a el capitulo 5, parrafo 5.2,
paso 2},

160
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EJERCICIOL STIGOS

En las tablas 13.7 a 13. }0 encontramos los totales semanal y diario de productos defectyosos
y las cifras totales de produccién. St sumamos los totales de la primera y la scgunda semanas,
tendremos la base para construir nuestro primer diagrama de Pareto. Con los totales de la lercera
y cuarta semanas, obtendremos el segundo. Esos diagramas aparecen en las figuras 13: 17 (A)y
i3.17 (B). '

En ambos diagramas, las dos causas principales de productos defectuosos {“rotacién
inadecuada™ y *‘rotusas en el pane! de base™) ocupan la misma posicién. con el 73,6%del total.
La posici6n de “calafateo deficiente™ y “‘separacidn deficiente™ ha cambiado; pero si com-

_ paramos la primera quincena de} mes con la segunda basindonos en esos dos diggramas, vemas -

que en realidad no existe gran diferencia en la forma en que aparecen los producios defectunsos.

5 funio - 1731.11110 . 19 junio - 1° julio .

Piezas inspaccicnadas: 7.226 L—<_-. Piezas inspoccionadas: 7.085
Progd. dsfectuosos: 497 Prod. defectuosos: 445

j L]

100 100

W T];h ‘
K‘w é% X‘%aﬁ%

fA} iB)

-]

me!&.l?biagmmda?wﬁnmpeﬂoﬁmdedmmm

- Al comparar los dos diagramas, obtesemos los rismos resultados que con la figura 13.16:
deben comegirse Ja rotacion inadecuada y las roturas exn el panel de base. Los diagramas de
Pareio corespondientes 1 cada semana se muestran ¢x las figuras de 13.18 (Aya 13115 (D),

.



GUIADE CONTROLD:  DAD . ’ .

.Como se observa, £n la cuarta semana el rubro *rotacién inadecuada™, que ocupaba el primer
tugar, ha pasado al segundo, y ““roturas en ¢l panel de base”" ascendid a la primera posicién: Con
1a elaboraci6n de ta tabla 13.11, veremos que no fue éste i Unico cambio de orden ocurrido
(cambio que indican las Rechas). Cuanto més se cruzan las ﬁechas ¥ CUANIO MAYOT &5 Su
longitud, menor es ¢l control de catidad diario en la lfnea de moma]c. Asi hemos pod.ldo

"determinar due los cambios expérimentados semanalmente, como en esta”fabrica,"denotan

escaso control cotidiano. El diagrama preparado a base de 1d57datos comespondientes a un
perfodo de dos semanas (figura §3.17) no ponfa totaimente de manifiesto los cambios, que sf,
resultan muy claros con los grificos para cada semana. A medida gue mejore ¢l control,
disminuird la longitud de las ftechas y la cantidad de veces que se cruzan en las tablas semanales.

Este empleo de los diagramas de Parcto revelara si el control ¢s adecuado o no. El lapso més
corto de recoleccion de datos variard seghin el caso, pero en general se estima que UN2 semzna €3
el minimo. Con problemas come el planteada, el plazo puede fijarse en tres d:as. Pero entonces
puede ocurrir que algunas veces 1a cantidad de productos defectuosos sea nula El lapso
réquerido para la recoleccion de datos puede establecerse a grandes rasgos de acucrdo con ¢l
perindo dentro del cual aparecen todos los defectos principales.

Nota: Enlas figuras 13.17 y 13.18, el eje vertical denota cantidad de productos defectuosos.
Se procedi6 asi porque Ja cantidad de piezas inspeccionadas que se comparan en los disgramas
es casi la misma. De huber existido una gran diferencia en Ja cantidad de piezas inspeccionadas,
habrfa sido necesario calcular el porcentaie defectuoso y efectuar la comparacién con un
diagrama de Pareto cuyo eje vertical estuviera expresado en porcentaje (%).

En ¢l caso de *‘rotacion inadecuada™, por ejemplo, vemos que la cantidad de productos
defectuosos por semana no es constante: 93, 109, 89 y 87,

También pueden observarse cambios diarios en la cantidad de productos defectuosos debidos
a cada mbro de defectos. Si esos canthios se estudian mediante un gréfico de conrol como el
que s explics en el capitulo 7, la eficacia del control se pone més de manifiesto que con la
comparacién de diagramas de Pareto, '

164
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EJERCICIOS HCos
13.6 Grificos
L
=
Figuran a continuacién datos sobre productos defectuosos reunidos durante ¢l
* proceso de produccion en abril en una fibrica de anticulos eléciricos (prineipaimente
equipos estereofGnicos).
I A base de estos dagos, construya un grifico de sectores, un grafico de barras y un
diagrama de Pareto para los rubros respectivos y las secciones a cargo.
2 Analice la informacién extrafda de los datos.
Rubro Centidad Seccién a cargo
Tube at vecio ar Subsidiaria de electronica A
L.&mpara tectigo 240 Seccitn Cornpras
Transistor 176 Subsidiaria de electronica B
Tubo nedn 105 Seccibn Compras
Parlante 80 Plania de partantes Ca
Bobina (A} 61 Planta de bobinas
intarmiptor giratorio 21 Piana de piezas de montaje
Control de volumen - 18 ~—Fabxicante de control de volumen
Rasistencia de carb6n 14 Planta de resistores
Diodo 14 Subsidiania de electronica B
Condensador (C) 12 - Seccion Compms
Transformadar (B) 10 Planta de transtormadores
Condensador (D) 8 Seccién Compras
Condensador vériatie 8 Seccion Compras .
Condensanor (A) 50 Pianta de condensadores
Condensador (B) 45 Planta de condensadomes
Enchule de mudifong - 43 Soeccion
Transio:mador 36 Planta de bobinas
Bobina (8) &<} _Planta de bobinas
. Regulador do sels carrates N Seccide Compras
Bobina 8 Planta de bobinas
Internuplor de vanvén 8 Planta de piezas de montaje
Rasistor translstorizeco 8 Planta'de rosistores u-ans-storizados
Transtormador (C) 7 Planta de transistoces
Interuptor conedize 8 Planta da piezas de montaje
Circulto impreso 2 Plants de cimados impeesos
Piezas compuestas 1 Planta de corkmica
Ttron 23
oy
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GUIA DE CONTROL LiDAD -t EJERCICIO  S1ICOS
Una vez reunidos los datos, se los puede aprovechar en [a préctica aclarando ¢l propdsito y el

- : ) método de seleccionar los datos.apropiados y vinculéndolos con ¢l empleo requerid.

g ATRRERY g ‘ : . . ¢ Cudl fue el propdsito de reunis los datos? Trate, par ejemplo, de relacionar la informacién |

g g BussS|R ¥aAcRe con medidas concretas; reorganicela para que resulte de faci] lectura, para informar a sus
'§ s E o g & . ’ subordinados, comnicarse con sus superiores para recabar nucvas instrucciones, etc. Veamos,
sl é 3 gg - |38 : en consecuencia, cuél es el método de utilizar, escribit y observar en Jo atinents a los datos. |
5 8 2] ! : 2
i IR L et et |
i A < ¥ a) Anélisis da los detos (estratificacion)
E noeenng E i ~f & . En primer lugar, estratifiquemos los datos por rubro y por seccién productora a cargo (ver
abEet b ¥ R figura 13.19).
- % § g i.E E Eﬁ § g : . Ouo método de andlisis consiste en dividix los datos cn grupos, como piczas del circuilo,
EE i ii 24 g |2 8= s z 5 piezas de montaje, et
Ll
P"Qagggggsig = ’ ’ :
§ [icosansy g : | Resumen ’
5 ! Determine exactamente qué tipos de datos se necesitan y reco,a datos en funcién de su
qué tipo
propésito concrelo.

~

2 Estratifique los datos.

3 Todos los daios deben representar 1a situacion real. Ehmme los datos falsos.

4 Examine 1a confiabilidad de los datos.

5 Cuando hay muchos rubros de def:rtos verifique con qué detalle sc han recogido los
datos.

S

Lk gisaaewa

-

Cantnd
=7
Figurs 18.19

wactonics A

Comprzs
Buberierta de ohrindiocs B

Plnks od bobires

b} Construccitn de grificos da ssctoras, grificos de barras y diagrnmns da
Pareto por rubre

P dy coretagacnss

Panta ¢ pariantes

Condonsedor (A 50
Por maczidn & oge
Plarma de

Oroo

1

Por netre
Fubo
[

i) Construccidn de grdficos de sectores -

Los grificos de sectores son mds Ficiles de leer gue los graficos comunes, pero es difici)
distinguir a primera vista las proporciones que gunrdan entre si los distintos sectores del
dizgrams. La forma sads sencilfa de construir un gréfico de sectores consiste en trazar un circulo
y dividir su circunferencia en 100 partes iguales (ver figura 13.20). Una vez que se sabe qué
porceniae del total comesponde a cada rubro, la construccién del gréfice de sectores resulta
muy simple. |

Sacckon a cargo

Hi
HIili

£ Plaris o Dlozae 43 MOt
3 Parin do

7 Pent o bt

€ Punt de plezes ce ontajs

52 Plama da condansadored

32 Plarka de bobines

456 Figrda Je conderaanonts
2 Mumngﬂm

35 Plarta ¢ bobines
Flor ool o pesis cammies M Seccidn Compres

£ Socckn Cortreat

Concmaador {A)

« Cxliontods
Finchute do zxdiiono
VB NDICT S N
Fnaekn transistorizado
Transtommador (C)
Fampky oo
Cieca fr ITpREOD

Traraformacor

LAmgsr dnotige
Born: (8

Tronghalin
&R0 aon

e
nﬁ")ﬂm‘-;
Prriant
Bedmna |,

r
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Rogulador de safs carmstes

168
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EJERCICIOL  .aCTICOS

"+ Ed otro método requiere un sencillo cilculo aritmético para expresar cada rubro en grados. En
. . este case, para trazar el grifico se recurre 2 un transporiador. Los cdleulos son los siguientes:

— o a27-

Tubo al Vacio. . . - cvcanevina s 3607 x 78 = 87°
Limpara testigo. . . .. c.coocn ot 360° 12403 = 618°
Tramsistor. . ................... 360° « l—l‘g(% = 45°
Tubonedn. .. ................. 360° x~i—l4-%§§- = 27°
Parlante. .. ... ... 360° x 1—38—3 = 230 .
Bobina(A). ... ... ......... ... 360° x '—%3 = 1587
Condeatsador. . . ... ............ 360° x l—% = §28°
Condensador (B). . . . .. .......... 360° x %—5 = J1.5°
Enchufe d= audfforo. . ... ......... 360° x % = 11°
Transformador (A). . ... .......... 360° x % = 92°
Bobina (B . ... _............... 360° x % = 85°
R:glﬂadordcﬁrcme::s. .......... . 360° x l%(l)_J = 19°
OUVS, « .+ v eeeeeeaenanenen 360° X Trox = 426
ii) Construccién del grdfice &e barras . "

En nuestra vida cofigiana utilizamos de anera considerable los grificos de birras. Se los
cmplea para comparar valores cuyas variaciones se denotas con la diversa longitud de s barras.
Al efectuar fes comparaciones, deben tenerse cn cuenta iss diferencias y proporciones relativas
de cada cantidad.
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Figura 13.22 Gréfico da barraa por rnibro

*%&‘%X‘

Figure. (.23 Grifico de berad por producto
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EJERCICIOL LTICOS

iii} Con.srfucc:’én de un diagrama de Pareio -
El diagrama de Pareto es también tn tipo de grifico de barras que se usa con frecuencia para

-
ponderar fa importancia de los probiemas planteados en el 4mbité fabrit. Aungue por lo general

- existen muchos rubros o causas de defectos, lo normal es que s6lo dos o tres tengan influencia
significativa. )

Para construir un diagrama de Pareto, determine el porcentaje que cada tipo de producte =~ *
defectuoso representa dentro del total y trace una barra para cada uno. Indique también en una
iinea los totales acumulzdos de los valores correspondientes a cada rubru,

A continuacidn se inciuyen los cdlculos para cada rubro:

327
Tuboalvacio. .. ....ovneinn... 1463 * 100% = 23.2%
240 _
Liémparatestigo. .. .....-....... 1403 ™ 100% = 17.i% B
7
TransiStOn . . ooovecnerernencean %4—.‘% x 100% = 125%
Tubo ned 105 L 100% = 7s%
0.4 T ‘403- = e
43
Enchufe de audffono. . . ......... 1403 x 100% = 3.4%
. 36 _
Transformador (A). .. ......... T X 100% = 26% ]
33 .
Transformador (B). . .. ........... 1303 * 100% = 24%
Partante. 20 100% = 6.4%
am...‘lwsx .
. ' 61 =
BobinafAk ... cvvernvranunns 1403 x 100% = 4,4%
50 ) *
Condensador, . . . -vvvrvrrnnnnnn 1403 * 100% = 316%
45
Condensador (B). . ......... LR 1303 ™ 100% = 3.6%
B 31
Regutador de Gearetes. .. .. ...... 1203 X 160% = 22%
166 . _
L4 |403x100% =" [1.8%
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Resumen

Sc han Construido gréficos de sectores, grificos de barras y diagramas de Pareto para cada
rubro de defectos. Como s observa ¢ los grificos, y también en las estadisticas, las cantidades
mis elevadas corresponden a tubos al vecio, ldmparas testigos y transistores, aungue los valores
de ciertos rubros pueden varar zegin el método de estratificacion. Con todo, es menester
calcular los totales de los datos de conformidad con las metas. gue.uno. persiga, para propor-
cionar informaciéa a los subordinados (mediante un gréfico de sectores o de barras) y para
determinar qué camino seguir para efectuar mejoras (mediante 'u'n diagrama de Pateto).

100 (%3

(piozas)
1000

!
| %t?* 33303,
T

A %@'@9

Percentaje

Cantidad de productos

oa

D
Flgirn 1324 Dingrama'de Persto por rubro
Y-

o ———— -1.on.m
, tviezas}r

Cantidnd da productcs
g

Fguie 13.25 Disgramna do Porato por producto

1

EJERCICION neos M

cj Constriccidn de grdficos de sectores, grdficos de barras v diagramas de Pareto para
cada seccidn

Trate de construir grificos como los que aparecen en las figuras 13.26 y 13.27. Para ello se .
-pueden aplicar los mismos métodos utilizados en Ja construccién de graficos por rubros.

WA Desglose de
\  seccionesa -
Fianta do R )
rensiormadorss rgoccion Ventas
Planta do parlarigs.
Pianta de condensadores W"I';: 3:)
Planta de bobinas
- . K11
Subtidiaria da
slectidnica (B)
. L e
Flgura 13.28 Grifico do sactoros .
-

RN
iy |
S

fra
AL

Figure 13.27 Grafloo Jde barmes
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Resumen

Se han construido groficos de sectores, graficos de barras o diagramas de Pareto paa las ’ %
secciones respectivas y para los rubtos; cada uno debe adecuarse a sus metas especiicas. Eneste
caso, también hay que estratificar y analizar los rubros que sean nUmErDsos e cada seccion,

d} Resumen general
i) Es dificil captar de un visiazo el panorama global en materia de datos. Ademés, aunque |
resulta bastante trabajoso, es preciso habituarse a disponer los datos por escrito segin fas metas \

deseadas (para suministrar informacién 2 los subordinzdos, para dar cuenta a los superiores o |

para aplicar Jos datos como factoies de controf). ' /
ji) Si se analizan en detalle los rubros responsatles de us porcentaje detectuoso relativamente
allo, sers mucho més Ficil alcanzer el objetivo fijedo.

i} Cuando se encuenttan rumemsos fubros de defectos, halle la forma de determinaren cudles

: 0
hay que concentrarse y como realizar ia estratificacin antes de proceder al andlisis final de los - . %&%ﬁ@%&&
. "&,% By B

datos. : - 7 % ‘h‘%*
iv) Cuando se pueden corregit ciertos rubros de defectos de importancia relativamente €5¢asa q%:% .
con minimo gasto de recursos y de tiempn, hay que zdoptar las medidas pertinentes lo antes PN

4

posible,

v} Otra forma de evaluar los datos {en relacidn con up $istema de perfodos) consist2 en . Figurs 13.26 DI s Parsto
compararlos con los del mes precedente, segtin escclén & cargo

vi} Sies posibl€expresar los datos en cantidades de dinero, serd mds eficaz indicar sus valores
en 16rminos Mmonetarios. ‘ '

vii} Durante fa construccidn de un grifico, ¢s Gtil tener a mano un lpiz, lapicera o marcador SV — o 100
para trazar lineas grucsas que destaquen aspectos especificos. % __17 '

SUBSIDIARIA OE -
ELECTRON!CA (B)

) tnformacion recogida

Una vez efectuados los diverses andlisis, pucde cbtsnerss ia siguiente informacion. /
i) A los tubos 2l vacio, las tmparas testigos, los transistores y fos tubos nedn correspende et
60% de! total de productos defectuosos. e B0~ B
ii) Dentro dz las secciones a c2rg0, 12 seccién de compras es respouszble del 40% del total de ' '
productos deiectuosos; de los cuales ef 77% conesponde a las ldmparas testigos y los tubos ' )
nedn. . ' o
§if) Compare 1a informacién del presents mes ¢on la del precedents para ver i se ha heehio l
alguna mejorL : :

: o ! 4 I ¢ o ' )
Sepidn los resultados anteriones, s determind que los rubros defectiosos priominantes son % @ﬁ@%&% Q% K%% . ..
Jos tubas 2t vacio, ias empares testigos, los transitores y fos tbos nedn. Concénirese en c3tos : b“a. "-{:@% % % %%, :
I

cuatro ubros como obje w0, disniaga qué DS §& LOMATED Comao MKia cn cada seccidn, . %g '
.inclusive la suya, v adupie las medidas necesarias para lograr mejoras. -
Se previd examinar harta qué punto se podiia realizar un anslisis mediante diagrames de
. sectores y graficos de barres, Fueds prreces nity sencillo recorer un méximo de informacidaa
partir de un simple grafico estagistice, para adoptar tuego las medidas apropiadas. Peroellono
se 1lma totalmenie 2 cabo en Iz practics. Detenmine a qué rivel se talla su capacidad de andlisis.

Figum 12,28 Fubros comuspondientas & iss diferentxs soctionos
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GUlA DE CONTROL DI DAD EJERCIC) AGTHCOS
Tabla 15.12 Planilis 3 raglotro ds dates
tiat>  Dimetro do orificics Grifico de controi R
Fachn e {unicizg: 0,001 mm) Totsl X . R
: ) : " : Lfnea central LC =R =255
sept. 14 F A ol e e Tm o | Limite de control superior LCS = DR = 2.115 x 25.5 = 53.9
18 " 12 22 a0 36 34 144 73.8 78 ; . Limite de control inferior LT =D’§(ﬂ0hﬂy)
17 - 52 35 29 35 24 176 35.2 28 ;
19 " 28 28 M 29 48 167 334 20 :
20 ~ 39 27 48 32 25 m 34.2 23 !
n " 6 21 31 22 28 138 276 15 i
22 " 5 33 15 26 42 121 24.2 a7 -\
2 " 50 34 37 77 34 182 364 23 ! L o I S S I .
24 " 21 17 20 25 16 99 198 8 ‘- - | cs -0z
26 - 32 18 29 43 24 148 296 25 1| o- .
27 - 18 35 26 23 17 113 238 18 | H Lo A o e £ -
28 "o A0 28 18 26 b 104 20.8 18 v _/ VW
29 - 20 23 35 28 38 125 29.5 17 : o N 1 s am
30 " 27 41 15 22 23 128 256 % ; B B T
Oct. 3 K 37 19 3% 21 38 154 30.8 20 |! !
4 - 37 46 22 76 25 156 212 24 O e o e e e e ——tE .38
5 " 13 32 35 55 45 181 36.2 a3 - o « ' )
6 > o 51 26 317 39 161 322 42 - { f 5 :
7 “ 14727 34 27 52 164 328 38 R za:—"‘*?wm R S cere vt
8 " 30 51 24 35 28 179 358 23 o ‘
10 - 54 31 35 ¥ 25 174 .8 29 BWIL 1217102021 22 DN IB27 A 2D I0I0IAS6TB 01 1713 1517 15 19
11 . 45 21 38 38 RN 173 346 24 . : )
2 " 19 31 37 25 18 140 28.0 19 - : :
13 - 35 45 41 36 43 190 BO W : J et e Mt —
14 - 30 24 44 48 38 184 36.8 24 .
15 " 64 32 37 47 42 212 424 32 . P 13.30 Griflen &0 conted consiruido con ditos totoks
17 * . 8 58 65 33 39 203 406 57 : -
18 " 38 37 50 37 a3 195 33.0 17
19 o 64 38 47 43 M 239 418 z 7 .
- Totnlgenorad .. ........ 9354.2 764 _ T
: ' -
Lo o Paso 7, Comungrﬁﬁoodcmmlqumdxquclosvﬂmtsdelosdaxosomwmy
. cruces y nalos con lineas,
Grificc de control £ ; i

| . La distercin que media entre jas Yneas de mites de cottrol superior e inferior del
griico d= control Zes 14,71 X 2 = 29.421/1G00 mm). $i un centimetro del papel

Linea centrat LC =x =318l graduado squivale a i0.00 (/1000 mum}, 12 stperacion cntre las ineas de los lfmites

Limire de controt superior LCS = £ + A% = 31.81 + 0.577 x 25.5 : seri deunos 3om, Ladistancia entre cero y 12 Linea del [imite de control superior del
-8+ 147 ‘ . gréifico de control R es 53,9 (1/1000 mm). En consecuencia, la separacion serd de 3
RSN : cm. Después de constris el grifico de conurct, escribales fechas encl eje lateral y *

= 46.52 : una los puntas y les cruces de Ias [fneas £y R (ver Sgwn 13.30),

M

Limiie d2 contro! inferior LT = £~ AR = 35181 - 05717 < 5.5 Paze 8. Atwda los clementos pertinentes
~=3IS e . EscnbalyRaiuuquwniadc}giﬁcoé“mnuolynascnciummsupmu
! . izquierdo. Haga constar también 1z difeencia entre los materiales de septiembre y o -

= n 10 ; ) octubre.
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GUiA DE CONTROL OF '‘DAD

Brifico do control R

LC=R+292

LCS = DR = 2115 x 29.2
~ 61.8

LC (o bay) —~ "~

Paso 5. Construya el grafico de control (ver figura 13.32).

=
i
o
E
T,
o
]

2l Lt -=19.22
L o e e S
10
R iLs=g18
6o - =

20} x}, \’(K\x\»-éc’x/ \/I

ol b gy b0 vy opoyp )21y
10/3 4 5 6 7 8 1611121316415 17 1815

Wsimmﬁwmdmdmux

<} Estudio
Los grificos de control de las figures 13.30, 13.31 y 13.32 proporcionan ia siguisute
informecion. Remitase al capftulo 8 para la icctora de un gréfico decontrgl. . .

{) Grifico de controf construide con detos tolales (igura 13.30)

a) Tantoel gréfive £ control £ comn el R presentan un punto fuera de los mites. En el gréfico

de control £ encontramos ... sicle d2 ocho {entre el 24 d2 septiembre y =1 4 0 octubae) conuns
- tendencia 2 cumentss & umests. %o indica una anomelfs en el proceso de produccifn.

-l
o]
htl

.

EJERCICIOS ICO5

b) E) gréfico de control £ presenta en septiembre (material F) cuatro puntos de quince por
eicima de la Hnes central. Por el contrario, en octubre (material K) hay. trece puntos de quince

-~ por encima de la lnea central. Esto denota una diferencia de medias en el proceso de

produccidn
. En el gréfico de control R RObsmnlnm;smatendﬁncnenwmht(mman).pcmla

-discrepancia no es tan grande como en ¢l grifico de contre! £. De acuerdo con estos resultados,

e necesario estratificar los datos de septiembre (material F) y los datos de octubre (matcna! K)
respectivamentz, y elzborer los g.'ﬂﬁoos de control.

iiy Grdficos de control estratificados (figuras 13,31 y 13.32)
‘¢} Como se observa claramente cn Jas figuras 13,31 y 13.32, en ambos grificos de control, £
¥ X, los valores d= £ y K comespondientes a octubre (ma.n:na.l K) son mis ¢levados que los de
sepu:mbsv (material F). En particular, ios valores dex presentan una marcada diferencia en los
dos grificos de control 2. -
d) Los gréficos de control mussuan una situacién casi bien controlada en septiembre (material
F) ¥ se considera que el proceso de produccién fue normal dureate todo el mes,
e) Como ea cctubre {material K) K es elevada, ¢l punto por encima del LCS de {8 figura 13.30
thora se halla dentro del limite. De mancra similar, como £ es elevado en comparacidn con
sepiiembre (maserial F), el punto por encima del LCS se encuentra abora dentro def limite. Sin
ernbargo, el velor de £ para octubre, con un ciclo de nueve puntos seguido por otro de seis,
muestra une obvia tenden=ia & aumentar,

&ii) Resumen

a} Existe una diferencia importants entre los datos reunides co septiembre (material F) y los
recogidos en octubre {meteriz} K). Octubre (niatzrial K) presezta una media mis elevada, pero
&n esta etzpa 1o resilta evidente que la causa rodiqus eo of meteril o en el cambio del mes.
&) El grfico da control £ muestra uns tendencis creciente dizria en octubre {material K). No se
puode determiner si la eansa responde a Ballas del propio teaterial, a wna menor precision de las
herramienizs © a l2s condiciones embisntaies. En consecuencis, es preciso llevar a ¢abo un
estudio thenico de esos factores. '
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2) Grifico de control paro las bollliag vordes -
Pasp 1. Determine !a fraccifn defectuosa, p, en cada subgrupa. Por ¢jemplo, en el subgrupo-
inicial, p = 9/50 = 0,18.
También determine p en los subgnipos siguientes y escribaio en ia planilla de
registro de datos (ver tabla 13.13A)

Paso 2. Calewde la fraccion defectuosa media:

- 187 _ .
F=ap = 01496 = 0150
Boliiae verdss

Tebia 12134

Sub- Tomefo colCent. prod.  Fraccidn Sud- Temefio 38 Canl. pred.  Frecolén

No ) ok ad Ha, {a} en) ()
] 50 g . 0.18 14 50 S 018
2 - 8 0.t6 15 " 7 0.12
3 - 12 024 * 186 - 3 0.06 _
a " 6 0.12 17 - B G115
5 - 8 0.16 8 . " 3 0.08
8 ' 8 0.6 19 " 5 B 1)
7 ) 10 0.20 20 - 4 0.08
] " 13 0.26 n " 10 0.29
g - ] 0.18 b 10 0.20
0 " 5 00 33 " 9 613
" " 13 0.2 24 - - 4 0.08
12 ! 3 0.08 25 - 6 .12
13 5 - Q10 Tored 1250 157 -

Bollilas emaritize Bolitteg rejza

Tebia 1.5 - Tahis TRABA

Sub- .Temafio dl Ceni prod.  Fraceién Syt  Tomoflo del Cent prod.  Fraccion
grupo ocubgrupo difuctudsog Gofoctuosn Grupd subgrugo  doforiuncnd delachicsa

ho. {n} (on) &) il {n) o) ]
% 50 *9 018 3B &0 =5 0.70 s
27 - 14 0.28 37 o 3 9.06
26 - 2 0.2¢ - B - B 012
2% " ? 0.14 39 " 1] ¢.02
30 " 10 0.20 40 3. 0.06
n " 8 0.12 &1 ? 014
a2 " ¥ 034 4z 4 c.o8
. 1 - 131 0.22 43 6 €12
34 ‘: tz 0.24 44 3 o.08
ag " 8 0.18 45 4 Go3

186

- Paso 4, Trace Izs liaeas de control y marque p en et grifico (ver figura 13.33).

RN
EJERCICIO ITICOs
Pa.w3 Determine los lfmxtcsdeoomml. . ) =
Lineacentraly ~ LC = p = 0,150 o '
N / B(1-- p)
Limite de control superior: LCS = g + 3 _p(_n__ .
S - = 0150 + 042 x 0357 -
= 0.150 + 0.150 )
| . = 0.300
Limite de control inferior: LCT = 5 — 3,/ 2L = P) ;
. n
7 0.150 — 0.150 . :
‘=0 . - *

05
04
#03
o 02|
o1

Como surge obviemente del ejercicio, los puntos correspondientes a las bolillas verdes
forrman un grifico de control para un proceso en que Lz fraccitn defectuosa es constante al 15% .
Aunque 1a fraccién defectiosa sea constante, €5 evidente que los puntos del grifico muestran

- dispersidn. Sin embarpo, cuando la freccion defectuosa se mantiene fija durante el proceso de

produccidn, no aparecen puntos fuera de 1a linea de control ni la posicién de los puntos asume
vna forma particuler. En ofras palabras, se trata d= nnn situacién bajo control.

- - . [

b) Gréfico de contre! porn fas boliflos ameriiias ~
Paso 1. Dmnunelafraccuhdeﬁ:mmaeneahsubgmpo (ver tabla 13 14).
Pasc 2. Frolongue el grifice de control de 1as bolillas verdes y marque Jos valores de p (ver

figura 1333}
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Como resultado, los datos del subgrupo No. 32 sobrepasan el limite de contro) superior.
Asimismo, aunque [z posicién de los puntos no estd en desorden, observamos que en general
muestra una tlendencia ascendentc en direccion del lfmite superior.

El gréifico de control de la figura 13.33 es simifar al que refieja un cambio de la fraccién
defectuosa del 15 al 20%. Las variaciones en ef proceso de produccion se ponen de manifesto
por la presencia de un punto tuera de la Hnea Mmite del gréfico, con tendencias indeseables. Pero
en este caso fa magnitud de! cambio no es tan grande y no se advicrte la anomalia en los puntos
que corresponden a los subgrupos 26 a 31. Por lo tanto, existe cierto riesgo de no percibir et
cambio en el proceso de produccitn. Para modificar el grifico de control de manera tal que
pucda observarse ripidamente cualquier cambio, por pequefio que sea, aumente n ¥ reduzcala
separacidn entre las lineas de control supzrior ¢ inferior.

¢} Gréfico de control para Ins bolitles rojas
Faso !. Determine la fraccion defectuosa p en cadz subgrupo (ver tabla 13.15)

Paso 2. Prolongue el grdfico d= eontrol para las bolitlas verdes y marque los valores de p (ver .

figura 13.33).

El resultado es que todos los puntos def grifico se ubican debajo de 5, lo que indica que ha
disminuido Ja fraccién defectuosa durante el proceso de produccién. Los puntos comespon-
dieates a las bolillas rojas equivalen al caso en que Ja fraccion defectuosa del proceso de
produccién mejora, pasando del 15 al 7%. Los puntos del grifico revelan una modificacién
incluso de esta magnitud, poniendo de manifiesto un cambio evidente en {2 situacion del
proceso de produccidn.

Experimentar con bolillas para estudiar las tendencias de los puntos de un gréfice de controt,
como hemos becho aqut, consfituye una forrs excelente de determinar la eficiencia del gréfico
de control,

Deben Hevarse a cabo otros experimentos similares tomando como base situzciones dxvcrsas
de esta indole.
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13.9 Diagramss da dispersién

Durante cicrtos procesos de produccién es necesario disminuir la humedad que
contienen los productos intermedios. El problema que se plantea se vincula enlonces
al contenido de humedad de la materia prima.

Contenido de humedad
do la materia prima Contenido de humedad

P P del producto Intermedio

SHuacién A Situacitn B ﬂ'

Los datos siguientes representan en porcentaje el contenido de humedad de la materia prima (x)
y el contenido de hwnedad del producto intermedio (y) elaborado con aquétla (unidad: por
ciento). x ¢ y constituyen uzn par de datos correspondientes,

Ejercicio:

I Estudiec los pmcedmnemos pertinentes al anélisis de la situacitn actual y a la forma de
controlar el proceso.

2 Suponiendo que s¢ debe mantener el vator de y por debajo del 1.8%, determine el valor
de x que se debe mantener bajo control En este caso, se utilizan dos tipos de
instrumentos para medir y: A y B. Cuando se mide con el instrumento B, ¢l sesgo es
sproximadamente +0.4% comparado con A. (La marca A en la (abla indica medi-
ciones efectuadas con el instrumento B). '

No. x y No. x y No. x y No. x:' y

1 110 1.80 14 195 2104 | 27 1.35 1.70 39 1.80 .70

2 1.25 1.70 16 1.40 2004 | 28 1.15 200A [ 40 1.35 1.80a
3 1.05 1.85A | 16 1.50 1.50 29 1051854 |41 165 185 .
4 1.60 205& | 17 160 2304 30 1.20 1.40 42 1.05 1.704A
5 1.05 1.30 18 1.80 1.80 31 1.35 2104 | 43 1.30 1.50

6 1.55 2304 |19 1.10 1.50A | 32 1.00 1.35 44 1.30 230A
7 L5 178 20 1.60 1,764 § 33 1,62 2104 | 45 145 155

B 140 2004 | 27 135 240A | 34 1.40 1.30 ] 45 1.20 1.55

9 1.30 1.30 22 1.70 230A | 35 1.60 160 47 145 1.80A
10 1.30 1.805 | 73 1.50 1.40 36 150 185 | 48 1.90 1.90

1t 115 1.2C 29 1.40 1.50 37 145 2.20A |49 1.30 1.70a
iz 1.70 1,40 25 1.56 100 [ 38 1.20 1.80A | 50 1.65 .70 y
13 1.60 1.9% 28 145 2.15A
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GUIA DE CONTROL € IDAD

a) Pasos & saguir pera la-normalizacion |
Damos por sentadoque en ¢l cfrculo de CC el lector ha aprendido Tos sigaicnies procedimien-
tos para mejorar ¢l contro] de calidad: ‘
i) Descubriren qué consiste el problema {diugrama de Pareto con datos sobre causa y
efecto) .
i) Descubrir las posibles causas de los probiemas (diagrama de causa y efecto)
i} Ponderar las causas (diagrama de Pareto)
iv)  Estudiar las medidas correctivas (aplicar el meiodo M, eic.}
v)  Adoptar medides {vigilar aienianwere el cumplimiento del programa de accion)
vi)  Estudiar los resultados (repetis i a v de set necesaric}
vii) Mantener ¢l procego en situacion bajo control (fjacién o mejora/supresién de
puntos ¥ normas de control)

En huestro ejercicic, los pasos (i} a (iii) ya s¢ han efectuedo y nos hallamos ahoraen laewpa(iv),
cuando es preciso planear las medidas correctivas. Para ¢l problema plantezdo, ello significa
concretamentz: “Disminuyamos el conterido de humedad del producto intermedio reduciendo
¢l contenido de humedad de la materia prima”.

No contamos aquf con m4s espacio que para CORCENIRIDCS &N ¢! an4lisis del problema. El hecho
de que “se observa un sesgo de +0,4% al madir ¢l contznido de humedad del preducto
intermedio con el instrumento de medicién B, sarge mturnlmente de los datos de control del
propio instrumento de medici6a, © de un grifico que indique el porcentaje de contenido de
humedad del producio intermedio. Si despugs de modificarse el grifico y, se lo compara cop el
gréfico x, puede obtenerse la informacién necesatia de la formna descripia <o ¢l ejercicio
siguients, relativo al papel de probabilidad binomial, En otes palsbras, annque los datos oo 52
hayan recogido can un fin espectfico, es factible llevar a cabo ¢} esmadio y el anélisis mediantz los
grifices de control csiratificados comunes. - -

Puesto gue estamos considerando el andlisis por medio de un disgrams de dispersidn (que e
relativamente ficil de construir y cuyo contenido puede percibirse de un vistazo), CORtnLEIMOs
¢l estudio con el procedimients sigujente: ' ‘

Figuis 13.24 Contanie. do huradad deun producto Intamedia, sn percaninfes

[

190

EJEﬂ.CICJ cTIcos
Tobia 13.18
o - A {Totat)
Sobr et ity 4 ' 2. 25
Bejo ol imito , Mn. . ' 4 75
(Totsh) 25 25 50
Nata: Bl porcentaja ¢ conionido de humadad puadts ser muy distinte sagin

madicidn A o & B, "mﬂhmmon_woo

I Construya un diagrama de dlspemén. .
Z Bstudie ¢] diagrama de dispersitn y la estratificacién
3 Construys un disgrama de'dispersién con datos comregidos.
4 Lleve a cabo una prucba de significacion de la comrelacidn.
5 Holle larelacién entre x & 3. ' .
6 Obtenga la Hnea lfmite de x de manera que se pueda mantener y a un valor
1.8%.
7 Determine el medio de mantener el valor de x dentro del Limite.
8 Adopte meadidas de coufonnidad con ¢l método determinado &
n el 7 preceden
9 Verifigue los resultndos, : e .
10 Normalice loz resultados.

inferior al

bicbtendéndaxpmmntoawdﬁa!ordoypordebajodel1.8% ‘
Pose I. Construyz un diagrama de dispersitn

Marque los detos No. 12 Na 50 sobre ¢l dingrema utilizando el eje vertical para los
vajores de x y el horizontal para los de y. Los datos correspondientes a los valores de
y obtenidos medisnte el instrumento de medicion A se indican con circulos negros
{®) v los chienidos con instrumeato B, cop tridngulos {A) (figura 13.35).

24 A
r A AAA
el o
62 A 4
b a4 A @
» & A ]
‘.
¢ 18 B aa a .
! A L7 -4 . .
13 & .
9 @ *
4, " LI TR,
. s @
LEl *

I TURNU S S SEN W

16 1.2 14 16 18 2.0
#+ x )

Rgre 1238 Diagrama o tRaparsi4n
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Pase 2. Estudic ¢l diagrama de dispersin y la estratificacion ‘ .

‘Considerada Ia figura 13.35 en su conjunto, o parece haber comrelacién. Pero si
aparece la comrelacion cuando se estratifican los datos segiin los instrumentos de
medicién A y B. :

Puso 3. Construya un diagrama de dispersidn con datos corregidos

En este ejercicio, los datos de y medidos con el instremento B produieron un sesgo de
aproximadamente +0.4%. Reduzea ¢n 0.4 1a aitura de Jas marcas A(restz 0.4 a
cada valor de y consignado en el grifico) y vuelva a representarlas pars que
aparezcan reordenadas como en Ja figura 13.36.

2.ow— N .
1.8 . °
Y 16F » B. -

1 ]
»

1.2p oo

Fgurs 13,3 pimm&mm%mmwmﬂdw

Paso 4. Prueba de significacidn de la corvelacion

18

La figura 13.36 parece indicar Iz existencia de comelacion. Trace Z¢ §en el
diagrama segin el procedimicnio explicado cn el capftulo 9 y cuenie Ios puntos que
hay en cada sector (figura 13.37).

oy 7T w7

201 o °
[ ] o® 0 p @
o
1.8} s .
y o O ° :a [ X ]
18 » & o e
) O g s y
T L 17 "”a O & e [
* [
] [
12k T as g -
HILI S ¥ HL - °
R T i
i1 R} 8 1
——es X

Figure 13.37 Exzmen da i3 commtacion con of empleo do medlzncs

Paso 5.

©
¢ . EJERCH ACTICOS

En la figura 13.37 encontramos 34 puntes en los sectores | ¥ IIL, 13 enlos sectores

. ¥y IV y 3 scbre la mediana. Segiin la tzbla 9.5 del capitulo 9, existe entre ellos una

correlacién positiva significativa, '
Halle la relacitn entre x .y '

Una vez determinada 1a existencia de comrelacion positivaentrexe y, ;comopuede .

prescntarse esta relacion? La correlacién positiva supone dos formas: cuando los
puntos que musstran el grado de correlacion estdn dispersos en uno de los dos
diagrazias y concentrados en el otro, como s¢ observa en la figura 13.38; y cuandocel,
grado de cambio de y con relacién a x, denotninado gradiente, es distinto, como |
vemos en los dos dingramas de fa figura 13.39. El primer caso se representa
mediante un coeficiente de cotrelacin como el mencionado en el sapitulo 9. Porel
contrarig, el scgundo se expresa con una linea de regresién {ecuacitn de la recta dé
r_t:gn:siﬁ_n), que aquf presentamos por primera vez. (Incluso en el segundo hay una
diferencia en ei coeficiente de correlacion, y el gréfico de Ja izquierda de ta figum
13.39 denota unz comrelacién mis fuerte que e} de 1a derecha.)

- 9 % =: a..‘.
y * uﬁ.:o ¥ ':‘
’=§3:£‘~ . :2!‘
I Riaa Ko
-
x x
Corratacitn Comelacion
peitva d4bl posithva fuarts
Figurn 13.38 Grodo de cormelcion

w2 abio rapiio

ony - eny

Figura 13.39 Camblon en ei volor do ) con relacisn = cembios on of vaior do »
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Paso 8.

Pase 7.

194

Para 105 p....w05 situados aIa derecha de Zen la figura 13.40, obtenga iy, e §; sobreel
gréfico y denote con 1a letra R ei punto de intercepeidn. Para los puntos situados ala
izquierda de £, obténgaf,_ € ¥, ydenote con la letra L ¢l punto de intercepcién. Una
Ry L con una recta. RL se denomina lin2a de régresi6n y representa la retactén entre
xey.. :
Nota: Lalinea de regresion que indica Ia relacién entre x ¢ y, puede expresarse
cormo ena ecuacion de 1a roota de represién calculada a partir de los datos.

Obtenga e!f Hmite de x con la linea de regresidn

Como loindicala flecha en la figura 13.41, ¢l valor de x que correspondeay = 1.8 serd
1.7. En otros térmiros, para controlar los valores de y de forma que los mantenga por
debzjo del 1.8%, bastard que el valor de x no sobrepase el 1.7%.
Nora; Como se observa en la figura, sun cuando el valor de xes 1.6, los valores de y
estén dispersos eatre 1.35 y 1.95. Por ¢so, en la priciica, hay que determinar con
mayor precistén el valor limite de x tepiendo en cuenta factores tales como la
dispersidn, la economia y la inspeccidn, Aqul hemos simplificado el tratamiento del
limite de x para que la explicacidn resultara mds clara.
Las etapas posteriores ai punto 7 de! procedimiznto general no s6lo se utilizan con
tines de andlisis y mejora mediante diagramas de dispezsidn, sino también con otros
objetivos. No represenian de por sf un método, sino un cencepto general; de modo.
que no las describiremos aguf.

! EJERCICIOS T 1C08
1 L....1 i
0 iz 14 6 1B
-— X
munmmwmummax
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13.10 Pzpai de probsbilidad binomiai

Enla siﬁuiente tabla figuran datos sobre ia dureza de tres matices de ldpiz fabial (Nos.
501, 502 y 503) compilados durante el primer mes de produccién, . -

:  Tendad ’ Tands 2
Lépz . Lote Termp. Duroza | Lapiz  Lots Tamp.  Dummzn
No. | isbla!  de mat kebial  do mat
No. prima Ho. peima’
1 { 501 A 72.8 23] N A 725 2%
2 " " 731 2332 " - 12.8 23.2
3 502 " 74.2 24.6 502 - 729 4.4
4 " " 7.5 229 - " 724 24.0
5 " * 13.2 235 ” o 2.1 23.4
53 " " 74.2 23.9 - - 73.5 24.3
7 503 T 73.4 24.8 503 " 73.8 25.7
8 " “ 72.2 24.9 - " 12.0 4.2
a8 - 725 24.7 501 " 72.6 28
10 501 " 733 23.3 502 " 3.7 24.3
n 502 ” 4.5 245 503 - 72.2 24.8
12 501 o 723 236 - - 73.5 5.9
13 503 v 124 25.0 * - '73.8 +25.3
14 - " 13.4 25,5 502 ” 743 24.4
15 502 " 723 236 " B 725 241
18 503 -] © 740 26.9 503 " 72.2 26.6
17 501 " 71.9 24.9 501 " 72.8 24.9
18 - " 737 2] - - 724 244
19 - ” 725 247 502 " 73.9 25.2
20 502 ” 72.2 246 501 B 143 253
2t | 503 " 74.5 276 | 503 " 723 56
22 o " 7.9 6.8 501 " 3.1, 28.5
23 501 ” 73.5 26.2 502 " 12.4 4.9
24 502 ” 738 5.3 - " 745 26.2
25 503 - 74.3 26.8 6073 N 73.6 26.4

Del proceso de produccitn salen dos tandas (1& y 2a) por dia. Existe uta teiacion
muy directa entre 1z dureza del I4piz abial y ia materia prima. A mitad del mes se pasa
de! ot A allote B de la materia prima utilizada El lote B fue aceptedo muy préximo
al ifmite superior de las especificaciones. For lo tantn, 1a secci6n de inspeecion desca
obtener infornmacién scerca del desempedio del lote B. Se considera que la temperatera
de vertido dei l4piz Jabial tiene influencia sobre su dureza. En esk caso, Iz prodnccion
se ealizd a una temperstura normalizada de 73°C + 2°C de scuendo con lis
condiciones de pro: samiients.

"Enbase a esta infiny tcitn, prede efectuarse un andlisis de la eficacia del PTOCeso para

determinar wi métedo de comtul del proceso que se utilizass en los meses siguientes.
Lleve a cabo el anélisis de! proczse con uniz prueba sancilia mediante un papel de
probabilidad binowmial.

- = ——
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El gjercicio consiste en efectuar un andlisis mediante un méiodo muy sencillo que, estratifi-
cando las tandas producidas, los matices de I4piz labial y los lotes de materia prima, puede
ayudamos a determinar si-existe entre clios atguna diferencia y. expresando los datos en un
gréfico, si hay una correlaci6n entre fa dureza y la temperatura al momento de verter ¢l material.
Luego se dispondrén las medidas pertinentes en base a fos resultados del andlisis y nuestra
evaluacién técnica. T ’

s} Construceion del grifico y prueba para la determinacitn de difarencias
ontro los factoros astratificados . ’ .

‘En primer término, debemos decidir gué marcas emplear para los distintos datos a fin de .
identificar tos factores estratificados. Los simbolos que s¢ indican en la tabla 13.17 son los que
sc han empleado para elaborar el grifico de ta figura 13.42. Trace en cl gréfico una'linea
horizontal (mediana) para dividir los puntos en cantidades aproximadamente iguales. Lo
habitual es contar juego los puntos comespondientes a los factores estratificados que quedan
encima y debajo de la mediana. Pero en este caso se decidid, como primera medida, examinar la
infiuencia de lotes de materia prima cuya anormalidad es conocida. En otras palabras, cuente tos
puntos que estin encima y debajo de la mediana en lo que respecta a los lotes A y B (tabla-
13.18). Elabore-una tabla de contingencia de 2 X 2 como sc muestra en la figura 13.43. Al
efectuar la prusbz de Ia tabla de contingencia por medio de la amplitud R, como en Ja figura
13.43, sc verd que tiene un clevado nivel de significaciéa, puesto que la distancia corta es mayor
que la longid de uno por ciento de ia escala R para N = 2.

Tabla 1017
Ko 501 502 503
Tnat b G 2 -
Tenda 2 5 A

b d T
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28}
27
261 L ©
- 25k
8 Madiana
& nr
23
Lote A Lote B
22 - g Fl d e
Lot w pris] 40 45:0
K Figvra 1342
Tabln 1218
* Maernl " Material Total
ded lota A callote B
Encima da fa mediana ' 7 17 24
Debaijo de la mediana 20 4 24
Total b : 21 48
60;
504
a0k
30
%5
20
133
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El materia! dei lote B es evidentemente distinto de] maierial normal del lote A. La dureza .
normal del ldpiz labial es 24 = 3, y entre los lépices labiales producidos con el material dellote - .,
B sélo una muestra oo satisface las normas de dureza. Aforunadamente, pudo obtenerse
material de lotes normales yse decidi6, por tanto, mezclar el material B con lotes nommales pama
la producci6n futura.

Cuando los materiales presentan discrepancias suslancua!es. es dificit apreciar Ia diferencia
entre otros factores estratificados. Tratarernos entonoes de ajustar el grafico con este propdsita.
Enla figura 13.44 aparece ¢l gréfico en cf que se han trazedo las nwdwmspnaloslotaAyBy
donde ¢l lote B estf corregido al nivel del lots A.

