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FACULTAD DEINGENIERIA U N_A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS
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Las autoridades de la Facultad de Ingenieria, por conducto del jefe de la

Division de Educacién Continua, otorgan una constancia de asistencia a

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso.

El control de asistencia se llevara a cabo a través de la persona que le entregé
las notas. Las inasistencias seran computadas por las autoridades de la
Division, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que

tengan un minimo de 80% de asistencias.

Pedimos a los asistentes recc;ger su constancia el dia de la clausura. Estas se
retendrdan por el periodo de un afio, pasado este tiempo la DECFIl no se hara

responsable de este documento.
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Se recomienda a los asistentes' par‘ticipar"activamenté con sus ideas Y
experiencias, pues los cursos que ofrece la Divisién estan planeados para que
los profesores expongan una tesis, pero sobre todo, para que coordinen las

opiniones de todos los interesados, constituyendo verda’&prbg: seminarios.
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Es muy importante que todos los asistentes llenen, y entreguen su hoja de
- Y - - - 1 .t “ .‘ -
inscripcion al inicio del curso, informacién que servira-para integrar un
directorio de asistentes, que se entregara oportunamente.
Con el objeto de mejorar los servicios que [a Division de Educaciéon Continua
ofrece, al final del curso "deberan entregar la evaluacion a través de un

cuestionario disefiado para emitir juicios anénimos.

Se recomienda llenar dicha evaluacién conforme los profesores impartan sus
clases, a efecto de no llenar en la dltima sesion las evaluaciones y con esto

sean mas fehacientes sus apreciaciones.

Atentamente
Divisién de Educacién Continua.

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg Cuauhtémoc 08000 Meéxico, D.F APDQ. Postal M-2285
Teléfonos, 55128055 55125121 5521-7335 5521-1887  Fax 55100573 5521-4021 AL 25
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GUIA DE LOCALIZACION

1. ACCESO

2. BIBLIOTECA HISTORICA

3. LIBRERIA UNAM

4. CENTRO DE INFORMACION Y DOCUMENTACION
"ING. BRUNO MASCANZONI"

5. PROGRAMA DE APOYO A LA TITULACION

6. OFICINAS GENERALES

CALLE FILOMENO MATA

CALLEJON DE LA CONDESA

7. ENTREGA DE MATERIAL Y CONTROL DE ASISTENCIA

8. SALA DE DESCANSO
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FACUL.TAD DE INGENIERIA U_N_A. .
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS

DIPLOMADO DE INGENIERIA DE
PRODUCCION

MODULO V: ANALISIS Y CONTROL DE CALIDAD DE LA
PRODUCCION

TEMA

INTRODUCCION

EXPOSITOR: ING PERLA J. FERNANDEZ REYNA
PALACIO DE MINERIA
NOVIEMBRE DEL 2000

20877 e W owe '_:l.::‘-:— -f-f_'—'_'vi’; _ Tromerzoge Seivz Cuauntemoas 05000 Mewco D5 i e c’c:ns.talM"Z’ES
=ETere TETTNEE AL RNk IBTABET 0 Fas SRICOSTR S5l el S



TEMA 1:

INTRODUCCION



1. CONCEPTOS BASICOS

Fitness for use

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

\
Calidad se define como la propiedad inherente de un producto de ser .’?decuado para su uso

(fitness for use). '
E!l término fitness for use es relativo a un cierto individuo (o grupo de individuos).
Caracteristicas de calidad

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

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

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

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

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

Eticas: conesia, honestidad.

Facetas de la calidad

La calidad de un producto presenta dos facetas:

1. Calidad del disenio: indica el nivel de las diferentes caracteristicas de calidad que se
desea "imprimur” sobre el producio. Generalmente se traduce en especificaciones y
tolerancias.

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

Control v contro! de calidad

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



algn estandar, y (3) efectuar alguna accién st el comportamiento observado difiere del
estandar.

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

La funcidon de calidad

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

La funcion de calidad es el conjunto de actividades a traves de las cuales se alcanza el
Jitness for use, sin impontar donde se efectuen dichas actividades.

La funcion de calidad involucra a toda la organizacion e incluye a proveedores.
M¢todos de aseguramiento de la calidad
Las tecnologias para cl asepuramiento de la calidad se centran principalmente en tres

grandes dreas: (1) disefio de experimentos, (2) control estadistico del proceso. v (3)
muestreo para aceptacion.
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Experimentos disenhados

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

I. Reducir la variabilidad en las caracteristicas de la calidad, y

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

Los experimentos disefiados son herramientas de calidad "fuera de linea" (off /ine). Se usan

a menudo durante las actividades de desarrolio vy en las primeras etapas de {abricacion, en

vez de un procedimiento de control rutinario en linea o en proceso.

Control cstadistico del proceso

El control estadistico del proceso incluye una serie de técnicas on-/ine cuvo obietivo es la
reduccion sistematica de la variabilidad en las caracteristicas de calidad clave del producto.

Muestreo para la aceptacion
Conjunto de técnicas de inspeccion (basadas en la estadistica) para evitar que productos que

no estan conforme a las especificaciones lieguen aj usuario.

Evolucion tipica de industrias emla aplicacion de tecnologias de AC
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Figura 1-2.  Dagrama de dases del uso e los melodos de aseruranuento de la calidad
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TEMA 3:

VARIABILIDAD DE UN PROCESO
Y ESTIMACION



EVOLUCION DE UN PROCESO EN EL TIEMPO

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

EJEMPLO

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

; /3 e @,8_% 4

4

l

11 am 10 am G Am 8Bam

4 Process M| /BBB8 /| Sees/ /eses) /See8]
T Aeaa ] _,_.._———.__.,=ﬁ f 2 ]
0.044n 0047 1n 0041 In 0.046 1n

Stavsnical
model

- i 1
0.043 0 045 0047 0043 0.045 0.047
Gaskel thickness (inches) Gaske! thickness [inches)

iEL PROCESO MAS PERFECTO PRESENTA VARIACION!