Las 1ablas 13.19.y 13.20 se obtiznen construyenda la tabla de contingencia para tandas y
matices respectivamente, de la misma manera coino s¢ hizo para 108 materiales. Encuantoala |
tabla 13,18, sin necesidad de efeciuar mis prucbas resulia claro que no existe diferencia algeaa
entre los dos gpos. En cuento a la esteetificacién por colores, hay un alto nivel de sigaifica-
cién, como lo indica 1a figura 13.45, Gonde la diferencia es obvia. La dureza del No. 503 es
distinta d la de los otros. Cuando se poien a prucha los Nos. 501 y 502 separados del 503, no
aperece ung diferencia significstiva. Podemos conirolar el proceso de produccidn del No. 503
mediante un grifico por separado y <1 de los Nos. 501 v 502 combindndolos en un solo gréfico.
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" No, 501
O{8,12)

Tabiao 12.19

Tenda ¥ Toenda 2 © Yatal

" Encima de la madiana 12 12 2
Debajo da la mediana 13 "2 % -
Yot 25 24 48
b
TR 1320

. 501 802 503 Tota!
Encima da la madiar a 6 14 =4
Debajo do la medians 52 12 1 25
- Toul 5 18 15 49

EJERCICIOS ¢ ICOS

. Analicemos, por tiltimo, Ia refacién entre 12 temperatura de vertido y la dureza. Para observar
ia correlacion entre dureza y temperatura, debemos construis un grifico en el que se haga caso
omiso dz las diferencias de matices. En el grifico correspondiente 2 la dureza (figura 13.46) se
han efectuado correcciones para considerar las diferencias de dureza de los Nos. 503, 502y 501.
Denotaremos entonces la durezz con la letra x, v la temperatura con la letra y.

)

Tomperatura y
[t
]
Q<
%: ‘
ol
xS
o

Flgurs 13.46

St para determinar 1a correlacién empleamas ¢l método que distingue entre fos puntos que
estén encima o debajo de Ia medianz, vemos que 1y =40y n_ = 10 (“B™). Asimismo,
con el método basado en la direccién de las lineas que uncn lospuntos. 714 = 36y n_ =12
(“A™). Como se observa en 12 figura 13.47, existe un aho nivel de significacion. EI coeficiente
de correlacion res 0.81 pars B y 0.68 para “A”, mientras que ¢f cocficiente de contribucién
12¢30.65 en el caso de“ B y 0.47 ea el de “A”. ‘
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n, =40 n ﬂ_i-ﬁv .

“8" Conelacion madiants mediana
x - H-HtH r T
y A--r R4 sHp #1144 TR u-isa i ped
xyL"' ¢ -1+ bl M|+ St LRk 1 e
A" Comulacién medarte diescion 0, =3B A =12 A5 =1

x |t Lre * ~ -4 4 'isl " oL 1 " Ht
¥ HH -y etk -t e B
Xy - TR T T TR e

f0 55

- 100} €0
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0

1
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Come se esperaba, hemos démostrado que la temperatura de vertido £31d estrechaments
correlagionada con It Aurera, fviadiante un snalisis minucioso del gréfico de iz dureen, también
puede demostramse T comelacin con la temperatura. No habrfamos podido Hegar # ess
resultado mediznte ¢f primer g=<Gec (fignra 13.42) solements. La gama de Ja temperatura en ¢l
vertido del lpiz labial fundido s hallabs dentro de las narmas ¥ 1a dursza del producte 2ra la
apropiada. Por lo tanto, ¢! proceso de produccion puede realizase con arreglo 2 las mismad
normas.
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13.11 Muestreo

(1) Para efectuar un muestreo cormecto, deben considerarse vanios prmumm Enumere
per o menes cuatro principios y fos motives de cada uno. .

a) Aclare af propésitc y las medides

Siempre debe serelam cl propésito que s persigue ! investigar las caracteristicas de los lotes
mediante métodos de muestro. Las propiedades que son objeto de medicion pueden scrja
composicitn, el contenide de humedad, I distribucion del tamaho, etc.. y los métodos de
muestreo, el tratamiento de las muestras, la rapidez del muestreo y las medidas cnn-.igmcmc-. .
variardn segin cada caracterfstica particular.

Las medidas que serd preciso adoptar ¢n base a los datos obtenidos en las mediciones deben
estar aclaradas de antemano,

Existen fundamentalmente dos drcas distintas en la recoleccion de datos: 1a que se refaciona '
con los lotes, como la inspeccitn, y 12 que atafie alos procesos de produccidn, como el control ¥
el anilisis de! proceso.

b) Estratificacion: :

Determine cudl serf ¢l Inte; es decii, al considerar 1a poblacion estudic minuciosamente comon
se debe efectuar el muestreo,

Si hay un gran error de imuestrea, pueden adoptarse medidas incormrectas. PDH:\O, para extimar
con precisién las camcteristicas del lote, debemas saber oémo elegirlo, teniendo presente 1a
estratificacion. Por ejemplo, en lugar de considerar lisa y Hanamente un lote que se ha
comprada, podemos profundizar la estratificacion segtin el productor, las miquinas empleadas
en la elaboracion o la época de fabricaci6n. Y al tener en cuenta las dispersiones presentes en Jos
sublotes, estaremes en condiciones de aumentar £z precisidn y reducir los costos. Un méunds
«qoc resulez muy eficaz para ¢f muestreo consiste en tener en cventa datos anteriores (los Jimites
de control dei grifico d= controt o 1a dispersitn de Los sublotes), 0 en controlar 1n dispersion de
antemano mediante experimentzcidn. En ambos casos, esevidente la importancia de considerar
ante todo la estratificacidn.

c} Muestreo sleatoric

Cuando se lleva a cabo €} muesizeo, os pardmetros de un fote (media o dispersion) pueden
calcularse midiendo el tamefio de la muestra. En tales célculos, por lo tanto, cf sesgo dehe
reducirse al minimo y Lz precision afinarse a) mixime, Con este fin. todas Jas unidudes de! lote
deben 1+ ner fa misma posibilidad de aparccer en las muestme En owras palabras, es esencial qus -~
el muestreo sea aleztorio. Come hay varics méindos de realizar el muestrea aleatorio, e
impontanse adoptar ¢l més adecusdo a ieb propiedades qwc ot esoudian ) a las condici iones d:
trabajo,

o ——
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d} Prevencién contra esrores de muestreo : ‘

Para evitar ervores de muestreo, s deben aplicar todos los puntos cnumerados enlos pérrafos
que hablan de la estratificacion y el muestreo aleatorio.

Ademds, es imponante mantener bajo control el erabajo de muesireo, Para que el muestreo
sea preciso, es indispensable controlar los factores que gencran errores, merced al an4lisis y
estandard;zac 4n de las diversas causas, el mantenimiento de los mstrumcnlos de muestreo y la
capacitacion del personal,

o} Eleccién de los métodos de muastroo
El muestreo debe efectuarse teniendo en cuenta todas 1as condiciones técnicas y econdmicas.
No siempre s convenicnte el muestreo aleatorio. Si, por ejemplo, tomamos muestras del
extremno de un producto enrollado (acero o papel), lo hacemos con fines de economfa. Por tanto,
s menesier escoger muestras sigrificativas pard controlar y evaluar en qué medida el método de
muestrco entraiia un sesgo entre ¢ extremo ¥ el resto del mfla,
Nota: El ejercicio siguiente, (2), trata del modo de realizar ¢l muestreo al reeibir una carga
de mineral de hierro imporiado para determinar su aceptacion o rechazo. El mismo ejercicio
se puede aplicar a otros productos minerales, como cabdn, cemento, etc. Las reglas
generales para ¢l mucstiea de mineral en polvo y aterronado se espocsﬁca.n en la Japan
Industrial Standard MB]00 y la ISO Siandard 1S 3081.

(2) Como se muestra en el dibujo, ef materizi esif siendo iransportado al proceso de
produccion. En su opinidn, jcomo deberfa efectuarse el muestreo?
Se descarga el minerzl de hierro del acarreador, se lo desplaza en una cinta transpor-

tadora y se lo apila en ¢l corralén. bCuél ¢s ¢l mejor método de extraer muestras para
analizar et maierial?

Cinta tAstgriat apilado

8} Pracediminrie do muestres
En términos gencrales, ! pocedimiento e mussreo y preparacitn de las muestras es el
siguiente: .
i) Deicrmine qué lote serd objeio del muestreo. ‘
ii}  Tome muestres aleaiorizs de la cuntidad requeiida de adiciones (voluraen unitario
de minerd) en polvo o £tntnomadd qoe se extres det lote o sublote).
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it} Recoja las adiciones para | las muestras brutas.
iv)  Siesneceserio, prepare ta muestra que se va a examinar triturando o condcnsa,udo la

muestrz bruta. En la figura 13 48 aparece un ejemplo de esie procedimiento.

N pogedl Medicion
Musstreo ,]

Figura 1348
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b} Tipos da muestrep

Hir; “uatro tipos de muestreq, segin la forma del lote, el medio de transporte y el método do
Wornar las adiciones. ‘

+y Muestreo sobre la cinta transportadoia: Cuando los lotes sc desplazan por cinta '

-]

transportadora. Jas adiciones pueden extracrse directamente de [& cinta o del
extremo de la cintz. '
iy Muestreo por lzs escotillas: Método para extraer adiciones de fas escotillas durane
la carga o descarga cuando se desplazan los lotes.
Muestreo sobre el vehiculo ransportador: Este método se emplea cuando los lotes
e desplazan en camién o camioneta; pero no se aplica al presents ejercicio.

iv; Muestreo en el recipiente: Este método se utiliza cuando los lotes se desplazan en

sacos y cilindros u otros recipientes; tampoco se aplica al presents gjercicio.

€ uznds la carga o descarga se efectia mediante cinta transpertadora, e primer método es ¢f
mé recomendable porque:

-~ Porregla general, ¢l muestreo se realiza mientras el lote se desplazn

~—  Las adiciones deben tomarse cerca del momento de pesar i lote.

=~ Es imposible tomar adiciones de una vila de muestras al ezar.

ity

c} Tamaiio def iote
1.4 delerminacion dél tamano del lote debe tener en cuenta los siguientes fines:

i) Deierminar la calidad media del lote.’

ity Adoptar las medidas necesarias sobre cada lote.
En nuestru caso, 1 meta es tomar conocimiento dé [a materia prima deépachada. Por Jo tanto,
una embarcacion debe considerarse equivalents 2 un lote, sicmpre que ia materia prima sez
esencialmente [a misma. En geacral, es acoasejable cidenar los lotes do tal forma que tengan 12
mayor hamngeneidad posible. Cuando ha de inspecciouarse ur Jote para determirar precios,

-bBonificaciones o multas con fines comerciales, cs preciso que el fabricante y el usterio decidan,

mediunte acuerdo previo, averca de los criterics y procadimientos que van a saguir.
Para convenir en esos elementos ¢s menester terct en cucns cusstiones tzles como a2 experien-
cia anterior ¥ jos conocimientos técnicos, instalacions vy requisitos de procesamisnto del
usuarics, costo de muestreo y preparacitn de las muastias, eficacia del proceso del tabricanis,
ancedenies del lote y la dificultad o precision que preseniz el ryestrec, '

d] Temnado v cantidad de las adiclones

Linis ver decidido cudl serd el tamnafio del lote, se deben determinar el tamadio y fa cantidad de
fas adiciones. Cuanto niayer sea su tamafio, mener serd 1z dispersién de sus valores czrpe-
teristicos. Lisa rel: ién 32 presentz en forma asintética. de modo que es factible lograr s2is
precision aumenindo fa eatidad de adiciones en tugar de :ncrementar s9 inafio. Ademis,
Pt que queremsos que e Grundo de la adicidn sea S a 10 veces mayor que ef tamafio méxine

del terrdn Jel tote, ¢l tamafo ¢: [a adicidn deberd depender del tamafic méaxime del termén del
minesal,

Luego, f2 cantidad de adiciones debe ser tal que satisfaga plenamente fa precisitn requeridia o

de’cads caracteristica del lowe de acuerds con su tamaio, calidad y dispersids. .
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o) Muestroo sobre la cinta trangpomdora

Con este método, el muestreo sé efectfia tomando muestras de 13 cima m;:m:ma en -
movimiento. Se dzben determinar de antemano 1os intervalos entre las mmn‘su ; n:;s WW;,.,
: i i ici El muestreo sistem4nico res .
1a cantidad prescripta de adiciones. . . '
un:m:. cy es nér;ﬂcil de aplicar como norma de trabajo en las instrucciones ¥
éaummmﬁzacién del muestreo. En este caso, respete los s.lgmcn'tes puntos:
i) Coemienzo al azar. Determine ddnde (cuindo) ha de tomarse al azar la
i} mne <l intervalo entre las muestras, teniendo en cuenta ¢l mineral que no se
]
porta i i lares. ) .
trans soh'elacmuamtcn‘alos'reg}l._ o o
i) Tome pata cuidadosamente de la perindicidad del lote mnspona:io s;obtehl: cn: >
fv) Puesto quela distribucién de material gnnu!ado.es distinta a la derechs y
jzquicrda, as{ como 0 1a pare superior © inferior, del Wdelm, 2do
extraiga la cantidad requerida a tode lo ancho y a toda profundidad terial

desplazamiento.

Gactmuestras sutomatico , a
! Ei saca:mes:ms antomitico representa un método sumamente eficaz de levar a cabo

uestres i amuestras utiliza
i ripida y exacta. Esle sac uti

sobre 1a cinta transportadora de manera m

:lmm una canaleta en el mecanismo_mpomdm Al empleario, unp presente lo
siguienie! -

"’ Ty

i) Insisiaenla confiabilidad (

i) Elmasiodela adicion y ¢l

. ; mis eficaz.
e L. previos para lograr ¢l uso : )
Realice investgeciones ¥ C’l‘iP““i:"u“ sda. susencia de fallas mecdnicas y sc3go)

intervalo del muestrea deben ser flexibles.
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g} Cémo obtener las adiciones

Al extraer adiciones de un lote, o bien obtenga muestras'que s¢ van a cxaminar de cada

adicitn (figura 13.49), o retina todas las adiciones para el muestreo bruto (figure 13.50).
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° Figura 13.50
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EJERCICIQS & 1neos

. 13.12 Inspeccién por muesireo

{(1yCuandoéstindadosp, = 2,5%, =0,05,p, = 15%y B = 0.10.halleunplan de
inspeccion por muestreo simple (. ¢} por atributos.

Po = 2.5%.p, = 15%, @ = 005§ = 0.10.

Utilice la Tabla de inspeccidn nomaal por muestreo simple por atributos (a = 0.05. 3 = 0.10)
de la pagina 121 {tabla 12.4). (La tabla 13.21 estd abreviada )

Paso I

Paso 2.

Pase 3.

El valor p, = 15{%) est4 incluido en Ia columna correspondiente a valones de p (%)
entre 14.1 y 18.0.

El valor py = 2.5(%) estd incluido en ef renglén correspondiente a vatores de py( %)
entre 2.25 y-2.80. .

En la interseccion de la columna y ¢! renglén indicados. hallamos n = 30y ¢ = 2.

Tabis 13.21
Py %] 0.7 T
p !g'\ --'.....----—q
A 0.90 18.0
0.112 ,
} !
2.28 ] 30‘
280 I

(2) Adapts una inspeccion por mivestreo simple basada en las wblas de la MIL-
STD-105D. con AL = 1.2%, tamano del lote 3700 y nivel de inspeccidn H,

dispuesta para una i5peccion de compra, y prepare tres iipos de planes de inspeccian
POT muestreq, O iNspeccin normal, inspeccitn rigurosa e inspeccidn reducida.

Sugerencia: Como AQL = 1.2(%) no aparece <n Iz tablas, utilice AQL = §.5(%.y
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Con las condiciones: AQL = 1,2(%), N = 370G, nivel de inspeccion Ul e inspeccidn por
muestreo simple, el procedimiento es ¢l siguiente: - .

Paso]. Halle ia letra clave dei tamafio de la muestra correspondiente en la columna de nivel
de inspeccién normal i1, para ¥ = 3700, en laMIL Table I (1abla 12.6. pdg. 124). La
letra clave es L. ) - - : :

Fuse 2. El mimero de aceptacidn Ac, el nfimero de rechazo Re y el tamaiio de la muestra n
pucden hallarse en la MIL Teble II-A (tabla 12.7, pdg. 125), guiindose por la
columna del AQL correspondiente y el renglén L., para una tnspeccitn normal con

un plan de muestreo simple. Como 1.2(%) no aparece en las columnas delos AQL.

utilice 1a celumna AQL = 1.5(%). De alli, n = 200, Ac = 7, Re = 8.

Pase 3. Haile el tamaiio de 12 muestra #, &l nimero de zceptzcion Ae y el ndinero de rechazo
Re enla MIL Teble iI-B (tabla 12.8), en et caso de inspeccidn rigurosa con un plan de
muyestreo simple, de [z misma forma como en los pasos 1y 2. Sc obiienen asi: n =
200, A¢c = SyRe = 6.

Pusod. Hallen, Acy Re enla MIL Table I-C (tabla 12.9, pdg. 127), en el caso de inspeccion
reducida con uii plan de muesires simple, de ta misma fonina como enlos pasos 1 ¥ 2.
Se obtienen asi: n = 80, Ac = Iy Re = 6.

Los valores obtenidos figuran orderados ¢n Ja wabla 13.22.

| Tubla 13.22
Inspeccion Inzpeeion e
nome! rgusd reducida
Tematta d in mugsirs, o 200 29 0
Gantidad ~ :
soepiode, A, . . .
rechazada, Re a . .
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- ~ Q.05 v A = 0.10),

: = 1000, py = 2.5% y py = 10% 1@ = .02 .
iendo que N = 1090, Po i ? i cion
i)t;‘::i: planesq:: inspeccion por mucstred (n, c); cuando s¢ ;:g‘ﬂh ::la;u:: ‘: oL
tren equivalente de conformidad con 12 MIL-STD-102D. (¢ imple por

por muestieo eq o 1a tabla de i peccitn normal por muesinte stmple X

ja; Obtengany € € i : 0
S;f;::: CuzndoN = 1000¥ ¢l nivel de inspeccifnes fl. compare n{onAC
al

i hallar el AQE.
1ablas de inspeccién por muesireo simple M{LSI.;D-IQSD_‘ :::
Enumere algunas conclusiones resultantes de e5tas COMPATAC

B = 0,00, hadle
= 2.%% = 10(%). a = 005 v B
o ﬁmze:d::;pmon cenlatabla 12.4. Las columnas

Myc =4
1030 en tatabla 12.6 hallamos 1a letra clave del

Con las condiciones: N
ptimero et tamefio de la mucstd f y'el n e
que satisfacen ¢sas condiciones Ji?dncan nw-——

Luego, paracl aivel de inspeccion Iy N =

afio de la muestra: J e eol Adern
mnlliu 1a tabla 12.7 encontramos que n = 80 cuardo la letraclave €5

los AQL nos propercionan los siguientes valores de Acy Re:

AQL L%} Ac=2.Re=3
AQL 15(% Ac=13Re=4

- b s e C : : s conclusiones 4 gue
/E;?Il.‘ugi d(c :fﬂcmar cdlculos complicades, vamos a comparar 1as © _

Jlegamos con Jas tﬁ‘.ﬂ s | 4 12. ¥ - emos 1! q T de [EH 4
K ] 38 1H i} nado que ¢ Iy Q 14

~ 2.5¢% ruiabla 12,7, despuds de
sal <td denwo de lagama 1.3 2.3 ;
P v S et ibic;l los valozes Teprasentantives del AQL son 1.5%) y

5. las columnus de

o Hlbl_a e :;;ljf.’z i;mpiado. En otros tEemainos, ¢l ndmero de acepracton de Ta
2,5(%), este Gitimo parxce o TA52 .
fraceion defectuosa es Cast igfatico.
D
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Apéndice 1: Tabia de la prueba del signo

(1} Deficicion ) .

Supongamos una muestra compuesta de mediciones, cada una de las cuales tiene un signo
positivo o un signo negativo. La tabla de la prucha del signo es la que se utiliza para determinar
si esta muestra fue extraida de una poblacién que tiene igual cantidad de valores positivos y
negativos.

(2) Caracteristicas

Sea n el tamaiio de Ja muestra y rla cantidad de ocurrencias de cualquiera de los dos signos;
en consecuencia, la distribucién de r serd Ia distribucidn biromial con una pmbabilidad de la
poblacién de 0.5, siecmpre que la muestra haya sido tomada al azar.

Puesto que la distribucién es simétrica, prede emplearse n-r cn fugarde r.

En otras palabras, con esto obiznemos los limites supetior ¢ inferior de r en una muestra de
poblaciones qus tienen una fraccién defectuosa del $0% a) nivel especificado de significacién (o
riesgo) de ambos lados.

{3) Compaosicion de la tcbla

La columma de fa izquierda indica ef tamafio de la muestra n, y Pr denota €] nivel de
significaci6n en relacion con los Hnites superior e inferior. La cantided de ocurrencias de r de
cualquiera de los dos signos aparece en fos espac ios comespondientes.

Cuando n es mayor que 90, utilice { (¢ — 1)}/2 — k' Vit + '] como zproximacidn de r, donde
[1 es 1a notacién de Gauss gue indica ¢l nfimero entero inmediatamente inferior 2i contenida de
[1.y kes 1.2879,0.9800, 0.0627 y 0.0123 para los nivcles de significacion de 1%, 3%, 95% y
99% respectivamente.

{8) Elempios

{a) i n = 60 y la cantidad de signos positivos 0 negativos es 19 o menos, o 41 o mis, es
significativa a un riesgo det 1%, pero no'lo es cuando ambos s¢ hallan entre 20 v 46
(b) Prueba de significacién de la comelacidn .

Y
g E, o n w5
b *
S
- " ..
s, ..' [0
.‘.C. *
wts*f 20 *
M L
-0 LI )
Bohe, fete s
PR -]
P T
PO
-
s .
A -
x
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¢

En ¢l diagrama de dispersion, trace medianas paralelas a los ejes vy . Los puntes ﬂ'l\[\r\\\\
caen dentro de uno de los cuatro sectores. Asigne signo posmvu alos puntos de jos sectores 1y
Tl y signo negativo a los de los sectores IF y IV. La cantidad de puntos de los Cuainy sectones.
cuando n= Thes: <o

RS 1t EE . 22 + 26 = 48
W+ V. 16 + 12 = 28 *

n ] ‘ 76

(Sim, cannda.d total de puntos, es impar, s¢ trazzn las medianas sobre e} punto central.) Si no
existe convelacion, Ja tasa de ocurrencia de (1 + IH} y (11 + V) debe ser $0% cada vna. tn ol

- renglén comrespondiente an = 76 y fa columna comrespondiente al 5% de b wbla, aparceen ¢l

linite superior de 48 y el limite inferior de 28, que sonigvalesal + [ = 4Ry 8l + IV - 2%,
Se puede afirmer entonces que existe cotrelacicn. Ademds. puestoque (f + 111) > (if 4 V) ks
correlacién o5 positiva.
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Tabls de la prueba del signe

Limite

Pr] Limie Limita Pr| Limite  Limite - -g\Pr] Limita
- | imerior .| superior infarigr  superior inferior supezion
n 1% | 5%] 5%| 1%fin 1% 5%f 5% 1%la 1%} 58%) 5%} 1%
1 K3 71 ol 2212461 261 22) 38| 41
2 - TH32] 81 91231 24[162] 20] 22| 40| 42
3 3F33F 8110123 25463 ) 20} 23] 40 43
4 434 ) 9310 24| 25[(64} 21| 23§ 41} 43
5 5 S5H35] 911} 24| 2665} 21] 24} 41| 44
6 0} 6} 6136 9) 11125 27166 22] 24| 32 44
1 03 71 7)||37j10312] 25 2T 67| 221 25| 42| A4S
4] 0] 0] a] 83811012126 28|68 | 22| 25} 431} 46 .
91 0| 1| 8] ©}139 111 | 1v2] 272069 23] 25; 44! 4G
0] 0 1] 910040 141 | 13| 27| 29 {70 23| 26 44| 47
1] O] 110l 314 |11 |13 28] 30[|71] 24] 26| 45| 47
127 17 2|10 1142 (12| 34} 28| 301721 24! 27) 45| 48
1B ] 291w 12043 (12114} 29310173 ¢ 261 Z7| 45| 48
M1 1] 2112] 13744 [12{165] 28 31|74} 25| 28] 4K ] 49
161 21 3§12 13}j45 (13} i5{ 301 32}751 26| 2B] 47| &0
6] 2] 37113)14146 13116131 5233i76| 26( 28] 48} 50
171 2| 4131511471141 15] 31 | 33}77)| 26| 29| 4€ | 61
18] 3) aj14]15{as {1416l 32 3578 27 2949 5
19t 3] 4115 161145 15]17( 32| 34479 | 27| 30| 45| 52
20] 3) 5{35| 1750 |15]|17{ 33| 35180 28] 30| 6O | 52
21| 4] 6161751 |15]| 18| 33 36(|81| 28| 31| 50| B3
21 4] 5|17{18y({52 116} 18] 34| 36327 2B, 31| 51| 54
23, 4) 6|47 19163 [16] 18| 35 37]{ 831 29} 32 51| 54
4] 51 6118 19454 117] 19| 35| 37184} 29| 32} 52| 55
25| 5} 7{18; 205511719 36| 38(i85} 30 32] 55| 85
26] 6) 7,19 2015 )17 ]| 20} 36] 39(/ 86| 30) 33 53, 56
27| 6} 7120 26[[67 18 20| 37| 39157 31| 33| 4| 58
28) 6] 8| 20) 22|58 118! 21| 37; 40| 88| 31| 34] 52 | &7
291 7] B2 22159 )13 21| 38 40/j83 | 31| 34} 65| S8
30| 7| 9127 23|60 119 21| 39| 41|90 32| 36] 55] 58

- Apéndice il: escalas o y R para papeles de probabl!idgd binomial

Escala o
Para elaborzrias cscalas ay R, tenemos que determinar primero la escala a {(desviacion tipica
" de la poblacién}. 5 mm corresponderdn a 17 en papel de probabitidad binomial, de-modo que la

escala a se gradia con Io cada 5§ mm. Cuandose chge el factor de graduacisn 1110, 1o equivale
aSIVIO-—l58mm ’

Escala a

La escala a puede obtenerse de In tabla 1. Cumdos: clige el factor de graduacion 1710, cada
valor debe multiplicarse por I/V10

ramnl-:muuyom:i\/?é'a

) Propabiiidad Longitud oe 'a escala
Ambos lados Un lado o . § :Escelacion | 1/4/10 —alcm)
%] 6.50 087 034 0.11
L G.10 0.20 1.28 " o84 : 0.20
0.05 0.10 1.64 - 082 0.26
0.025 045 1.96 08 - 0N
0.010 0.02 233 1.16 0.37
0.005 c.ct 2.58 1.29 0.41
0.001 0.002 3.9 1.54 0.49
0.0005 0.601 225 1.64 0.52

Escala R
Sca R Iz amplitud de unz muestra de tamailo # sxtraida de una poblacndn normal cuya
varianza es o2, Halle el valor ¢, tal que la probabilidad de que R sea mayor que co sea 0.05 &
0.01. Esie valor ¢ se multiplica por 5 mm, equivalentes 3 1o en el papel de probabilidad
binomial, para obsener la cscala R. En la tabla 2 aparecen los valores de R comespondicntes a
diversos tamziios de lac nuuestras y distintas pmbablhdaks

| Tabla 2 Bocats A .
o Frobabifdad 2.0 . Probabxidad 0.01
m g Focala R (em} o  Excala R em}
2 2.77 138 3.54 1.82
3 an 1.68 4.12 2.08
4 363 1.82 4.40 2.20
5 3.46 - 1.93 460 230
8 4.03 2.02 4.76 . 238
7 4.47 2.08 488 244
8 4.29 214 499 2.50
g 4.39 220 5.08 2.54
1€ 447 2.24 5.16 2.58 -
15 4.30 240 545 . 2.72
20 501 250 5.65 2.82
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R  CONTROL TOTAL DE! CALIDAD:
|

OBJETIVDS DEL CURSO

- ,DESCRIBIR QUE ES CONTROL TOTAL - DE CALIDAD.

- - APRENDER UNA METODOLOGIA QUE NOS.PERMITA MEJORAR CONTINUA
MENTE LOS- PROCESOS RELACIONADOS CON NUESTRO.TRABAJO. -

" - DESCRIBIR LA APLICACION DE ALGUNAS TECNICAS ESTADISTICAS
" PARA LA IDENTIFICACION, ANALISIS Y SOLUCION DE PROBLEMAS.

- IDENTIFICAR PARAMETROS DE MEDICION DE LOS PROCESOS

‘1. CONTROL TOTAL DE CALIDAD .-
mlagmimm.

EL MUNDO ESTA VIVIENDO LA ETAPA MAS- DINAMiCA DE SU. HICTORIAg
LA VELOCIDAD CON QUE SUCEDEN 1L.0S CAMB1OS EN SUS DIFERENTES
AMBITOS ES, EN OCASIONES., TAN GRANDE., QUE EL HOMBRE NO DISPO-
NE SUFICIENTE TIEMPO PARA ENTENDER LO QUE SUCEDE A SU ALREDE‘
DOR.:

LA EVOLUCION ECONOMICA Y LA .TECNOLOGIA" REPRESENTAN, PROBABLE-
MENTE., 'LOS CASOS MAS SIGNIFICATIVOS DE DICHA-DINAMICA. UNA
DE LAS CONSECUENCIAS PRINCIPALES QUE ESTE FENOMENO.HA IMPUES-
TO A LAS EMPRESAS PRODUCTIVAS, ES LA NECESIDAD DE -CONOCER EL
ENTORNO EN EL QUE OPERAN Y AJUSTARSE A LOS REQUERIMIENTOS ¥
DEMANDAS DEL MISMO.

CONCEPTOS COMO:-MERCADO, SATISFACCION DE LOS.CLIENTES. COMPE-
TENCIA BASADA EN LA CALIDAD DE PRODUCTOS Y “SERVICIOS, PRODUC-
TIVIDAD Y MORAL DE, TRABAJO., JUEGAN UN PAPEL FUNDAMENTAL PARA
EL PROGRESO DE LAS ORGANIZACIONES.

EL EXITO EXTRAORDINARIO QUE HA TENIDO EL PUEBLO JAPONES Du-
RANTE LAS ULTIMAS TRES DECADAS, SE DEBE, EN GRAN MEDIDA. AL
ENFASIS QUE HA PUESTO POR MEJORAR CONTINUAMENTE LA CALIDAD Dk
L.0S BIENES Y SERVICIOS QUE PRODUCE, APOYANDOSE FUNDAMENTALMEN
TE EN SU FUERZA DE TRABAJO. ESTO LO HA -LOGRADO CONCIENTIZAN-,
DO A LA GENTE DE LA IMPORTANCIA Y BENEFICIOS QUE -IMPLICA =~ '
HACER LAS COSAS BIEN DESDE LA PRIMERA VEZ, PROPORCIONANDO A
LOS EMPLEADOS EL ENTRENAMIENTO NECESARIC PARA INCREMENTAR SU
PRODUCTIVIDAD Y PERMITIENDOLES PARTICIPAR ACTIVAMENTE EN LA
TOM& DE DECISIONES Y PROCESO EVOLUTIVO DE SU TRABAJC.

_ LA;KPLICACION DEL CONCEPTO CONTROL TOTAL DE CALIDAD. COMO FOR'
MA DE TRABAJO, HA DEMOSTRADO 'SER UNA EXCELENTE ALTERNATIVA PA
"RA LA SUBSISTENCIA Y .DESARROLLO DE LAS CRGANIZACIONES. TNDE-

PENDIENTEMENTE DE SU GIRO Y _DEL ENTORNO (SOCIEDAD., CULTURA,
PAIS, AREA GEOGRAFICA, ETC, ) EN EL QUE OPERAN.



o CDlIROL.TOTAL DE CALIDAD

. F I L 0 S 0 F l A

- CUALQUIER OPERACION © ACTIVIDAD DE- TRABQJO DEBE VERSE
| v CONCEPTUALIZARSE COMO UN PROCESO

EL ELEMENTO MAS IMPORTANTE RELACIONADO CON UN PROCESO

.'gs EL CLIENTE, v ESTE. PUEDE SER UNA PERSONA. O BIEN,
EL SIGUIENTE PROCESO DENTRO DEL SISTEMA 0 CICLO PRO-
DUCTIVO DE BIENES Y/0 sanv:cxos '

* DEF I N I C I 0 N

- EL ESTILO DE TRABAJO QUE. BASADO EN UNA METODOLOG A

* SISTEMATICA, ORIENTA Y COORDINA LOS ESFUERZOS DE.TO-
DOS LOS INTEGRANTES DE UNA ORGANIZACION HACIA'EL LO-
GRO DE. PRODUCTOS .Y SERVICIOS DE BUENA CALIDAD. PARA
'GARANTIZAR LA SATISFACCION ABSOLUTA-DE:DE-SUS CLIEN-.
TES . ' - 2

IMPORTANCIA DE LA CALIDAD.. '

* REPUTACION DE TENER PRODUCTOS DE ALTA CALIDAD

* MAYORES EXPECTATIVAS DE LOS CLIENTES EN CUANTO A PRECIO
Y A CALIDAD

* FEROZ COMPETENCIA.EN EL AREA DE CALIDAD

* INCREMENTO EN LOS COSTOS POR MALA CALIDAD



CALIDAD

TRADlCIONALMENTE, CALIDAD SE ENTENDIA COMO ”CUMPLIMIENTO CON
'ESPECIFICACIONES", POR EJEMPLO: UN PRODUCTO ERA DE BUENA CA-
LIDAD SI SU COLOR, DIMENSIONES, CONSISTENCIA, VIDA UTIL, ETC..
‘COINCIDIAN CON LA DESCRIPCION QUE EL FABRICANTE HACIA DE DI- .
CHO PRODUCTO.

LA CALIDAD SE RELACIONABA MAS C?N LOS PRQODUCTOS (POR.SU PRE'
-SENTACIGN: TERMINADO Y DURACION) QUE CON LOS SERVICIOS.

HOY EN DiA, EL SIGNIFICADO DEL TERMING ES MUCHO MAS AMPL10.
CALIDAD SE INTERPRETA COMO "SATISFACCIGN DE LOS CLIENTES", v
PARA LOGRARLA.- SE REQUIERE QUE TANTO LOS PRODUCTOS COMO 1.0S
SERVICIOS ASOCIADOS (ENTREGA, FACTURACION, REPARACION) CUM-
PLAN. (Y EN OCASIONES EXCEDANS LAS NECESIDADES Y EXPECTATIVAS.
DE LOS CLIENTES.. _ ' o

ESTO NO SE DA POR ACCIDENTE O CASUALIDAD, SINO QUE REQUIEKE
DE BUENAS INTENCIONES. ESFUERZOS SINCEROS Y UN SISTEMA DE TRA
BAJO BIEN ORGANIZADO. m ~ u
. V t . . .

MCUMPLIMIENTO CON ESPECIFICACIONES”

"SATISFACCION DE LOS CLIENTES”

. LA CALIDAD NUNCA SE DA POR ACCIDENTE

SIEMPRE ES E£L RESULTADO DE: .

- BUENAS INTENCIONES
- [ESFUERZOS SINCEROS
- UN SISTEMA DE TRABAJO BIEN ORGANIZADO -



 DEFINICION DE oL TUTL D€ -‘CALinAﬂ' “

AUNA FILOSOFiA OPERATIVA Y GERENCIAL TOTALMENTE ORIENTADA A |
~ LOGRAR %A CALIDAD-.

* ENFOCADA EN: UNA MEJORA CONTINUA”DE?LOS prcEéOS,’
- TODO ES UN PROCESO | |

- UTILIZA METODOS CIENTiFICOS PARA LA OnTEhCION Y ANALI—'
S1S DE DATOS »

- PERFECCION ES LA META

* REQUIERE PARTICIPACION UNIVERSAL

- DE TODOS
- = EN TODAS PARTES
4_ TRABAJO DE EQUIPO

* RESULTA EN. SATISFACCIGN DE LOS CLIENTES

- IDENTIFICA LAS NECESIDADES DE CLIENTES INTERNOS Y cK’
- TERNOS

EXLEDE LAS ‘EXPECTATIVAS DE DICHOS LLIEVTES fj

QUE ES EL CONTROL TOTAL DE LALIDAD

ES o ] ES

UNA FILOSOFIA - UN NUEVO PROGRAMA
OPERATIVA GERENCIAL . | /
RAZONAMIENTO ANALTICO MIMA = MISMO :METODO . .

UN METODO BIEN ESTRUCTURADO
PARA. IDENTIFIC,, ANALISIS ¥ . | K
SOLUCON DE PROBLEMAS E INS-— - APAGA- FUEGOS
- "TITUCIONALIZACION DE LAS

MEJORAS LOGRADAS

TRANSMITIDO POR MEDIO DE . 'MANEJADO POR LEMAs
ACCIONES Y RESULTADOS S
A LARGO" PLAZO | A CORTO PLAZO

- APOYADO POR ESTADISTICAS - DIRIGIDO POR ESTAbeTICAS
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UNA SOLUCION PERMANENTE,  Una EEPARACION RAPIDA ¥
UN ESTILO. DE VIDA _ PROVISIONAL .

11 MODELO PARA EL MEJORAMIENTO CONTINUO'DE LOS'PROCEsosz

.EN EL SIGUIENTE MODELO SE MUESTRA LA SECUENCIA TEORICA 0 IDEA .
LIZADA DE PASOS PARA LOGRAR EL MEJORAMIENTO. CONTINUO DE ALGUN
PROCESO. EN UNA SITUACION REAL, ES PROBABLE QUE SE REQUIERA
UTILIZAR SOLAMENTE UNA PARTE DEL.MODELO, APLICARLO CON UNA SE
CUENCIA DIFERENTE, INICIAR EN UNA DE SUS ETAPAS INTERMEDIAS,
-0 BIEE: REPETIR ALGUNOS PASOS HASTA OBTENER RESULTADOS SATIS-
-~ FACTORIOS. - .

POR TODAS ESTAS RAZONES, EL MODELO DEBE CONSIDERASE COMO.UNA
GUIA SUSCEPTIBLE DE SER ADAPTADA PARA SU APLICACION EN CADA
CASO PARTICULAR. .

LA REPRESENTACION UTILIZADA SE DFNOMINA DIAG AMA DE FLUJO Y
SERA DESCRITA DETALLADAMENTE EN EL CAPITULO'V, POR SER UNA
DE LAS HERRAMIENTAS VALIOSAS PARA EL CONTROL TOTAL DE CALIDAD.

~IT1 'IDENTEFICACION DE CLIENTES Y DE SUS REQUERIHIEHTOS

LA EVIDENCIA MAS CLARA DE QUE EXISTE UN PROBLEMA Y., POR ENDE.'
LA NECESIDAD DE MEJORAR UNO O VARIOS PROCESOS, SE MANIFIESTA
CUANDO EL CLIENTE NO ESTA CONFORME CON-EL CUMPLIMIENTO DE SUS
NECESTDADES Y REQUERIMIENTOS. POR ELLO, ES DE-VITAL IMPORTAN -
CIA MANTENER UN CONTACTO CONTNULO CON LOS CLIENTES, PARA CONQ
CER SU NIVEL DE SATISFACCION.

CLIENTE

%A ngSONA 0 EMPRESA QUE COMPRA NUESTROS PRODUCTOS Y SER-
ICIOS,

CTODO INDIVIDUO O PROCESO QUE UTILIZA LOS RESULTADOS DE -
NUESTRO TRABAJO

LA PERSONA 0 GRUPO DE PERSONAS QUE ESPERAN ALGO DE ND 50~
" TROS. :
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i
CLIENTE INTERNO

SON LAS PERSONAS Y PROCESOS QUE PERTENECEN A LA~ MISMA EMPRESA
EN DONDE LABORAMOS.

CLIENTE EXTERNO

ES AQUEL QUE NO PERTENECE A LA EMPRESA EN DONDE LABORAMOS. NQ

 TAR QUE UN CLIENTE EXTERNO NO ES UNICAMENTE EL QUE NOS COMPRA

ALGUN PRODUCTC O SERVICIO. POR EJEMPLO, EL GOBIERNO ES UN.
CLIENTE EXTERNO, ‘YA QUE ESPERA DE HP-EL CUMPLIMIENTO DE LAS PQ
LITICAS DE COMERCIALIZACION, UNA PERSONA QUE SOLICITA INFORMA
CION DE NUESTROS PRODUCTOS (AUNQUE NO LOS COMPRE ES TAMBIEN .

'UN CLIENTE EXTERNQO:

PREGUNTAS FUNDAHENTALtS DEL COﬂTROL TﬁTﬁL DE CALIDAD

1. QUIENES SON 'NUESTROS CLIENTES?

2. CUALES SON SUS NECESIDADES?

3. QuE PRODUCTOS Y/C SERVICIOS EgTAmos PROPORCIONANDOLES'PARA 
JSAT!SFACER DICHAS NECESIDADES® .

4, 'CUALES SON LAS EXPECTATIVAS DE CA&IDAD DE NUESTROS CLIEN‘
TES RESPECTO A DICHOS PRODUCTGS Y/0 SERVICIOS!

5.. ESTAMOS CUMPLIENDO ESAS EXPEC:ATIVAS7 e

6. EQUEPROCEQOSLLEVAMOS A CABO PARA GENERAR Los PRODUCTOS v/o -
. SERVICIOS IDENTIFICADOS ,

- 7. QUE ACCIONES NECESITAMOS PARA MEJORAR LA C’ALIDAD DE NU; -
' 0-

TROS PROCESOS Y, POR ENDE. LA DE NUESTROS PRonuc*os Y
SERVICIOS |

!

| - - , :
Una FORMA. EFECTIVA DE CONOCER LA OPINION DE LOS CLIENTES EN
CUANTO A LA CALIDAD DE NUESTROS PRODUCTOS Y SERVICIOS. Y DE
CONTAR CON SUS SUGERENCIAS AL 'RESPECTO. ES MEDIANTE ‘LA APLICA
CIUN PERIODICA DE ENCUESTAS SENCILLAS Y BIEN ESTRUCTURADAS.

~ALGUNAS lDEA° QUE SIRVEN COMO GUIA PARA ELABORAR DICHAS EN-

CUESTAS SONY

- ESPECIFICAR LOS . PRODUCTGS Y SERVICIOS QUE RECIBE EL CLIEN-
TE .
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- SOLICITARLE EL - PORCENTAJE DE OCASIONES QUE SUS. EXPECTATI—
VAS NO SON CUMPLIDAS. -

- PEDIRLE QUE INDIQUE LOS PRINCIPALES PROBLEMAS QuUE PERCIBE
Y SU TENDENCIA CONFORME ;RANSCURRE EL TIEMPO (EMPEORAN,
SB ESTABILIZAN 0 MEJORAN , .

- SOLICITARLE QUE EXPRESE ABIERTAMENTE SUS SUGERENCIAS PARA:
ELIMINAR DICHOS PROBLEMAS Y ASI MEJORAR SU NIVEL DE SATIS

FACCION,

-IV ESPECIFICACIﬂH Y SELECCIGE DE PROBLEMAS

" LA IDEA CENTRAL DE ESTA FASE £S DEFINIR EL PROBLEMA (0 PRO-
BLEMAS) CON LA MAYOR CLARIDAD POSIELE. DE TAL SUERTE QUE 7o
DAS LAS PERSONAS LO ENTIENDAN Y PERCIBAN DE (A MISMA FORMA.

'OBJETO CON DEFECTO |

UN PROBLEMA DEBE ESPECIFICARSE COMO "UN OBJETO CON DEFECTO”
PARA EVITAR LA FRECUENTE COSTUMBRE DE INDICAR LA CAUSA 0 SO-
LUCION AL MOMENTO DE ENUNCIARLO.

. A CONTINUACIéN SE DAN ALGUNOS EJEMPLOS PARA FLAPIFICAR LO. AN

TERIOR

.'Mmmt_nﬁﬁﬁgm Vs

PORTADOS POR INGENIERIA

e . -11 -

CAYSA O SOLUCION 1¥PLICITA

LA, OFICINA ESTA FRIA LA OFICINA REQUIERE CALEFA&*
CION
. EL SERVICIO DE REPARA»ION SE NECESITAN MAS EMPLEADO S
ES MUY LENTG - PARA DAR UN SERVICIO OPORTUNG
3. EL INDICE DE ERRORES ES HACE FALTA MAYOR AUTOMATIZA-
ELEVADO - CION PARA DISMINUIR LOS ERRO-
RES
4, LA INFORMACION NO SE RE- " £S NECESARIO INCREMENTAR LA
~ CIBE OPORTUNAMENTE LINEAS DE:COMUNICACION
5. EL ENTRENAMIENTO ES DEFI- HAY QUE ACTUALIZAR EL MATERIAL
. CIENTE AUDIOYISUAL DEL ENTRENAMIENTG
6. LAS VENTAS ESTAN DISMINU- LA MALA PUBLICIDAD ESTA AFEC-
- YENDO TANDO A LAS VENTAS
/. EL TIEMPO DE ENTREGA DE . LOS PERMISOS DE IMPORTAZ1:',
~_ LOS EQUIPOS NO SE CUMPLE RETRASAN LAS ENTREGAS .
8.'LA INSTALACION DEL EQUIPO LA NO DISPONIBILIDAD DE “RTES
ES LENTA AFECTA LA INSTA[ACION DEL uOUL
PO . -
9. SE VENDEN PRODUCTOS NO SO SE REQUIEREN MAS INGLNIFROS DE

SERVIFIO



lO LAS FACTURAS MUESTRAN : EL SISTEMA DE FACTURACION
: ERRORES | NO PERMITE CORRECCIONES

AN

ES IMPORTANTE ESTABLECER "LO QUE ES"” Y “LO QUE NO ES” EL PRO-.

BLEMA., Y PARA ELLO, RESULTA DE UTI%IDAD TRATAR DE DAR RESPUES

TA A LAS PREGUNTAS: DONDE? CUANDO? CUANTO? CUAL ES SU TENDEN

CIA? ETC.. CON EL- PROPOSITO DE VISUALIZARLO Y EXPLORARLO DES-
DE VARIOS ANGULOS.

EN EL SIGUIENTE PARRAFO SE SUGIERE UN FORMATO QUE PUEDE SERVIR
'DE GUIA PARA CONSEGUIR DICHO PROPGSITO. .

i . PROBLEMA

I

mmmmwmo o T
*DIFERENCIA ENTRE ”LO QUE ES” v “LO QUE DEBE ‘SER”

PROBLEMA: ES NO ES DIFERENCIAS
OBJETO -

DEFECTO
'DONDE
CUANDO i

CUANTO" -
ITENDENC 1A
I-

TECNICAS'DE SELECCION

ES MUY PROBABLE QUE COMO CONSECUENCIA DE LOS COMENTAR 0S Y 0B-
QERVACIONES DE 1.OS CLIENTES SE IRENTIFIQUEN VARIOS PRORLEMAS,
Y, QUE POR DIVERSAS RAZOUMES NO SE PUEDEN RESOLVER SIMULTANEA-
MENTE.. POR LO TANTO. ES NECESARIO REALIZAR UN PROCESO DE SE-~
LECCION ‘PARA DETERMINAR LA PRIORIDAD CON QUE DEBE CONSIDERAREY
LA SOLUCION DE CADA UNG DE ELLOS.

' NO EXISTE, A SABER, UN PROCESO DE SELECCION ESPECIFICO QUE

PUEDA APLICARSE A TOBOS LOS CASOS. SIN tMBARGO, ES‘RECOMENDA“
BLE CONSIDERAR LAS SIGUIENTES SUGERENCIAS:

=12 -



| : .
= LOS PROBLEMAS QUE AFECTAN A CEIENTES EXTERNOS, GENERLAMENTE
ﬁgBEN RESOLVERSE ANTES QUE LOS QUE AFECTAN A CLIENTES INTER
S

- CONVIENE CALIFICAR A LOS PROBLEMAS DE_ACUERDO AL GRADO DE
URGENCIA QUE TIENE SU SOLUCION, UTILIZANDO LA ESCALA .QUE SE
CONSIDERE MAS ADECUADA. POR EJEMPLO:

_UA URGENCIA ALTA
UM URGENCIA MEDIA
UB  URGENCIA BAJA.

- DE IGUAL FORMA, CONVIENE CALIFICARLOS, DE ACUERDO A SU 1MPOR
TANCIA.  POR EJEMPLO:

IA IMPORTANCIA ALTA
IM  IMPORTANCIA MEDIA
, 1B IMPORTNACIA BAJA
- OTRO CRITERIO UTIL PARA LA SELECCION ES LA TENDENCIA «UE
MUESTRAN LOS PROBLEMAS CON EL TRANSCURSG DEL TIEMPO
TE  TENDENCIA A EMPEORAR
TS TENDENCIA A ESTABILIZARSE
"~ TM  TENDENCIA A MEJORAR

CON LA COMBINAGION DE ESTOS, Y OTROS CRITERIOS DE SELECCION SE
PUEDE ELABORAR UNA MATRIZ COMPARATIVA QUE FACILITE LA ASIGNA-
CION DE PRIORIDADES. ,

RESULTA EVIDENTE QUE LOS PROBLEMAS . #MAS CRITICCGS SOH AQUELLOS
QUE AFECTEN A CLIENTES EXTERNOS, TENGAN UNA URGENTIA ALTA., TEN
GAN UNA - IMPORTANCIA ALTA Y MUESTREN UNA TENDEWCIA A FﬁPEORAR. '
A CONTINUACION SE MUESTRA UN EJEMPLO HIPOTETICO, o



WATRIZ DE SELECCION DE PROBLEMAS

e A e g D v W T WP D e G T e il g ekl S A e e M i NTR SR N DS AN A A MR e GUR e S AR Y O g — At g -

PROBLEMA TIPO DE "URGENCIA IMPORTANCIA. TENDENCIA- PRIORIDAD .