VARIACION COMUN

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

EJEMPLO

SE DESEA CONTROLAR UN PROCESO. SE EFECTUAN MEDICIONES
DE LA CARACTERISTICA DE CALIDAD CADA HORA PARA ANALIZAR
SULOCALIZACION Y SUDISPERSION. LOS DATOS DE LAS TRES

' PRIMERAS HORAS SON:

HO | X1 /X2 X3 | X4 | X5 X6 | X7 | X8
RA

7200 4 | § | s { 4 | 8| 4] 3| 7
8:00] 0 | 2 | 1 § { 3| 24{01] 3
9:00| 6 [ 9 7 8] 7] 9] 9

LAMEDIA DEL PROCESO ES:

LA VARIANZA Y LA DESVIACION ESTANDAR SON:




EJEMPLO

ANALICE EL ETJEMPLO ANTERIOR COMPARANDO LOS DIAGWM
DE CAJA PARA CADA UNA DE LAS HORAS

L
o

l 2 3 4 S 4

LA VARIABILIDAD DE TODO EL CONJUNTO DE DATOS DEPENDE DE.:

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

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




EJEMFPLO

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

HO | X1 | X2 | X3 | X4 | X5 X6 | X7 | X8

X R s
RA
7:00| 4 5 5 4 8 4 3 7 |
8:00( 0 2 1 5| 3 2 0 | 3 |
9:00| 6 9 9 | 7| 8 7 9 9 l




PROCESO ESTABLE (O BAJO CONTROL)

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

\

PROCESO INESTABLE (O FUERA DE CONTROL)

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

NN
bbbt

8 am Gam

10am 11AM 12 N —

{a}

Ay
%K

N
-~

B oA Q apm

10 am T Am 12N ] P'M
Shilting process
mean beginning at 11 am




CAMBIOS EN LA LOCALIZACION
(CONSIDERANDO LA MEDIA DEL PROCESO)

(d} Constant mean level for process: in control.

Time



CAMBIOS EN LA DISPERSION DE UN PROCESO

{a) Sustained shift 1n process variation,

B lgt
_Ik’

{b) Erratic shifis in process variation.

{c) Erratic shifts in both process mean and process vanation.

Time



EJEMPLO

UN PROCESO DE PRODUCCION ESTABLE GENERA UNA
CARACTERISTICA DE CALIDAD SIGUE UNA DISTRIBUCION NORMAL
CON p=30Y o = 10.

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



EL TAZON DE SHEWHART
(SHEWHART'S BOWL)

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

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

EJEMPLO
(TAZON DE SHEWHART)

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

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

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

ENEL EJEMPLO SE CONOCE LA POBLACION, EN LA PRACTICA. ESTO
NO SUCEDE, ES NECESARIO ESTIMAR LOS PARAMETROS DE LA
POBLACION. PARA ESTIMAR:

u SE PUEDE USAR LA DE LA MUESTRA X
o SE PUEDE USAR EL RDE LAMUESTRAOLA
g s DE LA MUESTRA




TABLA 1 TAZON DE SHEWHART: 100 DATOS (iS SUBGRUPOS})

SUB- ; l | J |
GRUPO | [ | xbar R. | s

1 4862 | 1851 | 21.97 | 2303 [ 282575} 301100 | 13.7587
2 2074 | 2162 2599 | 2859 | 265600 7.8200 | 3.4683
3 3081 | 4512 39291 3616 | 378450 | 143100 | 59818
4 3204 | 2622 | 3054 | 5203 | 354325 | 258100 | 11.4090

5 2431 2580 | 3807 | 47.88 | 365350 | 225800 | 96812
6 34471 27 82| 3252 | 201 | 307300| 76500 | 34241
7 4811 | 33171 382 2654 | 365050 | 21.5700 | 9.0916
8 3297 | 2648 | 17.84 | 2482 | 28.0275| 186400 | 83655
9 2448 | 3695 | 1681 | 2662 | 262175 ] 20.1400 | 8.304f
10 2114 295 3268 | 27.2) 276300| 11.5400 | 4.8753
11 16.94 | 2464 | 2600 | 739] 187650 187000 | 85808
12 2066 | 4419 | 2464 1 2477 ) 200650 | 21.5300 | 101295
13 1978 | 2159 | 2477 | 2279 | 224825 | 49900 | 22332
14 12051 3283 | 24238 | 2376 | 257550 | 222300 | 10.2673.
15 2029 302 | 4328 | 242 | 318725| 196000 | 83785
16 3737 | 4t24 | 3463 | 3087 | 360275| 103700 | 43789
17 2544 | 2131 | 3505 2043 | 280575 | 146200 | 64421
18 2347 | 12271 3221 2431 | 258150 21.2000 | 99836
19 35| 2267 | 4108 | 2053 | 325700 | 20.5500 | 86506
20 26894 2026 | 2604 ! 2738 326425 Q5100! 45800
21 2974 | 15481 2281 | 2839 | 241050 14.2600 | 64854
22 25791 2525 2897 | 2320 283500 | 81400 | 27304
22 4262 ] 24151 2202 2941 | 21.2025,; 206100 | 85261
24 2354 1 4462 | 2226 | 2902 | 3226001 21.0800 1 89306
25 37811 2567+ 4205 ! 3654 | 355200 | 162900 | 6.9780
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FIG. 1 HISTOGRAMA DE OBSERVACIONES (n=4,000)
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DISPERSION DESVIACIONES ESTANDAR DEL TAZON
DE SHEWHART