CLIENTE .. . DE
:E ‘ - | | o SOLUCION ';#
A I UA 1A TE 5
B | E UA IA T8 2
c I UM M TE 7
D I UB 18 TS 8
E E uB 18 CoTs 3
F I UB M om0 o
6 E UA W Te 1
H E . W 1A T ol
. € T lrm";w N €. 3
J 1 UM 1B ™
" 1V PROCESO

PREMJSA DEL CONTROL TOTAL DE CALIDAD

UNA VEZ SELECCIONADO EL PROBLEMA A RESOLVER, SE DEBE IDENTIFI-
CAR EL PROCESO EN DONDE OCURRE DICHG PROBLEMA.

EL DR, DEMING ArirMA quUE £ 857 DE LOS PROBLEMAS QUE SE GENE-
RAN EN UN GRUPO DE TRABAJO SE DEBEN AL SISTEMA O CONJUNTC DE
PROCESOS QUE MANEJA LICHO GRUPO, Y UNICAMENTE EL IBY ESTA RnELA-
CIONADO CON LA SENTE. POR ELLO, EL CONTROL TOTAL DE CALi~ AL SE
ENFOCA-HACIA FL MEJORAMIENTO CONTINUO DE LOS PROCESOS.

"GENERALMENTE LAS PERSONAS NO HACEN MAL SU TRABAJO PORQUE Ast
SE LO PROPONGAN .



EN ESTE MOMENTO CONVIENE ENFATIZAR UNA DE LAS PREMISAS EN QUE
SE FUNDAMENTA EL -CONTROL TOTAL DE CALIDAD: . - '

CUALQUIER OPERACION O ACTIVIDAD DE TRABAJO DEBE VERSE Y CON-
CEPTUALIZARSE COMO UN PROCESO”

DEFINICION DE UN PROCESO

UNA SERIE. DE ACTIVIDADES O ACCION:zS DIRIGI DAS A OBTENMER UN RE-
SULTADO ESPECIFICO

ALGUNOS EJEMPLOS DE PROCESOS SON:
- UN PROCEDIMIENTO DE CUENTAS POR PAGAR
- SELECCION Y CONTRATACION DE PERSONAL

- .HACER UNA INVESTIGACION DE MERCADG

- DAR' MANTENIMIENTO A UN EQUIPO

- SESIONES DE ENTRENAMIENTO -

- ESTABLECIMIENTO DE CUOTAS

CARACTERISTICAS DE UN PROCESO |

1, .PUEDF SER REPRESENTADD GRAFICAMENTE CDN UN DthRAMA DE
FLUJO. :

2, PUEDE MEDIRSEfSU DESEMPENO G RENDIMIENTO

3, PUEDE MEJORARSE’MEDIANTE LA ALTERACION DE SuUS COMPONENTES
Y RELACIONES, UNA VEZ QUE SE CONCCE OBJETIVAMENTE (MELIDAS
DE RENDIMIENTC) SU SITUACION ACTUAL. '

DIAGRAMA DE FLUJO DE UN-PROCESO - -

* REPRESENTACION GRAFICA DE I.&4 SECUENCIA DE PASOS QUE CONSTI-
TUYEN DICHO PROCESO | |

* DIAGRAMA QUE ESPECIFICA LAS ETAPAS DEL PROCESO

- 15 -
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SE UN DIAGRAMA DE FLUJO

. iNICIO)FIw

- PASO/ETAPA |
ACCION DE PR“CESO

DECTSIbﬁ (bI/NO) .

: PERIODO DE ESPERA
PﬁRA CONT.INUAR: CQN EL

R PQOC“SO o
SE UENCIA DEL PROCESO

CONthORES DEL DIA@RAMAQ"

- l 6-‘ -




D
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OBSE§VAC}0NES IMPORTANTES

l.. AL CONSTRUIR UN DIAGRAMA DE FLUJO DEBE TENERSE ESPECIAL

~ CUIDADO EN REPRESENTAR "LA SITUACION ACTUAL" DEL PROCESO.
CON EL OBJETO DE NO DISTORSIONAR EL ANALISIS POSTERIOR, -
VALE LA PENA HACER -ESTA ACLARACION 'PORQUE EXISTE LA TEN

- |DENCIA NATURAL DE REFLEJAR INCONSCIENTEMENTE EN EL DIA-
GRAMA LOS CAMBIOS QUE, ‘A JUICIO DEL /RESPONSABLE, AYUDA-

- RTAN A ELIMINAR LA PROBLEMATICA BAJO.ESTUDIO, ES DECIR,

SE ESTARIA SUGIRIENDO UNA SOLUCION PARCIAL O TOTAL ANTES
DE COMPLETAR EL ANALISIS PROPUESTC POR LA MFTODCLODIA
DEL CONTROL TOTAL DE CALIDAD: '

2., ES COMUN ENCONTRAR LA SITUACION DE. QUE NO TODAS LAS PERSO-
NAS REALIZAN EL MISMO PROCESO EXACTAMENTE DE LA MISMA FOR-
MA (CON LOS MISMOS PASOS, SECUENCIA,-ETC.,). EN TAL CASO
DEBERA REPRESENTARSE EN EL DIAGRAMA LA FORMA EN QUE LA MA-
YORIA LLEVA A CABO EL' PROCESO Y TOMAR NOTA DE LAS;DIFEREN-
- CIAS, PUES PUEDEN SER UTILES POSTERIORMENTE. P

et

‘F

VI PARAMETROS DE MEDICION DE LOS PROCESOS

INT of

DES“UES DE HABER VERIFICADO EL DIAGRAMA DE FLUJG, ES NECEUARfO_r

'ESTABLECER LOS INDICADORES DE CALIDAD :QUE . PERMITAV CONOCER EL

RENDIMIENTG O ESTADO DEL PROCESO. EN--OTRAS..PALABRAS, .SEf "RE-
QUIERE- SABER OBJETIVAMENTE EN QUE ‘MEDIDA  EL--PROCESO ESTA: CUM-
PLIENDO CON LAS NECESIDADES DE LOS CLIENTES: Y ESTO SE LGGRA'
MEDJANTE LO° PARAMETROS DE MEDICION. :

MI OPINION ES QUE CUANDO ALGUIEM PUEDE MEDIR Y RETRESEYT#R
NUMERICAMENTE LO QUE EXPRESA, ESA PERSONA SABE Y CONOCE UN PO
CO ACERCA DE LO QUE ESTA EXPRESANDO: PERO. CUANDO NO LO - PUEDE
HACER, suU- CONOCIMZENTO AL RESPECTO ES POBRE E INSATISFACTORIC

i S ~, Lorp KELVIN (1824- 1907)
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o
"E.Jem.os DE pmms ne MEDICION DE Pnocesos POBRES

- ERRORES EN PROCESA?IENTO DE ORDENES (NO TIENE UNA REFEREN-
CIA DE COMPARACION

- #pg CANCELACIONES .
- "VALOR ($) DE INVENTARIO (NO CONSIDERA ANTIGUEDAD)

VI1 DIAGRAMA CAUSA EFECTO ; S . ‘

ANALISIS causa EFECTQ *

LA PRINCIPAL TECNICA UTILIZADA PARA LA IDENTIFICACION. 0RGANI~
ZACION Y PRESENTACION DE LAS CAUSAS POTENCIALES DE. UN: PROBLEMA |
CONSISTE EN LA CONSTRUCCION E INTEPRETACION DEL- DIAGRAMA CAU- -
SA-EFECTO, INVENTAD% ?OR EL DR. KAORU ISHIKAWA .A PRINCIPIGS

- DE" LA DECADA DE LOS +  DURANTE ALGUNOS AMOS, ESTA HERRA-
MIENTA SE APLICO FUNDAMENTALMENTE 'EN EL AMBIENTE DE PROCESOS
DE MANUFACTURA, SIN EMBARGO, SU CONTRIBUCION HA SIDO -TAN $16G-
NIFICATIVA QUE, HOY-EN DIA ES UTILIZADA PARA LA SOLUCION DE
CUALQUIER TIPO DE PROBLEMA.

EL D!%GRAMA CAUSA-EFECTO (’ NOCIEO TAMBIEN; POR su APARIENCIA.
CORD "ESQUELETO DE PESCABO ) ESUNA REPRESENTACION GRAFICA DE
LAS RELACICRES QUE TIENE UN PROBLEMA (EFECTO) CON: 5US FOSIBLES
- CAUSAS: CLASIFICADAS POR TIPOS 0 CATEGOR!AS.

-‘EL BENEFICIO -PRINCIPAL DE SU APLICACION, CONSISTE EN DISMINUIR o

CONSIDERABLEMENTE EL RIESGO DE ANALIZAR CAUSAS QUE NO SON.LAS
DE MAYOR IMPACTO., Y DARSE CUENTA DE ELLO CUANDO EL.PROCESO DE
SOLUCION ‘ESTA MUY AVANZADO, INDUDABLEMENTE, HABRA CASOS -DONDE .
LA -IDENTIFICACION DE LA CAUSA PRINCIPAL RESULTE OBVIA, NO- OBS-
‘TANTE; LA CONSTRUCCION DEL DIAGRAMA AYUDA A DISENAR LA ESTRA-
TEGIA DE OBTENCION Y ANALISIS DE DATOS. -ALGUNAS PERSONAS LO
UTILIZAN COMO UN EXCELENTE SOPORTE PARA LA TOMA DE. DECISIONES
PUES PERMITE QUE..LOS INVOLUCRADOS COMPARTAN.LA MISMA IN’CRMA-;
-CION RELACIONADA CON EL PROBLEMA BAJO". ESTUDIO. S :

: l"

S
DIAGRAMA CAUSA-EFECTO
“f REPRES%NTACION GRAFICA DE LAS RELACIONES QUE TIENE N PRO-

BLEMA (EFECTO) CON SUS POSIBLES 'CAUSAS - CLASIFICABAﬁ EN DI-
FERENTES CATEGORIAS . '



" ?EPRESE TACION GRAFICA DE LOS FACTORES POTENC]ALES

AUSAS 'QUE PRODUCIRAN EL RESULTADO DESEADO EFECTO)

| B.E u EF1.C10 s:

i
| | | |
| = DISMINUYE EL RIESGO DE ANALIZAR CAUSAS QUE NO ‘SON LAS
| REALES

"~ UNIFORMIZA EL ENTENDIMIENTO DEL PROBLEMA AL PRESENTAR -

|
3 LA MISMA INFORMACION A TODOS LOS INVOLUCRADOS
i

'g - FACIL!TA LA CREACION DE UNA ESTRATEGIA ADECUADA PARA

LA OBTENCION Y REGISTRO DE DATOS.

FORMA T ELABORAR UN DIAGRAMA

CAUSA - EFECTO .- |

REGISTRA EL EFECTO (PROBLEMA.O RESULTADO DESEADO)
ﬁEAL}ZA UNA LLUVIA DE IDEAS SOBRE LAS‘CAUSAS POTENCIALES
“IDENTIFICA LAS CAUSAS PRINCIPALES Y CLASIFICALAS POR cn-

:TEGORIAS
'JDIBUJA UN' DIAGRAMA CAUSA EFECTO,

TRANSFIERE AL DIAGRAMA LAS CAUSAS POTENCIALE’ UBICANDO-

“LAS EN SUS RESPECTIVAS CATEGORIAS

"IDENTIFICA" CUALQUIER OTRA CAUSA - 0 SUB-CAUSA ADICIONAL
ADICIONA EL ENCABEZADO. "

DIAGRAMA CAUSA-EFECTO
'ESTA EL EFECTO CORRECTAMENTE DEFINIDO?

ENUMERASTE TODAS LAS CAUSAS POTENCIALES EN LAS QUE PUE-
DES PENSAR EN ESTE MOMENTO'

'ESTAN LAS gAUSAs CLASIFICADAS EN LAS CATEGORIAS CORRES-
'PONDIENTES | R



"DIAGRAMA CAUSA EFECTO
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N
) | POR QUE HACER MUESTRED?
‘ blBLAchNES DE GRANDES DIMENSIONES -
* DISPONIBILIDAD DE TIEMPO
* DISPONIBILIDAD DE RECURSOS (DINERO, PERSONAL. ETC.)
* PRUEBAS DESTRUCTIVAS | e
* CALIDAD DE LA INFORMACION

IX DIAGRAMA DE PARETO

o o T -
!.‘ : .l T ’ .. * ’
- SEGUN LA OPINION DE LOS EXPERTOS (DEMING, ISHIKAWA, JURAN, ETC)
_DESPUES DEL DIAGRAMA CAUSA-EFECTO. LA APLICACJON DEL PRINCIPIO
DE PARETO HA SIDO LA HERRAMIENTA MAS PODEROSA UTILIZADA POR
LOS CIRCULOS DE CALIDAD, PARA LA INTERPRETACION Y ANALISIS DE
DATOS. . _ c .

EN EL SIGLO XIX, UN ECONOMISTA DE NOMBRE ALFREDO PARETO CONCLU-
YO EN SUS ESTUDIOS:SOCIO~ECONOMICOS GUE, -"LA MAYOR PARTE DE LA

. RIQUEZA ESTABA EN MANOS DE UN PORCENTAJE PEQUENO DE LA POSLUA-
CION, MIENTRAS QUE LA MAYORJA DE LOS INDIVIDUOS VIVIAN EN CONDJ
CIONES MISERABLES" ,DESDE ENTONCES., MUCHOS AUTORES E INVESTIGADG-
RES HAN COMPROBADO QUE ESTE FENOMENO SE PRESENTA EN DIVERSDOS AS-
PECTOS DE LA NATURALEZA ¥ DE LA SCCIEDAD, »

POR LA PROPORCION NUMERICA QUE EXISTE ENTRE LOS EVENYOS RELA-
CIONADOS POR ESTE FENOMENO, AL PRIN&dPéBHDE FARETO SE LE COHOCE
- TAMBIEN CON EL NOMBRE DE LA REGLA - . CABE ACLARAR QUE SU
APLICACION ES VALIDA A PESAR DE QUE NO SE CUMPLA RIGURGSAMENTE
DICHA PROPORCION,

EN EL CONTEXTO DE LOS PROCESOS.PRODUCTIVOS Y LOS PROBLEMAS QUE
EN ELLOS SE PRESENTAN, EL PRINCIPIO DE PARETO PUEDE ENUNCIARSE
DE VARIAS FORMAS, POR EJEMPLO: ' -

- EL'20% DE LAS CAUSAS PROVOCAN EL:80% DE UN FROBLEMA

- LAS MEJORAS MAS SIGNIFICATIVAS A UN_PROCESO SE LOGRAEY :*IDIFI-
CANDO EXCLUSIVAMENTE UN GRUPO PEQUERO DE PASOS -0 PARTES IV DI

"' CHG PROCESO., - | |

- APROXIMADAMENTE 5? 207 DE LoS PROBLEM?S DE UN GRUPQ DE "RABA-
JO PRODUCEN EL 807 DEL IMPACTO TOTAL (PRORBLEMATICA).



EL DIAGRAMA DE PARETO ES DE MUCHA UTILIDAD EN VARIQOS PASOS DE -
LA METODOLOGIA DEL CONTROL TOTAL DE CALIDAD., DONDE SE APLICA
CON MAYOR EXITO Y FRECUENCIA ES EN LA SFILECCION DEL PROBLEMA,
EN LA DETERMINACION DE LAS CAUSAS QUE PRODUCEN EL MAYOR IMPAC
TO Y EN LA DECISION DE LA SOLUCION MAS APROPIADA., ES TAMBIEN
UNA HERRAMIENTA UTIL PARA REPRESENTAR LOS RESULTADOS O MEJO-

. RAS QUE PRODUCE LA -SOLUCION Y COMPARARLOS CON LA SITUACION

ORIGINAL, ES DECIR, PERMITE OBSERVAR CON FACILIDAD LOS CAMBIOS
EN EL PROCESO, ORIGINADOS POR LA SOLUCION, :

- uso OPTIMO DE RECURSOS (HUMANOS Y MATERIALES)

- OBTENCION DE RESULTADOS EN EL MENOR TIEMPO POSIBLE
- FACILIDAD PARA LA TOMA DE DECISIONES POR CONSENSO

'~ ASIGNACION DE PRIORIDAES CON UN ALTO GRADO DE CONFIANZA'

0_DE_ELABORACION |
LOS PASOS PARA CONSTRUIR UNA GRAFICA O DIAGRAMA DE PARETO SON:

1. CLASIFICA ADECUADAMENTE TU. INFORMACION Y ESPECIFICA CON
- CLARIDAD LAS CATEGORIAS QUE DESEAS REPRESENTAR EN LA GRA- .
FICA. POR EJEMPLO: TIPOS DE DEFECTOS, TIPOS DE PRODUCTOS;I
PASOS O ETAPAS DE UN PROCESO, TIPOS DE ERRORES., ETC. -

2, REGISTRA EL PERIODO DE TIEMPO CUBIERTO POR EL BIAGRAMA .

ESTO ES IMPORTANTE PARA PODERCOMPARARCORRECTAMEN%E $0S O
MAS DIAGRAMAS QUE REPRESENTEN EL MISMO FENOMENO, |O AN-
TERIOR TAMBIEN ES VALIDO CUANDO EN LUGAR O ADEMAS) DEL
PERIODO DE TIEMPO CUBIERTO, SE UTILICE EL NUMERO TOTAL DE
CASOS COMO CRITERIO IMPORTANTE EN EL PROCESO DE OBTENCION
DE DATOS, YA SEA MEDIANTE UN EXPER‘MENTO DE OBSERVACION 0
DE MEDICION, :

3, DIBUJA'LOS EJES DEL DIAGRAMA USANDO LA ESCALA Y UNIDADES
*  APROPIADAS E INDICANDO SUS TITULOS. SE ACOSTUMBRA UT.LIZAR
EL EJE HORIZONTAL - PARA UBICAR LAS DIFERENTES CATEGORIAS.
REPRESENTADAD POR BARRAS DEL MISMO ANCHO., Y EL EJE VERTICAL
PARA INDICAR LA VARIABLE DE MEDICION LCOSTO, TIEMFO, NUME--
RO DE-CASOS, ETC. :

4., DIBUJA LAS BARRAS QRDENANDOLAS DE IZQUIERDA-A DEREFHE ERN
- FUNCION DE SU TAMANO, COMENZANDO POR LA DE MAYOR ALTURA Y
DIBUJALAS EN EL PLANO DELIMITADO POR LOS EJES. INT{CANDO

SU ROTULO 0 DESCRIPCION-
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CUANDO EXISTAN VARIAS CATEGORIAS (BABRAS)-PEQUENAS, ES RE-
COMENDABLE AGRUPARLAS BAJO EL RUBRO "OTROS” Y DIBUJAR SU
BARRA EN LA POSICION EXTREMA DERECHA DEL EJE., NO INMPORTA
'‘QUE EL TAMANO DE ESTA BARRA RESULTE MAYOR QUE EL DE ALGU-
INAS QUE LE ANTECEDAN, PARA LOGRAR -UN DIAGRAMA CLARO.. SE '
IACONSEJA NO MANEJAR MAS DE'DIEZ CATEGORIAS:{(BARRAS).

5. %EN OCASIONES, RESULTA DE UTILIDAD DIiBUJAR EN LA MISMA GRA-
- IFICA LA FUNCION ACUMULADA DEL HISTOGRAMA, <CON, EL OBJETO |
DE FACILITAR LA LECTURA DE ESTA FUNCION, SE PUEDE AGREGAR|

EN EL DIAGRAMA OTRO EJE VERTICAL: (UBICADO EN EL EXTREMO
?5RE§B%)DEL'HORIZONTAL5 QUE- MUESTRE LA ESCALA PORCENTUAL ﬁ

b, .FINALMENTE, ESCRIBE TODA LA INFORMACION RELEVANTE PARA LA,
CORRECTA INTERPRETACION Y FUTURAS REFERENCIAS DEL DIAGRAMA,
INCLUYE: FECHAS, CONDICIONES DEL EXPERIMENTO. INSTRUMENTOS
UTILIZADOS, FUENTES DE DATOS Y PERSONAS RESPONSABLES DE Sﬁ
OBTENCION, PERIOCDO DE TIEMPC CUBIERTO PQR EL DIAGRAMA, TA-
IMANO DE-LA MUESTRA, METODO DE MUESTRED., ETC, - '

OBSERVACION IMPORTANTE

CUANDO UN TIPO DE DEFECTO O ERROR REPRESENTA MAYOR COSTUL  QUE
OTRO., ES MUY PROBABLE QUE SU FRECUENCIA NO SEA LA VARIABLE ADE
CUADA PARA MEDIR SU INFLUENCIA SOBRE EL PROBLEMA. POR EJEMPLO:

gé,égg BREEGGOS, DEL TIPO A’ REPRESENTAN UN COSTG, DE - -
00, 000, ,M66N6RAS 8UE 60 DEFECTOS DEL TiPO "B IMFLICAN
UN COSTO DE $6200,000,00, RESULTA EVIDENTE LA CONVENIENCIA DE

ELIMINAR PRIMERO LOS DEFECTOS DEL TIPGC "B". -EN ESTA SITHACION.,
PARA QUE EL DIAGRAMA DE PARETO %E?,DE'UTILIDAD; DEBE CONSTRUIR
SE EMPLEANDO LA VARIABLE c0STO ($) PARA COMPARA EL IMPACTG DE
LAS DIFERENTES CAUSAS 0 FACTORES. -ET GENERAI., SE RECOMIENDA
QUE, CUANDO EL CRITERIO DE MED{CION HORAS TRABA.JADAS., DE CA-
SO0S., CANTIDAD DE ERRORES., ETC./ NO ESTE DIRECTAMENRE RELACIGNA-
DO CON EL COSTO QUE REPRESENTAN LAS CUASAS., SE CONSTRUYA LA GRA
FICA DE PARETO UTILIZANDO LA VARIABLE MONETARIA, :



- EJERCICIO

'EN EL ESPACIO QUE SE PROPORCIONA ‘A CONT INUACION MENCIONA LdS
NOMBRES DE CINCO CLIENTES INTERNOS Y LOS PRODUCTOS' 0 SERVI-
CIOS PRINCIPALES QUE RECIBEN DE TI.

NOMBRE PRbDUéTQ/SERV1c1Q -
ll‘
2. .
.3.
4, o » .
5. 2 . .

'i ! -
REPITE EL EJERCICIO ANTERIOR CONSIDERANDO AHORA CLIENTES &X»
TERNOS: L

NOMBRE PRODUCTO/SERVICIO
1.
2.
3. y
4,
5. | .
-5_ - - EJERCICIO 2

BASANDO%E EN TU EXPERIENCIA DE TRABAJO Y EN L0S COMENTARICS
QUE PROBABLEMENTE HAN EXTERNADO TUS CLIENTES., ESPECI¥FICA TRES
PROBLEMAS QUE. A TU JUICIO. PERCIBEN TUS CLIENTES INTERNOS.

1.

2,

3.
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1. PRINCIPIOS DE OPERACION DE FORD MDTOR COMPANY
ANTECEDENTES

Ford Motor Company, a nivel corporativo, ha venido enfatizando cada vez més la importancia de

producir vehiculos de aita calidad. De hecho, en varios estudios realizados recientemante por la -
Compafiia se ha venido haciendo evidente el que la calldad es el aspecto més relevante para que

un cliente se decida a adqunrlr un autombvd nuevo. :

Este camblo en la Empresa se esté llevando a cabo con una marcada mﬂuencaa del Dr, W, Edwards

Deming, norteamericano a quien los japoneses acreditan muchos de sus éxitos para mejorar la

calidad y productlwdad : _

En este manual describiremos los principios en que se basa este cambio y las técnicas de estadisti-
ca que han demostrado ser una herramienta importante para obtener mejoras constantes en la ca-
lidad y productmdad de nuestras operacnones :

CDNCEPTO|S DEL DR. W. EDWARDS DEMING PARA MEJORAR LA PRODUCTIVIDAD

En iunio dq 1980, cuando ér‘npezaba & recon'ocerse la importancia de las técnicas de esiadistica,
la NBC—TV proyectd un documental titulado *‘Si Japbn puede . . . {por qué nosotros no?”’, en
el que el co'i'rgsponsal de la NBC, Lioyd Dobyns, compar6 los enfoques norteamericano y japonés
en lo referente a la calidad y productividad. £} documental destacaba la-participacién del Dr. W,

.Edwards Deming, qmen introdujo las técnicas de estad (stica en el Japon después de la 2a Guerra

.21

1.2.2.

1.2.3.

Mundial.

E_n afios recientes, el Dr. Deming ha pasado la mayor parte de su tiempo tra_bajandd con compa-
fifas norteamericanas. Ford Motor Company recibe su asesor(a desde 1981, ‘

El Dr. Deming maneja una serie de conceptos que se relacionan con ef uso de métodos de estadfs-
tica para mé.jorar la catidad vy 1a productividad. Los mas importantes de gstos son:

La filosofia fundamental asociada con Ia produccién econdmica de bienes,'debe basarse en la
premmcidn de defectos en lugar de su deteccién. Este enfoque requiere un sistema de control
. del proceso el cual Gnicamente puede ser implementado con efectividad a través de las técnigas

N de astadfstu:a. Las decnsuones para modificar o ajustar un prooeso deben basarse en los datos

que se de;rwen de las graficas de control

I
Todos lo?' niveles de la Orgamzaclbn deben dedlcarse a mejorar Ia calldad cotldlanamente De-
-ben lmplementarse los cambios que contnbuyan a mejorar ia calidad :

La interpretaclon de.mformaclbn estadistica a través de tecnicas tales como las Qréficas de con-
.trol pueden ayudar a distinguir entre las causas comunes y {as causas espaciales de los proble-

mas:_

* Las causas comunes se atribuyen a fallas del sistema y sélo pueden corregirsa con | partici-
pacion de todos los niveles de la organizacion que forman el sisterna. El sistema incluye a to-

1



1.2.4.

1.2.5,

1.26.

1.2.7.

1. PRINCIPIOS DE OPERACION DE FORD MOTOR COMPANY

das.las areas de la Empresa: Ingenieria del P}oducto Manutactura y Ensambie, Compias,

-Mercadotecma Cahdad dei Preducto, etc.-. . Todo el personal debe comprometerse con la
cahdad de la Compaﬁla Y debe participar con,untamente enla solucnén de los problemas que
'se presenten .
i
* Las calusas aspecialas se relacionan con cada prOceso an particular y pueden ser resueltas por
la gente del area involucrada {por ejemplo: superwsores operarios, personal de mantenirmien-
" to, etc.). Sélo una parte de’los problemas se debe a falias locales. Los empieados deben reci-
- bir la |mformac|6n adecuada para resolver los problemas, incluyendo los costos que generan
los defectos y el entrenamiento sobre las técnicas de estad fstlca

La calidad y la productividad no son metas que se oponen entre si; las I'T\E]Ol'ﬂo en (3 calidad re-
suitardn en mejoras en la productividad,

Parecido a las practicas japonesas, las relaciones con los proveedores deben basarse en una ato-
ciacion mutua que provea la liberacién de piezas a través de un balance entre la calidad vy et
costo en lugar de que la competencia se base Unicamente en el precio, Debido a que los provee-
dores afectan significativamente ia calidad de los vehiculos, debe involucrarselzss para que con-

_sideren el uso de técnicas de estadistica,

Los conceptos tales como los estandares de trabajo, metas y especificaciones no pueden; por si
mismos, mejorar fa calidad. Unicamente la accidn basada en la informacion estadistica puade
melorar la calidad y productw:dad

La buena calidad no sagn:flca el Iograr ta calidad perfecta, pero sf implica alcanzar un nivel de
calidad conmtonta Y pmdeclble a través del cual se cubran las necesidades del mercado.

1.3, FILOSOFHIA OPERATIVA DE FORD MOTOR COMPANY

.- desarroltado sus propios sistemas, su propia estrategia corporativa.

Conocen":os la mejora significativa que han tenido lbs japoneses en calidad y productividad du-
rante Ios aitimos veinte afios, {Como lograron estas metas?, {Cobmo lograrcn et nivel de calidad
que ahora tienen?. No se ha debido a un sélo factor sino a un conjunto de précticas que han
llevado a cabo, tales como el que todo el personal tenga un compromiso hacia la calidad, su
sistema de inventarios, la estabilidad en la programacién de la produocnén el entrenamiento,
los circulos de calidad y el uso de técnicas de estadlstlca

Todas estas précticas se enfocan a una filosofia generat ~1a filosofia dé mejoras constantes a
través de la eliminacién del desacho, tratando constantemente de efiminar las fuentes que lo
provocan, mejorando asi el producto componente por componente y proceso por proceso. A
través de esta estrategia se mejora [a calidad y, por lo tanto, la productividad. Comc es de ima-

- ginarse, mucha génte de Ford Motor Company a nive! corporativo de los Estados Unidos, Lati-

noameérica, Europa, etc., han seguido cuidadosamente los logros de los japoneses y han ido al
JapOn a estudiar lo que ellos han hecho, Como consecuencia, los directivos de la Compaiiia han
2
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‘1. .PRINCIPIOS DE OPERACION DE FORD MOTOR COMPANY
Esta estrzlategia corporativa se ve en accién a través de la filosofia operétiva de Ford.Motor

Companv', la cual ha sido desarrollada por nuestro Presldente D. E. Petersen, y su grupo de Vl
ce Presldentas Ejecutivos

La f:losofn’a operatwa de Ford Motor Companv se basa an satisfacer las necesudades ¥ expecta

i
_tivas de nuestros clientes a través del establecimiento y manténimiento de un ambiente en el

que se estimule a todos tos empleados a Iograr mejoras constantes en la calidad y productividad
de los productos y semcnos que se ofrecen a lo largo de la Corporacmn sus proveedores y sus
distribuidores.

Enfatlzaremos aquf algunos aspectos de esta fitosof {a operativa, En primer Iugar se enfoca en las
necesidades v expectativas del clienta, En el pasado, el enfoque se dirigfa hacia las especifica-
ciones —hacia las especificaciones que se pensaba que satisfacian las necesidades de los clientes
y usuarios. En la medida en que empezamos a entender un poco mds sobre nuestros sistemas de
calidad, algunas personas en la Compafiia han admitido que nuestras especificaciones no sierm-
pre cubren las necesidades del cliente, especiaimente cuando se considera que las expectativas
de los clientes han cambiado y continllan cambiando y 2voiucionando. Por 1o tanto, el enfoque

‘actual no esta centrado en las espacificaciones sino en las neoesldadas da los cliantas y en los

clientes en sl mismos.

En sgguﬁdo lugar, esta filosofia operativa habla de todos ios empleades de la Compafiia, no sé-

1o, de 1a gente de Manufactura, Calidad del Producto e Ingenier(a, quienes tradicionalmente han

estado asaciados con la calidad det producto; cada quien en la Compaiiia juega un papel en la
calidad de todos los productos y servicios, Ademds, respecto a los empleados, enfatizaremos
aqui que nos.estamos refiriendo a nuestro més grande recurso; s6lo nosotros podremos lograr
los cambios en los sistemas de Ia Compafiia gue nos lievardn a ser mis corﬁp@titvos,

Tercero, hablaremos aqui de mejoras constantes en la calidad v productividad, En el pasado, la
" Compafiia establecia ciertas metas sobre calidad y productividad; una vez que esas metas se 1o-

graban, por ejemplo, cierto nivel en las reparaciones por garantia o cierta puntuacion UPAS, o
cualquier otra meta, I3 gente pensaba generaimente que su labor habia terminado en ese aspec:
to de la calidad e iba a algin otro, La nueva filosofia ahora es mejorar constantemente no sola-
mente alcanzar cierto nivel de calidad. Pensamos que estas continuas mejoras son las que debe-
mos hacer para responder a las necesidades de! mercado.

PRlNCIPIOS DE OPERACION PARA LOGRAR MEJORAS CONSTANTES EN CALIDAD Y

PRODUCTIVIDAD

Para finalizar, {c6mo vamos a lograr aplicar la Filosofia Cperativa de la-Corapafiia?. A trauvfs
de los catoroe principios que ha desarroilado ta Corporaclén los cuales estén asociz ‘oc con las
tres principales metas de la Compafiia. ' C



1. PRINCIPIOS DE OPERACION DE FORD MOTOR COMPANY

t.as principales-metas,de Ford Motor Compény son:

Proveer a los accionistas de utillidades satisfactorias sobre sus inversiones,

Proveer un amplio rango de productos y servicios de calidad que sat{sfagan las necesidades
y expectativas del cliente, :

Proveer a los empleados de un medio ambiente - de trabajo que favorezca la utilizacion total
de sus habtludades

Los prmcnplos de operacién de la Compafiia se relacionan con Ias metas principales de la si-
guiente manera: :

Proveer a “:” accionistas de utilidades ;satisfactorias sobra sus invarsiones

i _
Ser inngovador en el desarrollo de productos, sarvicios y tecnolegia que satisfagan ias nace-
sadades del cliente y asignar los recursos enfocindose a las metas primarias, a largo plazo,
de la Comnaﬁia Los objetivos a corto plazo deberdn ser absolutamente consistentes con
los objetivos a largo plazo.

Proveer un amplio rango de productos y servicios de calidad que satisfagan !as necasndsdes Y
expectativas del cliente

2,

Adoptar como premisa fundamental gque el actual nivel de rendimiento puede ser mejora-

. do. Planear mejoras continuas en ta calidad y productividad en todas ias 4reas de la Compa-

fia.

Promover el desarrolto de equipos de trabajo entre todas las éreas funcionales (por ejem-
plo: disefio del producto, manufactura, calidad del producto, ensamble, ventas, servicio,

~ compras y administracion) con énfasis principal en satisfacer las necesidades del cliente.

i A
Adopt'ar el enfoque de prevencitn de defectos-en lugar de su deteccibn. Evitar la inspec-
cién masiva como el principal medio para controlar la calidad y en su lugar instituir el con-

~ trol del proceso utlluzando métodos de estadistica.

Mejorar la ehcsencla estlmulando a todo el personal a identificar pmblemas ya colaborar
en su solucidén,

‘Establecar relacioneé alargo plazo con los proveedores, promoviendo entre elios 2i gue

adopten Ja filosofia de mejoras constantes en la calidad y productividad, Elegif proveago-
res tomando en cuanta tanto la calidad de sus productos'y servicios, como el tu.to. Los
proveedores deberan mostrar avidencia de control estadistico, '



" 1. PRINCIPIOS DE OPERACION DE FORD MOTOR COMPANY

-

Proveer a los emplaados de un medio amb:ente de trabajo que favorezca la utmzacu&n total de
sus habilidades | :

7

10.
1.

( 12,

13.

14,

b
+

3
Crear un ambsente de comumcaclon ablerta libre de temor, Fomentar el mvolucramlcmo Y
la. muc:atsva de los empleados a todos ios niveles,

. Proveer alos ejecutlvos de un ampho entendimiento del pensarmento estadistico: y de ios

metodos de estadistica, Estas son poderosas herramientas que ayudan a identificar las opor-
tunldapas de accién para las mejoras constantes.

. Como minimo, instituir un entrenamiento bésico sobre estadistica para todos los empiea-

dos,

Asegurar que a todos ios empleados se fes provea de educacion continua y entreriamiento
apropiado,

Como cambio a los procesos, instituir reentrenamiento apropiado para los empleados califi-
cados para que obtengan nuevas oportunidades de empleo.

Reconocer que las metas a corto plazo arbutrarlas y los Iemas sin soporte pueden inhibir las
mejoras constantes, :

Reevaluar los esténdares de trabajo y otras medidas de los resultados del trabajo que se enf'o-.
quen en Ja cantidad sin tomar en cuenta la calidad. Estos criterios son usualmente i mconsls-
tentes c0n las mejoras constantes en calidad y productwadad

Exami;nar cada sistema gerencial y cada precedente cperativo para determynar si soportan o
inhiben las mejoras constantes en la calidad vy la productividad.

]
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|2. INTRODUCCION AL CONTROL ESTADISTICO DEL PFI_OCESO )
. | .

Tenemos una serie de elementos que infiuyen en el proceso Y obtenemos un cierto resuitado de
ese proceso, algin producto, y una funcién de inspeccién que separa el producto bueno del
malo. Con base en lo que se encuentre en el producto mato, podemos ajustar el proceso, Esos
productos se retrabajan o se desechan Desafortunadamente este enfoque propicia el que haya
desperdicio, ya que significa que tenemos que hacer el producto y luego revisar lo (ue tenemos
que hacer para corregirlo, Toma tantos recursos el hacer un mal producto como el produicir un
producto bien hecho; e inclusa, en el caso del primero, necesitamos regresarnos para repararlo
o desechérlo En este enfoque 13 energia esta boncantradé en la inspeecidn masiva, en inspec-
cionar_el producto: tarminal en lugar del proceso, Asi, cuando el producto ha estado saliendo
mal, la reaccién generai que se ha tenido, es incrementar la inspacci6n masiva, La energia no se
ha concentrado en el proceso, alin cuando ahi fus donde se predujo el producto defectuose,

o

El énfasis en el enfogque de deteccién de defectos ha sido la inspeccidn después de los hechos;
en este sentido, se ha pensado que lo impgrtante es que el producto cumpla con las aspacifica-
ciones, [f)espués de todo, si fbamos a inspeccionar necesitdbamos tener ciertos estindares con.
tra los cuales podiamos comparar el producto, Entonces, se da por hecho que una vez que se
ha alcanzado la especificacion ya no puede haber posibilidades de mejora, Este punto de vista
impide que se busquen mejoras constantes en la calidad del producto,

Otro aspecto de! sistema de deteccién de defectos es el que involucra la relacion de Ford con
sus proveedores, Implica un mayor énfasis en el precio que en la calidad y otros aspectos del
servicio del proveedor. En este sentido, el rol tradicional se centra en disponer de una muestra
inicial, hacer sequimiento a los problemas con los proveedores y utilizar la Especificacion de
Calidad Ford (Q-101, version 1978) basada en la inspeccion y en el inuestreo de lotes, en otras
palabras, en la deteccion de defectos,

Hay muchos aspectos de nuestra organizacion en los que se refleja el enfoque a Ia deteccion,
Con esta apreciacion se da la impresidon de que la calidad es responsabilidad del depariamento
de Control de Catidad y con frecuencia el personal de produccion se hace rasponsubie del vo-
iumen, La tendencia es mantener [ineas rigidas que separan a lcs departamentos, cor 0 que no
se favorece ei trabajo en equipo.

La aiternatwa diferente que propone Ford Motor Companv s sl enfoque de sictemas !iumado
. Prmneldn de Defectos.

El enquue hacia la prevencidn puede esquendatizar%e de la siguiente"rhanefa: "
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comprender el concepto de variacién. . o o

i
2. INTRODUCCION AL CONTROL ESTADISTICO DEL PROCESO

VARIACION ACCIONES LOCALES PARA CAUSAS ESPECIALES Y ACCEONES SOBRE
EL SISTEMA PARA CAUSAS COMUNES '

Para utihzar efectivamente los datos que obtengamos a! controlar un proceso, es importante

w

No hay dos 'ﬁroducios gue sean exgctamente iguales debido a que cuaiquier proceso tiene mu.
chas fuentes de variacién. Las diferencias entre los productos pueden ser muy grandes o pue-
den ser tan pequefias que no puedan medirse, pero siempre estén prasantes, Ei didmetro de una
flecha maquinada, por ejemplo, puede ser susceptible a una variacién potencial de la méquina
(claros, baleros muy usados); de Is herramienta (fuerza, promedic de uso}; del material {di-
metro, dureza); del operador (alimentacién de la parte, precisién de! centrado); de maneni-
miento (lubricacién, reemplazo de partes usadas) y del mecio ambiante {temperatura, unifor-
midad de la corriente suministrada).
o

Alguna's fuentes de variacion an el proceso causan diferencizs en perfodos de *r‘?-ﬂmipa- muy cor-
tos; por ejemplo, los claros y la precision del operario, Ctras fuentes d2 variadiin Genden 2
causarlcambios en el producto solamente después de un largo perfodo de tismmpo; también pue-
de presentarse un cambio gradualmente, coma el desgaste de una herramienta ©-méquina, o
paso 2 paso, por ejemplo al cambiar un procedimianto; pueds también haber cambics irregula-
res, por ejemplo, cambios ambientales tales como variaciones en la corriente eldctrica. Por io
tanto, el periodo de tiempo v las condiciones bajo las cuales sean hechas las medlcaones afecta-
ran la cantidad- de la variacion total que se presentsa, :

Desde el punto de vista de requerimientos minimos, el restltado de ia variacidn es frecuente-
merte simplificado: Las partes dentro de tolerancias de especificacién son aceptadas, ias partes
fuera de tolerancias no son aceptadas; los reportes que se entreguen 2 tiempo son aceptados,
los que ilegan tarde no se aceptan, Sin embargo, para dirigir cualquier proceso y reducir su va-
riacion, la variacién debe analizarse en funcién de las fuentes que |a ocasionan, E! primer paso
para legrar esto es hacer la distincién entre CAUSAS COMUNES v CAUSAS ESPECIALES de
variacion y el tipo de acciones que deben tomarse para cade caso con el propésito de reducir di-
cha vanacu‘m

Las causas espocialss de variacibn pueden ser detectadas a través de las técmcas de estadistics
que s trataran en los modulos subsecuentes, Estas causas de variacidn no son comunes a todas

las operaciones involucradss; por ejempio, en una maquina particular puede haber un operario

nuevo; que se estd adiestrando y.que ocasiona cierta variacién diferente a la da un operario ya
entrenado o, si se tiene una herramienta sin afilar, ésta puede también ocasionar una variacion
mayor El descubrimiento de una causs esneclal de variacidon y su arreglo es, usualmente, res-

‘ ponsabllldad de alguien que estd directamente conectado con la operacién, Entonces, la solu-

¢ién ds una causa espec:a! de variacion requiere generaimente de una accidn locai.
La magnitud de las causas comunes de variacibn también puede ser detectada a travds de las

técnicas de estadistica que se revisaran posteriormente, pero estas causas, por s/ mismas, re-
quierer: de una analisis mas detaliado, ya que pueden implicar el cambio de un procesc de ma-

1"






| 2. INTRODUCCION AL CONTROL ESTADISTICO DEL PROCESO

o Las grificas de control, al distinguir entre las causas especiales y los causas comunes de
variacién, dan una buena indicacién de cuéndo algan. problema debe ser corregido lo-
calmentas y cuéndo se requiere de una accién en la que deben participar todos (os nive-

‘ Ies de la organizacién. Esto minimiza la confusién, frustracidn ¥ cOsto excesivo que se
denva de los problemas no resueltos.

En las siguientes seociones da este manual se describen las técnicas para elaborar e interpretar
gréficas de control, asi como las técnicas para elaborar e interpretar e! diagrama de Parato v ¢l
diagrams de causa—efecto. Estados dos Gitimas herramientas de estad fstica facilitardn el proce-
so de fijar prioridades y de analizar problemas, respectivamante, -

14
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO .

3.1. GRAFICAS DE CONTROL X—R

Diagrama de Fiujo

'3.1.1. ELABORACION DE LA GRAFICA

DE CONTROL X-R

Colects ios Datos
PASO 1

Calcule el Promedio (X) y el Rango (R)
Para cada Subgrupo
PASO 2

Calcule el Rango Promedio !;ﬁ) yel
Promedio dsl Proceso (X}
PASO 3

Ceicule los Limites de Control
PASO 4

18.
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. 3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

3.1. GRAFICA DE CONTROL X—R
" Diagrama de Flujo

3.1.2. INTERPRETACION DEL
.. CONTROL DELPROCESO

j Analice el Conjunto de Datos
en la Grafica de Rangos (R)
PASO 1

Analice el Conjunto de Datos
en la Grafica de Promedio {X)
PASO 2

Identifique y Corrija
.y _ las Causas Especiales : .
PASOS 1.4Y 24,

Recalcule ios Limites |
o de Control. o
' ' PASOS 1.5. Y 2.5. '

19
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: @ i GRAFICA DE CONTROL POR VARIABLES
2 " -- CONTROL DE PROCESO

PLANTAmeunTmem .. |NUMERG Y NOMBRE DE OPERACION O EQUIPO | No. o€ PIEZA vwbusne‘
CL.TYD. /VESTIDURA ' 030 DOBLADO DEL CLIP . §E2BB-1232 I—NA Retén
‘ ERISTICA M!DIDA B} " ESPECIFICACION _ . s L)

| RANURA D1 | "A" . - - ITEM CRITICO No )

716 - TAMMODE MUESTRA 5
* l"'c"'._,_ﬂL_s-:.;_. PROMED!OS " - . PRECUENCIA L'.AD& 2 Haras

PASO 4 -LSCy; = 718+ (.58 X .178) - aﬂ

PASO.’! !—(7o+ 27476k, + ss)

- P 2% _ , ' . LICy = 718 - (68 X 1} -

= 17.90/.25=.716 .

.85

== BB

.80

M )

alB
L] {41

..j"‘h

LT
o

.o Y
.65 — A

.60, : 5 : —

.55 o

. — ENA
.3,ﬁ=4_,45125=.178'_' PASO 4 LSCp =211 X 178

.50 - - = 378 -

e e — F—4l  LiCg = NOSE CONSIDERA %
.45 __#r 1 , :
- . LSC= .376=}- e e o : '

uc=_ . : - RANGOS

a—
i
5
1
i

[ %

o

e
L

N
pr
N
T %
o
oo
b

.00

‘| FECHAMORA | 3-8

=3
&

1 851 78

s8] [819] luﬂ- 63 |- 1 Bag | 1 fg -
30| 78] .66] .15].56] .38ls. ﬁﬂﬁﬁﬁﬁﬂﬁﬂﬁm@ﬁ;'
Ja].75 758 3].78].08] 58] .7(.76,.65) .6 | .55 .00 .65 .6 | .7

18] 8%

| 85118

a‘ﬁ’@b&.——'

8 M%l T6]. 0
7] ﬁﬂ 35 85] 75| 5] 501 15( 85166 051.65] 55| 85| 5[ .65.10
751 .05] .85] .15 ﬂmaﬁnﬁﬁaJnﬁmmjuﬁﬂ

&%Tm

1 £8].48] .

R TR0 Y

25/ 85! .75] .25] .89] | 70105 .75/ .88] o8| .20 101,60 851 8 £8] .61.71.85].88] .750 .80 .0¢[.

b
o

w
c
4

T8
3.5A303.68 8.4] T5(0.05/%853.613.8 [A3SI315) 3.0] 3.81355,4.11.75| LB|ASS|3. 53 Te AR 36[3.8]3.2
8. e8] as] . n[.n] w00 75] J6{ a2 .n].83] .75] 78] .67] .18} .62] .e8] .69} .1€] .84

’aga

z|x

-

20].2] 18] )5 | 2] 25].15].28] .29 20| 4] .28).05].25] .15] .15] .15] 15[ . 28] 8 §] . 3¢ .20] .15] 16 10

- . Para tamafios de muestrs inferiores a siete no s detarmina el Ifmite de control inferior para rangos.
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3.1.2.

210,

3. HERRAMIENTAS pARA EL coNTROL DEL PROGEsb |

Jo de D4, D3 Ao son constantes que varian segln el tamafio de. la. muestra, a conti-
; nuaclén 58 presentan los valores de dichas constantes para tamafios de muestra de 2

2 3 4 s 6 7 8. 8 . 10

327 257 228 . 211 200 182 18 18 - 178

- = - =~ 008 014 018 022
188 102 073 058...048 042 037 034 031

Dibuje las lineas de p?omedios y limites ds control on las gréficas

Se dibujan el rango promedio (R} y ei pramedio del process &) coﬁ una linea

horizontal continua, y los Iimites de control {LSCR, LICR, LSCyk, LICx) con

una linea horizontal discontinua.

'Intarpretécilén del Control del Proceso

Ei objeto de analizar una gréfica de control es identificar cudl es la variacion det proce-
50, las causas comunes y causas especiales de dicha variacidn, v en funclén de esto to-
mar alguna accion apropiada cuando se requiera,

PASO 1 — Analice sl conjunto de dates en 2 gréfica da rangos (R).

Dado que la interpretacién de los rangos {R)-y promedios (X).de los subgrupos depen-
den de la variacidon de nuestro proceso, se analizara an primer lugar ia gréfica de rangos.

i1,

Puntos‘fuera de los Limitas de Control

La presencia de uno ¢ més puntos més alid de los limites de control es evidencia

" de una inconsistencia en el proceso, La variacién de los puntos dentro de fos |i-
mites de contro! es debida a causas comunes (fallas del sistema). Cuando se pre-
"‘sentan puntos fuera de los |(mitas de control se deben a causas especiales; es de-

cir, a fallas locales, Un punto més alls de los l{mites de control es una seflal de
que se requiere un andlisis inmediato de la operacién para buscar la causa espe-
cial que lo origing, Marque tados los puntos que estdn fuera da los limites de
control.