30

25_1 .................................... eevimerameae et eean teees Cerabmeemreiteeesoeimsanesressssnnensns e

O 100 200 2300 400 500 600 700 800 900 1000
SUBGRUPO

LA DESVIACION ESTANDAR DE LAS MUESTRAS ES UNA
VARIABLE ALEATORIA:

+ CON MEDIA (PROMEDIO) DE 9.160553 '
« CON DISPERSION (VALOR MAS ALTO: 25.36963, VALOR MAS
BA.IO 0.968745)

| I

BRI



Xbar

LOCALIZACION: MEDIAS DE LAS MUESTRAS DEL
TAZON DE SHEWHART

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
SUBGRUPO

LA MEDIA DE LAS MUESTRAS ES UNA VARIABLE ALEATORIA:

» CON MEDIA (PROMEDIO) DE 30.07554
« CON DISPERSION (VALOR MAS ALTO: 456775, VALOR MAS
BAJO: 12.97)

12

N )



Y

FRECUENCIA

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

250+

2007

501 \

Y , R N

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

N

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



CON[PORTAM]ENT O DE LA MEDIA DE LAS MUESTRA.S
(TEOREMA DEL LIMITE CENTRAL) 4

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

X — NORMAL, CON
(+]

rx=n Y °x*

EJEMPLO

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

SEAMAYOR QUE 60 (SIn=4)
SEAMAYOR QUE 60 (Skn=9)
ESTEENTRE 20 Y 50 (SIn=4)
ESTEENTRE 20 Y 50 (SIn=29)

oo op




RELACIONENTREGc Ys
éI LA CARACTERISTICA DE CALIDAD SIGUE UNA DISTRIBUCION

NORMAL, ENTONCES LA DESVIACION ESTANDAR DE LA MUESTRA &
ES UNA VARIABLE ALEATORIA CUYAMEDIA ES:

$ =40

c4 : constante que depende del tamario de los subgrupos (se presenta en la tabla
C del apendice 3)

EJEMPLO

PARA LOS 1000 SUBGRUPOS OBSERVADOS EN EL EXPERIMENTO DE

SIMULACION DEL TAZON DE SHEWHART SE OBTUVO s = 9.160553.
ESTIME:

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

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




RELACIONESENTREu Y X
H =Ry

' POR LO TANTO: \

p=X

X: promedio de valores de X

EJEMPLO

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

Ao oe

ESTIME p
LA PROBABILIDAD DE QUE X SEA MAYOR QUE 60

LA PROBABILIDAD DE QUE X ESTE ENTRE 10 Y 50

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

LA PROBABILIDAD DE QUE LA MEDIA DE UNA MUESTRA ESTE
ENTRE 10 Y 50

F
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TEMA 10:

DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD
PARA VARIABLES DISCRETAS



DISTRIBUCION DE BERNOULLI
(parametro p)

Es un experimento aleatorio en el cual se pueden observar dos diferentes valores
(0 o1, "éxito" o "fracaso™)

f(x)={ p six= 1
(1-p)=q six = 0

n=p o?=p(l-p)=pq
£6) 4

31




DISTRIBUCION BINOMIAL
(parametros p y n)

.Cual es 1a probabilidad de observar k éxitos en n intentos?

1. Cada intento es
2. La probabilidad
3. Los intentos son

un experimento de Bernoulli

. . \
de éxito p es constante para todos los intentos
indepeandientes

A

n! ,
f(k) = o l\),p"q(""‘) k=0, 1, coor 1
.0 — KJ).
H=mp o2 =npq
a=2 4! 5: a=r
PDJJJJSWIO‘ O; ‘Silll=mo 05
ek Ob[
gle.cnl | £14,0.5)
D4 -*Odr
[
0?2 ok I |
G | c% 11 .
¥} 2 4 . C ? 4 r
SI:IT- l:il_“ C"'Oeo
ca+
- 5.:5.02)
o} | I_L .
C N 4 < 5 [ x
Tall . W0
‘g!(.i=m05 cse
our aup.05)
0:

~
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L
|
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DISTRIBUCION BINOMIAL NEGATIVA
(parametro p) -’

.Cual es la probabilidad de que el k-ésimo éxito
ocurra en el n-ésimo intento?

Supuestos: los mismos que para la distribucion binomial

n-1
fi = k-1gn-k
(n) (k_Jp q"rp

-1
= (z l)pkq“'kp o=k k+1, ..

p Y

Ejemplo: Determine los valores de f(n) para p = 0.06



DISTRIBUCION DE POISSON
(parametro A)

Permite determinar la probabilidad de que se presenten
k ocurrencias en un cierto continuo

k_—-A

()= 2¢ k=0,1,2,..
k!
p=i ol=21

A: parametro de "intensidad" (ocurrencias/unidad del continuo)

e 0707}
I‘F;[-') S R
0.5r
5 £lo7)
02t
0] l 1 e . e
0 4 [} ] 10 r

e s )
Fale)m St
Od1
P15.0)
0.2
0 1 ]JJ | J l J | T -
4] ? [} -] g 10 r




E:iemph?: Se ha estimado que una cierta maquina produce 3 piezas defectuosas/hora.
Determine las probabilidades de que en una hora se produzcan 0, 1, 2, 3 y 4 piezas

defectuosas.