Un punto fuera de ios |imites de control es una sefial de:

— El limite de control estd mal calculado o los puntos estdn mal agrupsdos.

27
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO
1.2.  Adhesion a las Liness de Control

Cuando en |a gréfica de control los puntos sa agrupan junto a la I{nea central o
;unto alas Imeas de control, hablames de adhasnbn

' Para evajuar y poder decidir si hay o no adhesibn a la linea centrai proceda de la
siguiente manera: Divida la distancia que hay entre el LSC y et LIC en tres partes

iguales, como se muestra en la siguiente figura.

LSC e e m o e e e = e om - am -« 1/3
R 1/3
LG lerm e s e s e a4 & 1/3

Si una cantidad substancialmente mayor a 2/3 de los puntos graficados -se en-
cuentra concentrada dentro del tercio medio, existe adhesibn a {a Ifnea centrai.

e ~ L'sc.l.
Proceso de adhesion a {a A e
lanea central (23 de 25 KR 2 e
puntos estdn dentre R 1/3
el tercio medio) .
7 1/3

Si existe adhesion a ta linea central se tiene que verificar lo siguiente:

— Los limites de control han sido mal caiculados.o l0s puntos fueron mal arafi-
cados.



1.3,

3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PRoceso ‘

Series

Una serie es una suceslbn de puntos que indican la mlclaclén da una tendencia o
desplazamlento del. proceso -

Cuando 7 & mas puntos consecutivos se alinean hacia un Iado del promedio, I

‘ serie recibe el nombre de Corrlda

8i 7 6 més intervalos consecutivos se presentan.con valores crecuentes o decre-
cientes, ia serie recnbe el nombre de Tendencia,

Este proceso presentd faw —m o mm o e m o = o= - o o —] LSC
una corrida de 8 puntas g |
abajo de R 1 | | //"Sm "

A &

£ste proceso muestra una
tendencia ascendente

{8 intervzlos en ascensolma

/’f\w&? .

g Y




Del ejemplo: -

_f;.l;_m l:::::"“llﬁ—_ RANGOS C PASD 1.3 - Mo h_a:; lurgn wcmé_ﬂ_‘_ﬂép.umm'
{ / [ G 2
- - " T T AT : ,___'.":'.f.":"j’:_h-
&f; . : ‘ b - FPEE SR RN S PR S RS FEY - S S S - [N SRV IR A
100 i ‘ O 51 W P 20 SN S S S U S Y |
. AL ¥ S 7 - Yt Y .
; —1 i i AT ot S |
== , =2 =t N
| N e e
.10 — .‘ ; 3 \ 1“L‘ X1 I T
FECHAMORA[ 6 [ § | { 68 6] Bl L 8 |i5 B |16
" 65]75) 75! 0] u] 68| .7 48| 85| 0] §0[ 53| Jo| 65| 08| 115, 75| 65| 8| Sal k| 80| 83| £3
2 J16[.85/-.80 J0] .15).75/.08! .10} .80] .76) .75! .75) .81 .70]. 00 .80 .70} .76/ .85} .63 .55} .80} .65} .60} .10
(5] 500 5] 15| 651 86,5 06098 85, S[ G81 8g, % 85 50 95 65/ 5 6] 65|
« " 681 85] 16, 15/ 25| 85| 5] 1565 .4a[ 50] 851 .15] 15| 15|70, 6] 85 68| Go] 45[.6a[ 0] 68
s [.as.68] 5] e8] w0 70| 70| 35[ 75 65T sol 76 79| cal &5] 65| .46 68 Ju| 65| aa) 75| e8] .10l .65
sum. . |350138%3.8013,4013.75]1.65/365;3.66)1.96(2.3513.75]3. 80(3.68/3.5514.1213.75{3.80(3,35| 1501 1212 38134513501 3.20; 330
X L7007 as] 681 .a8] 933020 080 L8] (75) 781 .72] .| .82] ,75] .71 .67} .78} .52 .66 .6a] .76} . 84..58]
A .201.20] 10] .i5!,28].25).15;.20( . 261 .20 .40] .20 .035{ .25] ,15] .15} .15] .15} . 20[.05}. 38] . 25; .15} .10].10

Para tamanos de muestra inferiores a siete no sa determina ol Ifmite de centrol inferior para rangos.




@ : 7. GRAFICA UE GUNIHUL PUHK VARIADLED
> : : CONTROL DE PROCESO o

PLANTA/DEPARTAMENTO NUMERQ Y NOMBRE DE OPERACION O EQUIPO | No.DE PIEZA Y NOMBRE

1TH Vestidura A ] . {03 Doblado del Clip EZ_BB-—12321—A Reten
. 'mcrsmsncauemm ESPECIFICACION . — p P
Kanura -Diam. "A" © - 1.50 & .90 mn. , - ' :Tsucm'rlco NO (R ‘
=_ g . -_»LSC= S814 ' . . . TAMARO DE MUESTRA __5
xﬁ“m—" Auc 5|1 , "PROMEDIOS . FRECUENCtA __Cada 2 ho;as
‘0 ~| PASO-Nuevo = 17.15/724 = 715 -
' " - 1.6 Nuevo LSCy=.715+ (.58 X.169}= 813
P o e | Nuewfﬁ i Ll_c;,—<=-L715 —V(Tss_x‘.jsg.i“é._s11
.80 f i
i et _
75 _ T ' ' i
> 7 i : % \“ r iy ¢ W
70— - —t N \ 1 +
; Al L7 1
1 e AL %
Hll 3. > A
65 i S B At .‘*
60 — S — v —
)| PASO Nievo R=205/24=.169 o ——
> =] 15 Nuevo' LSCR=211X.169= 357 v —e—
- T ' — ;
® 50 = Z et
) : Paso 1.4 - Identificado con un nuevo f.iperado;’
A5 . ' - ' ne familiarizado con el equipo. Se’ -
Fui 169 iLsc: .,3_57‘._._ o o ) o exc!waal Punto.. .
. dwe=__ - .. RANGOS /
. I i
400
) L £
‘ - —= == — o RSUPL Su
.30 —+—1 - IRV 3 i T
- + \ : — Jl': X
. o s 7
. = . B 0 . — 1 2% ] N
20 TNz i T e
' = S |
. S ; - s . e
JrecHamoral § 1B |- 16 18] | 1 &j10] | &1 1 |§|02 6.115 §118
1 | £5].15] 75| 68].78] 80} .75] 68! .85].661 .09] 85! 1| .650.%8, .78} 15 YSLES R 1 f5 88) .80 631.65 '
2 . -1 .JB{.85].89{ .79{.75] .75].80{.73( .89].79] .15} .15 .70] .76] .86:.89] .70) .06! .65].66] .55! .60: 55! 30} 98}
3 £5(.75] .89/ .78( .65] .75} .65[.68] .35/.60] 90! 851,75 a5|.08] ,15] .85 .6C!.85!.85].55] .a5{.15] ,65{.19] .
4 .65].85] 18] 15| .65} .85 .75| 75| .85].80} .50] .83 15{,15/.15] .90{ .10 .7, .65/ .68( 68 .05 35 68,60
-5 .858).85/ .75] .85] .88] 78] .10}.75) .75(.85) .80] .70 | ,15].60] 85! .85] .80} .60{ .76 .65! .80} .15} .55 .19].85]
. SUM, 385{2.88[3.40]3.75(3.65(3.85 1 8812.9011.35137513.8013.88 1.554.16]3.1 1.35[2.50{3.10[3.38;3.45(3.50{ 3.2 {138
X jJei.70.18] 881 .95] .73) .73 .72 78! .621.75} .76) .72] .71) .83 .75y .6{.57..13] .62} .66 49| .78 .64) 56;
R .20].280 .01 15| .20] .35} .15 .20] . 20[ 251 .48] .20 e5].25] .15] .5} .150 .15].28[ .a5! .3¢[ .78} .i5] .10] .16

. Para ta:maﬂps de musstra inferiores a siote no'so detarmina el Ifmits de control inferior para rangos.
. ! o S 36 '
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' GRAFICA DE CONTROL POR VARIABLES

. CONTROL DE PROCESO " IR
PLANTAIDEPARTAMENTO NUMERO Y NOMBRE DE DPERACIONOEOUIPO . No.DE PIEZA Y NOMBRE
LTD VESTIDURA 030 Doblado ‘de Clip . . E2BB-12321-A Retén.
(ﬁaCARACTERISTICAMEDIDA ESPECIF!CACION .l . : . . st {*}
Rdanura Dim "A" .300 "= .900 mm. . ITEMCRITICO ~ ®
= U oLsc=__ 836 TAMARO DE MUESTRA 5
";-S—o—u-a-—— Le=__.640 PROMEDIOS FRECUENCIA __(Cada 2 horas
Paso 2.4 - Lota de materia prima fuera de especificacion;
L0 comenzando desde el subgrupo del 6-12,
| . Excluir ast0s puntos,
' T
.85 . S - "
; 1 e inand -
80' : Pa5024 No se encontrd causa ascgnable alguna no se
y - "debe excluir, : Hy
L T o am v - S - —
.75 _ TN — ¥ .
o — - 27X #HE#\ ] X L Y
%mx-’ A 1, ol ARt A "
: /A g, W MY 4 v 17 X
.70 . i . U . Y1 Js TX
- . LW 4 1Y
' ' Zi N
65 ——itf a L — A=ttt d iy
B e e — — . —\ A
.;-60 ~ Paso 25.X= (.79 +77+...+.76 +.76) 116= J38 T : ‘!
- . LSCR=.738+(58X.168) = ' - ‘ :
55 _ Lle-— 738 = (58 X, 169)—— 840 b
Interpretacmn Cuando se excluyen los prob!emas }
5 O que son explicables y corregibles con rangos y pro-
T medios, el proceso parece estar bajo control, -
.45 —— — l'
R= .16 : Lsc =—"'3'5'1—— ’ . = - '
LiC = RANGOS Raf. X = {67 +.70%. , +64+66)/8"' 663
-30 o ' LSCg = 668 +.008 = 0.766 -
LICR = 668 — .098 = 0570 -
40 SC \
.'. . bhaacr I S
| LY 1
.30 : - T
T X ¥
— 7 ) A
20 1 . \\ - il F 2 Y - 4
: . R T\ - ‘ =717 N 1
10 -:\ X7 =+ )gl \\;
.00 ? - ; [
reciamonal 6181 | [ 8]81 J Tse[w] T TeTul T Telua] | fe{s] 5116
1 - B3| 15 .15{ .60 .26 .60 .7%| .58) .65/.8G].60) .85].70! .83 90175075, .15] 85].681.50] .66} .26] .35] .85]
2 101.85! .86 .18] .75] .75} .86] .78] .88).701 .75 .75] ,70] .18{ 86| 88| .76 .79] 65| €8] .55| .68) .05, .50 M
3 851 .75 .80 78! .65] .75:.65] .00} .85),601.98] 85{ .75} .65].88].75].85; .68].05! .65/ .65/ .68 :?5 85 .t
« | B5].95) .78| .75| .85].05! .75| .75! 65! .88 58 .65{ ,75] .75} .75{ 80} .78| .19( .85} .66] .00].65] .35 46].60
s - |.85[ .65l 15| .65) .86} .18 n 15| .75(.851.88] 781 .70{ .68 .85] .65] .80] .6 _uﬂ .85] .66} .15} 35 .79 .65]
SUM, 356/1853.80{ 340 3.7§| 365 155 168) 3.98{335(3.7 fﬂ 386 1.60). 4.13[3.151&@ 135/1501 1.1013.3¢} 3.45 35013201338
X 28] .| 28|68 25| .73-73) 72| .78{.67] .78 78] .72] .:{.82].75].78] .87] .70 .621.88] .68] 10| 84! .66
R 20] .20( 10| .15} .20( .25] 15} .26 .20].28} .40 .2ﬂ .851.251 151 .15] .15 .15] .20} .05| .38] . 28} .15{ .10} .10

Para tamafios de muestra inferiores a siete no'se determina el I/mite de control inferior para rangos.
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'3, HERRAMIENTAS PARA EL chTndl_.; DEL Pﬁoéeéo |

2. Con base en.los faptores tabuiados dz, 03, D4 y A2 correspondwntes al nuevo
tamaﬁo de muestra calcule eI nuevo rango promedlo y los Ismltes da control

\! ' ) Rnuem'o = ‘.'5'd2 e

ucﬁ = 03 Rnuevo R

‘LSC)‘(=.X+A2 npevoq_‘ '

LICg = R - AZ"- nuevo S ““; "

Marque estos nuevos |(mites de control on Ias gréfncas como base para Bl con
‘trol continuo del proceso ' :

S| ¢l proceso es HABI L; esto es acumple con las especlftoaggqnes (}p;
conslstente? La SIQUIEnte figura muestra el concepto' dg

LIE-L{mite Inferior
Especificado

LSE-Limite Superiar
Especificado

51 la habilidad no es aceptable, eptoncqs uﬁ cap bio jmporyante q;aba serhache para "-
‘mejorar el sistema. Dado que {2 hablildad refie}a ﬁ‘ n_‘aca(m de ca\urms COTUNESs (Va
'que las causas especiales fueron corregldas ra;ménter;%" 'i
falta de dicha habitidad en un procaso ca;t slempre se debaf 3
 itinuacién se muestran dos procesos |gueles '

’



Y uenhmiéumsmn EL CONTROL DE'L' PROCESO

Para una tolerancla unilateral (busque ¢l vator de Z a lo largo de los bordes de la ta-
bia de distribucién normal), Los dfgitos de unidades y decenas estan colocados alo

largo de ia columna |2qunerda y el de Ias centenas a lo largo del renglén supenor

EI niimero que‘ corresponde a la interseccion de estas _columnas y renglones, io ia-
maremos P> y representa la fraccidon de piezas fuera de especificacion. Por eje-

: plo, para Z=1.56; la interseccién de la columna en 1.5 v el renglén x.x6 nos daré

' Pz=0.0594 (ver tabla de érea bajo la curva normal en el apéndice).

Para una tolerancia bilateral, catcule las fracciones fuera de los limites superior e
inferior por separado y sumelos, por ejemplo, si Z, = 2. 21y Z| = 2.85, el totai
fuera de especificacion sera: Pz + le = 0,0136 + 0,0022 = 0.0158 en términos

de porcentaje {multtphque por 100) el 1.58% de piezas estd fuera de especifica-
cién,

Para el ejemplo en estudio:

X = 0738

Qs
[}

0.0725

| LSE'= 0900

| LIE = 0500

" Como este proceso tiene tolerancias bilaterales:

P

Z,= LSE-X = 900-.738 = 162 = 2.23
5 0725 0725
Z) = X~ LIE = ,738—.500 = .238 = 3.28
3 0725 0725

Las fracciones fuera de especificacién serén:

st = 0.0129 {vqlor encontrado en ia tabla)
‘PZI' = 0.0005 (valor encontrado an lo.tabla) -
total = - 0, 0-1-34

)
F
N
i
|
|

en térrnmos de porcentaje 1 34% '



3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO '

2) A través del parémetro 'CP y se obtiene en Ia;'forrha siguie_ﬁnte:

: 'a‘)

by

c)

d}

D= M- XI

:Definir érl _pdntd medio de ia_ eébeciﬁcacién

MILSE+LIE - o ey

2

LSE = L_fmiie Superior Especificado

" LIE = L(mite Inferior Especificado

Definir la diferencia entre el punto medio ds la especificaciéh v el pro-
medio del proceso, '

M= ?unto.Medio'Especificado '

X = Promedio del Proceso

‘NOTA: Se deben co_nsi'd.oﬂra_r valores a‘.bsolutos' .l

_Definir el in_dfee_ de localizacién k

K = ,zwg Donde: W = LSE — LIE

Finalmente Cpy quedar4 definido como:

Cpk = Cp (1K)

Para considerar que un broceso es realmante hahil debemos tener como minimo
Cpi» 1.00parat 3¢ VQPK> 133 parat 4.

 Asi; pera el ejemplo que venfamos manejando: o

Cp = LSE — LIE = 0.900 - 0.500= 0918

86 6 (0.0725) -

'CP'= 0.919es rnean que 1. por lo qua el proea's‘d potencialmente no es ﬂabll

48



- PROMEDIODE X = -

PROMEDIO DE R '

LIMITE SUPERIOR
DE CONTROL X -

SUMA

D

LIMITE INFERIOR . -

 DE CONTROL X

i
'
f

LIMITE SUPERIOR. *

DE CONTROL R

DESVIACION ESTANDAR

PARAMETRO INFERIOR

-
' - .

PARAMETRO SUPERIOR "

EX =

. _A..:4.. ’

- ... CALCULO DE LA HABILIDAD DEL PROCESO

' SUMADE R =

oA T

" NUMERO DE

F

__.MUESTRAS . -

R=_ 8 =

. 'NUMERO DE

MUESTRAS .

fusc=RaapR= o+

LIC= X — AR =

LSC D4__X ﬁl—'--. )

LSC;'(
LiCg

LsCp




o

cm.cuu_o DEL PORCENTAJE DEFECTUOSO '
T e .- R o qu PZ|+ st
B e _(VerTablll ,
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TAMARODE LAMUESTRA -~ 5 '3 4 . . .5

A, 133 162 . 073 058
"Dy . 321 257 .228 2m
- - -113 . 169 . 208 .. 233 .
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" 3°HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO
l"ASO 3 — Evalae la Habilidad del Pfocésp_ ,

 En este: punto el proceso estd bajo control estadl’stlco y su Habilidad ha SIdO calcu!ada
'el pf6x|mo paso es eva!uar Ia habmdad del prooeso y dBCIdII’ sies aceptable o no.

Es necesario- recordar -que-el obletwo -urLdamental de nuest: as accnones es el constante
rlneloramsento en. la, habilidad del procese. durante su desarroilo; pero se deben estable-
cer las. prioridades para dar- atencion al proceso. Esta es una dacision que generaimente
' |mphca repercusicres -.econdmicas, sin embargo las circunstancias varian de un.case a
i otro .dependiendo ‘de la.naturaleza del - proceso en particular y de la habilidad de otros
L pmcesos que también deberan ser sometidos a una accu'.m de majoramiento inmediato.
Mientras éada una de éstaé’decisionés es resueita indiwdualmenté es Gtil usar pautas
_ més amphas para establecer prioridades y facilitar la consistencia dg los esfusrzos para
el me;oramlento :

I?or ejemplo, en‘-ei 0-101 se especifica que para estudios del Pdten_cial dei Proceso que
-afecte las caracteristicas significatives del producto debers cumplir con una habilidad
de + 4 g {99.99% ) Yy para procesos estables + 3 § {99, 73%); ésto estd dirigido a asesu-
rar un nivel minimo de rendimiento que sea consistente con las caracteristicas del pro-
' ducto .
Cuando extste un cruteno de habulldad Ia regla para decidir se slmphf:ca jos procesos
que fallan en cumpttr con el criterio reqmeren de una acci6n inmediata, En estas situa-
uones exnste un grupo hmltado de opclones dlspombles-

L Seleccionar el producto v desecbar o reparar cualquuer pieza que no cumpla con
: las especificaciones (una propuesta costosa y no confiable que tolera un derroche
| continuo}, o.
| .
i

. Requerir que las tolerancias de las especificaciones sean alteradas y sean consisten-

1 - tes con la habilidad del proceso actual (una accién administrativa que no mejorara
,1. directamente el producto y que seria aprobada solamente si las caracteristicas del

I drseﬁo no estuvueran comprometidas); o . '

J ) . IR .

e

HEEL PO R
]

Me;orar {a habnlldad de! proceso med:ante la reducc:on de Ia vanacnén de las cau-
sas comunes; : .

' 'PASO4 CPrrua la: Habtlldad del'Proceso. ~ ' < i E e

A pamr det momento en que 'las causas especuales que. afectan el controi de. pmceso

han s:do ehmmadas (es conveniente - recordar que esto es necesario para mantener el
) proceso en control estad:snco) los problemas que hacen que la habilidad del r.'smo sea *
maceptable son genera!mente debido a ‘causas ‘comunes por fallas del sistema. Las accio-
nes deben ser dirigidas hacia los factores del proceso que generan su variabilidad, tales
como la habilidad inherente de la méquma, consistencia en la calidad de los materiales
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R =3; "HE'RRAMEN'TAS'PARA EL CONTROL DEL Phocsso‘

.utnhzados jos métodos basncos de operamén del proceso o las cond:cmnes ambientales

dej traba}o Como regla general, la falta de habilidad de un proceso. por causas reIacnona "
das con Ios sistemas van m4s allé de las posibilidades de correccién por parte de los ope-

' rac{iores ) supemsores rrecuentemente requieren la ayuda del grupo gerencial para
-efectuar los’ camb|os necesanos en |a aprobacién del recurso y proveer de la cogrdina-

cuoln necesaria para mejorar la habilidad, Los intentos para corregir las fal!as del sustema

con acciones Iocales mdependlentes no tendran éxito.

PASO 5 — Grafique y Analice el Procceso Modificado

Una vez tomadas las acciones correctivas en el sistema, sus efectos deben hacerse visi-

‘bles en las graficas de contral, especialmente en la reduccién de 16s vatores de fos ran-
gos. Las grificas en este caso son una forma de verificar la efectuvndad de ias acciones

tOmadas

'_.-rEn Ia meduda que se amplementen cambios en el proceso, debe reallzarse un seguimien-

to cu;dadoso a través de.las. gréfncas de control, El periodo de cambio puede g@nerar

" nuevos problemas potenciales en otras operacwnes que pueden encubrlr el efecto real_

dei cambio del sistema.

r st S
!

GBAFICAS DE MEDIANAS
| :

. o . '; .
Las‘gréficas de mediana son alternantes a las X-R para centrol de procesos con datos
medudos éstas proporcionan conclusiones s:milares pero tienen varias ventajas especi-
ficas: ‘

*  Las graficas de medianas son ficiles de usar y no requieren cdiculos dfa con dia.

Estas pueden incrementar o mtc:ar Ia aceptacsén a mvel planta (operarlo) del uso
de. Ias gréflcas de control :

e r Dado que los valores mdl\nduales (al |gual gue las medlanas) son graflcados 1a gra-

~ fica de medianas® :}mestra la dispersion del proceso y Ofl ece un panorama contmuo
de |as vanacmnes del proceso

.l Dado que una- mrsma gréfica muestra tanto la mediana como la dispersitn, ézta

i puede ser usada para comparar los camportamlentos de diferentes procesm o del:
:  mismo en ‘etapas suceswas ' :

| Las mstruccuones para eI uso de Ias gréfucas de mednanas sen sumnlares a ias de Ias .
; . graftcas X-R excepto por :

| ‘ .
|



P

P .

.'-'u___

o ‘La's,excepcnones se muestran a continuacién: R _ i

.t
-4

©_PASO 2 - Calculo de los Limites da Control (ver pdg.24)

.':-:'.ftabla C

3 HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO
ASO 1= Obtenc..'m de Datos {ver pég. 21 )

* ‘Generalmente las gréficas de mediaras se emplean con un tamafic de muestras de . -
subgrupe de 10 é menos, Les.tamafios de muestra nones son mas convenientes.

Sé6lo una gréfica es usada, Establezca la escala de manera que: a) inciuya el ifmite
superior especificado, o b) que. m;:iuya de 1 1/2 a 2 veces la diferencia entre el va-
les mayor y menor de Ias lecturas individuales. E calibrador usado deberé dividir
la tolerancia del producto en al menos 20 divisicnes y, las escalas de la grafica de-
ben de ser congruentes con. el calibrador.

Grafigue las medicnones individuales para cada subgiupo en l{nea »ertncai Clrcule ’
la mediana de cada subgrupo (ndmero centrai; si el tamafio de muestrz es par, la

_mednana sera la medla de Ios 2 puntos centraies)

'Como avuda para la mterpretaclén de tendenc;as una las medlanas de los subgru-
. pos con una tinea sbhda o ‘

| Registre ia medi_érga de cada subgrupo ()"E) ¥ el rango { R) en-la tabla de datos.

as exc'e_pcibnes se muestran a continuacion:

Encuentre e| promedio de las medianas de los subgrupos Y dnbu1e|os como la linea
entral en la grafica. Regfstrelo como X,

gﬁcuentre-el pfqmedio de los rangos; regfstrelo como R

‘Caicule fos hm:tes de control superlor a inferior para rangos v med:anas (LSC‘R, ‘
LICR' LSCX Y. LlCX) - -

LSG'*'X*-K R
LSCg x ﬁ,ﬁ

{"'-
s

: l';i L
aet

: '_donde D4, D3 ¥y A2 son constantes que varlan de acuerdo a los tamafios de mues-'
tra. Los valores para ios tamar"ios de muestra de 2 a 10 se muestran en la sngu.ente .
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2 .34 4 5 6 7. 8 9 10

: —— ———— T

327 257 228 2,11 200 192 186 1.82. 1.78

C [ SO

L es el o+t ops 014 038 022

188 119 080 063 055 051 043 041 036

'No hay limites inferiores de control para rangos en tamafios de muestra menores a_

7.

Grafique los limites de control para las medianas en la grafica. =

PASO 3~ |nterpretac16n del Control dal Prooeso ( ver p&g 27 ).

S L"ps ex_ce_pcuones se. muestran'a contmu_acién:

e camba’;é- el LSCR y el LICR con cada fango'calculadoj Alternativamente marque

el filo de una tarjeta cualquiera con los ifmites de control para R y compare estas’

marcas con la distancia entre el valor mayor y menar en cada subgmpo de la gréfn o

caX. Enmarque aquellos subgrupos con.rangos excasivos.

Marque cualquner mediana de subgrupos que esté Tuera de los: Ifmites de- centrol

de medianas y observe la dispersion de medlanas dentrode los Iimites de control

{2/3 de los puntos dentro del tercio medio de ics Ifmltes) o la existencia de patro-
- nes o tendencnas . . . :

- Tome acciones correctwas para las causas QSpeclales que afecten a Ios rangos o me-
' dlanas ‘

‘ ﬁASO 4 - Interpratac:én do la Habihdad del Prooaso (ver pég 43 )

Poenn Las excepcmnes se muestran a contmuacu&n* o

-

B -'-'Estu me. la deswacnbn esténdar del proceso. ;

R/d2

_25- 3 45 8. 7 -.__..,'._3,_‘.-‘9'---_.-_--1'0‘-3

T 113 1.69..72.06 233" 253 2.70 - 2:85';:.,z'_éz_:’;__,'_a.oa_

|

donde R es el promedlo de los | rangos de las muestras (para perfodos con Ios ran- -
B gos b8]0 control) y d2 €S una constante que varfa de acuendo al tamafio de Ia

' muestra mostrada abajo para tamaﬁos de muestra de 2 a 10

R

eyt

s

e e

AR e
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Ejemp!o de. Control de Procese
Solamenle se usa la grafica de Meduanas } o .
) lineir e cntml es el pradeIO de las medianas de los subgrupos del persbdo de estudno anterior.
Los Innm:s de control estén basados en los rangos del penédo de estudlo anterlor
Los’ datos -son marcados diréctamente en la grafica.
- Las" medudas son circuladas 'y comparadas con los limites de control.
Una tar]eta marcada con eI LSCR es usada para venflcar los rangos de cada subgrupo

PR
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‘3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

Las graflcas por Iecturas mdtwduaies deben ser interpretadas, cmdadosamente si la
distribucién det proceso no es simétrica.

Las graﬁcas por Iecturas individuales no segregan la repenblhdad p|eza a pleZa del

. proceso, Por esta razon, en muchas aphcactones es mas cunvemente usar una grafa :

ca X vy R con tamaﬁos pequeﬁos de muestra para’ subgrupOs (2 a 4) aunquo esto
requiera de un pernodo mavor entre subgrupos

Debido- a qué selamente existe un individuo por subgrupo, los valores de X y 0
pueden tener unavariabilidad substanciai {aln si el proceso es estable) hasta que el
numero de subgrupo sea 100 6 mayor,

Los detalles de instruccién para. las gréftcas por lecturas individuales son de alguna for-
ma similares a aquellos para las graficas X y R; las excepcicnes se muestran a continua-

ciéq:

1 ‘ .
PASO 1 — Obtencién de Datos (ver psg, 21}

" Las excepciones se muestran a continuacion:

.-.

Las lecturas individuales {X) son registradas de izquierda a derecha en la gréfica.

Calcule el rango moévil (R) entre individuos. Es generalmente mejor registrar la di-
ferencia entre cada par sucesivo de lecturas (ej, Diferencia entre la 1a. y 2a. lectu-

ra, la seqgunda y tercera, etc.), Habré un rango menos que el namero de lecturas -
individuales (25 lecturas dan 24 rangos}. En algunos casos el rango puede estar ba-

 sado en un grupo maévil mayor (ej. de tres o de cuatro} @ en un subgrupa fijo {e].

todas las lecturas tomadas en un soioc turno). Observe que aunque o5 madiciones
son muestreadas individualmente, es el niimero de lecturas agrupadas para formar
el rango mévil {ej. 2, 3 6 4) el que determina el tamafio de muestra nominal {n}.

~ Seleccione las escalas para la grafica de individuos (X) igual al mayor de: a} la to-

. lerancia esbecificada més. una tolerancia para lecturas.fuera de especificacién o, b}
1 1/2 a2 veces 1a diferencia entre las lecturas individuales mayores y menotes, El

espaciamiento de escala para la graflca de rangos (R) debe ser igual a la de ia grafi-
ca(X)

PASO 2 — Céleulo de Ios Limites de Control (ver pag. 24 )

Las excepciones se muestran a continuacién:
| ‘ C

* il

Calcule y Qrafiqde‘ el ‘promedio del.proceso (X) y calcule el promedio del rango

(R): observe que hay un valor de rangos (R} menor que el nimero de lecturas indi-
viduales (X}, B : .

Calcule tos Iimites de control
| LSCR—-D.R © LSCx =X + E
LICR D,R LICy =X - E,;

o !
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

. donde: R es el promedio del rango movil, X es el promedio de| proceso yDg4. D3
of N Y E2 son constantes que varian de acuerdo al tamafio de la muestra usado para
agrupar los rangos moviles como se muestra en la tabla siguiente:

'n 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Dy 3.27 257 228 2.11 200 192 186 1.82 178"

Dy * * + %« 008 014 0.18 022

E, 266 1.77 146 129 118 1,11 105 -1.01 098

- ®  No hay Iimite inferior de control para rangos para tamafios de muestra menores 3
7. -

PASO 3 — Interpretacién del Control del Proceso (ver pag, 27 )

Las excepciones se muestran a continuacién:

*  Revisar la grafica de rangos para puntos fuera de lcs limites de control como signo
de la existencia de causas especiales, Note que los rangos sucesivos estin correla-
cionados, debido a que tienen un punto en comdn y debido a esto, se debe tener -

cuidado al interpretar tendencias.

;
\

* Las graficas por lecturas individuales pueden ser analizadas para puntos fuera de
los limites de control, dispersion de puntos dentro de los | fmites de control y para
tendencias o patrones, Cabe hacer notar que si 1a distribucién del proceso no es si-
métrica, las reglas mostradas anteriormente para graficas X podrén dar sefiales de

causas especiales sin que éstas existan,

H S
. PASO 4 — Interpretacién de la Habilidad de! Proceso (ver pdg. 43 )
| Las excepciones se mugstran a continuacibn:
* Al jgual que en las graficas X-R, la desviacién estdndar del proceso puecs ser esti-
mada a partir de: '

: donde: R es el promedio de los rangos méviles y dpesuna constante gu¢ varia de
( . acuerdo al tamafio de la muestra como se puede observar en la tabls siguierize:
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

n23‘4 5 6 7 8 9 10

d, 1.13 169 206 -2.33 253 270 285 297 308

*  Si el proceso presenta dis:ribucidn normal, este estimado puede ser usado diracta-

mente en la determinacion de la habilidad del proceso siempre y cuando el proce-

" S0 se encuentre en control estadistico.

GRAFICAS DE CONTROL POR ATRIBUTOS
—  Son potencialmente aplicables a cualquier proceso.
—  Los datos estdri a menudo disponibles,

— * Son rdpidcs y simples de obtener.

"—  Son frecuentemente usados en los informes a la Gerencia.

“—  Pueden ayudar a dar prioridad a las 4reas con problemas.

—  Son faciles de interpretar,

Tipos de Graficas de Control por Atributos

p
np

A pesar de que las rraficas de control por variables {X-R) son las mds conocidas, se han
desarrollado versiones para ef caso de atributos. Los dates por atributos tienen s6lo dos

posibilidades: (conforma/no conforma, pasa/no pasa, OK/NO OK, presente/ausente) pe-.:,

ro pueden ser contadas para registro y andlisis. Como ejempic se puede mencionar la

' presencia de una etiqueta requerida, la instalacion de los tornilios especificados, la pre-

sencia de salplcaduras de soldadura o la continuidad de un circuito eléctrico, Las gréfl

| cas de control por atributos son importantes por las siguientes razones:

"1)  Las operaciones medidas por atributos existen en cualguier proceso de rnanufactu-

ra o ensamble, por lo que estas técnicas de andlisis son muy Gtiles,

2). Los datos'pOr atributos estan disponibles en muitiples situaciones siempre que
exista inspeccion, listados de reparaciones, material seleccionado o rechazado, etc.

64
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' 3 HERRAM[ENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

= La gréfica p para Porcentaje de Unidades Defectuosas (para tamaﬁos de muestras

- no Necesariamente constantes},

- La gréflca np para Numero de Unidades Defectuosas {para tamaﬁos de muestras
_ constantas}

- -La gréfica c pa'ra'Nﬁmero de Defectos (para tamafios de muestras conétan;es).

—  La gréfica u para Nimero de Defectos por Unidad (para tamaiios de muestras no
necesariamente constantes), -

La presentacion de la gréfica p aqul expuesta, es mucho més amplia que las otras, dado

que se introducen los conceptos principales, |.as restantes subsacciones se concentran
en los factores que las diferencian de la primara. :

Grdfica p para Porcentaje de Unidades Defectuosas

La grafica p mide la fraccién defectuosa o sea las piezas defectuosas en & proceso. Se
puede referir a muestras de 75 piezas, tomada dos vecas por dfa; 100% de la produccién

. durante una hora, etc. Se basa en {a evaluacién de una caracteristica (Zse instald la pie-
. za requerida?) o de muchas caracter(sticas ({sa encontrd algo mal al verificar la instala-
“cidn eléctrica?). Es importante que cada componente o vehfcule vsrificado se registre
‘ como aceptable o defectuoso {aunque una pieza tenga varios defectos especfflcos se re-

glstraré sblo una vez como defectuosal,

A contintacién se indican los pasos bésicos para ia construccion y aplicacidn da la gré-

_ ficap. -



3. HERRAMIENTAS PARAEL CONTﬁOL DEL PROCESO

3.4, GRAFICAS DE CONTROL POR
ATRIBUTOS

Diagrama de Flujo

Obtencién de Datos
PASO 1

Seleccione la Frecuencia
y el Tamafo de fa Muestra.

11

Calcule 8! Porcentdje Defectuose
" del Subgrupo
1.2

Seleccione las Escalas para
la Gréfica de Control
1.3 '

Grafique los Valores del Porcentaje
Defectuoso de fos Subgrupos
1.4
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DE PROCESO

3.4. GRAFICAS DE CONTROL -
~ POR ATRIBUTOS

Diagrama de Flujo

Interpretacién del Contro! det Proceso
PASO 3

Analice ia Grafiva
3.1

identifique y Corrifa las
Causas Especiales
3.2

Recalcule tos L{mites
de Control
3.3
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3. HEﬁRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

3.4. GRAFICAS DE CONTROL
. " POR ATRIBUTOS

Diagrama de Flujo

Interpretacion de la Habilidad
del Proceso
PASO 4

Calculz lg Hakilidad —!
de! Proceso
4.1

EvalGe la HabHidad
del Procaso
42

Corrija la Habilidad
del Proceso
43

.Grafique y Analice el
Proceso Modificado
4.4
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3. 'HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO .~

PASO 2 - Célculo de Ios Limites de Control

2.1

2.2

2.3

Calcule et Porcéntaje Defectuoso Promedio del Proceso (P}

Calcule el porcentaje defectuoso promedio para los k subgrupos del periodo en
estudio: '
: B=np1+np2+'...+npk

ny + no +_"'.+nk

donde npq, NPy, . . . son-los nimeros de partes defectuosas y nq, N, . ..sonel
numero de partes ms;:eccuonadas en cada subgrupo.

Calcule lo_s L{mites de Control Superior e Inferior (L.SC, LIC)
Los l{mites ce control se establecen a partir del promedio del procuss imés o me-
nos una tomra.mua para la variacién promedio esperada, en funcion del tamafio de

muestra,’ ‘Calcu!s los |/mites de control superior e inferior para los k subgrupos del
peri_odp en estudio en base a las férmulas siguientes: -

LICp =p

donde n es el tamaifio de muestra promedio.
NOTA: Cuando p es pequeiio y/o n es pequefio, el I{mite de control inferior pus-
de resultar negative. En estos casos no existe [fmite de control inferior dado que

aunque el valor de p = 0, para un subgrupo en partlcular este valor estaré dentro
de la var:acubn aleatorla posible.

Indique ol Promedio del Proceso y los Limites de Control en la Gréfica'

- |ndidde-e[a{promedio de! proceso {p) con una |inea horizontal co'ntinua‘

— "*_’f]‘hdiqu.e"ig'.;n limites de control (LSC, LIC) con Ifneas horizontalé:; discontinuas.

'NOTA: &l calculo de los |mites de control indicado previamente tiene validez
cuando los tamafios de muestras son iguales (como en el caso de un mue. .reo con-
trolado) o cuando los tamafios de los subgrupos no varfan en mas o menos : 25% -

' con respecto a la muestra promedio {tipico de condlctones reales de produccion
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

bajo condiciones relativamente estables). Cuando e! tamafio de un subgrupo varia
mds que esa cantidad, podré ser necesario el calculo de nuevos | imites de control
para el subgrupo en particular,

El procedimiento p'ara‘deferminqr los nuevos {imites de control es eI siguiente:

Determme r‘uéies san [os subgrupOS que- varlan més del 25% con respecto al pro-
r".eula. )

. Si Ios puntos.gréficadOS para cualguiera de estos subgrupos estén cerca del Hinite

de control establecido, recalcule ios |fmites precisos para ese/esos subgrupos como

- sigue:

P

LSC, o LIC, = P 3\/ 5 (1 —p)

\/___
donde n es el tamafio de muestra de ese subgrupo en particular.
Si el nuevo I{mite de control modifica la condicidn de rechazo o aceptacién (debi. -

do.al menor tamafic de muestra el punto resulta aceptable o debido al mayor ta-
mafio de muestra resulta inaceptable} modifique el !imite en la gréfica en caso con-

" trario, no lo altere

NOTA: Cuaiquier procedimiento para el manejo de los t{mites de contral varia-
bles serd incémodo vy llevard a confusién entre la gente que trate de interpratar las
gréaficas. ‘Es rmejor, donde sea posible, estructurar el plan de obtencibn de datos de
manera qu: puedan usarse tamafios de muestra constantes.

PASO 3 — Interpratacién del Control dei Proceso

i

Objetivo; identificar la informacién relevante que indique cudndo el proceso no estd

| operando en forma consastente Si estd fuera de control, tomar las acciones correspon-

13,1

1)

T d:entes

Anallce la Grafu::a

.

Puntos fuera de los Limites de Control. La presencia de.uno o més puntos tuera

de los-limites de control es. evidencia de falta de estabilidad en ese o c<9s puntos.

Dadoque I&pos:buhdad de que existan puntos fuera de los | fmites de control en,

. procesos estables donde sélo se manifiesta (a variacion debido a causas ccmunes
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o [Paso 3.1.1-Un punto est4 fuera de! [imite de Control.
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

es muy remota, se presupone que dichos puntos han sido consecuencia de causas

~ especiales. La causa especial puede ser favorable o desfavorable; sin embargo am-

bas requleren una investicacién inmediata. Esta es la regla de decisién primaria

para tomar accion con las graflcas de control. Todos los puntos que excedan los li-
mites de control deben ser marcados. : :

Un punfo por.encima del timite de control superior {mayor fraccion defectuosa)
puede ser una indicacion de que:
~* Ei timite de cOnt}bl ha sido mal calculado o el punto mal graficado.

— El desarrolic del proceso ha empeorado, ya sea en ese momento 0 Como par-
te de una tendencla

—  El sistema de ‘n"\edicib_n ha sido modificado {inspector, calibrador, etc.)

Un punto por debajo del iimite de control.inferior (menor fraccion defectuosa)
puede ser una indicacién de que: -

- _El Iimite de control ha sido mal calculado o el punto mal graficado.
~ El desairollo del proceso ha mejorado {esta condicién debe estudiarse. con el

finde que las me;oras obtenldas puedan ser mcorporadas en forrna permanente ¥
estable}. : )

— El sistema de medicidon fué modificadq.

Adhesion a lq;L'fHeasrda Control

"Cisgndo en las qréficas de control los puntos graficados se agrupan junto a a {inea

central o junto a las iineas de control, hablamos de adhesién.

— Para';evaluar y poder decidir si hay o no adhesién a la |inea central, proceda de
la siguiente manera: Divida la distancia que hay entre e! LSC y el LIC en tres
. . partes iguales.como se muestra en la figura.

;,,,r_‘ \rr:.l:-éé "";". :_I-':._ - ?— - - -s-- _i’ --.; A .“ ] ‘ ‘”u
P , — 1]1/3
L‘IC '-"'--"'""'-"'--—-"'.‘—"' "1/3
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’ tes de Controt.’ ar de 25 entre 0245 ¥ 0403) por !o ‘tanto em este caso, nof -
exls!e adheslén ' .
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

Si una cantidad substancialmente mayor a 1/3 de los puntos graficados se en-
cuentra dentro de 10s tercios exteriores existe adhesion a las l{neas de control,

LSC . e - ——
' 3 1/3

\/\—\f\ 1/3‘
' \/ 1/3

LIC b mre e s e e e v e e =

0l

Procesc con adhesidn a las Lineas de Control

Cuando esta situacion se presenta, verifique lo siguiente:
"— Los limites de control han sido mal calculados o los puntos mai graficador.

— Suelen haberse mezclado en el subgrupo un tipo diferente de datos o datos
de factores diferentes (méquinas, materiales, mano de obra diferentes).

3) Series

Una serie es una sucesién de puntos que indican la iniciacién de una tendencia o
desplazamiento del proceso.

Cuando 7 6 mas puntos consecutivos se alinean hacia un lado del promedio, la se-
rie recibe el nombre de corrida.

—,7“\/\\\“'.

LIC b e e e = e o e =]

]

Proceso fuera de Control
(larga sucesion de puntos por
encima del promedio)
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

Una serie por encima del p'romedio del proceso puede significar;

— E desal;ro!lo del proceso ha desmejorado‘v puede estar atin empeorando, '
_ El sistema de medicion fué modificado..
Una serie por debajo del promedio del proceso puade indicar qua:

— El desarrollo del proceso ha mejorado (deberén estudiarse las causas para in-
corporar los cambios definitivamente),

— El sistema de medicion ha side modificado.

Si 7 6 mas intervalos consecutivos sé presentan con valores crecientes o decre-
cientes, Ia serie recibe el nombre de tendencia,

LSC

LIC

Proceso Fuera de C_on&oi
{tendencia descendente)

Identifique y Corrija las Causas Especiales

Cuando a través del andlisis de los datos identifique una condicitn de falta de control,
debe estudiar el proceso para determinar la causa, La accidn correctiva debers ser tal

' que evite la repeticion del problema.

Las investigaciones de las condiciones fugra de control involucran el estudio oportuno
—en tiempo— de los cambios ocurridos en el proceso (si 1os hubo}, que expliquen la
causa de dicha condicién,

" Recalcule los Limites de Control

Una vez identificadas y corregidas ias causas especiales de variacién, debe eliminar 13-

-dos los puntos fuera de control para los cuales se encontraron las causas; recalcuis y

grafique el promedio del proceso (p) y sus limites de control, Debe confirmar -iue to-
dos los puntos estdn bajo control cuando se les compare con los nuevos imites ; repe-
tir ia secuencia de identificacién, correccidn y recélculo si fuera necesario,
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Paso 3.1.3-No hay larga sucesién de puntos.
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. 3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

Los limites de control una vez que los datos histéricos muestren un desarrollo consis-
"tente dentro de dichos |(mites, se transforman en iimites de control de refarencm para
futuros andlisis. ‘

jPASO4

lntorprataci_'én da a Habilidad del Proceso

Una vez corregldos los probiemaa que afectan al control del proceso (Ias causas especm
‘les fueron identificadas, analizadas, corregidas para prevenir su repettc;én) la gréfica de
‘control reflejard |a habilidad del proceso.

4.1 Caloule I Habiiid:- dal Proceso

Para la gréfica p, la habilidad de! proceso se refleja a través dei promedio de
los subgrupas, calculando en basa a todos los puntos que estén bajo control,
Esto puede ser expresado también como al porcentnje que esta dentro de espe-
cificaciones { 1 — p).

del ejemplo B = 0.0312 = 3.12%

(1 — P} = 1.0000 — 0.0312 = 9688 = 96.88%

por lo que la habilidad de este proceso es igual a 96.88%es det;ir', es capaz de
producir el 96,88% de piezas OK.

Sin embargo, este valor (96.88% } no nos dice nada si no lo comparames cen-
tra un valor objetivo o limite,

Pata Ford un proceso es hdbil a + 3 o st (1 -p} » 9973%

Yeshisiia t 4 o si:

U (1P} > 09.594% -

Por lo que en este ejemplo este proceso {96.88% de piezas OK) no es hébil ni

at v (9973%)n|a t 4 o (99.994%),

Para una estnmamén preliminar de la habilidad del proceso, utillce datos hist6-
ricos, pero excluya los puntos asociados con causas especiales {puntos fuerade
controi)

Para un estudio formal de habilidad del proceso deberan buscarse nuevos da-
tos durante 25 perfodos o més de acuerdao a las condiciones del proceso, en los

que todos los puntos se encuentran bajo control. El promedio de! proceso p,

en este caso, es la mejor estimacion de la habilidad actuat del proceso.
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4.2,

4.3.

4.4.

. - . L c . ‘.‘ | . V ‘ \\ . .
3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO
Evalde la Habilidad del Proceso

- % La habilidad del proceso refleja su desarrollo actual y o que se puede esperar del

“mismo en la medida en que continte bajo control-y no se produzcan cambios que

3 modifiquen su habilidad, La proporcidn defectuosa entre perfodos variars dentro

| de los Iimites de control y, a menos que se modifique el proceso o que existan

. condiciones fuera de ‘control por causas especiales, ¢l promedio permanecera es-
table.

~  La habilidad del proceso {no los valores individuales de los subgrupos), en un pro-
blera determinado, debe ser evaluado en funcion de lo que esperamos obtener; si
tenemos presente que las mejoras que hagamos al proceso deben ser mtermmab!es
serd necesario realizar nuevos andlisis del proceso y tomar las correspondientes ac-
ciones correctivas.

Corrija la Hahilidad d==i ?‘eoceso

Una vez que el 'proceso e;sté b'aj'o control estadfstico, el nivel promedio de deisctes re-
flejara las causas def sistema que afectan la habilidad del proceso. ‘

Los tipos de anélisis llevados a cabo en el diagnéstico de 1a causa espaciai no serén efec-
tivos en el diagnéstico de las fallas de! sistema. :

Es necesarlo generar solucuones a largo plazo para corregir las fuentes, de defectos cro-
nicos.

Grafique y Anailice el Proceso Modificado

Una vez adoptadas las acciones correctivas sobre las fallas del sistema, sus efectos deben
manifestarse en las graficas de control; éstas se transforman en un medlo para ver:ficar
{a efectividad de dichas acciones. .. - Do

Al nmplementar cambios. en el proceso debe hacersa un segmmlento cundadoso de los
datos reglstrados en Iz uréfnca de control. Las perfodos de cambio pueden ser un pro-
blema para otras operacnones generando nuevos problemas que pueden encubnr el
efecto real- dei camblo en el sistema.

Luego de que cualquier causé 'eSpeciéi de variacién que aparezca durante el pericdo de
cambio haya sido identificada y corregida, el proceso estard bajo control estad(stico
con un nuevo promedio del proceso (p). Si este nuevo promedio que refleja un renci-
mnento controlado es aceptable, serd usado como base para los |mites de control. Si no

fuera aceptable Ia mvestngac:bn y correccién de fallas del sistema, continuard.
I .
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4.3.

4.4,

. s '-'."' S - M .
3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO
Evalte la Habilidad del Proceso

- ’ La habilidad det proceso refleja su desarrolio actual vy lo que se puede esperar del
| mismo en la medida en que continle bajo control-y no se produzcan cambios qua
-lmodnﬁquen su habilidad. La proporcion defectuosa entre perfodos variara dentro
lde los limites de control y, 2 menos que se modifique el procese o que existan
. condiciones fuera de control por causas especiales, el promedio permanecerd es- .

"table,

~  La habilidad del proceso (no los valores individuales de tos subgrupos), en un pro-
blema determinado, debe ser evaluado en funcion de 1o que esperamos obtener; si
tenemos presente que las me joras que hagamos al proceso deben ser irter mmables
serd necesario realizar nuevos andlisis del proceso y tomar las coneapondmntes Ac-
ciones correctivas.

Corrija la Hahilidas d»1 7roceso

Una vez que el "[:')roceso esté bajo control estadistico, el nivel promedio de defsctos re-
flejara las causas del sisterma que afectan 1a habilidad del proceso. o

Los tipos de anéalisis llevados a cabo en el diagnbstico de {a causa espacial no serdn efec-
tivos en el diagnéstlco de las fallas del sistema.

Es necesano generar soiuciones a largo plazo para corregir fas fuentes de defectos cro-

mcos

Grafigue y Analice el Proceso Modificado

Una vez adoptadas las acciones correctivas sobre las falias del sistema, sus efectos deben
manifestarse en las graficas de control; éstas se transforman en un medlo para venhcar

la efectlwdad de dichas acciones. -

. : 1 ' . v
Al implementar cambios.en el.proceso debe hacerse un seguimiento cuidadoso de los
datos registrados en la ur afica de control. Los perfodos de cambio pueden ser un pro-
blema para otras oof*ramones generando nuevos problemas qua pueden encubrlr el

efecto real dei camblc en el sistema,

Luego de que cualquier causé especial de variacién que aparezca durante e! periodo de
cambio haya sido identificada y corregida, el proceso estard bajo control estaditico
con un nuevo promedio del proceso {p}. Si este nuevo promedio que reflejs un rendi-
miento controlado es aceptable, sera usado como base para los |{mites de control, Si no
fuere:n aceptable, {2 investigacion y correccién de fallas del sistema, continuard,

[ .
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3.--HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL‘PROCE.SO '

3.4.2. | Gréfica np para Cantidad do Unidades Defectuosas

Lo gréfica np mide lu cantidad de unidades defectuosas en una muestra inspaccionada.

' La gréfica np'es purecida alap con la Gnica diferencia de que se registra la cantidad de -
unidades defectuosas en lugar de su porcentaje en la muestra: La grédfica p y np son ade-
cuacas para las mismas situaciones. Las instrucciones para slaborar la gréfica ip son ca-

si iguales a las de la gréfica p, con las siguientes excepciones:

PASO 1 — Obtencién de Datos

—  Los tamafos de muestras inspeccionadas deben ser iguales y ademds lo suficiente-
mente grandes para permitir 1a aparicién de varios defectos en cada uno de ellas.
En la préctica los tamafios de la muestra suelen ser mayores do 50.

—  Registre y grﬁfique el nimero de unidades defectuosas de cada subgrupo (np).

! PASO 2 — Célculo da los Limites de Control,

|_ Calcule el promeadio de unidades defectucsas del Procaso (Fp).

np = npq +°Npy + ...+ NPy

pdonde npq, npo, . .. fepresentan ia cantidad de unidades defecthoéés en cada uno
de tos K subgrupos.

—  Calcule fos Lfmites de Control Superior e inferior {LSC, LIC).

= 75 ! %5 (1 —FD
LSC np T fp + 3\/ np (1 —1np)
. n

LIC pp = n"p—'s\/ﬁﬁ—ﬁai
YT

donde n es el tamafio de la muestra,

]

! . ) . .
'PASO 3 — Interpretacién‘dal Control dal Proceso

" La.interpretacién del. Centrol del Proceso en una gréfica np es igual a la'dess_rita en la
graficap. -~ <+ ' '
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34.3.

3. h RRA! zIENTAs.?ARA EL CONTROL DEL PROCESO
PASO 4 lnterpretacaﬁn da la Habilidad del Proceso

La habilidad del proceso es np, la cual representa el promedio de piezas defectuosas en
una muestra de tamafo fijo n. Esto también puede ser expresado como porcentaje

.aprobado de piezas: n — np x 100,

| ' n
Gréfica ¢ para NGmero de Defectos
i )

La gréfica ¢ mide el nimero de defectos (discrepancias) en un lote inspeccionado' {a
diferencia del ntimero de.unidades discrepantes de las gréficas np). La gréfica C requie-
re tamarios de muestra o tamaiios de material inspeccionado constantes Esta graficase
aplica prmclpalmente en dos tupo-; de situaciones; : -
1) Don,de’ |as dlscrepanmas se distribuyen a través de un flujo mas o menos continyo
. del produgtu {dzfectos en un rolle de vinilo de “X* matros, burbujas en un para-
brisas o pur:tes con aistante delgado en un conductor), y donde se pueds axpresar
- e} nromédic ¢ ia relacién de defectos {ejemplo: \wmero de defectes por cada 100
metros cuadrados da tela).

2) Donde los defectos provenientes de diferentes fuentes (lfneas, operaciones) pue-
dan encontrarsa en una unidad inspeccionada (los defectos en una estacién de ins.
peccién de Ifnea donde cada veh(culo o componente puede tener uno o mas de-
fectos potenciales dentro de un patron. de variacién muy amplio).

La forma de elaborar una gréafica c es similar a la gréfica p, con las siguientes excepcio-
nes: -

PASO 1 — Obtencibn ds Datos

—  Los tamafios de muestra inspeccionadas (nmero de unidades, drea de tela, longi-
tud de un cable, etc.} deben ser constantes, de manera que los valores graficados
de ¢ refle;en los cambios en el desarrollo de la calidad (c representa la ocurrencna

-de defectos; e

r
“a

-~ Registre v-*gr-a.iiqua ei-nGmero de defectos de cada subgrupq (c).

PAST 2 — Clculo de los Limites de Control

" —  Calcule el nimero de defectos promedio del Proceso (&):

E= C1 +02 +....+ck
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3.4.4.

3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

donde €1, C, . . . representan la cantidad de defectos en cada uno de los k sub-
grupos. '

Calculs los Limites de Control (LSC,, LtC,)
Lsc,=¢e+3 V

uc, =e~-3 v @

PASO 3 — Interpretasion det Control def Proceso

La intérpretacién del Cont'rol del Proceso en una grafica ¢ es iguat a la duscrita en la
gréafica p.

PASO 4 — interpretacién de 1a Habilidad del Procaso

La Habuhdad del Proceso es ¢, el nﬂmaro promedio da defectos en una muestra de ta-
mario fuo n, :

Gréfica u para Cantidad de Dafectos por Unidad

La gréfica u mide la cantidad de defectos {discrepancias) por unidad de inspaccion en
subgrupos cuyos tamafios pueden ser variables, Es similar a la gréfic:j e, con |a diferen-
cia de que la cantidad de defectos se expresa sobre una base unitaiia, Las gréficascy u
son adecuadas para las mismas situaciones, pero deberd utilizarse la grafica u si (a} la
muestra inciuye més de una unidad o si (b) el tamafio de muestra varfa entre subgru-
pos, Las instruccicnes para elaboracion da la gréfica u son simitares a las de la gréfica p,
con as siguientes excapcicnes: '

PASO 1 — Oﬁtenci(;n de Datos
—  Ei tamafio de la muestra puede variar sntre subgrupos. £ cdiéulo de los fmites de
contrel se simplifica en la medida en que la variacion de los subgrupos no exceda

et 25% del tamaﬁo de la muestra promedio,

—  Regtstre y grafique los defectos por unidad de cada subgrupo (u):
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

donde c es [a cantidad de defectos encontrados y n es el tamaiio de muestra (n(-
mero de unidades inspeccionadas) del subgrupo. Registre los valoresde ¢y nen la
forma 301h.

PASO 2 — Célculo de los L {mites de Control

Calcule la cantidad de defectos promedio por unidad del proceso ().

a= C4 +02 +...+Ck
ng + ny + ...+ My

donde ¢q, ¢y, ... . ¥ Ny, No, ..

. representan las cantidades de defectos y tamafio
de muestra de cada uno de los k subgrupos respectivamente,

Calcute los limites de control (LSC,, LIC,]
LSCu=_6+3\/E | Llcuuﬁ—sfﬁ
| .‘ A S

donde 7 es el tamaiic de muestra promedio,

NOTA: Cuando el tamafio de un subgrupo excede en 25% por encima o por debajo
de! tamaiio de la muestra promedio vy el punto graficado correspondiente estd cerca del
Iimite de control del proceso, deberdn recalcularse los ifmites de control como sigue:

LSCUOLICU-—-GiS/ 0
n

donde U es e! promedio del procesc y n el tamafio de muestra {cantidad de - nida-
des de inspeccién) del subgrupo considerado,

PASO 3 — Interpretacién del Control de! Procaso

La interpretacién del Control del Proceso en una grafica u es igual a la descrita en las
gréficas p.

'F“ASOA — Interpretacién de Ja Habilidad del Proceso

La habilidad del Proceso es T, el nGmero-promedio de defectos por unidad.
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Valores desde Feb. 9 hasta Feb. 26 usados para control continuo. A partip

de Marzo 1 se-han corregido los limites calculados para los dias 3, 5, 8, 9, i, 12, De.

las nuevos limites solo se graficaron los dias 3 v 9 de Marzo. Los otros no alterarian -

la decisidn (dentro o fuera del control). Nétese que el valor alto de Marzo 3 no fué im-

‘rante, pero si los valores de Marzo 9

Y

10.

r_ : ————
Nz 4 I8C - 110 = 1,89 £ 3V 1,89 /V 4

LSC= 3,95, LIC=0

Aslh Lal

110 = 1,89 &

V 1.89

Aty

i

L9C=2.02 , LIC=0,86_

94



4. HERRAMIENTAS BASICAS PARA EL ANALISIS DE PROBLEMAS

4.1, D’iagrama de Pareto
|

| .
No todos los problemas a fos que nos enfrentamos tienen la misma importancia, A'Igu-‘
nos son més importantes que otros, la prueba la tenemos cuando decimos que no es po-
sible resolver todos nuestros problemas al mismo tiempo: debemos asignar prioridades
y resolver primero los més importantes,

En nuestro trabajo cotidiano se nos presentan una serie de problemas que requieren so-
lucidn; si deseamos saber cuél es el_problema mds importants, podemos elaborar un
DIAGRAMA DE PARETO, ‘

Veamos un ejemplo. En la siguiente tabla se muestran los datos sobre Ios defectos en-
contrados en la prueba de pasos de agua.

" REGISTRO DE DEFECTOS
Fecha: Enero 24, 1983 Numero Inspeccionado (N): 2165

Poreantsje Relstivo
NGmero de Casos  Porgentaje Uefectusso de Dafectucsos

Ti.pns de Defactos {n) ' (%x 108} (;J x 100)
Mal sellado en para- © 198 9.1% 476 %
brisas. ‘

Falta de goma en

rebajo de puerta 25 1.2% 6.0 %
Mal ajuste de ~
puerta ) 103 | 484, 247%
Mal sellado en me- ) _
datlén 18 0.8% 43%
Mal ajuste de ca- ' 72 3.3% 17.3%
juela ' : S .

Total - d=416 19.29, 100.9%

Attt Wiy
o ————r
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400 [ . - 100%
m .
O .
W
-)
-
5
ul - 759
Wi
(]
w
Q0

200 4 soy
< 25%

Cada barra representa un tipo diferente de defecto. El eje horizontal indica el defecto
‘comenzando con el principal en la izquierda hasta el menor en importancia a ia dere-
cha, El eje vertical representa ei grado del defecto en términos de porcentaje. Este es
" un Diagrama de Pareto,

* En, todo fenémeno que resulte de la intervencién de varias causas o factores, ordenados
" eniuna tista de mayor o menor segin la magnitud de su contribucion, se encontrard cus
un} pequefio nitmero de causas de la lista, contribuyen ala mayor  parte del efecty,
mientras que la mayor- parte de las causas restantes contribuye solamente a una pegue-
fia parte del efecto,

Un diagrama de Pareto, indica qué problema debemos resolver primera en términos de
~ su contribucién al problema, En este ejemplo, el mal sellado en parabrisas es el proble-

ma més importante, puesto que forma la barra més alta y contribuye con el 48% det
efecto, El siguiente tipo de defecto en importancia {la sequnda barra més. altuf es el
mal ajuste de puertas, el cual contribuye con el 25% del efecto.
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4. HERRAMIENTAS BASIC:AS PARA EL ANALISIS DE‘PRO.BLEMA.S

4.

Elaboraciébn de un Diagrama de Pareso

A continuacidn se describen ios pasos para elabo'rar un diagrama de Pareto:

PASO 1 —

PASO 2 —

PASO 3 —

PASO 4 —

PASO 5 —

Elabore 1a lista de los defectos, pfoductos_daﬁadps, etc., que ror-
maran perte del diagrama de pareto.

Decida el perfodo de tiempo que ilustraré en su grafica, En otras
palabras, de qué momento a qué momento cubrird. No hay un pe-
riodo de tiempo preestablecldo de modo que es naturat que el
periodo varfe segln la situacion.

Obtenga“el ndmero de casos (frecuencia de ocurrencia} para cada
articulo o defecto para el periodo.considerado, El total de cada’

.artlculo estard representado por la longitud de ia barra.

Calcule el porcentaje defectuoso mediante la siguiente férmula:

% defectuoso = n x 100

N

Donde n = Nﬁmero de casos por defecto (fracuencna de’ ocurren-
cia).

N = Tamaflo-de 1a muestra {total de casos},

El porééntaje defectuoso nos.dé informacién sobre la mejora que
se puede obtener al solucionar un problema en términos de por-
centaje absoluto. .

Caicule el Pofcentaje Relativa de Defectuosos. Este porcentaje nos
dé informacion de cuinto se puede mejorar al solucionar un pro-
blema dentro de ia “dimensién crltica’; para el ejemplo: Luz de

- cortesia no funciona, contribuye con un 37.39% a la dimensi6n

critica “fallas eléctricas’’, El cdlculo del pOfOBntﬂ]B relativo se efec-
tia de la siguiente forma :

% Relativo = n x 100
. "

Donde n = NGmero de casos por defecto.
d = Numero de casos defectuosos de la dimensién critica
considerada,

97



4.2,

{'
|

4.
t
!

e
L

HERRAMIENTAS BASICAS PARA EL ANALISIS DE PROBLEMAS

PASO 9 — Trace las barras, El alto de la barra representa el namero de casos o
frecuencia de ocurrencia de un defecto o un articulo y debe co-
rresponder al valor indicado en el eje vertical. Haga las barras del
mismo ancho de tal manera que cada una quede en contacto con la
siguiente, En caso de dejar espacio entre barras, estos deben ser
siempre iquales, Trace los porcentajes relativos acumulados, cal-

~ culados en el registro de defectos,

PASO 10 —Ponga titulos a la grafica y anote en forma breve el origen de los

Interpretacién de un Diagrama de Pareto

£] objeto de analizar un diagrama de Pareto es identificar cudles son fcs princi-
pales problemas que afectan nuestro proceso y en qué medida, y en funci4n
de esto, establecer un orden de importancia. Esto nos permitira tener un rae- |
jor aprovechamiento de nuestros recursos al solucionar los problemas riyds im-
portantes, '

Diagrama Causa-Efecto

El Diagrama de Ishikawa es una de las técnicas de andlisis de causa-efecto para la solu-
cién de problemas; de ahi que se le llame también Diagrama de Causa y Efecto. Por su
forma, recibe el nombre de espina de pescado o esqueleto de pescado, en el cual ta espi:
na dorsal o central constituye el camino que nos lleva a la cabeza de pescado, que es
donde colocamos el problema, defecto o situacién que queremos analizar y las sspinas
(o flechas) que la rodean, indican las causas y subcausas que contribuyen al defecto,
probltemas o situacion (proceso),

{ Causa Mayor | | Causa Mayor |

I Sub-Causa I I Defecto l

Causa
Menor

N\

e . 2

Causa Mayor Causa Mayor } | Causa Mayor

.

Comiinmente, el diagrama causa-efecto permite analizar los factores que intervienen en
la calidad de un producto, a través de una relacién causa-efecto. Los factores, que pue-
den considerarse para dicho anélisis se ilustran a continuacidn:
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i o : v PR '>'<
' Materiales " { Fuerza de Trabajo Métodos

\" /\ B

| Medio Ambiente |

i

421. tmporiincia de un Diagrama Causa-Efecto

Los dlagramas causa-efecto se trazan para iustrar con claridau ias diversas cau-

sas qup afectan un resultado, clasificandolas y relaciondndotas. Un buen dia-

grama causa- -efecto es el que logra el objetivo de encontrar la causa de la dis-

persion, El uso de ios dlagramas causa-efecto proporcionan muchos benelicios
P algunos de ellos se mencionan a continuacién,

1 J'

.4.2.‘11.1._.Un Djagrg‘ma Causa-Efacto Ensefia L

Tome todas.las ideas posibles al hacer el diagrama, Pregunte a todos:
1 ¢Crial es la causa de la dispersion?”, **¢ A qué se debe este resulta-
.do?’"” Toda persona que analice un problema a través de un diagrama -
‘ “causa-efecto adquiere nuevos conocimientos; también puede apren-
" derse mucho con &l sdlo hecirl'J de estudiar un problema ya analizado
/ por Gtros, !
/ .
]4.2.1 .2. Un Diagrama Causa-Efecto : 1 una Guia para la Discusion
Una discusién no puede te T un fin cuando 1os que la sostienen se
desvian del tema. Cuando :f: diagrama causa-€fecio sirve de foco pa-
ra la discusion, todo el m jido conocerd del tema y sabrd qué tan
avanzado se encuentra. Se ¢ sitan las desviaciones del tema vy las repe-
ticiones de las quejas y su: { notivos, Se |Ieg§ més pronto a la coqc!u-
$ibn sobre la accidn a tom‘ ‘

: 4 2.1.3. Un Dnagrama Causa- Efectc } uestra of Nivel Tecnolégico

Si un diagrama. causa-efeci puede trazarse en su totalidad, significa
.que. las personas que lo el t rraron conocen bastante acerca: del pro-
ceso de producc_lén Por o |1 parte, entre mas se conozca el proceso
" de produccion, més fécilms e se analizard un problema

[
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I 4, >,HERRAMIEN'TAS BASI_CAS PARA EL ANALISIS DE PBdBLEMAS

4 2 1.4. Un Diagrama de Causa- Efocto Puede Utlllzam Para Analizar Cual-
‘quier Problama

Debido a que esta clase de diagrﬁmas llustra la relacion entre fas cau-

lizar problemas de calidad v productividad, seguridad, dasempeno del
personal etc,

42,2, Elaboracién de un Diagrama Causa-Efecto

sas y el efecto de una manera racional, puede ser utilizado para ana- .

IFUERZADETRABAJC] METODOS}
- | PASO 1
= | SUSPENSION CAIDA
MATERIALES EQUIPO | - [MEDIO AMBIENTE

| =3

Los factores retacionados con problemas de calidad en las plantas son innume-
rables, E! diagrama causa-efecto nos ayuda a clarificar las causas de la disper-

sién. y a organizar sus relaciones. A continuacién se describen los pasos paral :

elaborar un dlagrarna causa-efecto

PASO 1 — .Decida la caracter{stica de calidad que desee mejorar y controlar.

PASO 2 — Trace una flecha gruesa dirigida hacia la derecha y escriba la carac-

teristica de caiidad a controlar,
! .
PASO 3 — Anote los factores principaies que puedan estar causando el defec-
“to usando para esto flechas-rama dirigidas hacia {a flecha principal.
- Se recomienda agrupar los factores principales que causen Ia dis-
\ _persién en los siguientes grupos: La materia prima {materiales},
Equipo (méquinas, herramlentas) Medio Ambiente {codiciones

’ climatolbgicas), Métodos de Trabajo {proceso} y Fuerza de Traba-

jo (operarios, inspectores}.
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4. HERRAMIENTAS BASICAS PARA EL ANALISIS DE PROBLEMAS

PASO 4 — Sobre cada uno de los factores-rama, anote los factores detaliados
que pudieran considerarse como causas, Estos se veran como vari-
tas. Y dentro de cada una de estas ultimas, anote factores alin més
detailados, haciendo las varas méis pequefias.

PASO 5 — Para finalizar debe verificar que todos los motivos que puedan cau-
sar {a dispersién estén incluf{dos en el diagrama. En caso de que asf
sea y de que las relaciones causa-efecto estén ilustradas en forma
adecuada, el diagrama estari completo.

Paso 4
f . | meToDO " Disefio Soportes de
' . Amortiguador
S_ecuencla - Amortiguadores
. Fuerza Dispositivo ~ Bastidor
de Trabajo ng.
e m-—LY———Resorte de
\-4-- Personal Entrepado : SUSPEHSIfm
Dureza
V Rotacién de Personal
‘ meoe-]  Suspensitn
Resortes Cafda
Bastidor Dispositivo de

Amortiguadores Ensamble

Herramientas

Materiales Equipo Arh:g?e:rc:te

. 4.2.3. lnmp@taciéri de un Diagrama Causa-Efecto

" El objetivo fundamental de un diagrama causa-efecto, como ya se dijo, es de-
. tectar las causas de fa dispersion en las caracteristicas de calidad y en qué me-

. dida la afectan. En algunos casos, una causa susle derivarse de numerosos ele-
mentos complejos v si no se tiene el suficiente cuidado al relacionarios y
clasificarlos, el diagrama. causa-efecto puede resultar demasiado complicado,

como el que se muestra en la figura siguiente:
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4. HERRAMIENTAS BASICAS PARA EL ANALISIS DE PROBLEMAS

' Asimismo, si un diagrama sblo reane cinco o seis causas, atn teniendo una for-
ma corrects, no podri congiderarse como un diagrama satisfactorio, ‘

Una vez que determine la causa més probable de un problema, verifiquela en
el campo, Si ésa no fué la causa real, revise detalladamente su andlisis (y de ser
necesario, reconstriyalo) y repita el proceso de verificacién hasta que solucio-
ne el problema. , .

T

Durante este proceso, es conveniente toinar en cuenta lo siguiente:

No tome alguna accién hasta estar seguro de que ésa es la causa més proba
. ble dela dispersibn. Puede suceder que una ds las causas de la dlspembn
;. que hemos detectado sea el equipo; sin embargo, como se ha v:stlo las mé-
e quinas tienen una variacion natural en su funcionamaento y si realuzamos .
algdn ajuste, es posible que estemos encubriendo la causa verdadara

—  No tome acciones sobre varias causas al mismo’ tiempo. Cuando 'se han de-
tectado las posibles causas de la dispersién es importante tomar acciones
de una a !a vez, ésto nos permitird conocer exactamente cudi de ellas pro-
voca la mayor, dispersién y en qué medida; de otra forma, cuando ei pro-
blema se presente nuevamente, no sabremos cuéi fué la causa verdadera Y,
por Io tanto, no podremos solucionarlo répldamente :

As{ pues, tanto el Diagrama de Pareto como el Dlagrama de Ishikawa son mé-
"todos simples, ficiles de entender y efectivos. Simplifican grandemente el and-
lisis y mejoran la solucién de cada problema; ademés, ayudan a visualizar me-
" jor las situaciones probleméticas y, por sus mismas caracter (sticas, facilitan el
-que las entaandan otras personas que o estin disectamente relacionadas con

- glles, '
18 ;

P A b . '.'



5.1.

5. APENDICE

FORMULAS Y TABLAS

6.1.1. Gréficas X — R.

Obsarvaciones on bo -
mugstra do tsmaho

Grifica de Promadios (X)

16
17
18
19
20

21
22
23
24
25

.. Factores para jos
L fmites de Control

Ay

1.880
1.023
0.729
0.577

0.483
0419
0.373
0.337
0.308

0.285
0.266
0,249
0.235
0223

0.212
0.203
0.194
0.187
0.180

0.173
0.167
0.162
0.157
0.153

105

Guﬁﬁ ds Rangos {R}
Divisores plastimar Fectares pare jos
Desviscitn Estdndar Limites de Contral
dy 03 D
1.128 - 2,267
1.693 - 2.574
2.059 - 2.282
2,326 - 2.114
2.534 - 2.004,
2,704 0.076 1.924
2,847 0.136  1.864
2,970 0.184 1.816
3.078 0.223 1777
3.173 0.256  1.744
3.258 0.283 1.717
3,336 0.307 1.693
3.407 0328 1672
3.472 0.347  1.653
3,632 0.363 1.637
3.588 0.378  1.522
3.640 0,391  1.608
3.689 0403  1.597
3.735 0.415  %.585
3,778 0425 1575
3.819 0434  1.566
3.858 0.443  1.657
3.895 0.451 1.548
3.931 0459  1.541



5. APENDICE

LsCx, LICk = X + A,R

LSCR = D4ﬁ
LICg = D3R
é = R/dy

' 5,1,2. Gréaficas de Medianas y Lecturas Individuales

GRAFICAS DE MEDIANAS 'GRAFICAS DE LECTURAS INDIVIDUALES
:  Grifiade
Grificas do Lecturas In-
Medianes dividuglos :
5 ~ Grfices de Roagos (R i

Obssrva. X! o fwi ! (x) Grdfica do Rangos (R)

cionss  Fectores ~ Factores p/ . Fectores Factorot Fectores p/ Factoras

anlz pera fos Estimar pars los pere los Eitimgr puralos

" Muesgrn  Limites do - Dosviacidn Limites do L imites do Desviacion Limites de

de Tome- c:rfttol Estandsay Control Cantrol Estdnder Control
2 180 1128 - 3.267 2660 1128 — 3267
3 1187 1683 = - 2.574 1.772 1693 - 2,574 -
4 0.796 2,059 - 2,282 1.457 2059 . - 2,282
5 0.691 2326 - 2114 1.290 . 2,326 - 2114
6 0.548 2,534 - 2.004 1,184 2.534 - 2.004
7 0.508 2.704 0.076 1.924 - 1.109 2704 0,076 - 1.924
8 0.433 2.847 0.136 1.864 1,054 2847 0136  1.864
9 0.412 2.870 0.184 1.816 1.010 2970 0,184 1.816
10 0.362 3.078 0.223 1.7717 0.975 3.078 0.223 1.777
LSCy, LICg = X + AgR LSCy LICyx = X * E,R

LSCq.= DgR . LSCR = D4R

LICR = D3R | o LiICg = D3R

] 6 = R/d2 . g = R/ d2'
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5.1.3.

'5. APENDICE

- Gréficas por Atributos

Gréfica p para ProporciOn Defectuosa y muestra de tamaiio no necesariamente
constante:

LSC,, LIC, = p £ 3 p (1-p)

y

‘Gréfica np para Cantidad de Defectuosos y muestres de tamafio constante:

LSCpgs LiCng = 6 + 3 @ (1 —Ap/n)
Gréfica ¢ para Cantidad de Defectos y muestras ds tamafio constante:
Lsc, Lic, = e 3 Y @ .

Grifica u para Cantidad de Defectos por Unidad y muestras de tamafio ‘no ne-
cesariamenta constante: ' '

LSC, LIC, =Tt 3 [ @
: |
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5. APENDICE

5.1.4. _Areas Bajo la Curva Normal

PZ= Proporcién dal resultado del proceso fuera aet |fmite especificado. (Pa-
ra un proceso que estd bajo control estad(stico y normalmente distri-
buido),

AREA BAJO LA CURVA NORMAL

Il x.x0 xxl X2  xx3  x.xd % x5 xx8  x.x7 x.x8 n.x9
40 .000G3

38 00005 00005 00004 00004 00004 .00004 00004 00004 .00003 00003
3.8  .00007 .Q00QT D007 .0OO0DE 00006 00006 00006 00005 00005 00005
27 00011 .00010 00010 00010 00009 00009 00008 .0000B .00008 00008
36 .000i6 .00015 00015 00014 00034 00013 00013 00012 00012 0001
3.5° .00023 .00022 .00022 .0002! 00020 00019 .00019 .000!'8 00017 Q0017

34 00034 00032 00031 .00030 .00029 00028 00027 00026 .00025 00024
33 .00048 00047 00045 00043 00042 0004 .00039 00038 .00036 .00035
32 00069 00066 00064 00062 00060 .00058 00056 00054 00052 .00050
3.t 00097 00094 00090 00087 00084 .0C0B2 .00G79 00076 .00074 .D0D71
30 .00135 00131 00126 00122 00118 .00114 ,00111 .00107 .00104 .00100

29 0018 0018 0018 .0017 0016 0016 .001S 0015 .0014 0014
28 0026 .0026 0024 0023 0023 .0022 002t .0021 0020 .0019
27 - .0035 .0034 0033 .0032 0031 0030 0029 0028 0027 .0026
26 0047 0045 0044 0043 .0041 0040 ,0039. 0038 .0037 .0036
25 0082 0060 0058 .0057 .0055 0054 0052 ,0051 .0049 .0048

2.4 00g2 0080 0078 0075 0073 0071 0069 0068 .0066 .0064
23 0107 0104 0102 0099 0096 .0034 00N 0088 0087 0084
22 0139 0136 0132 .0129 0126 0122 0119 0116 .0113 .0110
2.4 0179 0174 0170 0166 0162 0158 .0154 0150 .0146 .0143
20 0228 0222 .OnN7 022 0207 0202 0197 0182 0188 0183

19 0287 0231 0274 0268 0262 0256 .0250 0244 .0239 0233
1.8 ,0359 0351 0344 0338 .0329 0322 .0314 0307 .0301 .0294 .
1.7 0446 0436 0427. 0418 0409 0401 0392 0384 0375 0367
1.6 0548 .0637 0526 0516 06505 0485 0485 0475 0466 0455
1.5 0688 .0855 0643 0630 .0618 0606 .0594 0582 0571 0659

14 0808 0793 0778 0764 0749 0735 0721 0708 .0694 0681
1.3 ° 0958 0951 0934 0918 0901 0885 0868 .0B53 .0838 0823
1.2 181 1131 1112 1033 1075 1066 1038 1020 1003 0985
1.1 1387 1335 1314 1202 1271 1281 1230 A210 1180 1170
1.0 1587 1662 1539 1515 1492 1469 1446 1423 1401 1379

0.9 JAB41 1814 1788 1782 1736 1711 1685 1660 1635 .1611
0B 2119 2000 2061 2033 -2006 1977 .1849 1922 894 1867
0.7 2420 2389 2358 2327 2297 2266 2236 .2206 .2177 2148
06 2743 2708 2676 2643 ‘2611 2678 2546 2514 2483 2451
05 3085 .3050 3015 2981 2946 .2912 .2877 2843 .2810 .2776

04 3446 3409 3372 3336 3300 3264 3228 3192 3156 .2
0.3 3821 3783 3745 3707 36689 3632 3684 3557 3520 3483
0,2 4207 4168 4129 4090 4052 4013 3974 3936 3897 3869
0:1 4602 4562 4522 4483 4443 4404 4364 4326 4286 4247
0.0 5000 49680 4920 4880 .4B40 4801 4761 4721 4831 4641
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~

52, GLOSARIO DE TERMINOS Y SIMBOLOS

5.2.1. Térm_inos Utilizados en esta Guia

Atributos — Son datos cualitativos que pueden ser contados para su registro y
andlizis. Como ejemplo se pueden tener caracter (sticas tales como la presencia
0 no de una etiqueta y la instalacidn o no de todos los tornillos requeridos.
Otros ejemplos pueden ser caracteristicas que son medibles {(que pueden ser
tratadas como variables), pero donde los resultados son registrados con un
simple si o no cumple, tales como la aceptacién de un didmetro de flecha
cuando se mide con un calibrador pasa/no pasa, Cartas p, np, € Y U son usadas
para atributos.

Causa Comiin — Es una fuente de variacidn. que siempre estd presente; es garte
de la variaci6n normal inherente al proceso mismo. Su origen puede usualmen-
te ser rastreado hasta un elemento del sistema, el cual s6lc la Gerencia puede
corregir. "

Causa Especial — Es una fuente de variacién que es intermitente, unpredecn-
: ble inestable; algunas veces llamada causa aslgnable Est4 sefialada por un pun-

to fuera de los limites de coentrol, o por tendencias u otros patrones de puntos
" no casuales dentro de los ||'mites de control,

COnsecutwas — Son piezas producidas sucesivamente, son la base para selec-
cionar las muestras en los subgrupos,

Control Estadistico — Es [a condicién que describe un proceso en el cual to- -
das las causas especiales de variacién han sido eliminadas y sbélamente perma-
necen las causas comunes; ésto se evidencia en |a gréfica de control por la au-
sencia de puntos fuera de los |{mites de control y por la ausencia de patrones
no casuales o tendencias dentro de los l(mites de control.

Daesviacién Estandar — Es una medida de la dispersién de la produccion del
proceso o de la. dispersion de una muestra estad(stica tomada del proceso
" (p.e. de promedios de subgrupos); se denota por ia letra griega o (SIGMA).

Discrepancias — Son ocurrencias espec(ficas de una céndicibn, tas cuaies no
cumplen especificaciones u otro estdndar de inspeccién; algunas veces llama-
dos defectos. Una parte individual discrepante puede tener méas de una discre-
pancia (p.e. una puerta puede tener diferentes abolladas; una prueba funcio-
nal de un carburador puede revelar un gran namero de discrepancias). Las gra-
ficas ¢ y u se utilizan para analizar sistemas que producen discrepancias.

Distribucién — Es la forma de describir los resultados de un sisterna de varia-
cién por causas comunes, en la cual el comportamiento de los valores indivi-
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5. APENDICE

duales no es predecible pero cuyos resultados como conjunto tienen un patrén
que puede ser descrito por su ubicacién.

Dustnbuc:én Binominal — Es una distribucién de probabilidades para atribtitos
que se aplica en el Caso de unidades defectuosas y sobre la cual se basan las
gréficas p y np.

Distribucién Normal — Es una distribucion por variables, simétrica y con for-
ma de campana que subyace en -las graficas de control por variables, Cuando
los datos se distribuyen normalmente, alrededor del 68,26% de las mediciones
individuales estardn comprendidos entre méas y menos una dasviacién estdndar
de la media; alrededor del 95.44% entre mas y menos dos desviaciones estdn-
dar, y alrededor del 99.73%entre mas y menos tres desviaciones estindar de la
media. Estos porcentajes son la base para los |fmites de control y el andlisis de
las graficas de control {(dado que los promedios de los subgrupos se distribu-
yen hormalmente a pesar de que no se distribuya as( |a poblacién), y para la
toma de decisiones sobre habilidad (dado que los resultados de muchos proce-
$03 industriales siguen la distribucion normal estandar en el Apéndice 5.1.3,

Distribucion de Poisson — Es una distribucién de probablludades para atribu-
tos que se aplica a los defectos y que subyace en las gréficasc y u.

ESpecificaciOn - Es el !’equenmlento de Ingenieria que permlte juzgar-la acep;

tabilidad de una caracter(stica en particular. Se selecciona de acuerdo a los re-

querimientos funcionales del producto o del cliente, una especificacion puede
ser consistente o no con' la habilidad demostrada del proceso (si no lo es, se-

guramente partes fuera de especificacion seran fabricadas), Una especificacion .

‘no debe ser confundida con un’l fmite de control,

Estabnhdad — £5 la ausencia de causas especiales de vanacmn o sea Ia pr0p|e
dad de estar bajo control estad stico.

Estadistico — Es un valor basado o calculado con los datos de un muestreo {p.
e¢. rangos o promedios de subgrupos, usado para hacer anélisis sobre el proceso
que produjo los datos),

Estratifi&acibn — Es la seleccion de muestras de manera que cada subgrupo
contenga/ datos provenientes de dos o mas flujos de proceso con diferentes ca-
racter[stncas de desarrollo,

,f' '
Fallas Localizadas — Es una fuente de varlacnén asociada al operador méqun-
na, t%tc que puede ser solucionada por el operador mismo, el supervisor o pe',

sonal de servicio de la planta, Es una condici6n asociada a la formaen queel

proceso es operado, més que al disefio y construcclbn del mismo y se identifi-
ca generalmente con una causa especial de variacion en la grafica de cont.ol
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GRAFICA DE CONTROL POR ATRIBUTOS

| FecHa | HORA

PLANTA ‘ 1 e OJ e O NOMBRE Y NUMERO DE LA PARTE
. | ny U RTIN
LDLPARTAMENTO No. v NOMUAE OE LA OPhHAClON ' oo TEMpE contRol (V) g, o
~No (D
Prom, & ' LSC = LIC = Tamafio de muestra promedio: ’
. | Frecuencia:
[ R -
I -—|— 3y ——
]
1
Tamaiio de
muestia
. .
| .| Cantidad
MR L-
Pt SRR S . . —
i )
J [Proporecién| .
e, ) . )
. a r
Facha : :
]

CUALOQUIER CAMBIO EN MANO DE OBRA MATERIALES MED!O AMBIENTE METODOS 0 MAOU!NAB DEBE SER ANOTADO )
ESTAS ANOTAC!ONES LE AYUDAHAN A TOMAR ACCIONES CORR ECTIVAS CUANDO SE LO INDIQUEN LAS CARTAS DE CONTROL.

. OBSERVACIONES .

Of. da Calidad del Producto ;
Dic. 83 ' 301 h
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MUESTREO DE INSPECCION

Por: M en I Augusto Villarreal Aranda*

1. Introduccidén

El muestreo de inspeccién_(o de aceptacibn) se define co
mo el conjunto de todas las acciones yue realiza el receptor de
producto'terminadofpara asegurar la calidad de é&ste, después de re

cibirlo del productor.

Este tipo ée miestreo puede ser-apiicado pOr un congumi-
ﬁQr a los productos gue recibe de un vendedor, por un departaronto
dé inspeccifn de producto terminado o los productos recibidos de
l;g departamentos de produccién, etc, es decir, se aplica en &gue-

llas ocasiones en gue un némero grande de unidades prodvzidas se

presenta para inspeccibn en forma de lotes, y en donde la forma

*  Secaretanio Académico, pivisién de Estudios Superiores, Facultad
de Ingenieria, UNAM y Profeson {nvestigador, Instituto de Jnge-

nieria, UNAM




l6gica de realizar esa tarca es mecia:te el empleo de la técnica
gue usa atributos (sirve, no sirve, o pasa, no pasa), con el fin

de evitar la tan costosa y tardada inspeccifn al 100%.

égneralmente,coh la inspeccibn de lote por lote del pro
dﬁcto terminado; existe el acuerdo entre productor y ;eceptor en
cue
a. los lotes aceptados por el plan de muestreo que se
emplec seré&n aceptados por el receptor como buenous
a excepcibn de aquellas unidades detectadas como ég
fectuosas en todos los:lotes durante el proceso de
muestreo, las cuales serfin reemplazadas por unidades

buenas por el productor,

los lotes rechazados por el plan de muestreo le se-

]

s

r&n devueltos al productor para su rectificacifn.

Sin embargo, existen algunas varianteé sokre el acuerdo
mencionado. Por ejemplo, algunos receptores de producto terminadou
emplean la opcibn de inépeccionar al 100% los lotes rechazados pa-
ra eliminar los elementos defectnosos, y trasladar el costo de esa
operacibn al productor; Lo anterior se realiza con frecuencia cuan
do el redeptor tiene urgencia dé emplear las uﬁidades éue recibe
del productor. En Qltima instancia'ei objetive que se persigue es
responsabilizar al productor por la deficiente cali@%é de un pro-

ducto termipado.

Para determinar la calidad de un lote, es fuciible selec

cionar una, dos ¢ mfiltiples muestras aleatorias d=1 mismo, lo cual



O~ i : , S
conduce a considerar planes de muestreo simples, dobles, ¢ mil-

¥

[
tiples para aceptarlo o rechazarlo. La explicaciébn de cfmo y culn

do se emplean estos tipos de muestreo se discutird eﬁ esta barte

.del curso.

-

2. Plan de muestreo simple

i Como se dijo anteriormente, el muestreo de aceptacibn se

aplica_? las producciones en masa cuando un pacductoa abastece de

lotes de artfculos a un receptor. En situaciones como dsta, se de-
b !

be decidir individualmente sobre la aceptacifn o rechazo de cada

loﬁe.

En este caso particular, la decisifn que se toma se basa
en el resultado que se obtiene al inspeccionar una muestra de tama
no "n" que se tbma de un lote de "N" articulos, de la cual ae-detég
mina el‘nﬁmerq de defectuosos, "X", esto es, de articulos que no
cumplenilas especificaciones nominales (tamanho, color, iésistencia,
etc.) I | .

Si el nfmero "X" de articulos defectuosos en la muestra
es men&r o 1gua1_que un nfimero especificédo "c¢® menoar que "n%, se
acepta 'el lote; si el nGmero de defectuoéos es mayor que "c¢c", se
rechaza. A "C" se le llama el nlmero tclerable de articuios defec

tucsos o némero de aceptacibn. Por lo tanto, las alteristivas son

X <¢ se acepta el lote

X »>c . se rechaza el lote



,*emplearse_segdenomina_ptan_de_mueézueo_é{mngrgq,_____ ,,,,,,

Resulta evidénte gue el productor y el réceptof deben
quedar de acuérdo en cierto plan de muesineo, es de;ir, en cier-
to ﬁamaﬁo.h de muestra y cierto nﬁmerd de aceptacién c. Pue;to
que en este caso el .acuerdo se basa en la extraccién de_una mues

tra aleatoria inica del lote de N articulos, el plan de muestreo a

i
2.1 Probabiiidad de aceptacibn de un lote

Supbngase gue si X < ¢ se acepta un lote, es decir, ocu-
rre el evento A = {el nfimerc de articulos defectuosos en la

muestra extrafda del lote es menor o igual que el nfimero de aceptacisn}
En este caso, la probabilidad de dicho evento no depende finicamente

del tamaﬁoln de la muestra y del nGmero de aceptacifn c, sino tam-

bién del nﬁmero total de articulos defectuosos que se encuentran en
el lote, “M" Si se supone ademds gue el muestreo se realiza sin

remplazo, %a,probabilidad de dicho evento es hipergeométrica, es de-

:

cir i
! ct
X

N-M
n-X
0 - C“
n

C{2.1)

=10

P (A) =P {X <c}

si no'hay articulos defectuosos en el lote, entonces M = 0,

y el Gnico valor posible que_ﬁuede asumir X es también ¢, por lo

cual
. CO CN
P (A) =P {X <oy 220 -
' ""'" CN
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Es decir, la probabilidad de aceptar un lote en el '

cual rno hay elementos defectuosos es igual a la unidad.

. Si todos los articuleos en un lote son defectuosos,

entonces M = N, y el valor de X debe ser igual a n, por lo que

P(A) =P (X<c)l=P (@) =0

en virtud de que la condicifn inicial es que ¢ < n. Lo anterior
ihdica gue la probabilidad de aceptar un lote en el cual todos los

artfculos son defectucsos és nula.

éonviene hacer notar también que si se mantienén fijos-el
tamaﬁé de la muestra y el nfimero de aceptacién al incrementarse
el va#or de M, el nfimero de artfculos defectuosos en un'loéé, de~
crecefla probabilidéd P (A) de aceptacibn de este €Gltimo.

Ejemplo 2.1

Considérese un plan de .muestreo simple para el cual

N = 10, c‘= 0 yn=5. Obténganse los valores de P (A) cuando '

J
Soluelién

a. En este caso, la probabilidad de aceptacidn es



'
P
;
I
|
1
i
|

P

b.

. ™
)

o ¢! 10-1
‘ AT 0 5-0 _ !
(A) = P |x = 0} = =76 —_
5
_ 1! 9! 9xBx7x6
0L{1-0})! 5!'(9-5) 4x3x2x1 0.5
10" 10x9xBx7x6 T
T 5H{10-5)! Thxndx3x2xl
Para este casc, se obtiene
R | 10-3
| o ¢ e
P(A) =P (x<0)=P{x=0)= 20230 -
C
-1
3! 7! Tx6
0:(3-0)! 5!'(7~-5)! . 2xl 0.0833
10" T 10x9x8x7x6
5T (10-5) ¢ 5xd4x3x2xl

Lo anterior indica que un plan de muestreo simple para

el cual se mantenga fijo el tamano de la muestra, aun

cuando se incremente el nfimerc de elementos defectucsos .

en los lotes, o el nGmerc total de elementos en e5t<s

Gltimos, proporciona Luena -proteccifn en contra de la

aceptacién errbnea de lotes malos.

2.2 Curva caracteristica de operacidn

Dentro de un pian de muestreo simple, al considerar un

nGmerc fijo de aceptacibn, c, Y cuando se obtiene una muest::

aleatoria de n articulos
© no, es evidente que se

fectuosos, M, dentro del

de un lote para saber si &ste se¢ ¢cupta

desconoce el nBmero total de articulos de

mismo. Para que este nfimerc se pudiera




conocer en forma precisa, se requerirfa haber realizado una inspec

¢i6n al 100% en el lote, pero entonces no tendrfa caso el conside-

‘rar un plan de muestreQ simple.
|

Por lo anterior, para reaiizar el cdlculo de la probabi

lidaq de aceptaciﬁn de un lote déterminado cuando se desconoce el .
P ' ‘

valoq de M, se debe introducir una modificacibn dentro de la f£&r-
mulalz.l. Para ello, considérese que si se divide el n@mero de

elementos defectuosos entre cl total de elementos para un lote de

>

terminado, se obtiene la {raccdidn de defectuosos

[

M oy

en el lote. Si p se multiplica por 100, se obtiene el porcentaje

l _ ;
de elementos defectuosos en dicho lote.
‘ ‘

Puesto gue M puede tomar dentro de un lote de tamafio N

cualduieia de los N + 1 valores 6,1,2,3,...,N-1,N, p puede asumir

entonces log N + 1 valores, 1/N, 2/N, 3/N,...,N"1/N, 1., Por lo

b

tanté, la prcbabilidad de aceptaci6n P (A) Gnicamente se puede de-

finir para los valorec mencionados de p.

Si en la ec 2.2 se despeja el valor de M, se obtiene

M+ Np

en forma tal que la ec 2.1 se puede escribir como




| - c C:p C::zp
P (A; p) =P (X <c} = [ {2.3)
B X=0 C:

siendo las probabilidades asf obtenidas-hipergeoﬁéttiché.

gi ée manﬁieﬁen fijos los valores démn‘frc, se ﬁueden gra
ficar las p%obabilidade: de aceptacibn de un lote en funcidn do los
valores de ia fraccién de elementos dgfectuosés en-el mismo, es de-~
cir, de los valores de'p. Dicha gr&fica contendrd N + 1 puntos, 2
través de los cuales se puede dibujar la llamada curva caractcris-

tica de openacibn (o curva CO) de un plan de muestreo-simple.

Efemplo 2.2

L? fibrica 2 elabora cartuchos de dinamita, y los empaca
an cajas dei20 unidades. El comprador W acepta cada caja fGnica~

mente si al| extraer una muestra de dos cartuchos encuentra gue am—-

bos son buenos. Elaborar la curva caracteristica de operacibn co-

|
| R
rrespondiente. N

Sofucibn

En este caso, se tiene que N = 20, n = 2y ¢ = 3. For

lo tanto, las probabilidades de aceptacifn son, empleando 1@ ec

2.3
\ : \ £20P ~0-20p
. o 0 2-0
P (A;p) = P {X <0} = 55



20pt - (20-20p)}

. 01(20p-0)! 21420-20p-2)} _
20!
2! {(20-2)!
__20p: {(20-20p) !
. 0120p:  2x1x(18-20p)! - 18!(20-20p)% _
20! 20% (18-20p).

2x1x18!

(20 - 20p) (19 - 20p)
380

J
E , .
' Si.se le asignan a p los 21 valores 0, 1/20, 2/20, 3/20,
..,.19/20,1, se obtienen los correspondientes de P (A; p). Por |
éjemplo, para p = 10/20 = 0.5, la probabilidad de aceptacién es

(20 - 20(10/20)] [19 - 20 (10/20)]

P (A; 0.5) = 3
380

(20 = 10) (19 - 10) _ {10} (9) _ 90 _
T80 = =386 ~ 380" 0-237

Siguiendo el procedimiento anterior, se obtienen los

. |
\ . ‘
puntps siquientes:

]

:




0/20
1/20
2/20
3/20

4/2n

5/20

7/20
8/20
9/20
10/20
11/20
12/20
13/20
14/20

15/20

16/20
17/20

18/20
19/20

20/20

N

0.00

0.05
0.10

0.15

0.25

0.75

0.85
0.90

0.95

1.00

P (A; p).