Propiedad recursiva: f(k)= & f(k-1) c
k



PROCESO DE POISSON
(parametro A)

Es la generalizacion de la distribucion de Poisson

k!

f(k) = k=0, 1,2,..

p=At o= At
A: parametro de "intensidad" (ccurrencias/unidad del continuo)

Ejemplo: Se ha estimado que una cierta maquina produce 3 piezas defectuosas’hora.
Determine las probabilidades de que en un turno de 8 horas se produzcan 0, 1, 2,3y
4 piezas defectuosas, ‘

1i



DISTRIBUCION HIPERGEOMETRICA

Un lote de tamaiio N consta de k especimenes especiales:

coU -0B&-@

K
De dicho lote se extrae una muestra d- tamaifio n
N
_fh_'__‘___t
o000 e 2
n—-x X

¢ Cual es la probabilidad de que en la muestra se encuentren x
especimenes especiales (obtenidos sin remplazo)




Ejemplo: Un proceso de fabricacion de focos produce 12.5% de focos defectuosos.
Si los focos se embalan en cajas de 24 unidades. ;Cuil es la probabilidad de que, en
una muestra de 6 focos de una misma caja, x de ellos sean defectuosos?
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DIAGRAMAS DE CONTROL PARA ATRIBUTOS -

e

Diagramas para variables: diagramas de control que se utilizan para
productos cuya calidad se refleja en caracteristicas de calidad que se pueden
"medir”. Por ¢jemplo. diagramas para X. R, I, PM etc.

Diagramas para atributos: diagramas de control parfa productos cuyva caidad
se basa en una clasificacion del producto en conformante (confornung) segun
las especificaciones, o no conformante (non-conforming).

USO DE DIAGRAMAS PARA ATRIBUTOS

+ Clasificacion de piezas "defectuosas".
« Procedimientos de inspeccion "pasa-no pasa”.
+ Productos con miluples caracteristicas de calidad medibles.

e



DEFINICIONES

i

Defecto o no conformidad: (defecove. non-conformity) falla b no-confornudad
que hace que el producto no cumpla con las espectficaciones (una nusma
urudad de un producto puede tener vanos defectos a la vez)

Defecnioso o0 no conformante (defective. non-conforming) una wudad do
producto o articulo con uno o mas defectos.

Nimero de defectuosos. (number of defecives) en una muestra con n
especimenes, ¢l numero d de especimenes defectuosos.

Niimero de defectos (number of defects) numero total ¢ de defectos
encontrados en todos los especimenes de una muestra de tamario n.

Fraccion o proporcion defectuosa (fracton proportion defective) proporcion
p entre el numero de especimenes defectucsos v el numero total de
especimenes en la muestra :

=)
]
o B = B

(3]



DEFINICIONES OPERACZONALES

Definiciones precisas que responden a la pregunta ;qué constituye un defecto?”

. 5 i

rad -

7z Q2 L

T < <l

(\ 5 Reacls Sees no

! 1.235 detects ceos ten
Keads Keacs Sces two 00 10T
1.234 1,234 detects grlecis

i
Micrometer - Aup grille
Figure 13.1 Human vanabiliy 1 Atnbute Quality Charactenzation

Crachk

/Care DreasoL!

Casssanc
howey —7

T~

Flash
Figure 13.2 Example of Defec:

lgeninza-unan an Atnbute Quality Characterization Situa-
tion (Engine Vaive Seat 8lanu

© ©
© O

©
©

©
©

Cracks Numbert ot defe ' =

Hoies Number of detezives =

Fiash Fracuon norechv.e = =
GCate breakout Numner ol detects/unit = — =

Figure 13.3 Example of Sampie Resulr for Attribute Qualiv-Characterization



DIAGRAMA DE CONTROL PARA PROPORCION
DEFECTUOSA: DIAGRAMA p

Dragrama para el control de la fraccion o proporcion defectuosa.

[ ———— e,

CONSTRUCCION DEL DIAGRAMA 3-SIGMA:

LC=p,
LSC=pp+30,
LIC = pp - 30,

DETERMINACION DE p, Y o

Si d' numero de articulos no conformantes es b(n,p)

= E[d]=np o =npq Ga= \npq
| d
Puesto que p= - :
_ n
Hp=
2 rd.
i c =V L=, = _
j cp ARLn_ Cp
LC=
LSC = +3




IMPLANTACION DEL DIAGRAMA

1. Esume p

Me
-

-
"
L

or

T
)

m: numero de subgrupos observados.
d;; numero de articulos no conformantes en subgrupo i.
n; tamario del subgupoi.

2. Determune la linea central v los limites de control

LC=p

Lsc=p +3 [FO-P)

Voo
LIC=p- 3V/_____f’ ad-p)

n;

3. Parael subgrupo i, grafique la proporcion defectuosa correspondiente:

4. Identifique los puntos fuera de control.



TAMANO DE LOS SUBGRUPOS

SOLUCIONES COMUNES:

1. Calcular limites de control para cada subgrupo, mostrando dichos hm.uec
(camblantes) en el diagrama

)

Per cent regrcted

3 |

%_ X - ’,“"" -

/ \ /bs cf\ i

V. ,;,:_.,/,J\ |
i~ SRRARA
S (O A
-8 EE T -2 2eedy 2-0 et fg-2' 23- ?E 0-

e

Calcular limites de control con base en tamaiio promedio de los subgrupos:

Revise periodicamente el tamafio promedio

St el tamario de un subgrupo difiere sensiblemente del tamafio promedio,
calcule limites para ese subgrupo.

Calcule limites de un subgrupo fuera de control v con tamario pequernio,

Precent repected

Figure 2-2 Control ¢nas: 10- ptrceni regecies

."_T_."“‘_r'—\:_"‘;._h_Tuf'f_ Somess BN
TN Vs N AT
LN NN Y :K\i_;saamiuk_

te c- ) -‘.: B R S Sg;aiv:\.p:;— 1722 24-29

—+ monihs’ production of an electrical desice



EJEMPLO

UNA COMPANIA FABRICA DIFERENTES TIPOS DE TUBOS DE
RAYOS CATODICOS A ESCALA MASIVA. EL MES PASADO, EL

TUBO TIPO A DIO MUCHOS PROBLEMAS. LA SIGUIENTE TABLA

MUESTRA LOS DATOS OBTENIDOS DE LAS INSPECCIONES
REALIZADAS 21 DIAS DEL MES PASADO. DIARIAMENTE SE
INSPECCIONAN 100 UNIDADES. DETERMINE EL DIAGRAMA DE
CONTROL PARA EL PROCESO.