1.000
0.900
0.805
0.716
0.632
0.553
0.479

. 0.411

0.347
0.289
0.237
0.189
0.147
0.111
0.079
0.953
0.032
0.016
0.005
0.000

+4.000

10.



i1,

La curva caracteristica de operaci&n correSpondientes es

la que se hace pasar por los puntos anteriores, y se presenta &n
la Fig 2.1. o -

R _

! . .
% - PAs)

Curva CO para un plan de muestreoc simple,
con N =20, n= 2y c¢c =0,

Fig 2.1
En la Fig 2.1 se puedc observar que a medida que. se ha-;ﬁ
ce mis grande la fraccidn de oc{ectuosos en el lote (o el n&mero |

de articulos defectuoscs), la probabilidad de aceptacién del mis— A

mo se va haciendo cada vez menor. Los casos extremos se dan en; . %

= 0, en que la aceptacitn del lote es un evento seguro, y en -

P
p = 1; cuando es imposible aceptarlo.

e e

T i e

a'
i .
1 4

. il
1 H i
1
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2.3 Empleo de la aproximacibn binonrial para construir la curva CO
! : :

| - -
'! En la mayor parte de los cusoé»pr&ctigos, el pdchntaje
de artfculos defectuosos en un lote serd pequefio (menor del 10%),
en taﬁto gue el tamano del mismo seréd muy grande (1006 elementos,
10000 elementos, etc), ¥y el de la mucstra usualmente serd varias

veces menor, de tal manera que es posible aproximar las probabili
dades dadas por la distribucién hipergeonmétrica (ecs 2;1 y 2.3)

empleando la distribucifn binomial. En particular, la aproximacidn

es buena cuando N < 10 n. En estos casos, se puede escribir

e p¥ a-p™t¥ (2.4)

l P (A;p) =P {Xecc) 2
: _ = o X

| X

b

M0

Se debe observar que siempre se define a p como en la ec
2.2, y que serfn mejor aproximadas por la ecuacin anterior agque-’

llas probabilidades de aceptacibn para las cuales el valor de p s&l

peguefio.

Efemplo 2.3

En el caso del ejemplo 2.2 anterior, aproxfmense las pro-
babilidades de aceptacidn hipergeométricas para los distintos va-~
; _
lores deip mediante la distribucidn binomial.
| .
Sofucibn,
En este caso si es posible realizar lia aproximacidn pedl
da, ya gue se verifica la condiciébn N > 10n, porgue siendo N = 20

Yy n = 2, se tiene que 20 > 16(2). Por ejemplo, para p = 0.2, la
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H
t
1

En la tahla'se'puede observar que las probabilidades dec
aceptacifn se aproximan bastante m&s a las exactas cuando el va-
lor de p se encuentra en la vecindad de p = 0.10.

, L , _ ,

1
i

2.4 Empleo he la aproximacibn de Poisson para construir la curva CO
o :

_Co%o ya se vio, la distribucibn hipergeométrica se puede
aproximar ahecuadamente mediante la binomial cuando N > 10 y
p < 0.1.- Aisu vez, la distribucién binomial puede aproximarse
suficientemente bien mediante la de Poisson cuﬁndb se cumple io
anterior y np es menor de IS,‘io cual evita en o&asiones la gran
cantidad de labor numérica gue se requiere para calcular las proba
bilidades de aceptaciOn mediante las distribuciones hipergeométri
ca y binomial.

|
Entonces, si se hace A = np para la distribucibn de Poi-

sson, se puede escribir
|

P$A:p)=P{Xic}'=e

La aproximacién anterior es muy udtil cuando los lotes son
grandes, ya que como se puede apreciar, la ec 2;4 nc requierc del
" manejo de dicho dato para el cdlculo de las probabilidades de acep

tacifn gque se emplean para construir la curva CO.
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! ..Obtenganse los valores de P (A; p) para p =0, 0;1}.0.2.

6.3, 0.5 y 1.0 en el caso del plan de muestreo simple del ejem-

pleo 2.2, aproximando mediante la distribucibn de Poisson.,
Solucibn

Se sabe quen=2yc=0, por lo que

) (A; 0) = ——'-61—'——= 1

np = 2(0) = 0

| . _-0.2 0

Inp = 2(0.1) = 0.2; P (A; 0.1) = & 0,°'2 = 0.818

| |

i . . -0.4 0 ’

'np = 2(0.2) = 0.4; P (a; 0.2) = =~ 24 = 0,670
-0.6 "0

np = 2(0.3) = 0.6; P (A; 0.3) = & 0.0'6 = 0.549
e” 10 1.9°

np = 2(0.5) = 1.0; P (A; 0.5) = 0~ 0.367

| 0! T

‘np = 2(1.0) = 2.0; P (A; 1.0) = 0 . 0.135

En la siguiente tabla se comparan los valores hiper-,

geopétricos exactos c0n-los obtenidos mediante las aproximaciones

I
binomial y de Poisson.



| ?
| .
i S

‘P (A:p) 2 (A; p) ‘P (A;p)

|

P Hipergeométrica Binomial Polsson
0 1.000 1.000 1,000
0.1 0.805 0.810  o.818
0.2 0.632 0.640 0.670
0.3 0.479 0.490 1 0.549
0.5 | 0.237 0.250 0.367
1.0, 0.000 0.000 0.135

Como se puede observar en la tabla anterior, las proba-

pilidades de aceptacidn calculadas con la férmula de Poisson di=-

fieren bastante de las exactas y de las binomiales cuando P ho se
encuentra cercano al valor 0.1. Sin embargo, hay que considerar
jue en el problema anterior les tamanos del lote y la muestra son

bastante'pequeﬁos, por lo que la aproximacibn de Poisson no puede

ser muy buena.

De hecho, la forma préctica para construir las curvas -
CO se fundamenta en el método aproximado de Poisson, con51derando

gue los 1otgs que entrega el productor son muy grandes, y haciendo
I
uso de la. tabla 2.1 que se presenta adelante,en la cual se propor

cionan, en funcién del nGmero de aceptabién cy Gel valor A = ne,

las probabilidades de aceptacién

’ ' X
P (A; p) =P {X <c}=¢&™ f : (%g)
) xeo X'

multiplicadas por mil.
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| - |
A continuacifn se presenta un ejemplo préctico de cons-
. . - )
truccibn ?e una curva CO mediante el método descrito, haciendo uso
. | i R . . :
de la tabla 2.1.
|
Efemplo 2.5
Supbngase qQue un receptor de producto  terminado adopta

el plan de muestreo simple siguiente:

‘a. Recibe lotes de ciertos artficuleos con 1000 unidades
c/u.

‘b. Extrae de cada lote una muestra aleatoria de 20

artfculos.

c. 81 la muestra extraifda contiene dos o m&s artfculos

defectuosos, -rechaza el lote. Deno ser asf, lo acepta.

Constrfiyase la curva CO correspondiente.

Sofucibn

Puesto que el tamano de los lotes es grande, se pueden
aproximar adecuadamente las probabilidades de aceptacibn medignte'-
la distribuci6bn de Poisson. Para ello, se considera en la préc-

tica gue con-los-ﬁalorés
P (A; p) = 0.98, 0.35, 0.70, 0.50, 0.20, 0.10, 0.05, 5.02

I
l
! :
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o
Be puede definir suficientemente bien la cuxva CO.
Para construir la curva del plan de muestred simple in-
dicado, considérese que ¢ = 1 y n = 20. En la columna para l&
cual ¢ = 1 en la tabla 2.1, se puede ver que el valor mé&s cercano
a 980‘(0,98 de probabilidad) es 982. Para dicho valor, el corres -

pondiente de np es 0.2, siendo por lo tanto p =~%§—=-%ﬁ%—= 0.01.

El valor més cercanc a 950 (0.95 de probabilidad) es en

| .
la ;a?la el 951. Para este valor, np = 0.35 y p = 0535 = 0.0175,
| T

| o
| Siguiendo el procedimiento anterior, se llega a

P (A;p) np p
1.000 0.00 G.000
0.982 0.20 - 0.010
0.951 0.35 0.0175
: 0.699 . 1.10 0.055
ﬁ 0.493 1.70 0.085
f 0.199 3.00 0.150.
| : 0.099 3.90 0.195
0.052 4.70 0.235
0.021 . 5.80 0.290

0.000 20.00 1.000
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En la Fig 2.2}siguiente se proesenta la curva cagacterig

tica de operacibn correspondiente al prohlema.

0.6
0.5
0.94
0.3 «

o1

- —— ...t......_.._,‘-- - i -w,-
o.1 ol 0-3 »

—

Fig 2.2 Curva caracterfstica de
operacibén para plan de
muestreo simple con lote
grande, ¢ =1 y n = 20,



')
™~

“|'A P, se le acéstumbra llamar nivel de calidad aceptable

(NCA), y é p1'niue£ de calidad nechazable (NCR), o poXcentaje de

dedectuotos tolerable en un fote (PDTL). A un lote con p <p < I

se le llama fole indiferente.

En la préctica es usual que el acuerdc entre productor

y receptor establezca lo siguiente
|

R
it

Riesgo del productor =~ 1 -~ P{A; p)0 95 = .04

Riesgo del receptor == P (&; p% 10 =-(1.10

[ % JEN N |

Efemplo

Para un plan de muestreo simple en el que n = 300 y

¢ = 5, obténganse los valores de p Yy p,.

Sotfucibn

Empleando la tabla 2.., y consideirando los valores

P (A; p) que definen adecuadamente a la curva CO, se ohtiene:
|
i

|

I
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) P (A;p) np P
1.000 0.00 0.0000
. 0.980 2.10 0.00670
é 0.951 2.60 0.0087
; 0.703 4.50 . 0.0150
} 0.495 5,70 0.0190
0.210 7.80  0.0260
0.104 9.20 - 0.0307
0.048 10.60 ° 0.0353
0.020 12.00 0.0400
0.000. 300.00 ©1.0000

De acuerdo con la tabla, se tiene que

| a = 1~ P(A; pﬂ0.951 = 0.0499 ; P, - 0.0687

B = P(A; P), ,,, = 0.104 ; p, = 0.0307
En 1a'pig 2.3 gue se presenta a continuacibn, se mues-
tra . la curva CO del plan simple en cuestibn, asi como los valo-

res del NCA y del NCR.
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Fig 2.3 Curva CO para plan de muestrec simple

I
2.6 C&lculo de n ¥y cC

Al observar

conn =300y ¢ =5,

a partir de po, p1 r Y B';

la Fig 2.3 se puede concluir que jics puntos

(pb, 1l -a) y (g + B) se localizan en la curva CO. Tomando ¢llc en

cuenta, existe un método iterativc aproximado para determinar los -

valores de n y ¢, considerando conocidos los de P, + Py« & ¥ B,

de manera gue la curva CO pase muy cerca de los puntos mencionados.

Dicho procedimiento se expendrd en el ejemplo que sigue, haciendo

uso de la tabla 2.1.

|
i
|
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Ejemplo | 2.7

Para cierto plan de muestreo simple, se fijan los riesa-

gos sigquientes:

a. Productor: Aguellos lotes que contengan un 1% de arti-

culos defectuosos se rechazarin en el 5% de

los casos.

b.?Receptor:' Los lotes que contengan un 6% de artfculos de
fectuosos se aceptar&n en el 10% del total de

|'_
!
i . £asos..

éCudles son los valores del tamafio de la muestra y del

nGmero de aceptacidn que se deben emplear para dicho plan?

Sofucdidn

- De acuerdo con los datos del problema, se desprende gue

o = 0.05 ; p. = 0.01

i

B = 0.10 p, = 0.06

a.: Se considefa ¢ = 0, con lo cual, de la tabla 2.1,

np, (para a = 0.05 o P (A; 0.01) = 0.95) = 0.05

np, (para R = 0.10) = 2.30
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Entonces
n = npo - 9._'9_5. = 5
i a P, . 0.01
: T = ._n—.p_] = g'_3.9 = 38
it \ 0.06
Obﬁiamente, s2 Qebe veritficar que n, = nB; no siendo

]
-

|
este el caso, se hace ahora ¢
i -

b. Se considera ¢ = 1, obteniéndose ahora de 1z ctabla 2.1

lo siguiente

np (para o = 0.05) = 0.35

np, (para B = 0.10) = 3.80
\

POﬁ lo tanto

| _0.35

! Ny T Bl T3

[ .

| _3.90 _

ng = G.oe - 83

Tampoco se verifica o 1. - n, i por lo tanto, se hace



?. ‘Se considera ¢ = 2, y
1

| - np, (par® a=0.05) = 0,82
If np, - (para 3 =0.10) = 5.32
|
Ahora'se-tiene que
0.82 _
ne ¥ o.or - 82
5.30 _
ng = 0.06 = 88

| Ahora n,2 Y n, 8e parecen bastante, pero afin no sos igua-

8
f .
les. | Por 1o tanto, se hace ¢ = 3 para saber sl la diferencia se

hace més péqueﬂa.
|
!

d. Se considera ¢ = 3, y se obtiene

It e

-npo {para a=0.05) 1.37

np (para 8 =0.10) 6.68
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[
»

[#%]
~J

n, = w.or - 137
. 6.68
nB = 90 T 112

Se observa gue ahcra la Qiferencia se hace mis grande,

:0r lo que el valor real de n se debe encontrar entre B2 y 88

cl:mentos para ¢ = 2. Con el fin de ajustar adecuadamente el

vazlor .de n, se puede hacer

1
!
1

Por lo tanto, el plan de muestreo simple es el siguiente

a = 0.05 ; B = 0.10
p, = 0.0t ; p = 0.06
'n = B85 ; c = 2 (_

cuya curva CO se muestra en la Fig 2.4.
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e el mismo nGmero de casos,

En?muchas ocasiones no se comprende con clardidad el por-
T2€ de un ﬁﬁmero de aceptacidn mayor de cero en los pianes de
iruestreo. ESi se observa la Fig 2.5, se buede'apreciar que las
curvas CO 4a), (b) y (c) correspoﬁdep a planes de muestrec guu
evitan'los ;rticulos defectuoscs en la muestra (c = 0}, peroc gue
tienen riesgos de productor y receﬁtor distintos. Los planec de
las curvas CO (d) y (e) consideran 4 y 7 defectuosos en la mues-

tra, respectivamente.

Se observa que las curvas CO con ¢ = (0 se caracterizan
~por patrones cbncavos, en tanto que aquellas con c # 0 semejan

curvas § invertidas.

Los}planés de muestreoc con ¢ = U usualmente penalizan mis
al productor. Asimismo, aquellos planes en que ¢ es mayor de ce-
| .
ro proporcionan riesgos mds favorables al productor o al-receptog
i :

y en muchos' casos a ambos.

Se puede afirmar gque el riesgo para el receptor sc hace
m&s pequéﬁo conforme ée incrementa el tamafio de la muestra, cn
tanto gque el riesgo para el'productor decrece conforme se permiten
uno o m&s articulos defectuosos en la misma. Esto se puede wclarar

si se observan los riesgos en las curvas {(c) y (d) de ia Fig Z.5.

Las curvas (d) y {e) consideran esencialiente el mismo ries

go para el productor (NCA == 0.01 en u = 0.05), pero la (&} conside-

-

- ol T
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oo

P(A; )

o 0.04 0.0@ 0.1 AT /P

Fig 3.1 Curva CO para plan de muestreo
doble con n, = 50, ¢, = 1, ni=100.

_ 1
CZ 3.

4.EPlan de muestreoc mGltiple

!
j ‘ :
! De la misma maners gque Jos planes de muestreo doble pue

den diferir la decisibn sobre ls aceptacién o rechazo de un lote
hasta que haya sido tomada una segunda mdestra; otros planes pue-

den permitir la extraccibn de cierto nfimcro de muestras antes de

que una decisidn sea tomada.

Los planes de muestreo miftipfe son usados cuando se

%

permite la extraccién de tres o m&s muestras de un tamafio presta-

_‘A \A\j.\'.

Siecido, y cuando la decisibn sobre la aceptacibn o rechazo de un

lote se debe tomar después de la séptima muestra extrafda, consi-

!
1
!
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a, - Muestra 1 (Ml)

nGmero de aceptacibn =c = no .hay

ntmero 82 rerchazo = r = 2

0.676 - = CM (0 def)

it

0 def MI = P
1 def M1 = P = 0.26R 3 CM (1 det)

2 def ML = = R (2 def)
Probabilidad de aceptacifn = 0.000

‘b. Muestra 2 (M2)

_E c=20
l
r=73%

| .

| ) K 2 .
deff M1, 0 dcf M2 - B = (0.670)(0.670) = 0:449 2> A (0
def ML, 1 def M2 = P, = (0.670)(0.268) = 0.1795 > CM (1
def M1, 2 def M2 = 902 = (0.670){0.054) = 0.0362 => CM {2
def M1, 3 def M2 = B : L 4 R (3
def M1, 0 def M2 & P, = (G.258)(0.670Y = 0.1785 > CM'1
def M1, 1 def M2 = B (0.265){0.268) = 0.07i3 > CM (2

def Mi, 2 def M2 = | - > R (3
i _
| .

def)
def}

def)

“daf)

def)

def)

def)
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L

Probabilidad de aceptacibn # 0,449 a
Nuevosjvaloremi

| . ,
P, = P {un defectuoso en M2} =0.1795 + 0.1795 = 0.359

P =1 {dos defectuosos enM =0.0362 + 0.0718 = 0.108

¢.  Mucstro 3 (M3)

(]

der M2, ¢ def M3 ~» P10

def M2, 1, def M3 = P11

def M2, 2 def M3 =

[

def M2, 0. def M3 =3 p (0.108) (0.

20

def M2, 1 def M3 =
Probabilidad de aceptacibn
Nuevo valor:

B, = P {dos defectuosos ¢n M3}

1

d. MQestra 4 (M4)

|
i
R

(0.359) (0.670)

(0.359) (0.268)

670)

0.2405 > A {1 LT

= 0.0962 =» CM (! Gnf)
= R (3 det)
= 0.0723 = CM {? @ei)
= R {2 gdef)
0.2405

0.0962 + 0.0723 = D.1445

def M3, 0 def M4 > on = {O.1LGERY (0.670) = 0.11?":‘-"'-‘7 PR Ted )

def M3, 1 def M4y = B, = (0.1685) (0. u) = 03451 7

def M3, 2 def.M4 =

oo (3 Jdefd

R (4 det)



o
~

Probabilidad de¢ aceptacion = 0 200

Nuevo valnyx

f 33 = P {tres defectuosos en M6} = 0.0202
| : '
\

g. Muestra 7 (m?)

=
1]
ke

3 def M6, 0 def M7 -» gﬁ) = (0.0202){0.670) 0.0135L = . (3 devn):

v .

3 def M6, 1 def M7 = = K {4 del)

Probabilidad de aceptacidbn = 0.0135%

i De acuerdo con lo anterior, la probabilidad de acepte-

|
cidn de un lote, sujeto al plan de muestreo mltiple propuesto con
, ,

p = 0.021 es

P (h; 0.02) = 0.449 + 0.2405 + 0.1129 + 0.0135 = 0.815%

Sigujendo.e}vmﬁtodo ﬁescrité, s¢ pueden caleular los
valores de las probabilidades de aceptacién phra distinzos valores
de p, con los cuales se-definen lcs puntés zw[fmnrios para coustry
ir la curva caracteristica de operacién-::r“cspondieﬁt&i;Li)Ee
presenta en la Fig 4.1,



W

fFactor

Mamere medlo de srxrticulos
n

specrionados

Costos de admiristracibn

(ertrenamiento, registros,

© . personal, etc.)

hceptacifSn por parte del

productor

Informacién a la:rgo plazo
so?ré calidad de los lo-

tes

———————- TABLA—5.1

COMPARACION ENTRE LOS PLANES DE
MUESTREO SIMPLE, DOBLE Y MULTIPLE

Plan
simple (PS)

"El m8s grande

de todqs

El m&s 2ajo
éde todos

Regular

La mayor

Plan
doble (PD)

De 5 a 40% menos

gue en PS

Mayor gre el
Aa PS

Adecuada

Menos que en PS

Plan
miltiple {(PM)

Aproximadamente 25%

menos que en PD

El m&s alto de todos

Poca

La menor

‘6%
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E;j'enag.r£o: 3.1 (con p = 0.02)

np =

np= 100(0.1

r

2 def
2 def

2 aef

3 Qdef

3 def

a.

Muestra 1 (M1)

|
50(6.02) = 1.0 ; %}= 0.368 ; % =
0 dei Ml “';}" PD = (. 305
1 def M1 < P, = 0.368
2 def M1 = P = 0.184
3 def M1 S P, = 0.061
4 def M1 =
Probabilidad-de acéptacién =
} B
|
puestra 2 (M2)
|
|
02) =2 ; F = 0.135 ; P

M1,

M1,

M1,

M1,

M1,

0 def M2 = P

1 def M2 -» P

! R . N 5
0 def M2 >0

idef M2 3>
?robabilidad ae

P (A; 0.02) =

i

!

(0.184) (0.135)

(0.184) (0.

(0.061) (0.

aceptacién -:

0.73¢6

e

0. Gg:

0.736

n

271y =

135} =

o
n

0.164

\
=

W
b -]

=5 CM

fi

> CH
“ R

Q.0082 = b

i38 v 0BG

r - N
g = 0,01

{0
(1

(3

def)

def)
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TABLA K. LETRAS CLAVE PARA EL TAMANO DE MUESTRAS

—MIL-STD-105 (EsTANDAR ABC)

Niveles de lnspeccidn

Tamaso del lote genexales
® partida g -
1 i ni
-8 A | A} B
U-i5 A B c
16-25 B c D
26-50 c { n:| e
5i-40 ¢ ko ¥
- 150 D ¥ G
151-280 E ¢ | u
V81-500 ¥ H 3
501-1 200 G J .| K
b 201-3 200 H K L
4 201-10 000 i) L M
16 00135 Vo0 K M N
35 001-150 000 L N P
150 O01-500 006 M P Q
500 00l y mds N Q R

e




"ABLA L. TABLA MAESTRA PAl_“.af INSPECCION NORAMAL (MUESTREO SENCILLO)—MIL-STD-105D (Esiinuan

Letxa [ I
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pPara el | ge . ;“""‘,“"u

tamahe shuesia’
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e
0.025 00K uuu‘ wio | a5

1At B.r L) ErAr Ha

i
w0 DG.’:I 10; 14

At Re'Ar He Ac R, Ac Re

Niveler de calided ateptable {inspeccidn. mermal) o0 WY

13

| l-_..._

ArHcAclk\elb.

At Mo Ae u.!.\; e

e [ P
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\ch

:{ :icla
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G5 678
l[l tir $19 1

T
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i n,'u 121 1
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ey
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LA II[H 1521 11

1

l‘!! 22 4
'!1 2“ 4[.
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-
-
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LI

" e -
L ]
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-
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{7 810 1016 15

[ LI H 3! 21

muesirs’
ROV SR S
A ]
h )
[ ]
Y '
I3 n
¥ ]
2] 3z
H S
R
| 125
L ma
At 31k
h o
P 2 L
Q 1256 [0 )
o | ||

lil 15'33 17] I
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0 1l u‘n '

A.UL‘)

Actla-Ae D

PAR1]

30 g 45

1+ =Usese ¢l primer plan: de mursiteo abajo de la floechr. §i el tamafio d- .2 muestra e0 ipusl o mayer a! {pwafio del dote 6 corqida, higuse

| la Inspeccién del 100%.

4 = Usese el primwer plan de muestree azriba de la ﬂeclu.

Ac=Nimero de aceplaciéa.
Re = Nimero de rechazo.

TABLA M. TABLA MAESTHA PAKA INSPECCION CERRADA (MULSTREQ SENCILLO)—MIL-STINI0SD (Estinuak ALC)

" Leta
clave [Tamaho
parael ! aglu |0010
tamaho imyestral..—
de la

DYUCHTA Ar Re
A 1
B 3
c s !
I ]
¥ 13
¥ »n
o 12
H 80
} 1]
[ R |
k'l s !
L N0 -
3 NS
N 200
P 500
i 12%

.3 1000 {01
3 1x
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-1z
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{
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3
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’
2 3lis. 18]

o2 118 10 4
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-

912 113 19)3T 05

4 =Uscie ¢l primer pla; de mucsuzes sbaje dl la flecha. Si cl tamadie’ de la muestza o l;u-.'l ) ulvt‘-t sl tamado del lote o eorrida, hizas
la laspeceién del IOO

'f Usese ¢ primer plan’ de mutsires arriba de- la nul.n

A¢ = Numere dc¢ aceptacién,
Re = Numero de rechazo. |
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CURSOS ABIERTOS

TECNICAS DE CONTROL ESTADISTICO DE CALIDAD
EN PROCESOS INDUSTRIALES
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B-—-> Frigbability Calculatiows. <-—=f§

= HAYES (Hayes Farmu}é)

= COMBOS (Combinatovial Calculations)
(4] - R@turﬁ to Hair HMonw
S - GF (StatFalk entry program)

¢ X - Exit (to System)

Entor &electimn'ﬁlatterg i <CR»* rmeeded) s

~

/ :
S (N el AGcreen 4Frintr SFile &Htuit TR erun 85PHENU 9SPLICE GSFEED




( l_wm} Single-Vair iable Statistics {———E
' RREL .
DETATE (pé%gy{ptive.Stat15t1cs)

FREHIST (Freguency Histogram)
FREUUICK (Quick Freéquency Count)
GENMEAN  (Beveralized Mean)
STDSCORE (Standlavdized Scores)

 — Eéturﬁ to Hain Menu
I -~ S (StatFak entiy program)
- Exit (to System)

-
-~

e FRETER
@l Mmoo oM
T EReRsNew

tnnnn

>

Enter selectiun,ﬂletterg (o <CR» necded):

T

WYes b fa dGcreen 4Frintry DHFile ahluit 7R erun B8SFHMENU 95FLICE OSPEED

( | | | ,



Ema_} CONTINUOUS DISTRIBUTION FUNCTIONS - 1 i—-;!

B ivariate Mormal Distribution
F Distributian

G amma Function

I ncemplete. Gamma Function

M ormal Distribution (INVERSE)
t Distvibution '

¥ {&Xit this program)

Select desired function (B,F,.6,1,H,T,0)7

T END AS8creen 4Frintr SFille &HCiwit

7R erun BSPHENU.QSPLICE GQPEED



A AN

E'——-—I:- COMY INUOUS DISTRIBUTION ‘FUI-JCT'I ONS -~ 11 41——-—!

C hi-squared distributicon

E xpovential distribution

i hrgiaﬂwnaziﬁ

L. ogay ithmic—Normal distribution
N ormal [{Gaussian) distribution
¥ (eXit this pr agyram)

Select desired functicn (C,E,K,L.N.X)7

Ve a8l AServecn 4Pt 5Fi1le olluit 7R erun SFMENL @5FLICE OSFEED



( E-—-—----}- Regression & Correlation =B

AUTOCU (Auto~Cmrrelation)

= CURREQ (Correlation & Covariance)

= CROSSCD (Crass—Correlaticon)

= FOURIER (Fourier Analysis)

= HLINREG (Multiple-Livear: Regular, Stepwise, Interactive)
= (NEVREG (Single-Variable Regression

= FOLYREG (Folynomial Regression)

F - Feturn te Hain Menu
i - BF (StatFak entry program)
X - Exit (to System)
Eoter selection fletterfl (no <CH> needed) s

i
|
\
|

1Yees A g It I38creen 4Frintry SFile &Huit R erun B8SFMENU 95PLICE OSPEED

<

/5



|
[ Neni-Farametric Statistics g

FRIEDMAN (Friedman Two-Way ANOVA)

KENDALL (Kendall’®s tau Statistic) ‘ ‘
KOLSHIR - (Kolmogorov-Smirnov “Goodness of Fit?)
KRUSHALL (Kruskal-Wallis Statistic) '
HﬁNNNﬁIT (Mann-Whitney Statistic)

"SPEARANI (Spearman Rank-Urder Correlation)
WILCOBR (Wilcoxon Signed-Rank Test)

L O T I 1

I

Feturn to Main Menu
T - GF (StatFak entry program)
- Exit ftn System)

Enter Sélectimnfﬁlettewﬂ (o “CRY needed) s
i ,

'
i

- 1Yo N  dScreen 4Fvinty SFille sHuit 7R erun BSFMENU 28PLICE OSFEELD

/7




H“—~} Analysfs of Varisnce <-——

ANDVA3¢ (1-Kay ANOVA: Completely Randomized)

A =
K = ANDVAIF (1-Way ANOVA: Randomized/One Treatment)
b L = ANOVAL (P-Way ANVA: Completely Rendomized)
8 = ANUVAER1 (2-Way ANOVA: Split-Fiot) -
2 5 E = ANQVAERE (P-Way ANOVA: Randomized/Two Treatment)
3 1 F = HBNOVAS3 (3-Way ANOVA: Cempletely Randomized)
i ® = ANOVAIRT (3-Way ANOVA: Split-Filet) '
H

= ANOVAIRZ (3-Way ANDVA: Two Repeated HMeaswryes)

OB - Retwn to Main Menu
=] - 8F (StatFak entry program’
X - Exit (te System)

Enter Eelectian}eletterﬂ (i “CR> needed) s

- I
|

. WY ES 2o F8%creev 4Printr SFile HEluit 7R erun BSFPMENL QSPLICE OSFEED

A
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L J N b
| X DATAR MAHAGEMENT |
Bmm
1. Manipulate Defined Varialbles
2. Full-Screen Data Editor
.13, Read Variable Pefinitions from SG File
4. \Write to STATGRAPHICS File
19, Import Data from RSCII Data File
€. Export Data to ASCI] Dlata File
7. Import Data from DIF File
8. Export Data to DIF File
‘9. Import Lotus 1-2-3 Worksheet

10. Export Lotus 1-2-3 Worksheet
11, PRecode Missing Yalues

Use curser keys to highlight desired procedure.
Then zrece EHTER.

| )

{HELF  2LABEL 3SAYSC 4RECORD S & B SREVIEW 100QUIT

7
INFUT THR APk 21 [1988 06:24:00 PM VERSION 1.1 REC:OFF




i—

i" I SYSTEM ENUIRGNMENT I
i

Modi fy Suystem Frofile
Select Hew Screen Options
Select Hew Flot Ortions
Eeprogram Function Keys
Eeinitialize Sycstem

Issue DOS System Command
Temporary Exit to DOS

=1 O LA e G B

!

|
Use bursor keys to highlight desired procedure.
| Then press ENTER.

{HELF  2LABEL 35AVSC 4RECORD 5 6 . 7 K’ SREVIEW 100UIT
INFUT THE AFR 21 21988 06:23:00 PM VERSION 1.4 BREC:OFF



| "~ PLOTTER INTERFACE

.
]
———— ]

1. Set Communications Speed and Parity
2. -Establish Plotter Interface
-13. Send Recorded Files to Flotter

Use cursor keus to highlight decired rrocedure.
i Then prese ENTER.

{HELF  ZLABEL 3SAVSC 4RECORD 5 £ 7 g SREVIEW 10QUIT
THFUT THE AFR 21 1988 06:42:00 PH VERSICH 1.1 REC:OFF




1HELP
IHPUT

Use cursor keys to highlight desired procedure.

W@ -0 U W
*« = = g s w =

|
|

r—

PLOTTING FUNCTIONS

¥-Y Scatterplot

Coded X-Y Scatterrplot
Connected X-Y Scatterplot

X-Y Lineplot '

Log Flot

Standard Error Bars

¥-Y-Z Flot .
Three-Dimencsional Scatterplot
Basic¢ Surface Flot

Quick Hidden-Line Surface Plot

. Best Hidden-Lime Surface Plot

Connected Contour Plot
Foint Contour Plot

Then press ENTER.

ZLABEL 3SAVUSC. 4RECORD 5 6 7
THR APR 21 1988 06:43:00 PM VERSION 1.1

’_-‘-’

8

9REVIEW 100UIT
RECLOFF

25
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Use ¢ursor keys to highlight decired procedure.

3
2

S
1

— N
-

|
|

DESCRIPTIVE METHODS |
mooomo=== ==

O Wm0 U e
PoNeRnt

[ S
3% ]

Summary Statistics
Box-and-Whisker Plot
Frequency Tabulation

~ Frequency Hictogranm

Geometric Mean

Weighted Averages
Fercentiles

¢odebook Procedure
Three-Dimensional Histogram
Barchart

Piechart

Component Line Chart

Then press ENTEER.

AVSC  4RECORD 3 b 7 &
1988 06144100 PM UERSION 1.1

9REVIEW 10QUIT

29



| o ===
1 DISTRIBUTION FUNCTIONS

h wa o

. Distribution Fitting
Distributien Plotting

Tail Rrea Probabilities
Inverse Distribution Functions
Random Number Generation

[ B AN S
e ¢ m om

Use cursor kews to highlight.desired rrocedure,
’ Then press ENTEER.
| )
I HELP 2LABEL 3SﬁgSC 4RECORD 5 6 7 8
INFUT THR APR 21 1988 06:46:00 FM WERSION 1.1
o]

9REVIEW 10QUIT
REC:0FF

26



I  FORECASTING

Brown's Exponential Smoothing )
Holt'e Linear Exponential Smoothing
Winter's Seascnal Smoothing

Simple Trend Analysis

Exponential Power Curve

Life-Cucle Fitting

Seasonal Decomposition

) oh R L) B e

Uee cursor keys to highklight desired procedure.

Then rress ENTEE.

{HELP  2LABEL 2SAVSC 4RECORD & 6 7 8
INFUT THE APE 21 4988 06:53:00 PM VEESION 1.1

9REVIEW 10QUIT
REC:OFF



1HELF
IHPUT

[ - - et
Ll Y I RS B VA R FUR (S

Use cursor keys to highlight desired procedure.

rF o

REGRESS:OH ANALYSIS

Correlation Matrix
Covariance Matrix

Simple Pegression ,
Interactive Outlier Rejection
Indicator Variables

Partial Correlation
Multiple Regression
Sterwise Variable Selection
Ridge Regression

Ridge Trace

Honlinear Regressicn

Then press ENTER.

ZLABEL 3S8AUSC  4RECORD & & T
THE APR 21 '1988 06:53:00 PM VERSION 1.1

B

© 9REVIEUW 10QUIT

REC:OFF

7



s

] QUALITY CONTROL '

1
. ) |
1. Quality Control Data Input |
2. X-Bar Charts for Sample Averages ‘
-:3. R Charts for Sample Ranges
‘4. 5 Charts for Standard Deviations
5. € Charts for Poisson Frequencies
6. HF Charts for Binomial Counts
7. P Charts for Binomial! Proportions
8. Cusum Charis ;
9, Pareto Charts o . : j
10, Multivariate Control Charts

Use cursor keus to highlight desired rrocedure.
Then press ENTEE.

{HELF  ZLABEL 3SAVSC 4RECORD S 6 R B 9REVIEW 10QUIT
IHRUT THE APE 21 4988 06:04:00 PM  VERSION 1.1 © REC:UFF

L I

37
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] MULTIVARIATE METHODS |
== = =med

Data Matrix Creation

Variable Standardization
Correlation Matrix Generation
Covariance Matrix Generation
Principal Components

Factor Analusis

Factor Rotations

Cluster Anzlysis
Discriminant. Rnalysis
Canonical Correlations
Exvansion of Compressed Matrix
Star Sumbol Flot

13. Sun Ray Flot

14. TDraftsman Plot

15. Casement Flot

[T ’
R R LN
= 8 e - T . .

Use cursor keys to highlight desired procedure.

} Then press ENTER.
|

1HELF  2LABEL 3SAVSC  4RECGRD 5 & 7 8 9REVIEW 10QUIT
TRFUT THRE APR 24 41988 06:57:00 PM VEESION 1.4 REC:OFF

.



1HELY
THFUT

P NONPARAMLTRIC METHODS |
ri. Basic Rung Test
-'2. Puns Test Up and Down
'3, PRuns Test Above and Below Median
4, Basic Sign Test
'S. Sign Test for Location
‘6., Sign Test for Pazired Samplec
7. Wilcoxon Signed Rank Testc
" B. Mann-Uhitney-Wilcozon Test
9. FKendall] Rank Correlation Coefficient

iO. Spearman Rank Correlation Coefficient
11, Xolmogorov-Smirnov One-Sample Test
12. Yolmogorov-Smirncv Two-Sample Test

Use cursor kews to highlight desired procedure,
Then yress ENTEE.

21.ABEL BSRYSC 4RECORD S & 7 8 . SRRVIEY 100UIT
THR AFR 21 ;1988 06:57:00 P4 VERSIOH 1.4 REC:OFF
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I SAMELING I

(- ’ .8 A

?1. Sample Size - Mormal Means
¢. Sanrle Size - Binomisl Proportions
"13. Sample Size - Poisson Frequencies

- Use cursor keyes to highliaht desired rrocedure.
Then rress ENTEE.-

tHELF  ZLABEL 3SAVSC 4RECORD S ) 8 SREVIEW 100UIT
1HPUT THE APE 21 1988 06:58:00 FM VERSIOM 4.1 REC:OFF




1HELP
IHEUT

i)

-

_ ' re : 3

[ MATHEMATICAL FUNCTIONS |
H [~ ==t — = -]
;1. Variable Transformations
2. Variable Standardization
" 3. Eigenvalues and Eigenvectors
4, Fast Fourier Transform
S. Integer Factorization
6. Prime Number Generation
7. Matrix Multiplication
8. Matrix lnvercion .
9. LP Solution - Simplex Method
10.

_Full-Screen Simplex Frocedure

“Usé_cdfséf Eegs'to'h{éhfighf-désirgd pfoéedure.
Then press ENTER.

2LABEL 35AVSC 4RECORD S L6 7 8 SPEVIEW 10QUIT
THR APR 21 11988 07:04:00 PM VERSIOK 1.1 FEC:OFF
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'pat‘mgc Fits the Weubu!l equation 1o the

failure history of 2 samplc of test specimens. |

The user provides the lifctimes at failure, or
at removal from les'l of each specimen in
the test sample. WCF then calculates the
mean rank esnm.nes of the cumulative
probabifity of fallurc {or the diser may input
an alternative set of rank estimates). Non-
failed specimens may be included in the
data. The calculated results are the estimates
of the characterlsnc lifetime, the Weibull
slope, and the sta ndard deviation of the iit.

Computer confi gur!ahon MS-DOS, release

1.0 or higher, 128K or more,

L.

— .,

o’

ECP Inc.

11138 Glohe Rd.

Livonia, Ml 48150

(313V 4647900 | _

Program name: ECP Statmaster.
Program availabl_eE via: Direct marketing
representative network

Program price: $1 |300

Availabte on: 5% in| and 3% in. floppy disk

|
Program description: Reponts and calculat-
ed statistics allow the user te loek at data

from many perspecnves Accepts keyboard -

or electronic gage entry. Charts include:
process control anatysis, X and R, distribu-
tionfcapability analysis, trend analysis, ge-
ometric tolerancing, scarner amalysis, and
attributes. Custom configurations are avail-
able with gaging systems, computer sys-
tems, and robots.

Computer configuration: IBM PC, XT, AT
with 512K RAM, MS-DOS 3.1, graphics. HP

3.1.

Program name: ECP-TransMaster

Program available|via: Direct marketing

representative network

Program price; 5260

Available on: 5% in| and 3% in. flappy disk
Program describliqn: Allows data transfer
to the ECP Statmaster statistical process con-
trol system from DataMyle Gage Talkers,
O5-+ calipers, Data Loggers, Quality 200,
and most other data collection devices and
from pragrams such as Letus 1-2-3 and
dBase. |

Computer confcgurallon. IBM PC, XT, AT,
with 128K RAM, DOS 3.1,

Hledtronic Data S\ stems Curpur\lmn
1335 Crooks R,

Tray, Ml 43034

313 h4h-3212

Program name: ESP-5TAT

Program available via: Direct mail
Prograr price: $995 (special site license
and quantity discounts available)

9000 Series 200/300 with iIMRAM, Pascal

Available on: Floppy disk

Program description: Integrated statistical -

analysis sefware package. Operates in three
modes; menu, command, and batch.
Spreadsheet capabilities allow the user to
set up data that extend beyond the screen’s

border. Graphics and printing and plotting -

capahilities. Interfaces with ESP.QC and -

communicates with other packages through
ASCIl and DIF files. Data management
capabilities, including simple programming.
Periorms: descriptive statistics; inferences
on the mean, variance, or proportion; sim-
ple linear regression, polynomial and mul-

tiple regression, correlation, categorical data -

analysis; and one-way, two-way, and fac-
torlal analysis of variance.

Computer configuration: IBM PC or com-

paiible, 312K RAM, hard disk drive and col- '
or graphics card. Math coprocessor chip -

and graphic printer recommended. Also

supports HP plottess.

Program name; ESP-QC

Program available via: Direct mail
Program price: ESP-QC $1,795; ESP-QC
Vi-iable $695; ESP-QC Awvibute $395; ESP-
QC Gage $795 (special site license and
quantity discounts availzble)

Available on: Floppy disk

Program description: Comprehensive qual-
ity analysis system. Performs statistical cal-
cutations, including: mormal and
non-normal statistics; variable and antribute
control charting: histogram and Pareto
charting; capability analysis; measurement
systems analysis, Menu-driven with on-line
help available at every level. Accepts data
entry via worksheet editor (keyboard), data
acquisition devices, ASCHl or DIF files.
Repetitive operations are made with auto-
processing, a function that automaticatly
generates output reports with no user inter-
action. Medium resolution’and text graphic
output are available. Text graphics function

prints graphs and charis. An options func-

tion allows for the pre<et of anaiysis condi-
tions. A customizaticn module allows for
the global preset of options, customization
of screen labels, setting passwords, delet-
ing functions, and setting paths. E5P-QC
Variable, Attribute, and Cage are submo-

dules of ESP-QC, each addressing a specif-

ic ESP-QC application. Each is designed as

a stand-alone and will run on a dual disk

drive system.

Computer cunl’iguntion: 1BM PC or com-
patible with 512K RAM, hard disk drive
with color graphics card. A math coproces-
sar chip and graphics printer is recommend-
ed. Also supports HP plotters.

Program name: ESP-ALARM
Program available via: Direct mail

Program price: $495 (special site license

and quantity discounts available) -
Available on: Floppy disk

Program description: Computer analysis
tool. Provides automatic analysis of attrib-
ute data and wrend information to assist

problem solvers. Helps organize analysis of
problem causes. Measures the results of
process changes. Highlights problems that
are most costly to the operation, Features
include: primary filter for large volumes of
attribute data; allernative to control charnt-
ing; interpretation of trends; cost ranking to
set corrective action priorities; and daily,
weekly, and year-to-date reports generated.
Trend analysis guides the corrective action
process from problem detection to root
cause and prevention. Allows cofrective ac-
tion personnel 1o spend more time selving
problems and less time mampulalmg and

.analyzing raw data,
- Computer configuration: 1BM PC or com-

palible, 512K RAM, hard disk, and printer,
Experiencé In Softaare, Inc.

2039 Shattuck Mve, =401
Berheles, CA 94704

(4131 ad4-0694

Program name: The ldea Generator®
Program available via: 8y phone or mait
Program price: $195

Available on: 5% in. and 3% in. disk
Program description: Interactive software
program for individuals and panticipatory

. management groups. Problem-solving ang

brainstorming toal to develoo preductive
ideas about problems encountered. Users
are led step-by-step throughout the pro-
gram, beginning with defining problems
and goals. Next, using seven idea genera-
tion technigques, they generate possible so-

" lutions. In the last stage, the program allows

the user to evaluate ideas generated, con-
sidering them from several vantage points
before deciding which ones are the most
useful.

Computer conitgurallon IBM PC, X¥, and
compahbles running PC or M5-DOS. Re-
quires 256K RAM, two disk drives.

G.R. Technalogivs (Toronto)

6725 Airpurt Rd., Suite 301
Missiysauga, Ontario

Canada L4V 1v2

(316) H77-4123

Program name: QC-PRO Variable Data
Analysis

_ Program available via: Direct from

company ‘
Program price: $335

Available on: Floppy or hard disk
Program description: Perform.. 5PC analy.
sis, including: generétes X-bar znd R, in-
dividuals, moving range, histogram, narmal
probability paper and capability analysis,
{oss function, manual or automalic (exter-
nal instruments) data entry, control limits

computer calculated or specified, warning -

Quality Progres March 18 85

L




3

withhold, mark, add/delete data. Automat-
ic and manual scaling options on all charts.
Direct gaging and import/expon of Lotus,
dBase, and ASCH I’iles.l‘
Computer configuratiqn:vIBM PC, XT. or
AT, and compatibles with 256K RAM,

Program name: PROCESS CAPABILITY

Program available \ia: Direct from
company .

Program price: $495 (site licenses, educa-
tional discounts, and imultiple cepy dis-
counts available)

Available on: 5% in. and 3¥ in. disk with
user's guide and tutor@al o
Program description: Designs and analyzes
experiments intended to determine process
capability and to.provjde the essential in-
formation necessary to implement an effec-
tive SPC program. Design capability includes
nested and nested-Crossed designs up to §ix
factors, Generates the rimental plan and
allows for full-screen data entry. Analysis
capabilities include: analysis of variatien via
run char, histogram.TANOVA, variance
components, analysis qf means and further
variance decomposition; determination of
current process capability via percent out

of specification, Cp, Cpk and loss function;,

what if” analysis to improve capability;
correct design of control charts; and design
of sampling schemes e"md sampling plans.
Camputer configuration: IBM PC, XT, AT,
and compatibles.

Program name: DISCOVERY AND OF-
TIMIZATION MODULES

Program available 5via-. Direct from
company
Program price: $990; $495 each (site
licenses, educational discounts, and multi-
ple copy discounts available)
Available on: 5% in. Qnd 3% in. disk with
user's guide and tutorial
Program description: iComprehe‘nsive de.
sign and analysis capability for screening
and optimization experiments. Discovery
module deals with factorial and fractional
factorial experiments for up to 31 factors
and 16 responses. Optimization module
deals with response surface experiments for
up to five factors and 16 responses. Design
capabilities include full and partial replica-
tion, blocking, center/star point changes,
resoiution of confounded interactions, etc.
Designs the experiment, generates the ex-
perimental plan, and allows for easy data
entry. Analysis capabilities include estima-

. tion of effects, probability plots, interaction

tables, ANOVA, modeling, transformations,
confounding structure, residual analysis,
predictions, residual plots, cube plots,-con-
tour plots, overlays for-constrained mul-
tiresponse optimizalién, etc.
Computer configuration: IBM PC, XT, AT,
and compatibles i

l

|

1

_ Program name: TAGUCHIL.PLUS
Program avaitable via: Direct from
company
Program price; $390; $493 with priot pur-
chase of DISCOVERY module (site licenses,
educational discounts, and multiple copy
discounts available} '
Available on: 5% in. and 3% in. disk with
user's guide and tutorial

Program description: Combines Taguchi's
parameter design approach with augmented
statistical analyses to achieve robust prod-
uct and process designs. Design capabili-
ties include both two-level and multilevel
designs such as L, L, La Lys, Lya, Lare Lia,
etc., for up to 31 factors and 16 responses.
Permits combination of cantro!l factor and
noise factor designs as well as replication,
blocking, and center points. Designs the ex-
periment to user’s specifications, generates
the expetimental.plan, and altews for full-
séreen data entry. Analysis capabilitiss in-
clude signal-to-noise ratio analyses, calcu-
fation of effects, probability plots,
interaction tables, transformations, cube.
plets, etc.

Computer configuration; IBM PC, XT, AT,

and compatibles. -

J’ |

1HF Aeiociates, Ing,

Tedhnolon Dr.

100 Technolony Park Center

wnewille, TN 37390

tH13) Hyh-3232

Program name: SPOCUS-PC

Program available via: Contact company

Program price: Depends upon installation

services provided .

Available on: 5% in. floppy disk

Program description: Analyzes the reliabil-

ity of a system by calculating and ranking

the time-dependent unavailability, time-
* dependent unreliability, unavailability im-

portance, and unreliability imponance of

basic events (component failures), Calcu-

lates and ranks the unavailability, unrelia-

bitity, unavailability

unreliability imponance, and expected

aumber of failures for a system’s minimal
_ cut sets, Calculates the unavailability, failure

rate, and expecied number of failures for the

main system failure of interést (TOP event}.

Input required consists of control informa- -

tion, basic event information {failure rates,
sepair times, and optional names}, times
when the characteristics are calculated, and
the list of minimal cut sets,

~- Computer configuration: IBM PC, XT, AT,
or compatibles. .

Program name: MOCUS-PC
Program available via: Contact company

importance,,

Progeam price: Depends upon installation
services provided

Available on: 5% in, floppy disk
Program description: Determines minimal
cut sets and/or minimal path sets up to any
specified length for fault trees developed us-
ing AND, OR, and' INHIBIT gates. Deter-
mines the minimal sets for the TOP event
{the main system failure of interest} and

. minimal sets for other gates (up to 20} as

specified by the user. The MOCUS-PC al-
gorithm uses successive Boolean substitu-
tions to generate the minimal sets. Input
required consists of control information and
description of the fault tree being analyzed.
The output can be provided as printout,
punched cards, or added to either 4 tem-
porary or pefmanent on-line data set. The
list of minimal sets can be passed to
SPOCUS-PC programs.