DIA FRACCION DIA FRACCION
RECHAZADA RECHAZADA
1 022 .- 12 | 0.46
2 | 0.33 13 0.31
3 O 0.24 14 0.24
4 | 0.20 15 0.22
5 0.18 16 I 0.22
6 0.24 17 | 0.29
7 0.24 18 j 0.31
8 | 0.29 19 Rl 0.21
9 : 0.18 20 0.26
10 l 0.27 ¥ 21 -0.24
11 | 0.31 :,
1. Estime p
m m
Z dl z Pi
I-J:;:l:l _iz1 =5.46=
m 21




2. Determine la linea central y los limutes de control

LC = p = 0.39159

Para calcular los limites de control se requiere ép:

6p _ pd-p)_
YV oon
LSC=p +36,=
LIC=fJ-36p=

3. Para el subgrupo i, grafique la proporcidn defectuosa correspondiente.

- 4,
Pi= —
n;

4. Identifique los puntos fuera de control.



1

DIAGRAMA p

10 15



EJEMPLO

UN PRODUCTO SE ESTA INSPECCIONANDO CADA HORA AL
100%. LA SIGUIENTE TABLA MUESTRA LOS REGISTROS DE 16
HORAS DE INSPECCION.

UNIDADES UNIDADES FUERA
HORA - INSPECCIONADAS DE
ESPECIFICACION

48 | 3

36

50

47

48

54

50

42

32

40

47

47

46

r by s = = F I I I PN (I I

F 46

[y
th

48

W O|=[a(R|N(th|o (WD |h S

e

[
h

39

-0
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DIAGRAMA PARA NUMERO DE NO CONFORMANTES:
DIAGRAMA np

Controla el roimero d de articulos no conformantes o defectuosos

CONSTRUCCION DEL DIAGRAMA 3-SIGMA:

LC=py4
LSC = pg +30y4
LSC = uq-30y4

DETERMINACION DE 4 Y o4

S1 d es b(n,p). entonces:

Hda=

Gg=

[- P %)
L

DIAGRAMA DE CONTROL
LC =
LSC= +3

LIC = -3




IMPLANTACION DEL DIAGRAMA

1. Estime p

‘M
L

I
Il

‘M8

[
i
it

m: numero de subgrupos observados.
d;; numero de articulos no conformantes en subgrupo i.
n; tamano del subgupo i.

2. Determine la linea central y los limutes de control
LC=np

LSC = np +3./np(1- p)

LIC = np - 3ynp(1 - p)

3. Para el subgrupo i, grafique el numero de articulos defectuosos
correspondiente:

np;

4.  ldentifique los puntos fuera de control.

13
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DIAGRAMA np

10
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SELECCION ENTRE DIAGRAMA p Y DIAGRAMA np

o

SIMILITUDES

. Tanto el diagrama p como el np suponen una distribucién binormal.

Ambos diagramas son similares, excepto por una escala diferente en el eje
delay (1/m).

CRITERIOS DE SELECCION
St los subgrupos tienen tamaiios diferentes, use el diagrama p.

S1 los subgrupos tienen tamaiios 1dénticos, use cualguiera de los diagramas.

i

to

VENTAJAS DE USAR EL DIAGRAMA np

. Ahorro de un calculo por cada uno de los subgrupos (divisién de di entre n

para obtener p).

Mejor comprension por parte del personal usando los diagramas.

- 14 -




DIAGRAMA DE CONTROL PARA NUMERO
~ DEDEFECTOS: DIAGRAMA ¢

Diagrama para controlar el numero ¢ de defectos o no conformidades en
subgrupos de amafio constante, para los cuales ¢ es poissomana.

o= defectos
. subgrupo

Si el subgrupo tiene dos o mas articulos, cada subgrupo debe tener.

1. El mismo tamafio.
2. Lamisma "area de oportunidad” (misma posibihdad de ocurrencia de
defectos).

CONSTRUCCION DEL DIAGRAMA 3-SIGMA

LC=p
LSC=pc+36¢=puc+3K,
LIC=pc-36.=pc- 3K,

ESTIMACION DE ¢

(g1

= ¢ = numero promedio de defectos/subgrupo

DIAGRAMA DE CONTROL

LC=c¢
LSC = ¢ +3ve
LIC = ¢ -3¢




EJEMPLO

LA SIGUIENTE TABLA MUESTRA EL NUMERO DE REMACHES
FALTANTES EN AVIONES REPORTADOS POR EL
DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO DE UN AEROPUERTO

AVION REMA AVION | REMA AVION REMA

CHES . CHES CHES
200 | 8 ( 210 | 12 218 14
202 16 | 211 | 23 219 11
203 14 | 212 | 16 220 9
204 19 213 9 221 ' 10
205 1 214 | 2% 222 22
206 15 218 i 15 223 7
207 8 216 ) 224 28
208 11 217 9 225 9
209 21 ; ! |
ANALICE EL PROCESO
ESTIMACION DE ¢
¢ = ¢ = nimero promedio de defectos/subgrupo

DIAGRAMA DE CONTROL

LC=c=
Lsc=E+3_
LIC = ¢ -3v¢

nll

1€




' DIAGRAMA ¢

cn
1

200

205

S



DIAGRAMA DE CONTROL PARA NUMERO DE
DEFECTOS POR UNIDAD: EL DIAGRAMA u

Se usa para controlar el numero de defectos por unidad, cuando hdy cambio
evidente en el area de oportunidad. Requiere definir una medida estanc u
del area de oporturudad:

e
1]
=~ ]

¢: nimero de defectos en un éubgrupo.
n: "tamario” del subgrupo.