Computer configuration:1BM PC, XT, AT,
or compatibles. '

Program name: PRISIM (Plant Risk Status

. Information Management system}

Program avaitable via: Contact company

Program price: Depends upon installation
services’ provided

- Available on: 5% in. floppy disk -

Program description: Menu-driven system
for a PC that provides safety-related infor-
mation instantly. Can be used as: a design
tool for optimizing process safety; a risk
simulator for evaluating siting, operating,
testing, and staffing; an information manage-
mem system for _making costbenefit
tradeoffs regarding safety; a means for iden-
tifying cost-eflective alternatives to require-
ments proposed by regulatory agencies.

Computer configuration: 1BM PC, XT, AT,

or compatibles.

Perry Johnson, Inc.
3k Town Centef, Suite 29640

. Southfield, M1 48075

1319 3364410

Program name: On-Line Analyst
Program avaitable via: Direct mail
Program price: $1,195

Program description: Designed specifical-
_ly for on-line quality control. Requires na
* prior knowledge of,.of experience in, SPC;
. Provides a written analysis of charts, citing

out-of-control  conditions and listing in
descending order of probability the likely

- causes. Uses fixed, historical and/or user-

specified limits. Generates X-bar, R, sigma,
C, u, P, NP, moving average/range, individu-
als chans. Performs Pareto analysis, Cusum
and linear regression. Performs capability
studies and calculates Cpk and Cp. Corrects
histogrant curves for skewness and calcu-
lates kurtosis. Staircase timits for p and np
charts, optional coded data entry wmode.
Data are entered by date and time of refer-
ence number, and entries are automatically
comrectly sequenced. User friendly; color
graphics,

Computer configuration: 18M PCs, compat-
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Dual disk drive, minimum 520K

ibles.
RAM, IBM color ;raphln board.

Program name; Vendor Analyst
l'wgufn available via; Ditect mail
Program price: $695

Program description: Rates vendors by per-
formance. Tracks incoming lots for timeli-
ness, disposition, percent defective, defect
codes, |process average, Cpk and Cp in-
dices. Using the user-defined formula, ven-
dors a're ranked by their performance.
Pareto and bar charts, p and np charts indi-

cate ot disposition, defect code ranking,

and operating characteristic curves. Ana-
lyzes pland np chans for out-of-contro! con-
ditions! and reports the most significant
probabile causes. Optional staircase limits.
User friendly.

Computer configuration: 1BM PCs, compat-
ibles. Dual disk drive, minimum 520K
RAM, 1BM color graphics board.

Program name: Design of Experiments
|

Program avaitablé via: Direct mail

Ptogram price: SI 495

Available on: IBM PCs, compatibles

Prograirn description: Based on Taguchi

. Methods. Determines optimal process,
overall loss, expected dollar impaa of
change in operation, calibration frequency,
conhdence intervals for data. Includes cal-
culation of on-line and off-line ANOVA ta-
bles, L, Ly, biz. Lye. Lya Lz, Lyz, and Ls.
Performs interactive facior analysis, fractional
factorial experiments, outer arrays, analysis
of variance, and noninteractive parameter
analysis. Experiment setup chanled ‘on the
screenland in printout form. Generates per-
cent defective tables, loss funclions, and
confldénce intervals. User friendly and
menu-driven.
Cornp ter configuration: Dual disk drive,
minimpm 520K RAM, IBM color graphics
board.

Juingi| Associates, Ing,
3600 Regent S
r.O. B(l\ 3445

adisan, Wi 33705
(OUE: 238-6417
Program name: Jass
Program available via: Direct mail
Program price: $895 (iIBM PC); 51,600 to
$6,500 {(VAX) with academic and multiple
copy discounts: Includes one-year software
maintenance; 30-day, no-risk trial available.
Atallable on: Six 5% in. floppy disks, two
5% in; high density disks, magnetic tape
Program description: Designs and analyzes
two-level factorial experiments. Prompts the
user to design an expetiment, selects the ap-
propriate design, and prints a report form
with randomized runs for data collection.

Full, fracnonal blocked, and replicated fac- .

torials are supponed as well as designs with
center|points, missing data, or fuzzv factor
levels. Output includes tables of effects,
residuals, fitted values; cel! statistics,

cubeploats, normal plots, dotplots, satter
plots, interaction plots, and complete alias
structure.

Computer (onflgurahon IBM PC, XT, AT,
and compatibles. DOS 2.0 ot hetter, 512K
and hard disk required. MicroVAX, VAX

725 through VAX 8600 with either VMS or,

UNIX.

Josalli Inc.

P.O. Box 460 .

Enka, NC 28728

(704) 252:91406 ' -

Program name: Preventive Maintenance
System

Program avaslable via: Dlred sale
Program price: $495 g

Program description: An  18-program, -

menu-driven systemn that allows the user to:
set up an equipment inventory with descrip-
tive and accounting information; establish
preventive maintenance tasks and sched-
ules for the equipment; automatically print
weekly job schedules, inventory lists, future
work schedules, and other reponts; retain,
extract, and repon historical information on
maintenance jobs; and perform other capa
bilities.

Computer configuration: IBM PC, XT, AT,
and compatibles. One or more disk drives,
a printer, and monitor. Minimum 128K of
memary.

Program name: Spare Pars Inventory
System
Program available via: Direct sale

" Program price: $495

Program description: A 16-program, menu-
driven system that allows the user 10; estab-
lish and maintain a spare parts inventory
file; process receipt, withdrawal, return and
order transactions; print siock status repon,
material reorder repon. material on-order
report, inactive stock repon; retain, extract,
and report hislarical information on inven-
tary transactions; and perform other capa-
bilities.

Computer configuration: IBM PC, XT, AT, |
and compatibles. One or more disk drives,

a printer, and monitor. Minimum IZBK
memory. )

S
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TLANVON Sofware Appliiations

625 Fhoasan Lane '
Devtiicid. 1L edd5-362
VY2 R MeANES

Program name: Gage Master

* Program available via: Direct from

company

. Program price: $2,495

Available on: 5% in. floppy disk

Program description: One of the modules

T

50

in the TMS software library. Runs on a
stand-alone or integrated  basis. Gape
management system that allows the user 1o
track and cateporize all gagesimtruments
that are subjeat to recall and recalilnation.

- Features include: complete calibration his--
. 1ory reporting for each gage; Measurement

System Evaluation (MSE) study analysis;
gages due for tecalibration reponting by

"gage number, item type, or location,

Computer configuration: iBM PC, AT, XT,

or other 100% compatible computer with -

at least 640Kb of RAM memory, at leaston -

floppy diskette drive and onc hard disk
drive, and running the DOS operating sys-
tem’{version 2.1 or later). Monochrome or
color terminal. with 80 characters per line
and 24 linés per screen with ANSI termi-

nal V'O suppont. Printer must have 132 print
positions per line ot be capable of printing
in compressed mode.

Program parme: Crib Master

Program available via: Direct from
company

Program price: $2,495

Available on: 5% in. Noppy disk

Program description: One of the modules

in the TMS software library. Runs on a
stand-alone or integrated basis. Divided into

two sections: Inventory Tracking and llem

Usage. Inventory Tracking defines the in-
ventory items and the locations where the
items can be physically located (i.e., crib
location, employe, depaniment, machme
rework area, job, or cortract vendor), lem

Usage handles all the transactions that con-

-

1ol the movement and usage of inventory .

items on the production floor.

Computer configuration: IBM PC, AT, XT,
or other 100% compatible computer with

at feast 640Kb of RAM memory, 2! least on

floppy diskene drive and one hard disk
drive, and running the DOS operating sys-
tem (version 2.1 or later). Monachrome or
color terminal with 80 characters per line

. and 24 lines per screen with ANSI termi-

nal VO suppon. Printer must have 132 print

positions per line or be capable of printing

in compressed mode.

lulm A. Keanc and Assaciales, ind.
375 Ewing St

Princeton, N} 08544 )
Program name: QMS PROGRAMS® Com-
puter Software

Program available via: Perpetual license
agreement

Program price: $4,000 1o $162,000 de- -

pending on CPU and applications selected

Available on: Nine.cack 16 BPI lape, other
formats optional

Program description: Collects/ana.
lyzes/manages manufacmrmg/labommry
quality information in multiuser, real-time
integrated data base. Factory-wide/quality-
specific applications in statistical procoss
control, receiving inspection (1050/414),
assembly defect analysis, finished goods
1esting/centificationfrelcase, field failure anal-

U [P

PR




S .yqdcu%tnmcr complalnls suppller ratings

- (MI-STD-1535), -cost’ of - quality/material
review  [MIL- STD-1520A), logistics/critical
path. tracking, |environmental monitoring,
product life tests and stability (GMP/GLP),
laboratory information.management, process
simulations, eptimum inspection strategies,
instrument calibratien; labor hours account-
ing, lotbalch tracking, process capability,
reliability, and|process validation studies,
and corrective action guidance. Applied in
discrete/batch/process/repetitive manufac-
turing, it is usdr-adaptable while building
in quality-specific reports and graphics. -
Computer ronllgurahon- IBM 9370, 4381,
30xx malnframes DEC VAX, PDP-11, and
MicroVAX. Operatmg systems: VM/CMS,
RSX 11-M Plus) VAXA/MS. Alse available
on PC AT under XENIX and PDP 10/20 un-
der TOPS. {

Pregram name: QMS PROGRAMS® Com-
puter Software; l Statistical Process Control
Program available vna. Perpetual license
agreement ”

‘Program price: $19,000 fo 560 000 de-
pending on CPU and modulés, selected
Available on: Nlne-lrack 16 BP! lape. oher
formats opt:on.al .

Program description: SPC manufacturmg
system for real-time - Capture, detection, sum-
matization, and analysis ‘of process and
product vanablelamlbute data. User sets

specifications, target average/target standard.

deviation for process characteristics, yield,
and cost. Prompts for entry from work sta-
tions and accepts ATE data. Performs on-
line computations, detects subtle variations,

and provides re3l-ime feedback of adverse -

" trends to the factory floor via on-line Cu-

sum feature. Statistical, current, and histor-
ical reporting package includes X-bar and
R, X-bar sigma, §|gma sigma, p, ¢, Cp. Cpk
char_ts time series, histograms,. regression
diagrams. Performs Pareto ranking, perenit-
ting data analysis, summarization, and com-
parison by per:iod. day, week, month,
quarter, or by parameter (shift, operator,
machine, etc.).

Computer confiy guratlon \BM 9370, 4381,
30xx mainframes: DEC VAX, PDP-11 and
MicroVAX. Operatmg systems: VM/CMS,
RSX 11-M Plus, iVAX/VMS. Also available
on PC AT under XENIX and PDP IOIZO un-

der TOPS... .. .e.

Frogram name: QMS PROGRAMS"' Com-
puter Software: Malenal Inspection
Program available wa. Perpetual ‘license
agreement -

Program price: {$19,000 to $60,000 de-
pending on CPU and modules se!ccted
Available on: NIH\&T(&ICR 16 BPI tape, other

" formats opiional

Program description: !dcntlfles mcommg

finished materials by product, source, date, |

shift, lot, work order, batch, and assembly,
permitting immiediate evaluation of materi-
als to specificati 'ns'laccvpuncc'criwri.l ac-
cording to MIL [105D/414 or user plan.
Computes samplu sizes, prompts for termi-

nal, ATE. Bar Code, DataMyte entry by
characieristic with extreme values being au-

tomat.cally questioned. Results are com. .

pared with acceptance criteria, instant

accep: reject determinations are made. In- |

cludes craphicitabular histetical réporting,
on-lire interface to CAD drawings, work in-
structions, BOM, elc., sampling strategies,’
problen reporting, performance moniloring
by ape-ator/fine/plant. Optiens include: 'ia-
tegratiry batch/serial tracking with rigarous
testing. providing complete traceability of
materials through all manufacturing stages.
Computer configuration: DEC VAX,

.PDP-11 and MicroVAX. IBM 9370, 4381,

30 Mainirames. Operating systems: VMS,
VM, R8X 11-M Plus. Also available on PC

AT under XENIX and PDP 10/20 under

TOPS.

Lirk Ery airecring Company

13840 Elﬂ'lll’& Ave,

Detroit, MI 48227.3017 ‘

(31 2331900

Program name: LinkStat 3.1

Program available via: Direct sales
Program price: $790; demo disk $15
Available on: 5% in. floppy disk
Program description: LinkStat 3.1 is a com-
prehensive menu-driven statistical process
control system. Software is written in Turbo
Pascal. It captures data directly from elec-
tronic gages or Link spring testers and stores
them on hard disk. Operator warnings are
displayed if samples fall outside control
limits or show abnormal trends. The amount
of data history is limited only by the capac-
ity of the disk drive. Systém automatically
produces high-resolution graphics: X-bar
and R charts, X-bar and $ charts, or histo-
grams. Statistics such as three and four sig-
ma limits, percent out of tolerance,
capability index, skewness, kunosis, and
chi-square goodness of fit may be printed.

_ Computer configuration: IBM PC, XT, AT,
T PS/2, or compatible with 256Kb memory,

hard. disk, graphscs monitor, and graphics

printer.. .

A I.logll: Systems, Inc..

P.O. Bux 138

Brighton, M) 43116

{313) 227-3246

Program name: PC-Stat . ]
Program available via: Direct purchase
Program price: $895

Program description; X-bar and range, X-
bar and sigma, histograms, capability

studies, Box and Whisker charts, frequency

reports, summary reports, raw data tabula-
tion, and routines for importing data into

popular spreadsheets. Data entry and edit
ing are spreadsheet oriented with ability to
enter user-specified formulas. Package sup-

front-end muhiplexcrs for multiple gaging
applications. Padcage emulates and displays
column gages for’ machrmng applications.
it features archiving routines for long-term

storage and retrieval of data; and draw rou-
.. tines for drawing and storing parts.

‘Computer. configuration: Minimum 256K
“of meriory, graphics card, hard disk. IBM
PC, XT, AT, P$/2 30, 50, 60, 80, and IBM

compatibles.

" Program name; Plant Quality Audit/Repon

Generator (PQA/RG)
Program available via: Direct purchasc
Program price; $795

Program description: User can custom-
design-and specify any' combination of
charting routines. Up 1o ten different charts

oo ey

" ports popular penable data collectors, PC- 5 /
Stat also contains routines for interface to

can be printed/plotted on the same page. -

Charts that can be created and displayed are
trend charts such as X-bar and range, X-bar
and sigma; total defects, etc., pie, bar, Pare-
te, histograms, and scatier diagrams. User
can- custom-design own data collection
forms; including spreadsheet capabilities,

- which allows specification of formulas/oper-
ations, The data entered on these forms can

be:used on any des:red chart.

Computer configuration: Minimum 256K
of memory, graphics card, hard disk, 18M
PC, XT, AT, PS/2 30, 50, 60, BO, and 18M

compat:bles

Program name:
(PCAP)

Program available via: Direct purchase
Program price: $695

Program description: Pareto, ¢, u, p, and
np charts, Chans can be sorted over ary de-
fect type or combination of defect types,
Defect names can be up to 40 characteérs
tong. Packagé will track up to 100 differ-
ent defects. Screens and printouts simul-
taneously display chart and 1op ten defects.
Data entry and editing are spreadsheet
oriented. Spreadsheet displays totals by
sample and defect type. Program features
archiving routines for long-term storage and

PC Attribute Progra-m

retrieval of data, and draw routines fot, '

drawing and storing parts. Package supports,
popular. portable data collectors.

_Computes configuration: Minimum 256K

of memory, graphics card, hard disk. IBM

PC, XT, AT, P¥/2 30, 50 60, 80, and 1BM

compahbles

I.W.' lousemore i

130 N. Bailey Dr.

Porter, IN 46304

(219) 926-6825

Program name: S%SPQC

Program available via: Direct' mail '

Program price: $250. Thirty-day trial policy.

Available on: Six 5% in. floppy disk

Program description: Menu-driven, in-.

tegrated set of SPC/SQC programs. Charts
for variables: X-bar, moving X-bar, individu-

Quality Progr~s March 1yt 61

v

R

T




Frtim———

{
RS

Program price: Release 2.1 for 1.2-3:$175;

versions)

" Available on: 5% in. ﬂoppy dlsk
. ‘Program description: Menu-drwen weork-

sheet application for Lotus 1-2-3 or Sympho-
ny {twe versions). Generates histograms,
X-bar, range, rnOwng avera;efmovmg
range, and Cusum chms Accepts control
chart subgroup suzes of one’to ten (subgroup
size of one produces an X chan for individu-

- als and two-pomg maoving range chan).

Statistical summary printout shows control

limit calculations, process capability indi- -
. ces, mean, standard deviation, coefficient

of variation, high and low points, and dis-
tributions of X-bars and of individual points.
Allows placement 'of control limits at any
number of standard deviations and also al-
ows user to prespecnfy contro! limits. Refer-
ence manual includes step-by-step
examples 10 help new users leamn the
package. |
Computer configuration: IBM PC, XT, AT,
or compatible. Also requires either Lotus
1-2-3 (release 2 or hisher) or Symphony

. fany release) i

edattion Svat L‘}"h
e O dox 170} 5
Pittsrivtd, MA i);i 21703
Program name: Quahty Data- Report
Program avanlable via: Direct mail only
Program price: 57'9.95 including shipping
and handling !
Available on: 5% in. disk
Program descﬂptlon: Forms the basis for a
quality data repomng system for small to
medium product manuf:ctunng operations.
input formats are developed by the user
from a completely menu-driven entry rou-
tine. 1t accumulates,. calculates, stores,
retrieves, and pnnts periodic data from qual-

ity rejection and trend statistics for the cho-

sen areaslprocesses Used most effectively
in support of mspect:on./process controf sys-
tems to display and summarize results of
production eforts. ‘

Computer confidurat:on' Apple il series
and Franklin computers; requires 84K mem-
ory, one or two drives, and printer,

Program name: Applistats

Program avallable via: Direct mail
Program price: 589 95 lncludms shipping
and handling; $15 for demo disk and
manual . .
Available on: 5% in. disk

Program description: An easy-to-use statisti-
cat analysis program that produces a variety

of charts and visual aids to analyze data: X- -

bar, X-double bar, R'bar, median analysis,
p/c/u-bar, and frequency distribution, with
awide range of user options. Creates proc-
ess control Chiﬂ% without specific detailed
knowfedge of statlsncs Performs process
capability estlma'tes ‘and comparison be-
tween Control and specification limits. All
menu-operated Iwuth review and data

elease 3.0 for Symphony: [$265 {two -

change routines.

Computer configuration: Apple I series
and Franklin computers; one or two drives.

Suppons most printers,

e Sens

3TAY Soventh e, ol D

s Diego, CA 12503

I M ERATRL N T

Program name: TEAMMATE

Program available via: Direct from supplier
Program price: TEAMMATE Version 2.0:
$750. Graphics Option: $150

Program description: A compreht:nsive SYys-

tem for IBM and compatible personal com-. -

puters that streamlines the record-keeping
of employe involvement programs (EIPs).
Tracks essential resources of an EIP, includ-
ing people, teams, projects, cost savings,
and specific achievements, The system may
be customized to the individual needs of
a company. The latest version, 2.0, offers
a set of trend charts that are easily accessed

from a menu. An operations guide and help -

menu accompany the software.

Computer configuration: 18M PC- -

compatible under M5-DOS or PC-DOS with
dBASE {If and/or dBXL

CavIA gD, inc,

TOLIEE Enterprise Ut

state Colteue, PA 13
A4 23853000
Program name: Minitab® Data Analysis
Software
Program available via: Direct from supplier
Program price: Varies depending on com-
puter. PC copies are $395 10 $695;
minicomputer and mainframe fees $1,300
10 $3,300 per year. Academic discounts.
Available on: PCs, minicomputers, and
mainframes are supported; contact Minitab,
Inc.
Program description: A general-purpose
statistical analysis system that manipulates,
analyzes, and displays data. Used by
researchers, scienlists, engineers, statisti-
cians, and educators. Program comes with
one complete set of documentation and in-
stallation instructions. Features include:
analysis of variance: simple, multiple, and
stepwise regression; basic statistics (t tests,
correlation, etc.); nonparametric stalistics;
tabulation tincluding cht-square tests and
contingency tables); time series analysis;
statistical distributions and simulation; and
plots and diagnostic graphics.

" Computer configuration: PCs require mini-

mum memory of 320K RAM; contact

. Minitab, Inc. for mmncomputer and main--

frame requirements.

Mons<anto Chemical Cao.

Istruments & Equipnient

2689 Winsate

Akron, OH 34314

ilih) 7431641

Program name: Rheologic® Control
System

Pro;ram aullablc via: Monsanto Chemi-

.« cal Co.
Program price: Depends o4 hardw are con- .

figuration
Available on: 5% in.-and 3% in. disk, for

" instaliation on a hard disk system

Program description: The Rheologic Sys-
tem, designed for rubber laboratories, ac-
quires data from a Monsanto R-100
theometer. Sixteen curve-defining data
points and six other rheometer values are
computed and stored for each test. Control
charts are available at the end of each test.
Physical property test sesults may be entered
in the data base manually. Standard test
conditions, custemer specifications, and
fixed contro! limits are recorded. Rheome-
ter curves for any time period may be recon-
structed. Statistical summaries, histograms,
and control charts for any or all of the 32
data points may be produced. Data may be
retrieved from the data base and sorted by
compound, date, jot, mixer, etc.
Computer configuration: 1BM FC, XT, AT,
PS/2, or compatible 640K RAM, A-D VD
card graphics display, graphics card, Epson
compatible graphics printer, 20 MS hard
disk, and optional plotter.

Program name: Mooney Logic®
Program available via: Monsanio Chernl-
cal Co.

Program price: Depends cn hardware con-

figuration

Available on: 5% in. and 3% in. disk for

instatlation on_a hard disk system
Program description: The Mooney Logic®
systern, designed for rubber laboratories, ac-
quires data from a Mohsanto Mooney vis-
cometer. Sixteen curve-defining points and
up o five other Mooney valves are comput-
ed and stored for sach test. Contro! charts

are available at the end of each test, Physi- -

cal property test results may be entered in
the data base manually. Standard test con-
ditions, customer specifications, and fixed
control limits are recorded. Mooney curves
for any time period may be reconstructed.
Statistic summaries, histograms, and control
chants for any or all data points may be
produced. Data may be retrieved from the
data base and sorted by compound, date,
lot, mixer, etc. .

Computer configuration: 18BM PC, XT, AT,

PS/2, or compatible 640K RAM, A.DVO

card, graphics display, graphics card, Epson
compatible graphic printer, 20MB hard
disk, and optional plotter.

Murphy Software Company

15301 Eleven Mile Rd.

Roseville, Ml 38066

Program.name: SQC/3 -

Praogram asailable via: Contact vendor
Program price: For System/36: from
$5,790; for System/38: from $11,975
Available on: 8 in. disk

Program description: A multi-user SQC/QA
software package that provides control
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counts and site licenses

Availablc on: 5% in. disk

Program description: An integrated soft.
ware system for on-line SPC applications
with special tools for managers, engincers,
and linc operators. Q5¢can goes heyond
raditional .preparation of control chans,
dciects and explains process control
problems, suggests corrective actions with
hard-copy and on-screen slide show presen-
1ations. For stand-alone or manufacturing lo-
cal area networks. Managers use QScan-M
to display and prepare on-screen process
contral presentations; they can send slide
shows to customers on a diskette or via
modem. QScan is the expert version for
process engineers; they use it 1o design on-
line data collection and analysis applica-
tions, prepare process specific instruclions
for the line workstations, and diagnose
manufacturing problems. Line operators use
QScan-L to updale control chans and 10
make process adjustments.

Compulcrfconﬂguratnon. IBM PC, XT, AT,
and compatibles, and the IBM 3270 PC fa-
mily with 384K RAM: math coprocessor op-
tional. Suppons monochrome and color
displays with the [BM CGA or EGA cards.
Runs on most local area networks (LANs).
Accepts ASCH text fites, data colleciors, and
keyboard and mouse input, Camera output

devices and graphic printers and ploners .

compatible with Lomn 1-2-3,

(€

Deality Ameticd Ing,
A0S 120 A, Suiie €
Tucson, AZ 8370

thir .”‘f-u 1188
. Program name SPC-PC
Program avallahie via: Direct order

Program plnce $295

Available on: 5% in. or 3% in. dlsk

Program descrupuon Performs SPC ana-
lyses nnclu‘dmg X-bar, R, sigma, moving
average, moving range, p, np, ¢, and u con-
trol chans. It also performs Pareto analysis,
constructs histograms, and creates scatter
plots. Written entirely in ¢ and assembler,
package features pull-down menus, fast
graphics, and an easy-to-use interface. The
package is a major upgrade from version 1.
Supporns most gage interface equipment.
Not copy protected.

Computer configuration: 1BM PC, XT, AT,
PS/2 or compatibles; b40l< RAM, two disk
drives. N

Program name: Total QA Software Package
Program available via: Direct mail

{éé -

Program price: $295

Available on: 5% in. dish

Program description: Total quality aseur-
ance programs in six arcas; menu driven
and requires no programming hnowledge.

Includes control chart programs to produce

X, R, c, p, ucharts in vertical and sideways
ASQC format; process coniro! programs o
analyze process capability, perform test of

-normality, and print histograms; design of

experiments—1 test, one-way and two-way
ANQVA; regression analysis—linear, geo-
metric, inverse, polynomial, exponential,
and multiple regression; sampling plan pro-
grams assist users in designing sampling
plans based on Poisson or binomial; relia-
bility analysis programs based on Weibull
distribution.

Qualihy Measoremoent Svatems Corp.
1675 NoWavneporl K,

Macedon, NY 145112

£315) 98G-57110

Program name: ANSTAT™

Program available via: Software disk eithes .

Prom, QMS, or through local dlsmbulors
Program price: $500
Available on: IBM System 2

Program description: Statistical process
control package designed for direct gage in-

put from electronic gages and data transfer

from ponable, shop floor dala coflectors.
Provides complete statistical analysis: X-bar,
R, sigma, histogram, Cp, Cpk, 2 (upper), 2
{lower), lot, and sampte statistics. Allows for
user-defined inspeciion routines that wifl
walk operator through the inspections part
by part or dimension by dimension. Also
provides keyboard entry of attribute data:

" p, np, ¢, and u chants.

Computer configuration: Dual drive, DOS
3.3, display.

Quelinng Rewonraes

H40 MacKindes

Pivmouth. Ml 36170

(313 4533-Ju b

Program name: STAT.PAK

Program available via: Direct mail
Program price: $100 plus $3 for shipping
and handling

Available on: 5% in. disk

Program description: STAT-PAK is a pack-
age of ten statistical programs selected by
menu: SIGMA (histogram, capability, etc.),
Linear Regression (Pearson), Bivariate

- Regression (with transierms), F & T Tests,

Pareto, Multiple Regression, Chi-Square
Contingency (attributes), Z-5cores {shon run
capability), Weibull {faifure analysis and
Taguchi loss function).

Computer configuration: IBM PC, XT, AT,
and M5DOS work-alikes; TRS-80 1, 1II,
4/4P; Tandy 100 and 102 {cassefte and 3%
in. disk); Kaypro |, Il, 4, 10 and CP/M work-
alikes.

Program name: STAT-PAK I |

" Program available via: Direct mail

Program price: $100 plus $3 for shipping
and handling -

Available on: 5% in. disk

Program description: STAT-PAK Il is a pack-
agc of ten separate programs selected by
menu: ANOVA (attributes), ANOVA (two-
level factoriat up to sis factors), ANOVA (La-
tin square), ANOVA (one/two way!, ANO-
VA (randomized block), ANOVA
{three-way), Gage Reproducibility (fong and
shont GRR), OC and AOQ Curve Develop-
ment, Chi-Square Contingency (vasiable
data), and Crosstab Analysis (up 10 6 x 6).°
Compuler configuration: IBM PC, XT, AT,
and MOS-DOS work-alikes; TRS-80 1, I,
4/4P; Tandy 100 and 102 (cassette and 3%
in. disk); Kaypro 1, Il, 4, 10 and CP/M work-
alikes. P

Program name: CHART-PAK

Program available via: Direct mail
Program price: $100 plus $3 for shipping
and handiing

Avaitable on: 5% in. disk

Program description: CHART-PAK is a
package of ten Shewhan control chars
selected by menu: X-bar & R, Moving Range
{individuals), p-Chan, Stabilized p-Chan,
np-Chan, ¢-Chan, u-Chan, X-bar and Sig-
ma Chant, Median-Range chan, and D-Chan
{for demerits). Graphics charts available for
IBM; others use printer-type charts (graph-
ics nO! necessary).

Computer configuration: IBM PC, )(T AT,
and MS-DOS work-alikes; TRS-80 I, NI,
4/4P; Tandy 100 and 102 (cassette and 3%
in. disk); Kaypro |, 11, 4, 10, and CPIM work-
a!ukes

Quaniech

PO oy 2anied

Fadianapofis, IN 3222

{317 251900}

Program name: CALMASTER 1 Cage/instru-
ment Calibration and Recall Program
Program available via: Direct mail
Program price: Thirty-day full-feature demo
$20 plus shipping. Regular package $275
plus shipping (credit for demo applies).
Available on: 5% in. and 3% in. floppy disk
(not copy protected)

Program description: Maintains exiensive
descriptive information and calibration find-
ings for each instrument/gage, with recall
by date since last calibration or by accumu-
lated use. Redefine field labels to maich ex-
isting calibration terminelcgy. Customize
reports sorted on any field, and generate
forms with blanks for use as shap floor
worksheets. Easily :-gregate and repon
gages by delinquent, dus tday, due shon-
ly, in-service, and inactive categories. Evalu-
ate historical gage performance to identify
gages with chranic calibration problems or
1o determine if calibration intervals should
be shorened or lengthened.

Computer configuration: 1BM PC, XT, AT,
PS, or true compatible with DOS 2.0 or
higher, 256K RAM, monochrome or-color

-




display, and two disk drives thard disk
recommended for large data hases).

Program name: CGAGE*STAT Measurement

Capahility and Statistical Analysis Program -

Program available via: Direct mail

Program price: Thirty-day full-feature demo’

425 plus shipping. Regular package $295
plus shipping fcredit for demo applies).
Available on: 5% in. and 3% in. llopp\ disk
inot copy protected |

Program description: Overcome limitations
of GM's long- and :hon-gage repeatability
and reproducibility studnes with a complete
gage/instrument measu:ement evaluation.
Identify specific conmbulors o measure-
ment problems and evaluate current process
capability and show h:ow it would improve
with an ideal measurement system, Unusual
readings toutliers] are flagged and results are
automatically recomputed without the bad
data. Evaluate one- or two-sided specifica-
tions, ar developmental pans without specs.
Evaluate regular or thickness {difference)
measurements. Generate random number
tables to assist in selecting parts for meas-
drement.

Computer configuration: 1BM PC, XT, AT,
PS/2 or true compatible with DOS 2.0 or
higher, 256K RAM, monochrome or color
display, and one disk drive.

QUANTUM CO.
P.O. Box 769
Clifion Park, NY
1358) 877-3213b
Program name: Statistics Module
Program available via: Direct
company |

Program price: $250 l30-day satisfaction
guarantee; upgrade trade-in)

Available on: Floppy disk

Program description: This package for
regression analysis atlows user to perform:
multiple regression, lrend analysns single
variable analysis of ‘means, and multiple
variable analysis of m'ear's Requites Galileo
Basic Package, and olfers all the input, out-
pul, selection, and'graph;cs features of
Galileo. Operator's manual and tutorial.
Computer configuration: 1BM PC, XT, AT,
and compatibles. Operating systems: MS-
DOS, PC-DOS.

12065
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Program name: Sampling Plans Module

Program available via: Direct from
company

Program price: $150 {30-day satisfaction
guarantee; upgrade trade-in)

Available on: Floppy disk

Program description: Aliows the evaluation
of different samipling plans; performs the fol-
iowing routines: AQQL, OC curves,
producers risks, consunier's risks, Requires
Galileo Basic Package and ofiers the input,
output, selection, and graphics features of
Gualileo. Operator’s manual and tutorial.

Computer configuration: IBM PC, XT, AT,
and compatibles. Operating systems: M5.
BOS, PC.DOS.

Program name: GALILEQ™  SPC
SOFTWARE * _

Program available via: Direct friom
company A

Program price: $300 (30-day satisfaction
guarantee; upgrade trade-in)

Available on: Floppy disk

Program description: Statistical process
control package. Input: keyboard, ASCit
liles, spreadsheets, mainframes, gages. Out-
put: screens, printers, piotters, Polaroid
palette. Selection: control limits, scales,

spec limits, class boundaries, labels, sym-
bols, colots, type style, grid appearance.
Routines: mean, range, median, minimum,
maximum, standard deviation, histogranis,
kunosis, shewness, run test, Pareto, process
quality. Control charts: X-bar and R, X-bar
and moving R, p, ¢, Cusum and signma.
Graphics: full graphics and color capabili-
ties. Also: hey stroke logging, data manipu-
lation, tutorial, manuscript’ text editor.
Operator's manual and tutorial.
Computer configuration: 1BA XT, AT, and
compatibles. Operating systenis: MS-DOS,
PC-DOS.

CATALYZE,
QUALITY ENGINEERING

- Scientific
\_Q- Computing
“4 Associates

Toduy, Sientific Computing Associates recognizes the need that products and
processes must he designed for quality, right frum the start. Scientific
experimentation is essential. SCA has insegrated the findings of loadiy
practitioners in an edsy-1o-use software system to make this possible.

To find out mote abour this exciting new software contsct:

SCIENTIFIC COMPLTING ASSOGIATES
Lincoln Center, Suite 106
4513 Lincoln Avenue

Lisle, Hlinois 60532 Circle #1539

For immediate response, please call {312) 960-1698.
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aree used 10 display thr( welactor el
tionshipe.

Computer configuralion: IBAY PC, X1, AT,
and compatibles; IBM color or Herculed
mono hromve graphics card; 256K RAM;
MS-DOS 2.0 or higher, Will suppon dual
maohnilors. ‘

Program name: STAT-EASY™

Program available via: Direcl from compa-
ny or software dealers,

Program price: 585

Available on: 5% in. disk

Program description: Originally deve!oped
for use in an industrial shoR course on in-
forential statistics, Sjal Easy is an easy-lo-use
statisti€s program. It is menu driven with a
full scrfeen editor for data entry. Statistica!
procedures include: basic statistics, paired
and unpaired t tests, one-way and two-way
analyr.u of variance, simple correlation and
one -variable regression. Emphasis is on
making statistics usable. The procedures are
‘-lmp|e and the program makes extensive
use of graphlcs Stat-Easy is intended for the
person who needs to use basic statisrical
procedures and wanis easy access to them.
Computer configuration: IBM PC, XT, AT,
and compatibles; 1BM color or Herculc\
.monochrome graphics card; 256K RAM,;
MS.DOS 2.0 or higher. Will suppor dual
monilors.

SatScan, Inc.

2421 N, Maviair Rd.

Milwaukee, W1 533226

314 433-7H28

Program name: StaiScan Variables
Program available via; Contact company
Program price; $393 teducational and
quantily discounts are available, as is e
hcenmngi demo version liuli program with
limited executions) $43

Available on: 5% in. and 3% in. disk
Program description: Easy-l0.use, many
analytncal and data manipulation tools,
c:au:taca!l; correct, versatile. Tests {or nor-
mality. control. runs, trend, pattérns, capa-
bility! projected percent of defectz. Thineen
chant available for variable and aftribute
analysis. Sor by a comment ficld for anal-
ysis by machine, vendor, shift, etc. Use
“learn’” maode to creale a custom analysis
which can be run by anvone. Data trans-
formations include changing subgroup size,
replace subgroup value {mean, variance,
ranget with group value. “Impon™ loads
data irom many programs. Graphics option
for high-resolution charts from an 1BM or
Epron compatible printer. Data base option
for ongoing data collection and retrieval,
$745 with one option; $895 with bLoth.
Communications module (389351 posis,
retrieves data using electronic mail.
Computer configuration: 1BM PC, XT, AT,
PS72, or compatible. 312k RAM. DOS 2.0
or later. No special printer required. Auto-
matically sentes and uses EGA giaphics
and/or 3 math coprocessor il available.

Satistical Graphics Corp.

Tive Indeprndence Wa

Princeton, NJ D840

WwoY) Y24.9374

Program name: STATGRAPHICS®
Program available via: Direct mail
Program price: $895

Available on: 5% in. floppy disk with com-
prehensive user's guide, tutorial, and sam-
ple data sets

Program description: An integrated system
for inleractive data analysis, data manage-
ment, and statistical graphics. Provides a
flexible environment for serious statistical
computing, covering all major areas of
statistical anatysis. The chapters on quality
control and experimental design are oriented
loward engineering applications, while the
time series, regression, and sampling chap-
ters cover other commonly used proce-
dures. Of special note are the univariate and
multivariate control charts, fast. Fourier
transform and autocorrelation functions,
roulines for the construction and analysis
of full and fractional factorial experimenial
dosigns, and response surface methods.
Computer configuralion: IBM PC, XT, AT,
or close compatible under DOS 2.0 or later;
8087 math coprocessor and 640K RAM
recommended. Graphics supported on 2
variely of output devices, including high-
resolution color and manochrome graph-
ics adapters, dot-matrix printers, and pen
plotters.

Safistical Software Spedialists

934 NL T h St

SManitowoc, W 54230

Program name:; MIL-414 Automation/The
Charalanipios Resecarch

Program available wvia: Direct mail or
through Q-Ram Associates (sales and sofl-
wate suppon) North York, Canada
Program price: $285 direct mail: Q-Ram
pricing depends on support

Available on: 34 in. 18M PC, XT double-
sided disk or any-CP/M single-sided disk
with some double-sided disks available.
Wili support 3% in. if necessary,
Program description: Provides capability
analvsis including repeatability, graphic,
ANOVA, regression, and sequential
methods. Emphasis is on proper use of stan-
dard deviation formulas such as definition-
al formula, ro1als formulas, and histogram
methods of calculation. Includes binomial
data analysis and any kind of subgrouping
ot classification to 13 classes lor breakdown
1eporling. Provides complete MIL-STD-414
tor AQL levels and special OC curve pro-
gram. Allows <imulation for specification
ditermination and normal  distribution.
Handbook format manual, userriendly
programmed decision-making stvle Basic
code. Includes the Charalampios Research
PIOgram 1o use as range analysis on extract-
ed, extruded, stratified, bulk, converied
products, or platvkunic distributions or
other data sets. Copyrighted and not copy

60

protected. V. 2.2 current: updates frec.
None planned.
Computer configuration: IBM PC. XT, AT
with color monitor preferted and graphics
¢apability. No prinier requited. Wikl use
8087 math coprocessor if available. Alvn
CP/M 2.2 or other MS-DOS based Basic,
MBasic, MSBasic, GWBasic, etc. in
monochrome text.

Stephen Compulter Services, Int.
34700 Grand River Ave.
Farmington, M1 38024

(313) 478-18068 :
Program name: SPC Quickie
Program available via: Meirolony
tots or direct mail

Program price: $149 10 $189
Available on: 5% in, and 3% in. disk
Program description: Feature: realtime
data entry, graphics, and comprehensive
analysis, Reports include X and R/moving
R, and process capabiinty analysis/histo-
gram. SPC Quickie is menu-driven with
only three selections from one screen. Real-
time data entry allows users to see graphs
while entering measuremenis. Control
chans feature: connected points highlighted
for out-of-control condition(s), tuns and
trends of seven; automatic or user-definable
conlrol limit scale and settings; Cpt, Cph.
Cp ratio, sigma-hat, percent +/- one sigma;
data, notes, and header information all ap-
peating on one 8% in. by 11 in. page. Capa-
bility reports histogram with non-normalized
curve fit, percent above/below spec, skew-
ness, kurtosis, and threeffour sigma limits.
Computer configuration: PC, XT, AT, DOS
2.0+, twol floppies or hard disk. Epson,
Okidata. or IBM printérs, MUX-10
GageTalker and page pon supported on

 distribis-

%189 version.

Sterding Sofinare _
Svatems Software Markeling Div.
11050 White Rock Rd., =100
Eancho Cordova, CA 95670-60453
(4161 £35-5535

Program name: DBDS

Program available via: Sterling Software
Program price: $6,200 (VSAM only);
$6,200 (DU only); $8,400 (VS5AM and
DU . permanent license

Program description: DBDS is & CICS on-
line editor for V'SAM files and- DU/ and
IMS/DB data bases. Available in three ver-
sions: VSAM only, DUA only, or DLA plus
VSAN. DBDS enables usur to fis corrupted
data instantly, eliminating the need for wril-
ing one-time programs. Alto lets users cre-
ate test situations, then verify. test results
immediately. DBDS can also recreale the
execution conditions of application pro-
grams. By entering the same sequence of
commands used in the application, users
can simulate data base navigation and see

- the efiects of their commands, call by call.

Separate passwords can be defined for dis-
play and update {unctions by file name. ?

n
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Computer configuration: IBM System/370;
BN 3ONN: IBM 43XX and compatible
mainitames with CICS 1.6 or higher under
AMAVS, AVEXA, DOSNVSE, and VSLSP
Pragram name: COMPAREX

Program available ;vi.l: Sterling Software
Program price: Perpetual license: $9.500
10%); 53.000 (DOS, VM)

Program description: Devigned to compare
nwo files and write various reports that dis-

play any or all diffetences. Opetates under” -

all versions 0f OS, DOS and VM, Runs in
batch and/or on- Ime (1SPF). Compares any
file organization wuh unique handling of
VSAM. It also performs direct comparison
“of PANVALET, LIBRARIAN, library manage-
ment systems, and selected data bases. €na.
hles verification of auditing accuracy.
eliminates undetected programming errors,
and reduces desk chec king time.
Computer conﬁguraucm {BA1 308X, 3090,
43%xX, and compatibles with MVS/XA
DOXNSIE} or VMICMS

Program name: Custon/QC

Program available via: Direct sales
Program price: Basic program $500;
Statistical Estimation $230; Process Capa-
bitity Studies SZOO Sampling Plans $150;

Frequency Curves' $100; Complete Package .

$995 plus $350 Ior Automatic Data Cap-
ture; 30-day free "ttial

Avaitable on: 5% in. and 3% in. floppy disk
Program description: Menu-driven SPC

package. Manual data entry of ASCH files -

from spreadahects, data bases. or other
sources. Also autom.mc dota collection
from serial gages. Configurable graphics
output to screen, printer, or plotter. De~crip—
tive statistics: histogram, mean, medien
stanclard de\.lahon kuftosis, skewness, run
test, Cp, Cpk, et Control charts: X-bar, R,
sigma, MovR, MavXbar, Min/Max, Cusum,
p. Ap. ¢, u, chi-square, T square. Multiple
regression, single and multivariable analy-
six of means, Pareto chart, OC and AOQ
curves, aulocorrelation, trend analysis, fre-
QUENCY Curve comparisons, more,

Computer configuration: 18BM PC, XT, AT,
P52 and compatibles; M5-DOS and PC-

DOS 2.4 or higher; 312K RAM minimum;
dual tloppy or one floppy and hard dove.

Program name: Kuy Variable Identification
KV}

Program .wan!able via: Direct sales
Program price: $1,500 (30-day free tiall
Available on: 5% in. and 3% in, floppy disk

Program description; Identitics key provess
variabthos i a niultivariable environment so
the company ‘can focus on the major
problems—where elions will aesult in the
wredtest Enprovements at the least cos, Ana-
by zos SPC datato automatically determine
e urul)in.uin!n of input variables that have

the greatest impact on the process output.
Developed from  artificial intelligence
research, KVI uses information theory to
process data and does not assume data are
linear. Accepts data from any ASCH ile and
also includes easy-to-u~e r.\dntor for manual
data entry.

Computer configuration: 1IBM PC, XT, AT,
P52, and compatibles; 512K RAM; hard

- drive; Epson, 18AY, or compalible printer.

Program name: Total Quality Costs
Program available via: Direct sales
Program price: $495 {30-day tree trial
Available on: 54 in. and 3'% in. floppy disk
Program description: Quality Cost structure
that collects and analyzes costs into four
major Categories: prevention, appraisal, in-
ternal failure, and external failure. Menu-
driven with on-line help screens, Reports
include: Pareto chart: budge: vs. actual; cost
summiaries; costs vs. sales cost of goods
sold, etc. Automatic linking to current ac-
counting structure or easy-to-use manual
data eniry.

Computer configuration: 1BM PC, XT, AT,
PS/2, and compatibles; 256K RAM mini-
mum; one floppy and hard drive.

Program name: MEASA™

Program available via: Technicomp, Inc.
(Pragram is part of a video-based training
course on measurement systems analysis—
Gage R & R. Software may also be pur-
chased separately.)

Program price: 5490 for software only
Program description: Allows user 1o per-
form a bias <tudy, variable gage short study,
variable gage long study, and gage perform-
ance: study. User enlers raw data;
MEASA™ performs all the mathematics
and 1ells user whether the measurement sys-
tem is acceptable for the application,
whether it's inspection, precontrol, or SPC.
Computer configuration: 1BM PC, XT, AT,
or compatible; 236K RAM; color or
monochromatic monitor.

6/

Program pame: ULTRAMAX® ]
Program available via: Contact company

Program price: Initial three-month evalua.
tion, then $995/month or $15,900 to
$34,000, depending on hardware configu-
ration

Available on: 3! in. disk. % in. magnetic
tape, and lape cartridge

Program description: A statistical optimi-
zation method to improve process capabil-
ities, consistencies, product characteristics,
production rates, and costs with existing
equipment. Using observed results for
known process settings, the software builds
cause-and-etiect models for each result, ang
integrates them to advise new settings o
achieve all prescribed objectives. Lised be-
fore SPC or as:its complement. Features:
low implementation cost, regoires minimat
statistical hnowledge, displays models, plots -
variables, permits dynamic rmcdification of
objectives, “what if” and sensitivity analy-
sis, feed torward and feedback optimiza-
tion. Proven in discrete and process
industries. '
Computer configuration: 13M PC, AT, RT
PC, 43xx and 30w DEC VAX and Micio-

VAX; HP900O series; Prime; Unisys 5000,

series; and other computers that supporl
£77.

Program name: PERTMASTER ADVANCE
Program available via: Direct or through
dealers
Program price: 51,495
Available on: IBM PC, XT, AT, and 100%
compatible computers 5% in.and 3% in.
disk
Program description: Project management
software combines the ease of use of a
Lotus-like menu structute with 3 window
user interface that allows building and sav-
ing of screens needed to view project in-
formation. Features powerful resource
modeling and tracking features: separate,
resource calendars, resource profiles, hier-
archical resources, and resource feveling
capabilities. Cost resources can he tracked
as hudget Ind actual, with cotumatic cal-
culation ol planned cost Lo comygletion and
varances in dollars and percentages, Track-
ing featdres include planned ve. actual bar
charts, pereent complete, schedule stippage
from target dites, resource utilization pers

cenlages, ~ub-project and hammaock supporn .

Qualits Progress March 1988 "
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8. CASO BI-MODALES

:\Igunas wcccs se cdan casos on las dlﬂllblh‘lﬂ!!(‘ﬁ re pusuu.ul.n con clos
modas. Por tsto, se aprecia indicaciones de que existen dos disiribuciones,

DE CALIDAD EN LA EMI'RESA

e~
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En tales casos; los limites de variaciones se pucden calcular a partir
. de cada_casilla modal scparadamente empleando la mitad de los valores
en Ia casifla modal y todos los valores desde esta casilfa ala rama exterior
dc la’ distribucién. '

- Comio con las ‘medidas entre dos casillas modal se «pu:rdcn cn estos

célculos» se_debe ampliar ¢l tamafio de la muesta hasta 100 umdadrs,‘ .

ast sc asegura la misma precisién para cada cilculo de lmites de varia-
ciones en cuestién como s¢ obumcn en las d:slr:bucmnc.s ummodalcs de
" las 50-lecturas.