CONSTRUCCION DEL DIAGRAMA 3-SIGMA
LC=p,
LSC=py +36,=py+3 }ril'
AALH
f LIC=pu—30u=pu-3‘—’,}_f_‘_i
!L Vi _

18



ESTIMACION DE p,

no. total de defectos
no. total de unidades

Mo

%Ci

p= =l =
2 n;
i=1

DIAGRAMA DE CONTROL

1%



EJEMPLO

LA SIGUIENTE TABLA MUESTRA EL NUMERO DE DEFECTOS
ENCONTRADOS EN DIFERENTES DIAS EN UNA EMPRESA
TEXTIL. OBSERVE QUE LA PRODUCCION DIARIA (EN
ROLLOS DE TELA) VARIA. DETERMINE EL DIAGRAMA DE
CONTROL CORRESPONDIENTE

DIA ROLLOS | DEFEC- | DIA ROLLOS | DEFEC-
__TOS | TOS
1 20 | 27 ! 6 22 ! 31
2 [ 2 I 23 | 7 23 | 37
3 20 30 | 8 33 1 29
4 21 28 | 9 23 1 36
5 22 ! 29 10 21 z 27
ESTIMACION DE p,
m
c.
iy = . El l _ ho. total de defectos
. - _

20

no. total de unidades




LI

DIAGRAMA DE CONTROL

LC=u=

LSC=u +3-£"-.
V1

~
o = — - —_ = = -
- ’:} -_ — -— -

< = > 5 8 = 1C

v

) -
- e = UC
v
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ESTADISTICA

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

POBLACION

CONJUNTO TOTAL DE MEDICIONES DE INTERES PARA
DETERMINADO PROBLEMA

MUESTRA

SUBCONJUNTO DE LA POBLACION QUE CONTIENE LAS

MEDICIONES OBTENIDAS MEDIANTE UN EXPERIMENTO

(PROCEDIMIENTO MEDIANTE EL. CUAL SE OBTIENE UN
CONJUNTO REPRESENTATIVO DE MEDIDAS DE LA POBLACION)

EJEMPLO

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




DIa IMPLEA | EMPLEA | EMPLEA | KMPLEA
DO1 DO2 DOy’ DO4
1 208 218 21.5 21.5
2 20.8 4.8 15.9 19.9
3 21.1 212 19.8 245
4 201 21.0 21.4 204
X 208 24.0 20.8 201
6 20.5 235 23.0 23.3
7 23.1 22.0 22.6 21.7
8 214 209 237 207
9 16.6 217 22.2 21.2
10 221 204 23.1 19.3
11 24.0 214 22.1 220
12 21.2 216 21.7 19.0
13 229 20.2 21.8 217
14 20.9 245 22.8 224
15 20.3 221 20.0 217
16 21.3 18.8 22.1 209
17 20.8 204 217 207
18 22.2 204 19.8 21.1
19 193 21.0 2.1 18.3
20 20.9 228 227 21.9
21 21.9 227 2.5 19.5
22 21.7 18.9 22.6 24.6
3 20.0 228 1.7 23.1
24 19.2 217 237 20.6
25 18.9 23.2 21.8 20.9
26 22.0 21.1 17.7 244
27 21.5 21.7 17.9 19.5
28 18.7 19.9 229 234
29 21.% 19.8 208 218
30 269 206 18.5 20.%
31 21.2 20.3 21.6 19.7
2 19.0 21.0 23.3 209
3 20.7 25.1 4 20.3
34 227 227 197 212
k-] 2.9 20.1 3.6 18.3
3 21.5 194 21.6 135
37 232 231 20.6 213
33 21.4 26.3 2.0 21.8
» 19.% 21.0 1.6 195
40 21.4 25.1 21.0 20.9
41 224 213 214 19.6
42 20.7 20.0 20.2 22.2
43 21.5 19.9 4.4 21.9
-~ 18.9 20.3 20.7 18.8
45 22.7 21.0 21,9 21.0
46 204 21.0 22.9 223
47 18.% 24.2 22.5 22.9
48 215 22.3 21.4 228
49 20.2 214 211 22.5
50 21.8 19.2 227 20.8

DIAMETROS OBTENIDOS
DE UNA PIEZA TORNEADA
(cm) -



ANALISIS EXPLORATORIO DE DATOS

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

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

-HOJAS DE CONTEO
(CHECK SHEETS)

FORMATOQOS QUE PERMITEN CON TAR EL NUMERO DE
OBSERVACIONES "SIMILARES"

EJEMPLO

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




DIAGRAMA DE TALLO Y HOJAS

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

EJEMPLO

DESARROLLE UN DIAGRAMA TALLO HOJAS PARAEL
EMPLEADO 1 DEL EJEMPLO ANTERIOR




EJEMPLO

ELABORE EL DIAGRAMA TALLO HOJAS PARA'EL EMPLEADO 2

—~

-5



EJEMPLO
(USO DEL DIAGRAMA PARA COMPARACION)

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



HISTOGRAMA

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

\

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

EJEMPLO

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




EJEMPLO

UNA PIEZA SE CONSIDERA DEFECTUOSA SI TIENE UN

. DIAMETRO INFERIOR A 17 CM O SUPERIOR A 24 CM. USANDO
UN HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS RELATIVAS DETERMINE
EL PORCENTAJE DE PIEZAS DEFECTUOSAS PRODUCIDAS POR
EL EMPLEADO 1 (CONSIDERE LAS MARCAS DE CLASE 16, 17,...)

e e
1
o



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



. . GRAFICAS DE CAJA —
‘ (BOXPLOT)

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

~ INTERCUARTIL

EJEMPLO

COMPARE LOS DIAMETROS PRODUCIDOS POR LOS
EMPLEADOS 1Y 2 USANDO GRAFICAS DE CAJA




DIAMETRO (cm)

GRAFICAS EN EL TIEMPO

REPRESENTACION GRAFICA DEL CAMBIO OBSERVADO EN UNA
VARIABLE A LO LARGO DEL TIEMPO, CON EL FIN DE
DETECTAR LA OCURRENCIA DE CAMBIOS EN LA VARIABLE O
LA PRESENTACION DE TENDENCIAS O PATRONES

SISTEMATICOS DE LA MISMA

EJEMPLO

ELABORE UNA GRAFICA EN EL TIEMPO PARA LOS DIAMETROS
PRODUCIDOS POR CADA UNO DE LOS EMPLEADOS

28

06 4

24
2274

20.1 e :

18+

16— i : ' ; i ' ’
0 5 10 15 20 25 30 a5 40 45
TIEMPO

E

|

| 1] —— 2 -3 -=— 4

12
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MEDIDAS DESCRIPTIVAS

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

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

MEDIA DE LA MUESTRA

CENTRO DE MASA O PROMEDIO DE UN CONJUNTO DE DATOS

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

— 12
X=—ij
njzl

EJEMPLO

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

66

Z;-l XJ=_______ = i=?=8.25

2- 14




RANGO DE LA MUESTRA
MEDIDA DE DISPERSION DEFINIDA COMO:

R = Valor maximo - valor minimo

EJEMPLO

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

R= - =

El rango se suele usar en aplicadones que involucran conjuntos
pequeilos de datos (n<10). Tiene el problema de que no utilira de manera
explicita a los "valores intermedios™ de los datos.

VARIANZA

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

=1 3 (x,-%) =—1—{i xj’-ﬁz}

-8



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

30 100 160 10 50 140 110 60 2.75
825 -825 -825 -825 -825 _825 825 -8.25-2.2§

La suma de las desviadones es:

2. Elevar al cuadrado las desviacdones:

27.5625 3.0625 60.0625 52.625 10.5625 33.0625 7.5625 5.0625

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

>, &-%)2 =199.5

- 2=193_93¢



DESVIACION ESTANDAR

MEDIDA DE DISPERSION DEFINIDA COMO LA RAIZ CUADRADA
DE LA VARIANZA. SE EXPRESA EN LAS MISMAS-UNIDADES QUE
LA VARIABLE BAJO ANALISIS

3
n-1

szg - aX?

EXPRESION ALTERNATIVA DE LA VARIANZA
(ESTIMADOR SESGADO) '

2 2
Ex, - nX

2 =4 T
» °Rus .

RMS: Root mean square deviation

[2X] -k

Relacion entre 2 y 52
D

g2=_0_ 42
| |

n-1

S



CALCULO PARA DATOS AGRUPADOS

Seait m: mimero de subgrupos (intervalos de dase)
n: numero total de observaciones- . .
Xj: marcadeladasei .. -
fi: frecuenda dela dasei

2-18
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DIAGRAMA DE CONTROL

HERRAMIENTA GRAFICA QUE AYUDA A DETECTAR LA PRESENCIA |’

DE CAUSAS ESPECIALES O ASIGNABLES DE CAMBIO EN EL PATRON
DE VARIACION DE UNA CARACTERISTICA DE CALIDAD

COMPONENTES DE UN DIAGRAMA DE CONTROL

OBSERVACIONES

LIMITE SUPERIOR DE CONTROL

LINEA CENTRAL

LIMITE INFERIOR DE CONTROL

’ .o

TIEMPO

REGLA DE DECISION

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

“



EJEMPLO '+ * -

10Y

4 TIENE LAS SIGUIENTES

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

=30, 0

EL DIAGRAMA DE CONTROL (USANDO LA CONVENCION USUAL EN
LOS SUBGRUPOS SONDE TAMANO n

CARACTERISTICA DE CALIDADES NORMAL CON p

.....

" CARACTERISTICAS:
LC=230
LSC =45
LIC= 1§
EL DIAGRAMA DE CONTROL PARA LAS MEDIAS DE LAS MUESTRAS

(X) DE LOS 1,000 SUBGRUPOS DEL TAZON DE SHE

WHART (VARIABLE

30, 6 = 10) ES:

ORIGINAL: NORMAL CON p

700 800

1000

- 900

o200 600

400

200 300

100

SUBGRUPO



PUNTOS FUERA DE CONTROL:=:

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

\

SIN EMBARGO. iEL PROCESO ES ESTABLE!

AL APLICAR UN DIAGRAMA DE CONTROL ES POSIBLE COMETER

"ERRORES"
TIPOS DE ERROR
CONCLUSION ESTADO REAL
(diag. control): DEL PROCESO:
Estable Inestable
Proceso ERRORTIPOIT CONCLUSION
Estable (Falsa alarma) CORRECTA
a _
Proceso ERROR TIPO IT
Inestable CONCLUSION (Cambiono
CORRECTA - detectado)
' B

LIMITES DE CONTROL MUY AMPLIOS (MUY SEPARADOS DE LA
LINEA CENTRAL) REDUCEN EL ERROR TIPO .

LIMITES DE CONTROL MUY AMPLIOS AUMENTAN EL ERROR
TIPO II.