. Los caleulos se desarrollan de modo scmc_]antc al -\puesto mltcnor-
mente al tratarse dc la dlsmbuméu '\snmémca :

" R 2 anes

de muﬂstreo pam j)mducmo'z

P L L

mntznua
g L
[

dotes tienc-en Ia prictica una serie de dificultades. Si sc qu e s

" de lotes en los puntos de ‘terminacién de fabnicacion y se 1. e
¢l almacén inter:nedio cn.los talleres. En case de que los malen
. explosivos, necesitaria una seguridad’ adicional para- el persoat i e

1. DIFICULTADES ‘CON EL PLAN DE MUESTRED EN LOTES.
CUANDO LA PRODUCCION ES CONTINUA - i

hn los rapilulos nmcrlor::'s. hemens (fludmdn dlvcrsm pmcrdnmcnln
de inspeccitin por muestreo para accpracion de material. en lotes. En csios
planes, la formacitn de lote gue ha dé someterse a la verificacion s esen-
cial. El Cuntrol dz Reccpeion podid aplicar csios plancs amsplininenie,
ya que los envios recibidos son ficiles’ para la brmacitis de un lote. Sin
embargo, en los talleres™existen muchos puesios de tralnjo, ouceperan

“de una anera continua: sin que puedan formarse lotes. Pern estas cir-

cunstancias -de ['abncacxbn, la aplicacién de los plaves de m: st o
"‘J‘l\lr
i

los planes de muestreo enlotes, s necesitard mis espacio para i (o

baja en su alrededor. $i él material se deteriora con fact’ “dad you
es lerito, se habran estropcado dos productos antes m- fc' mar .. b
mspc-.cxbn. ‘ '

Por otro lado. si sc marcara lotcs aruﬁcx.dmrn te, ‘en =l i‘u] oo tinne
de.la fabricaciou, con ¢l fin"de aplicar-los planes e niucstion wotes;
correria cb peligro de ocurtir que un lote fucra rechazado, peio uni parte

del mismo no esté f'xbncado y otra paru: ya esi.’x «n la smu.vr ic fasz de

\ . . a . i’

oyt

mm—nm ek s e
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“la_prictica,. no_permiten_laaplicacitn_de_los_planes_de. muestreo. en_lotes.
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Gabricacion; algunas veees, un lote rechazado pucde requerie una inspec. -
ciom 100%,. v por lo 1anto, la parte que estd en la siguicnte etapa de-
fabricacién debe ser retrocedida, cavsando una pérdida - cconéinici ‘o una
_muh.‘sua para otras secciones' de fabricacién. Una u otras dificultades cn

vi.uér_s BE, MUESTRED PARA PRODUGGION CONTINUA o 125

SEGUNDA ETAPA

, Sl no sc e halla ninguna defectuosa, se efectuard I4 lmpw.c:én por. mucs- '
treo cada una f‘raocnén f de piczas,

- Por ‘esto, sc hau desarrollado otros planes, especialinente para pr oduccién

continua. Estos se llantan «Planes de muestreo continuos en comnposl-
cion de los planes de inspeccién «de lotc en loten.

Los planes de muestreo continuo tienen carcter el plan «aceptacién
rectificaciénm, es decir, no rechaza el producto, sito quc le somete a una

~verificacién total para obtencr la parte fabricada satisfactoriamente. T

Recordeines la palabra AQQL que significa «cl limite méximo de la -
calidad media despuds de la inspeccién combinada por muestreo y 100 %,
sustituyendo las piczas-defectuosas por las bucnas.

Existen diversos pl:mc; de muestreo continuo segun- podcmos ver a -
continuacién: . :

2, PLANFS 1) DUDGE PABA EL MUESTBEO GUNTINUO
a) C5SP-1 (Plan de muestreo amtmuo A)

El plan de muestreo continuo fue mlcmdo pnmcro por H. F. Dodgc,
de la casa Bell Telephone Laboratories, en 1943: El' CSP-1. fue cl primer
plan de Dodge y la m~pcruén se realiza de Ia sn,mcmc manera: Al co-
menzar o plan we inspeccionan todos los productos- 100 %, segin el orden’
de l.xbnc-mun. caando . se - hayan mspccc‘mnndo i unidadcs consccutivas .
del producto sin hailar ninguna defectuosa, interrumpe la inspeccién 100 %
y empieza el muestreo. El muestreo consiste en inspeccionar una fraccién f .

~ de unidades: Por cjemplo: f = 0, 10 quzcrc dcc:r cada 10 p:czas del pro- -

ducto se verilica una; a

- PRIMERA ETAPA . -

 iunidad de 100 °/ inspeccidn

) 0000200000

. - Ar.'_F':g\ﬁ'.\S-l._.

. s - Impecc:én por
l-. { r r' r muestreo de um -
N AU, unidad
‘00 ®€0000 C0CO0O0O0CS

.

. l"ig._ur.l 82

.

Sl duranle fa mspcccmn por mucstreo se Imlla una dcf- c,lum.‘__':: elve.
- a la 1nspccc:6n 100 % mmcont.:mcmc B : L

LB TR NSO

) Fignra 83

S: dcspués dc \cni'car nucvamente i umdadcs conscru'w. 3 s'n haiiar
ninguna dcfcuuou, se cmpicza de nuevo la inspeecion por muctiveo e
vcnf cacién de Una fracci6n f de unidades producidas..

'l'odas las ‘defectuosas cncuntradas, por este plan, deben sei atist \Hlduo

.

' por “bucnas, -tato en |mpccc16n 100 % como por- mucstrco.

-En el plun CSP-1, los valores'i 'y f estin asociados: con un \alnr cspe-
cifico de AOQL. Para rualqu;cr combmacnén de iy f, se pucde eniontrar

un AOQL determinado. Al mismo tiempo. un determinads"AOQL puede

cucontrar dilerentes combmac:oncs i y f. Dodge prepar un grifico espe-:

. cial para las combinaciones de { ¥ f con los valoru de AOQL. que mpm—

duc:mos aqui (gréfco 8-!)

+

S NS S B
00006 00000 90 06 0 0 M-
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Si sehalunos un .‘\O‘ll;'lll‘]. I_',"{,,:-'sw" puede encoirar los sigisentes
planos: : : o c
[y == A50; S == 0,05 (cadda 20 se verilica ana unidad)
) i= 60; f= 0,25 {cada se verifica una noidad;

T ';_.'"lll)*"l"='—79;~ Ce-0,20. {cida _5.5e verifica una wnidad)

V) i= 50; =030 (cada 3 s verilica una wnidad)
_ _La:seleceién de iy f ‘estd gencralimente basada en las ol F O
practivas, - S IR ' :

_Por cjemplo, si el verificador estéen ¢ final de Y binci e oy
s preferiblé elegir una i pequeda para iener Una Somavi,
Dodge indicé que la proteccion’ contra la malis cowdue o % W

es muy pobre si la f es menur gue 0,02 Sin embaige, I
de los verificadores también ‘debe tenerse en cucnia. 1
de mucstreo supone la mayor carga de trabajo a iox veilieacs L
sugicre que el mcjor, resultaco pucde tenerse siose cagan fos L
fa inspeccion 100 % al departamento de Fabricacidn. Mieniras i i

cién por el mucstreo al departamento de Comrul. :

. Si hay. mis que una clasc de defectos, por cjenplo, defeko vayer v
_mcnor, s pucde aplicar GPS-1 scparadamente a cada clie, Es profirnible,
en cste caso clegir un i para defectos mayores y otro i para defectos me-
nores, teniendo constante fa f. Asl obienemos la ventaja de Gue tani: pata
defecto ‘mayor como para defecto menor, coincide en la-mismia uniclad
para la inspeccién por mucstreo, excepto cuando s aplica 1 inspueccidn
100 ¢, al defecto mayor_ y la inspeecién. por mucsireo al defeviv incoor
o viceversa, . - . : C :

~ En Ia prictica, podria ocuriir que los operarios conocicsen la frecuencia g0

de inspeccion de un modo sistemiticn, ‘por’ o que prestarian mavor awn-

¢ién u la picza que va a ser sometida a inspeceion. Si s chra ast, la conse.

cuencia_ serfa-un descenso en Ja calidiad media del producto. . . -

" Por cjemnplo, tenemos un plan en § = 150, f'= 005 ¢l AGQL == %

- para controlar, durantc el proceso. Si la toma de la muestrd es sistema-

tica, es decir, se sclecciona una mucstra de cada 20 unidades para & veri- .
ficacion, y si hay un aumento de porcentaje defectuose en .lay piezas no- -
nucstradas, la calidad media AOQL pudicra ser- mas del 119 cn vez’

Para contrarrestar este fallo, Dodge aconscja:qué s¢ tome una- mucsira

 alcatoria para cada grupo de 1{f piczas. Serd seleccionada para la inspec-

¢ith segiin los nimeros:cquiprobables entre 0y 1IYf — L. Si f=0,i0 po~
demos para cada grupe de. 10 piczas seleccionar un digito (0, 1, 2. ... 6-9)

‘de Iu tabla de ndmeros equiprobablcs y éste indica la pieza que debe
ser scleccionada. - - . R ; o ,

pi
.
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T - i . . EL CONTROL- DE ‘CALIDAD EX LA ENPRESA

.Enla prr’tclic a, no ¢s necesario hallar los valores del cuadro 8-2, sino, .
‘a sxmplc visty on la figura 8-9, se decide la accién a seguir. La interpreta-
-¢i5n de los numeros de .u‘cpl.tul‘m y rechazn ex'similar a la de Ias tablas

1 drl ‘muestreo miltiple en \IIL STD 105-D, pnr cjemplo, Ilcgamus a 3]
cE F
t. . ;-E - =
! . ..' .
‘Figura'8-10. '-
-piczas inspeccionadas, si no hay ninguna 'dcfcctudsa “se accpta cl. lote, ’
-. y si-hay 3 defectuosas, se rechaza ¢l mjsmo; pero; Sl Ias dcl‘cctuosz\s encon-
tradas son -1 6 2, s¢ prosiguc.la |nspccc16n.-- ,
Por ‘cjemplo, si llcgamos a 60 mspccctonu y tcncmos 4 dcfccmosas,
rcchaznrnos ¢l lotc.. : ‘ _
B
i 1
1 ) " .
i - :
4 -
fl i
B ‘
i :
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GENEAAL MOTOR
H o arons : CALYIOAD

' €
MERICO 3.4.0E Cv.

. CONFIABILIDAD

| " ANEXOC I
EVALUACION DE SISTEMAS DE MEDICION

i - 1. INTRODUCCION

!

Frecuentemente se supone que los resultados de las mediciones tomadas en estudios y experi-
mentos’ son los valores reafes. Muchas veces se analizan los resultados y se concluye y decide en
basz a esta supaosicién, lo que mucha gente no logra percibir es que existe una variacién en los sis-
temas de medicién que afecta las med:caones mdwuduales y consecuentemente a las decisiones ba:
sadas en estos datos.

Cada equipo de medicién estd sujeto a variaciones. Existen variaciones sistemdticas o tenden-
cias cuando el equipo ‘no estd calibrado (exactitud) o cuando personas diferentes lo utilizan
(réproducibilidad). E! desgaste, el deterioro y las condiciones ambientales provocan variaciones
periddicas (estabilidad}, Un tipo de error muy importante y oculto es la variacién aleatoria de-
bida a complejidad del disefio y la construccién del sistema de medicién [repetibilidad), tal es
el caso, por ejemplo de la frlccu‘m en cahbradores

Todos estos factores: precisibn, regroducnbllldad estabilidad, y r xt:bnludad se combinan
para dar como resultado la efectividad total del sistema de medicidn. Las aplicaciones de estos

estudios son [as siguientes:
2a) Proporcionan uﬁ criterio para aceptar un nuevo equipo de medicidn.
b} Proporcionan la comparétién de un dispositivo de medicién contra otro.
¢) Proporcionan una base para evaluar un dispositivo que se sospec;he deficiente.

d). Pr]oporcionan la comparacién del.equipo de medicion antes y después’ de.reparado. El
prbveedor deberd evaluar siempre su equipo de medicidn después de ajustes o reparaciones.

e} Prioporcionan la informaciébn necesaria ﬁéra desarrollar curvas de comportamie'ntc;' de
los dispositivos {CCD), lo que indica la probabilidad de aceptar una parte buena ¢ recha-
zar una maia, de manera correcta. :

) En sintesis, constituyen el método para lograr equipo de medicién confiable gue determi-
ne la. variacibn verdadera del proceso y el nivel de aceptacidn para un proceso de produc-

¢idn, proporcionando la informacién mds valida para el establecimiento” del Control Es-
. tad{stico de Procesos.

2

f
i
! .
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MEXICO S.A.DECY

CONFIABILIDAD

Il. DEFINICIONES

Dado que existen diversos términos para describir los tipos de errores asociados con un siste-
. ma de medqcuén, las siguientes definiciones nos permitiran determmar de una forma univocael
‘ sngmftcado de los térmmos postenorrnente empleados.

1. 1 Exactitud

La dnferencna entre la media obtenida en las mediciones efectuadas con el Dispositivo en
Evaluaclén y la media real de las medidas. El promedio real se determina usando un equipo de
mayor Iexactitud

'1 MEDIA REAL
EXACTITUD

—_—— e — — — -~ MEDIA OBTENIDA

| FIGURA 1
{ B | ZRepetlbllldad

' s La variaciéon de las medlmones obtenidas con un dlSpOSlthO cuando lo usa varias veces el
mismo operador, para medir la misma caracter fstic, en las mismas partes. .

T

REPETIBILIDAD

FIGURA 2

il. 3 Reproducibilidad,

La variacién en el promedio de las mediciones efectuadas por Operadores duferentes usando
el mismo dnsposltwo para medir la misma caracteristica, en el mismo grupe de piezas.

L ONTEMOL POR )
Tn. oFtRa0on ()

si01A _Q9TEMOs_PQA,
OFTRADON € (X}

' U S C ' ‘ FIGURA 3.
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il. 4 Estabilidad

La diferencia en el promedio de por lo menos dos grupos de mediciones obtenidas con un
dispositivo, en las mismas partes y caracteristicas, como resultado del tiempo,

SRUPO 2 {TIEMPO 2)

GRUPO | (TIEMPO I}

TIEMPO

FIGURA 4
I1.5 Error y Habilidad de Dispositivo

© La combinacién de exactitud, repetibilidad, reproducibilidad y estabilidad representa el
error del dispositivo. El error debe ser evaluado, por el proveedor, para cada aplicacién del

dispositivo, cuando éste se use para medir diferentes caracteristicas, asegurandose asi que tiene un .

comportamiento lineal. La habilidad es el complemento a 1 o a 100% del error, si este Gltimo
sta expresado decimal o porcentualmente respectivamente..

Habilidad = 1 — error Habilidad = 100% — % error

|
|
|
|
1
i
|

e

|
i
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, I1l. PREPARACION PARA LA EVALUACION

Como en cualquier estudio o anidlisis, se debe tener una preparacnon previa achuada para ile-
var a cabo la evaiuacnon del dlsposmvo La preparacion tipica esla siguiente:

111, 1 Establecer claramente la necesidad de la evaluacion.

11.2 Establecer correctamente el enfoque del Estudio.
Por ejemplo, determmar si existe influencia del operador en la calibracién o uso dei disposi-
tivo. Existen algunos dispositivos donde el efecto de reproducibilidad puede ser considerado
insignificante; por ejemplo: cuando el operador sdlo presnona un botén y se imprime un ndmero.
Tal es el caso de equipo autométlco de medicion.
111.3 Se deben determinar ant:c:padamente los nimeros de operadores de muestras'y de lectu-
ras a tomar. Algu nos factores que se deben tomar en cuenta son:
) I
a) Lo critico de la dnmensnbn — Por ejernplo, en las caracteristicas de ‘control deberdn efec-
tuarse estudios con mds partes y/o mds medlcmnes

b) La naturaleza de las partes .—Para partes pesadas o volummosas puede resultar més préc-
’ tico efectuar el estudio cOn menos partes y/o mediciones.

c} El nivel de confianza y precision que se desea en la estimacion dél error del dispositivo.

lil.4 Siempre que sea posible, los operadores escogidos deberan ser seleccionados entre fos
que normalmente operan el dispositivo. Si ese personai no esta disponible, entonces quie-
nes vayan a practicar las mediciones deberdn ser- entrenados adecuadamente en el uso
correcto del dispositivo, '

v

111.5 Las partes de muestra escogidas deben ser representativas de la variacién del proceso,

1.6 E! dispositivo de medicion deberd tener graduaciones tales que permitan efectuar lecturas
de por lo menos un décimo de la tolerancia especificada para la caracteristica a ser medi-
da, por ejemplo; si la tolerancia de 1a caracteristica es de 0.007, el equipo deberd ser tal
c']ue se puedan leer en él, de manera directa, incrementoslno superiores a 0.0001.

: lll.?i Asegurarse que el método de medicion y dnsposnwo correspondan a Ia caracterlstsca
deseada. g - ;'
! :

La manera en que se |leve'a cabo la evaluacuén es muy |mportante si se desean resultados con-
fiables. Con e! objeto de minimizar la probabilidad de resultados |mprecrsos 5@ deben dar los si-
guaentes pasos
a) Las mediciones deben ser efectuadas en orden aleatono para asegurar que las desviaciones

o cambios que ocurran estén aleatoriamente d|stnbuudas en todo el estudio.
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b}

c)

d)

FUALICACION DE LA OFICINA CENTAAL DE CALIDAD ¥ CONFIANILIQAD AUDSTO QE 1945

£n el equipo, las lecturas deben ser estimadas con la mayor aproximacién posible: como
minimo, deben ser efectuadas a por lo menos la mitad de la graduacién mds pequefa, por
¢jemizio, si la menor graduacion es de 0.0001, entonces |a estimacién debe ser redondea-
da 2 por lo menos las 0.00005" mas préximas. :

Si se sospecha que las calibraciones hechas por el operador constituyen un factor de gran
influencia en la variacién, el dispositivo debe ser recalibrado por el operador antes de cada
serie de mediciones de las muestras.

La evaluacién debe ser observada y coordinada por una persona que reconozca la impor-
tancia de las precauciones necesarias para efectuar una evaluacién confiablie.

LAGO VICTORIA Na H.1ar PISO 11570 Wi 2 0O D F
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Se calcula Ii diferencia entre las lecturas tomadas por el operador A y aquélias tomadas.

por el B, para cada pieza individualmente, y los valores absolutos de estas diferencias se registran
en la columna de [rangos.

Se calcula el promedio de los rangos { R ) sumando los rangos individuales y dividiendo esta
suma entre 5. El error del dispositivo es entonces calculado multiplicandec fa media de los rangos
{ R ) por *6.73. Si el error del dispositivo es menor que o igual a 15% de la tolerancia especifica-
da, se considera que el dispositivo es bueno para esta aplicacion, si el error estd entre 15% y 30%
se puede usar, pero debe ser mejorado yreevaluado; si rebasa de 30% es inaceptable y debe corre-
girse inmediatamente ose deberd evaluar otro dispositivo y si éste resulta aceptable en el estudio
asignarlo definitivamente a la operacion. En el caso del ejemplo de la figura 5 la tolerancia es de
+ 0.010, por lo que su porcentaje de error es:

% error = 9—%%%3662 x 100 = 16.8 % {requiere ser mejorado y reevaluado)

Si se desea identificar el fundamento estadistico de esta técnica asi como de cualquier otro
contenido en este anexo, se deberdn consultar los titulos referidos dl final del manual.

o e VALORES DE dy PARA LA

| NUMERD : DISTRIBUCION NOHHAL

- ( "&:'B) M = NUNEROQ DE GPERADOAES

1 o 2 3 4 -]
1 141 191 .24 .0
e Lze 18l [ 2E ] t.40
3 123 17T 2z t.38
4 1Lt T3 2.1 .37
3 Lty 174 2.10 2.3%
L) (N1 1.73 iGe 1.35
' e S 2.08 .33
s .y .72 zi08 ' 2.3
» .18 172 2.08 .34
(1 e »72 2.08 1.34

*  Este factor resulta de las siguientes consideraciones:

:D'I

o= q {Expresion de la desviacidn esténdar en funcién delrango y tablas de d:strlbumén normal)
]

Puesto que queremos cubrir la dispersion dada por t 40, la repetlbllldad Y reproducub:hdad
del dispositivo estdidada por: :

-5 RHD=80=8—
i d,
[

ydeia Tabla1 d, = 1,19, para m lnumero de Operadores)_ 2yg (nurnero de partes) = 5, por
lo que resulta:

8 5 =.
. "RRD=—R=6.73R
R 1.19 '
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V.16

a)

b)

V. 1.7

La

Los pasos V. 1. 3 y V. 1. 5. pueden ser cambiados a los siguientes, cuando no se disponga
de todas las partes al mismo tiempe. En este caso, deberan extremarse precauciones para
q:#2 un operador no se entere de un resuftado del otro. Esta alternativa no deberd usarse
a menos que una causa de fuerza mayor lo obligue.

Permitir que el operador A mida la primera parte y registre &) resultado en la columna 1.
Hacer lo propso con los operadores By C, y reglstrar los resuitados en Ias columnas 5y 9,
respectwamente

Permitir que el operador A repita la lectura en la primera parte y registrar el resultado en
la columna 2, asf los operadores B y C, registrando los resultados en las columnas 6 y 10.
Repetir el ciclo y registrar los resultados en las columnas 3, 7 y 11. Repetir este ciclo
hasta que se haya medido la Gltima pieza por tercera vez, por {os tres operadores. ;

Si los operadores estin en diferentes turnos, se puede usar otro metodo Hacer que el -

Operador A mida las 10 partes y registrar las lecturas en la columna 1, entonces, el mismo
operador debera repetir las lecturas en otros ordenes y se deberan registrar los resultados
en [as columnas 2 y 3. El procedimiento se replte con los cperadores By C, enel otro u
otros turnos.

evaluaéibn, de repetibilidad y reproducibilidad involucra dos formas, una de ellas para

efectuar el registro de resultados (CC—Q15) y la otra para efectuar los cdlculos conforme a las

férmulas en ella establecidas (CC—016), mostradas al fina! de esta seccion. El proced:m:ento de.

usc de la forma, después de la recoleccion de datoses como sigue:

Sustraer las lecturas menores de las mayores para cada muestra en las columnas 1, 2, v 3,

a)
y registrar el range en la columna 4. Hacer lo mismo con las columnas 5. 6y7,v9,10,y
11. ﬁmotar1 los rangos respectivos en las columnas 8y 12.
Ejemplo:
MUESTRA COLUMNA 1 . COLUMNA 2 COLUMNA 3. -+ COLUMNA 4
No. - ler. INT. '_20 INT. Jer. INT. o RANGOS:
1 ~+ 0050 "+ .0070 +.0080 . .0030
2 - 0015 - .0010 : - .0015 ' ~.0005
3 + 0005 —-.0010 -.0017 . 0022
4 - 0010 + .0015 , + .0010 : - .0025

" RJBLICACION DE LA oncmn clm'm\u._ [+T] c“rpm v CONFIABILIDAD AGOMTN DE 1943 LAGO VICTORIA No. T4: 14 FISQ. 13520 - MERXICO, D F,
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b} ILc>s registros en las columnas 4, 8, y 12 se hacen como valores posmvos (valor absoluto
de la diferencia). '

¢) |Sumar las columnas 4, B, v 12 y registrar los totales en las caslllas respectwas en Ia co-
Tlurrma correspondiente. -

d} Dividir el total de !a columna 4 entre el nimero de muestras, para obtener la media de
rangos del operador A, Ra. Efectuar operaciones andlogas para obtener Rb y F_in;-*

e} Transfenr el promedio de las columnas 4, 8y 12, (Rs, Rb y Re} asus lugares respectlvos
Sumar Rs + Re + Rec y poner el resultade en la casilla de sumatoria. Dividir este total
entre el numero de operadores y registrar el resuitado como R, media de rangos.

f) Registrar R en la linea gorrespondiente’ y multipiicaria por D, {= 2.574 para 3 intentos,
: 3.268 para 2 intentos, etc} y registre el resuitado. Este es el valor del limite supenor de
contro! {LSCr ) de los rangos hstados enlascolumnas 4,8, y 12

g) Si existen, repita las lecturas que provocaron un ‘rango' superior al LSCR mediante el
mismo operador y parte originales o descarte aquelios valores y recalcule la media de-
~rangos R y el valor del limite LSCr, basado en el tamafo de muestra empleado ahora.

|Sume las columnas remanentes: 1, 2 3,5,6,7, 9 10y 11.

i) !Totahce la suma de las columnas 1, 2, y 3, registre el total en el block de sumatorias,
'columna 2. Repita esto para las columnas5,6y7; 9,10,y 11, vy reglstre jos resultados
len los bloques de sumatoria, en las columnas 6 y 10.

). Obtenga las medias de los intentos dividiendo cada. bloque de sumatoria (columnas 2,
6 y 10} entre el nimero de intentos rnultlplucado g_or el ndmero de partes de muestra y
regtstre los resultados en las casillas para Xa, Xb, Y Xe.

por ejemplo: . sumatoria = Xa
= ' (No.deintentos) (No. Ptes. muestra)

k) Transfiera los valores c.élculados de Ry Xait a los espacios provistos en la forma CC—016.
)] Efectue los cdlculos bajo la columna tltulada evaluacuén del sistema de medicion, en el
lado izquierdo de la forma co
B! {
i -
m) Efectie los cdlculos bajo la columna tltulada z de analms de tolerancsa en el lado dere-
‘cho de la forma. Estos cilculos no pueden ser eféctuados cuando no exlsta una tolerancna

Jbﬂateral por ejemplo cuando s6lo se especifica un méxrmo o un minimo.

|

n) Verifique sus resultados.par'a asegurarse de que no existen errores en elios.
- A N _S..l ) ) .

En las figuras 8 y 9 se muestf'a*:'u;n ejemplo de aplicacion de esta técnica.

T
A '
PUBLICACION DE LA OFICINA CENTRAL DE CALIDAD ¥ CUNFIABILIDAD, AGOSTO OE 1996, LAGO VICTOHIA No T4 4 PI150, 11520 MHt . 0. F.
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V. 1. 8 Andlisis de Resultados. -

Con ta finalidad de determinar la aceptabilidad del dispositivo para la aplicacién en cuestion,

se proveen a continuacién los criterios, los que dependen del porcentaje de tolerancia que consu-
me el error del sistema de medicion.

En general, el criterio para aceptabilidad es como a centinuacion se indica:
© Por debajo del 15% de error (habilidad superior al 85%} — buen dispositivo.

Del 15 al 30% de error (habilidad del 70-85%)—se puede usar temporalmente, pero debe repa-
rarse y reevaluarse.

® Por encima dei 30% de error (hablltdad inferior al 70%) — inaceptable — se debe correqgir de

tnmedrato o camblarse

'

T PURLICACION DE. LA OFICINA CENllAL OE CALIDAD Y CONFIAHILIDAD. ACQSTO DE 1ud6, LAGO VICTORIA No. Td.1ar. PISC, 11520 MEXICO. D F.
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REPORTE DE EVALUACION
wneo’tuncen DE REPETIBILIDAD Y REPRODUCIBILIDAD o hvcos
DE DISPOSITIVOS

Wo. O PARTE Y CESCRIPCION Ma. DEL OISPOSITIVO

CARACTER ISTiZA

TiP0 DE ODISPOSITIVO

LSPECIFICACION

FECKA

BOMSAL DIL BISPASITIVEY, LFECTUADO POR

oL LA BOJA OF KEGESTRO Of DATOS . ' ¥
R= . pif =
ANAL{S1S DE LA UXIDAD OF MEDH( LON T Of AMALISIS DE TOLERARCIA
- —— t V.E. = 100 [V.E. # TOLLRANCIA)
AEPETIBILIDAD ~ VARIACION BEL EQUIPO INTEKTOS 1 3
VAN T ; :
Ve {T) alx} 5.31% 3.3
¥ ..
ol - Voat ) - ooy i )
r = aamerp de [ntentos - %
A = nimero de plezas e
AEPRODUVC IRILIDAD = VARIACION OEL OPERADORES 2 3
_ BPERADOR (V.0.) X, 155 | 3.180

i . v . IV.0. = 100 [ v.0. 3 TOLIRAKCIA)
v. a - \F(i""’ PTG

4

- mot____,lfL__i

- \I(( yaf '”z_(( it nrl)l - - e

L , _ ) u.a-'\ﬁ:v.:.:’. v, o)t i
REPETIBILIDAD ¥ AEPAGOUCIBILIDAD (R ¥ L1 : ) L
[ - 1,4 3 !
LI S \] v . (‘J.o.l' \l.t SR . :

\l( .ot ,,’:l. : . | 3

—

I
MOTA+ TODOS LOS CALCULDS ESTAN BAADDS EW PRERECIA » 1O (99.7)% AJ0 LA CUAVA HORWAL)

' bR 10N {8 I.!SIJ‘LTAW DC LA ALSTA DOwTRO PIL IABIEAL [ 31 un VALON mECATIVD, LA VAHICI(OI OLL OPIRADOR ‘V B.) CEMCAA CANSIDERARSE CLAS,

! . . FOfA CC-OH6
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ﬁ wo wes . FORMA PARA EL REGISTRO DE DATOS E .
ot ' . =
| vmstame EVALUACION DE REPETIBILIDAD Y REPRODUCIBILIDAD sowlsn e
" METODO ‘ . . '
LARGO 1 2 3 5 -5 § ? L] ] 1] i 12
QMERADOR A= [ ¥ L [
MUESTAA ||| ter. tTenT | 20. neTenTo | 3er. tventol  makco Far,INTENTO { 20, INTENTO.| Jur.IKTENTO | RGO ler, INTENTO| 2de.inTEnTa| 3er.inTento] mango
! 6.5 6 | 5 5.5 | 5.5 0 5 5.5 5
2 10 . 10 0 - 10,5 9.5 1 10.5 10 .5
3 8.5 8 .5 8 7.5 5 8 8 0
) 8.5 9.5 1 B 7.5 - 8 8 0
3 5.5 4.5 1 . 4 4 0 4.5 5 .5
¢ 10 10 - 0 10 10.5 .5 10 .1 10.5 L5
? 9.5 9.5 0. 9.5 9 .5 9.5 . 9.5 0
8 3.5 8 5 7.5 7 .5 . 8 8 0"
! 10 - 10 0 10 9.5 .5 10.5 | 10.5 0
10 6 7 1 5.5 5 .5 3.5 8 .5
L“'"”-'“ 83.0 82.5 4.5 78.5 75.0 4.5 82.5 83.0 ° 2.5
| L 83.0 .45 L 78.5 | .45 Ll "82.5 .25,
- : } o ) _ o |
SUHA 165.5 - Ra ' SUMA 163.5 Re — suMa | 165.5 | ke ———
3, . 8.28 1% 7.68 e '8.25
.l’A (.45 INTENTOS o, {X)x ( o ) = G, R g.28
T, .45 2 3,268 (,383) x (3,268 -1,252 wn. ¥ | 7.68
x .25 ) 2.574 ‘, T oree. 6
o 1.23 * LIMITE ;drzu'lon DE COMTADL BE LOS AANGOS. CIRCUNSCAIBIR AQUELLOS QUE VAYAN MAS ALLA oF ESTE LINITE,
- 383 . IOENTIFIQUE LA. CAUSA Y CORRIJALA. REPITA ESTAS LECTURAS USANDO EL MISNO OPERADOR Y UNIDAD © DESCAATE
- A = - £.0S VALORES ¥ REPAGHEOLE Y RECALCULE R ¥ EL L3C,. ’
NOoT A-S :
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MEXICO S.A.0F C.¥. REPORTE DE EVALUACION | com'ualumo

DE REPETIBILIDAD Y REPRODUCIBILIDAD .
DE DISPOSITIVOS |

wo. o payr v eezcaiecion ENSAMBLE DE DISCO DE FRENOS mo. OFL 013POSITiv X-0234

CARACTERESTICA

PAR DE APRIETE EN LA TUERCA DE SEG

esrecirieacion 0= 10 LBS.« PIE
womsat ot pisrosiTive __JORQUIMETRO

DL LA BQJA OF REGISTRO nE DATOS

0.383

ARALISIS DE LA UnIDAS BE ALBICION

KEPETIBILIDAD - VARFACION DEL £QUIPO INTENTOS 2 )
{v.E) X
vi = (E) atx ) ! 3:319 ] 3.5
2.037

(. -0,383 ) » (5319

1= pimere de [nientos

‘w = niinero de piezay
REPRODUCIDILIDAD - VARIACION DEL SPIRAGOREY 1. )
oPERAOON (¥.0.) Tk, 0255 | 3141

v. o - \["%m’ PN TERTN LN PP

1.

\I'ﬁ(n.s pels. s oz, o3 )titng .‘n]
‘ _

- |1.829

REPETIRILIDAD ¥ REPRODUCIILIDAD (N ¥ R}

RaA - \Fv.t.)’ . tv.0.)?

* yiro 0t nsrosm\mSNAF ON DE O A 50 LBS.-PIE

FECHA 16 hd VJJ - Bh
grectuace ron JUAN MANRIQUE L,

T
we| 0.6

L pf ANALESIZ DE TOLERAKCIA

T V.E. = 100 (V.E. § TOLERANCIA)

- :m¢.2.0 7+ 4.0)

——— o ———

- 56.9 :‘ . .' —

Iv.o. =100 { V.0. & TOLERARCIA}

- ool .829 )fL“‘.'_Q...)

<1 45.7 ¢«

Tacha \I(:v;mf otzv, ot |

"\ 50.9" ¢ ¢ TRII.

- \t2.037%+ 1829 7 1.

“t TODOS LOS CALCULOS [STAN JASADOY EN PREDECIN

.2.737 ' = |68.40 *

£ )0 {99.73% BAJO LA CUAVA NOAMAL)

4 31 L RESIALTADG DL LA ltsr.n'burno DEL AADICAL ES LN VALOR MEGATIVG, LA VANIACION DEL OPELRADOR (V.0.) DEBEAA CONSIGEAAASE CEMD,

-
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Como fa exactitud, la estabilidad también se expresa como porcentaje sobre la tolerancia.
i

I
Si alguno de los errores, el de exactitud o el de estabilidad son relatlvamente grandes pueden
deberse a:

Para exactitud . 1.~ Error en el patron de ajuste.
2.— Partes desgastadas en el dispositivo.

3.— El dispositivo no fue hecho o seleccionado correctamente para la
aplicacién.

4.— No se estd midiendo la caracteristica correcta; algunas caracteristi-
cas pueden confundirse por estar muy proximas entre si y ser muy
parecidas. .

Para estabilidad 1.— Puede requerirse modificar la frecuencia de calibracion.

2.— Se puede requerir un regulador de pres:én o filtro, si se trata de dis-
positivos de aire.

3.— Se puede requerir estabilizaciébn de temperatura, en el caso de dispo-
sitivos electrénicos.

PURLICACION DE LA OF ICINA CENTAAL DE CALIDAD ¥ CONFIAISLIDAD, 4670 DE 1965 LAGO VICTQRIA No 74-1er P125 11520 MEXICO.OF
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Vil. CURVA DE COMPORTAMIENTO DEL DISPOSITIVO.

El proposito de desarrollar una curva de comportamiento dei dispositivo es determinar la
probabilidad de aceptar o rechazar una pieza correctamente. Idealmente, fa curva de comporta-
miento de un dispositivo sin error se muestra en la figura 10 {referida al proximo ejemplo), al fi-
nal de esta seccidn. Sin embargo, eso excepcionalmente ocurre. Una vez que se ha determinado
la cantidad de error de un dispositivo, es posible calcular la probabilidad antes mencionada. Para
llevar a efecto esto, se supone que la repetibilidad y reproducibilidad estdn normalmente dis-
tribuidas con cierta varianza S. Como se describi6 previamente, el error de un dispositivo consis--
te basicamente en la carencia de repetibilidad, reproduclbllida& y exactitud y esta normalmente
dlStrlbUIdO con una media-X+ (el valor real de la parte}, mds A, (laexactitud}y tiene una varianza
Sl en otras palabras, -

| \ ERROR_ DEL DISPOSITIVO = f (XT, A, §*}

La ﬁrobébilidad de aceptar una parte en funcién de su va!or'féal estd dada por:
LSE— (Xt + L JE = (X:+ A
Pa = Pa Z / (Xt + A) ~Pa | Z L (X: )>
\ s A - S

LSE = Limite superior especiticado

En donde:

LIE = Limite inferior especificado

S = Desviacién standard =" RRD/B y -

Pa | ] denota prababilidad de: [ ]; es decir, probabilidad de que ocurra lo
que estd dentro de los paréntesis. ' '

Con la finalidad-de aclarar mds este procedimiento, a con'tinuac?én‘se muestra un ejemplo. Su-
pongamos que se determind que la exactitud de un dispositivo es -+ 0.5 (el signo + indica que el

valor ohservado es superior al real y — indica que el valor observado es inferior al real.

Determlnar la probabthdad de aceptar una parte correctarnente cuando el vélor real es 9 VAE
especrflcar:ién es de 6 a 10 v el resultado de repetlbnlldad Y reproducndlltdad RyR=40 -

Xt = 9 Ib—pie
A = +05 Ib—pie
LSE = 10 Ib—pie

LIE = 8 Ib—pie

'RRO = 40 o ,
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La|RRD puede ser determinada, en la figura 12, encontrando las Xt que corresponden a
Pa = 0995y Pa = 0.005 para cualquiera de los dos’limites conocxdos a la curva de comporta-

- m:ento' LaRRD es la dlferencla entre Ios dos valores Ki, como se muestra graficamente en la fi-
- gura 12

Debe tenerse cuidado al seleccionar el tamafio de las piezas cuyas probabilidades son 0.5% v
99.5%. puesto que puede haber varios tamafios con la misma probabilidad. La RRD, entonces,:

puede ser medida desde el primer tamafio para el que Pa = 0.995 o desde el 4ltimo’ para el que
Pa = 0.005 hasta el primero para el que Pa = 0.995. .

La exactltud se determina encontrador X{, para cualqmera de los Ilmltes superlor o inferior
que corresponde a Pa = 0.5 y calculando:

P=LIE—X
P= LSE— X: .
' Enfd.onde:
|
| ‘ A © LIE= thite inf.erio'r especificado
! LSE= Li_m'tte superior gspecificado
lo anteriormente expuestose eiemplifica eh la figura 12, en donde:
Xt = 5.5 para Ps = 0.5
| Y LIE=6

P=LIE—Xi=6-556=05 -, )

- ) . . ,
-um 1 A iq-. DELA OFICI"" CEMTHAL DE rALItJAU Y Umumucuo AC,Q';TO og 1945, LAGO VI_CTO'hl,i Ma. 7d-1er PIAO 1ISI0 - MEXICO, D.F,
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VI, EVALUACION. DE DISPOSITIVOS PARA
.~ ATRIBUTOS, METODO CORTO.

(.4

Un dispositivo por atributos es el que compara cada parte con un par de |fmites y acephta la
parte si los |imites son satisfechos y la rechaza de lo contrario. Muchos de estos dispositivos son
ajustades con pitrones, De manera contraria a un dispositivo variable, un dispositivo por atri-

. butos no indica que tan bien o mal estd 12 parte, sélo indica si la parte es buena o mala.

El método corto es Hevado z cabo seleccionando 20 partes y haciendo que dos operadores
midan todas fas partes dos veces, de manera que se evite la predisposicion. A! seleccionar las 20
partes, s deseable que algunas de ellas estén ligeramente por debajo del limite inferior especifi- -
cado y otras [igeramente por encima del limite superior especificado.” t}

El dispositivo es aceptable si todas ias decisiones {4 por parte} concuerdan, 5i- las decisiones ~
de mediciébn no concuerdan, el dispositivo debe ser mejorado y reevaluado. Si el dispositive no -
puede ser mejorado, es inaceptable y se debe encontrar un sistema alterno de mediciébn que sea
aceptable. :

2

~ Una forma tipica, usada por el método corto de evaluacion de dispositivos se muestra en la
- figura 13. En este ejernplo se puede ver, de acuerdo con el criterio expuesto, que el dispositivo
es inaceptable. . :
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V GENERAL u'mons ’ ’ | | : : CALIDAD: _-
@! "muo:".“c““. ' cburs:au,loan_
EVALUACION DE .DISPOSITIVOS POR ATRIBUTOS

.DIAMETRO INTERIOR DE UNA MANGUERA
DISPOSITIVO PASA — NO PASA

OPERADOR. A | OPERADOR B -

. | 2 ! 2

i, I |1 P P P .
E 2] P P P p
k 3 | NP P P P
| a | NP NP NP NP
5 p P P p
6| P P P P
7| NP NP NP NP
~ {8 NP NP P P
9 { P P P P
10f P P P P
1) r P p P
| 2] p P P P
: 13| p | NP P P
| 14| P | P P P
? 15| P P P P
16| P P P P,
17t P P p. | P
1| P P P | P
19| P P p P

20 P P P P FdﬁMA.t:c-oU
FIGURA 13
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| _ ~IX. EVALUACION DE DISPOSITIVOS POR ATRIBUTOS
'l

METODO LARGO. S

Usando el concepto de curva de comportamlento del dispositivo (CCD} fue desarrollado el
estudio de dispesitivos por atributos. Este andlisis puede ser, usado en d|sposmvos tanto de un
‘solo i{{mite, como de dos. Para dispositivos de doble limite, sdlo se requiere examinar un {imite,
puesto que las suposiciones de dispositivo variable se aplican: Por conveniencia, se usara ¢l Ii-
mite inferior para discutirlo. -

En general, el estudio de- dispositivos por. atributes consiste en la.cbtencion de los valcres
reales para varias partes seleccionadas. Estas partes se mtden con el dispositivo una cantidad de
veces m,-en donde resuita un ndmero de aceptaciones, A, para cada parte que s& s 'egistra Delos
resultados, se puede determinar la habilidad de! dispositivo.

La primera etapa en el estudio de dispositivos por atributos es la seleccion de partes. Es esen-
cial que se conozcan los valores reales de la dimension de cada parte que intervenga en el astudic.
Se deben seleccionar ocho partes a intérvalos lo mds equidistantes posible. Los valores méxinio y

minimo deben representar el rango en el que se espera tener-error. Aungue esta seleccién no afec- -~ -

ta la confianza de los resultados, si afecta el nimero total de partes requeridas para completar'el
estudio del dispositivo. Cada una de las ocho partes se debe medir con el dispositivo 20 veces (va-
nable m} y se debe registrar el ndmero de aceptaciones {A) para la evaluacién.

En l2 evaluacion total la parte més pequefia debe tener A= 0; la parte mayor A= 20 y las seis

1
|
'restantes 1 < A < 19,
|
|

Si estes criterios no son satisfechos, se deben medir més partes con valores conomdos reales,
X: hasta que ello ocurra: s5i para el valor menor A # 0, se deben medir partes cada vez menores,
hasta que A = Q. Si para la parte mds grande A # 20, se deben tomar partes cada vez mayores has-

" ta que A = 20. Si seis de las partes no tienen 1 <A <18 se pueden tomar partes adicionales,en’

puntos seleccionados alo largo del rango. Estos puntos se toman en la parte media de los intervalos
de medicién. El primer intervalo para el que A = 0, comienza con e! valor mayor para esta con-
dicidn; el intervalo final, en el que A = 20, inicia en el menor valor para el que A = 20, Para ob-
tener mejores resuitados, se deben tomar muestras en ambos extremos, A= .0 y. A = 20, y traba-
jar hacia la parte media del rango; esto es, iniciar. la seleccién en los extremos e ir hacia la rnecua
Se debe repetlr ¢| procedimiento hasta que se cumplan los criterios antes sefialados.

Una vez que os criterios de recoleccidn de datos han sido sat:sfechos tas probabnhdaoes de
aceptacidn deben calcularse para cada parte, usando las siguientes ecuaciones:

: A+05 A
. Py = , Si—<05,2#0 :
I'\“ ' m m v
A—_ps _ A
o232 5i 25 p5,0e20
m m .

Pa= 05, Si ﬁ=0.5 :
. m '

£n donde P's denota probabilidad de aceptacion.
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Los aj‘ustes hechos en las ecuaciones anteriores, cubren los casos en donde 1 < a< 19. Para

los casos en donde a = 0, hagase P’y = D, excepto para el valor real y mayor de medicién con -

A =0, en el que P'a'= 0.025. Para los casos en que A=. 20, P’'a = 0.975. Una vez que las P‘a han
sido calculadas para Xi,se puede desarrollar la curva de comportémiento del dispositive (CCD).

" Aln cuando la CCD se puede presentar graficamente, el uso de papel de probabilidad normal
resulta en estimaciones mas precisas de la repetibilidad v la precision.

Las probabilidades calcuiadas se marcan en el papel de probabilidad normal y se ajusta una

recta a estos puntos, La precision es igual al limite inferior menos el valor real que corresponde
aPa=05,estoes: .

Precision = Limite Inferior — Xt (@ P'a= 0.5}
La re;éetibilidéd se determina encontrando las diferencias de los valores reales que corres-
pondan & P‘a = 0.975 y Py = 0.025 vy dividiendo entre un factor de ajuste de 1,08.

Xt (@P'a = 0.875) — X1 (@P’s = 0.025)
1.08

= Repetibilidad =

Para determinar si la exactitud es sighificativamente diferente de cero, se determina el si-
guiente factor: i

t= 31.3 x Exactitud
Repetibilidad

Si este valor es superior a 2. 093 {to.025,19], entances la precision es significativamente

diferente de cero. .
e
Mediante el ejemplo que 2 contmuacnbn se da, se aclara la evaluacion de dispositivos por atn-
butos Y el cdlculo de la repetibilidad y reproductibilidad.

i
. 1
IX. 1 Ejemplo.

Se estéTusando un dispOSitivol para medir una dimensidn que tiene una tolerancia de * 0.014).
El dispositivo es uno autamdtico de final de linea y lo afectan la repetibilidad y la exactitud. Para
efectuar a evaluacién del dispositive, se toman ocho partes con valores reales de medicion a in-
térvalos de 0.002 y en el rango de — 0.016 a — 0.002 y se miden con el dispositive 20 veces cada
una. El némero de aceptaciones para cada rango resulta:
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Xy A
~0.016 0 -
—0.014 1
~0.012 - 8

:‘s:‘;f: o —0.010 20

.} —0008 - 20
—0.006 20
—0.004 o 20
~0.002 20

Dado que sélo hay-_dos valores reales con 1 < a < 19, se deben encontrar por lo menos cus-

t;ro partes mas. Por lo tanto, es necesario medir partes con valores reales en los puntos medios de

los intervalos existentes. Estos valores reales y sus nimeras correspondientes de aceptacion son:

-0.015 oo
-0.013 5
-0.011 16

Ahora setienen 5 valores reales con 1 <A <19, el procedimiento requiere que se encuentre
una parte mds con 1 <A <19, Por lo tanto se mide otra parte en punto-intermedio a alguno de los
3 Oitimos valores sefialados y algln otro, resultando:

X A

—-0.0105 - _ 16

Ahora que ya se han satisfecho los criterios de seleccién de datos, las probabilidades de

aceptacién se pueden calcular utilizando los ajustes biromialés  mostrados en esta seccién.

: Xt A -P'a
i ~0.016 0 0.025
, -0.0i5 : 1 . 0075
| .-0.014 1 ' . 0.075
! -0.013 . 5 ™~ 0275
) -0.012 8 T 0.425
-0.011 : 16 - . . 0775
-0.0105 . 6 0.775
-0.010 3 20 o 0.975

~0.009 20 S 10

Las probabilidades anteriores se marcan en papel de probabilidad normal, como s muestraen .

la figura 14. Ajustando una recta a estos puntos, se determina la precisidn y la repetibilidad. La
exactitud es igual al {imite inferior menos el valor real de medicién que corresponda aPa= 0.5
De la fagura 14 tenemos:
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" Exactitud =—0.010 —( — 0.0123) = 0.0023
|

La repetibilidad se determina encontrando las diferencias de los valores reales de medicion.

correspondlentes aP'a=0975y P'a = 0.025 y dividiéndolos entre-1.08 y de Ia figura 14,se tiene:
- 0.0084 — (—0.0153)
1.08

R & 0.0064

Para determinar si la exactitud es significativamente diferente de cero, calculamos:
313A
R

‘o

| . . 31.3(0.00
. . __.__(.__2_3.) ~ 11.25
* ‘ 0.0064

Dado que la estadistica calculada: t ~ 11.25 es mayor que to 025,19 = 2.083, la exacti-
tud es sngmficat:vamente diferente de cero,

Al |gual que la curva de comportamiento de un dispositivo variable mostrada en la_figura
11, la CCD de un dispositivo por atributos puede también ser trazada en su forma natural como
se muestra en {a Figura 15, Esto puede ser llevado a cabo en cualquiera de dos formas:

L& primera serfa practicar la misma evaluacién, sélo en el otro ifmite de la especificacién. En .

el,ejemplo,‘la evaluacién Jarga por atributos tendria que ser efectuada también en el {fmite alto
de la especificacién y los vaiores calculados, trazados. Sin embargo, existe ta evidencis estadis-
tica de que|esta segunda parte de la curva es una imagen a espejo de la correspondiente al limite

inferior, Ja Gnica consideracién necesaria es la localizacion de la curva con respecto a los valores
reales X:. Esta ubicacion se determina mediante el error de exactitud. La posicion correcta de la
curva serfa definida en el punto donde Pa = 0.5 y en el valor Xt igual al limite de especificacion
menos la exactitud. En el ejemplo, este punto seria X: = 0.010 — 0.0023 = 0.0077.

La curva de comportamiento trazada de esta manera se muestra en las figuras antes citadas.
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