ES NECESARIO BALANCEAR AMBOS TIPOS DE ERRORES



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

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

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

DIAGRAMA DE CONTROL PARA X
(r Y o CONOCIDOS)

LC=pz=p

o]

7n

L]

vn

LSC=pg +3ox=pux +3

LIC=uyx-3ox =ux-3

LOS LIMITES DE CONTROL SON SIMETRICOS ALREDEDOR DE LC




EJEMPLO ~ = - -

DETERMINE LC, LSC Y LIC PARA LAS MEDIAS DE LAS MUESTRAS
(X) PARA EL EXPERIMENTO DEL TAZON DE SHEWHART: LA
CARACTERISTICA DE CALIDAD (VARIABLE ORIGINAL) ES NORMAL
CONp =30, 6 =10

I_,C:pi-=

LSC = pz +305 =

LSC= By +30’—‘ =

PARA FACILITAR CALCULOS DE 36 x> LATABLAF, APENDICE 3

PRESENTA VALORES DEL FACTOR A = —3— USANDO ESTE FACTOR:

N

LC=px=p
LSC=px +3oy=p +Ac

LIC=p3-305=u-Ac

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



DIAGRAMA DE CONTROL PARA X
(p Y 6 DESCONOCIDOS)

]
=)
b
]
h =4
]
>

®]
L]
1
+
L
an
|
]
)
+
LPS)

LIC=X-3

[« 1)
»|
]
4l
!
W

e

LOS LIMITES DE CONTROL SON SIMETRICOS ALREDEDOR DE LC

ESTIMACION DE 65

pup—

A PARTIR DEL RANGO DE LAS MUESTRAS:

R

o =
X dz\p";

A PARTIR DE LAS DESVIACIONES ESTANDAR DE LAS MUESTRAS:

n

Q:
]|
"
I

Cq4 vn

-6



HEMPLO

LA SIGUIENTE TABLA MUESTRA LOS PRIMEROS 20 SUBGRUPOS DEL
EXPERIMENTO DEL TAZON DE SHEWHART. DETERMINE LC, LSCY

LIC DEL DIAGRAMA DE CONTROL X A PARTIR DE ESOS DATOS

SUB- X, X; ’ X3 X.; f N R S
GRUPO
1 48.62 18.51 21.97 23.93 | 28.2575 | 30.11 | 13.7587
2 29.74 21.92 25.99 28.59 | 26.5600 7.82 3.4683
3 36.81 45.12 39.29 36.16 | 37.8450 | 14.31 5.9818
4 32.94 26.22 30.54 5203 | 354325 | 25.81 | 11.4090
5 24.3 35.89 38.07 47.88 | 36.5350 | 23.58 9.6812
6 34.47 26.82 32.53 29.1 30.7300 7.65 3.4241
7 48.11 33.17 38.2 26.54 | 36.5050 | 21.57 9.0916
8 3287 36.48 17.84 24.82 | 28.0275 | 18.64 8.365%
9 24.48 36.95 16.81 26.63 | 26,2175 | 20.14 8.3041
10 21.14 29.5 32,68 27.2 27.6300 | 11.54 4.8753
11 16.94 24.64 26.09 7.39 18.7650 | 18.70 8.5808
12 22.66 44.19 24.64 24.77 | 29.0650 | 21.53 | 10.1295
13 19.78 21.59 24.77 23.79 | 22.482% 4.99 2.2392
14 12.05 32.83 3438 | 23.76 | 25.7550 | 22.33 | 10.2673
1% 29.29 30.2 438 | 242 318725 | 19.60 $.3785
16 37.37 41.24 34.63 30.87 | 36.0275 | 10.37 4.3789
17 25.44 31.31 35.0% 2043 | 28.0575 | 14.62 6.4421
18 33.47 12.27 33.21 | 24.31 ! 258150 | 21.20 9.9836
19 35 33.67 41.08 | 20.53 | 325700 | 20.5% 8.6506
20 36.89 30.26 36.04 27.38 | 32.6425 9.51 4.5809
LOS TOTALES SON:

20 20 20

ZX, 596.7926, ZR = 344.57, Zs-— 151 9911

i=1 i=1 j=1




PARA FACILITAR CALCULOS SE PUEDEN USAR LOS FACTORES:

A2=

Az =

64\/5
CONLO QUE:
LSC=X +A;R Y LIC=X-A;R

O

LSC=X +AsR Y LIC=X-A3R

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

EL FACTOR A3 SE ENCUENTRA EN LA TABLA E, APENDICE 3
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DIAGRAMA DE CONTROL X
(APARTIRDER)

x|
n
O

-

LsC= — T
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SUBGRUPO
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DIAGRAMA DE CONTROL X
(A PARTIR DE s)

L= ,

8 10 12 14
SUBGRUPO

o
-
b
)
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DIAGRAMA DE CONTROL PARA R
"~ (o CONOCIDO) '

SI LA VARIABLE ORIGINAL SIGUE UNA DISTRIBUCION NORMAL.
' ENTONCES: SRR

LC= dzO‘
LSC= DzG
LIC= DIO’
EL PARAMETRO d; SE ENCUENTRA EN LA TABLA C, APENDICE 3.
LOS PARAMETROS D; Y D, SE ENCUENTRAN EN LA TABLAF,

. APENDICE 3

LOS LIMITES DE CONTROL NO SON SIMETRICOS RESPECTO Al LC

EJEMPLO

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




DIAGRAMA DE CONTROL PARA R
(6 CONOCIDO, o =10)
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DIAGRAMA DE CONTROL PARAR -
(6 DESCONOCIDO)

' SILA VARIABLE ORIGINAL SIGUE UNA DISTRIBUCION NORMAL._
ENTONCES: ' '

LC = }11—1 =
LSC = D4R
LIC = D3R

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

LOS LIMITES DE CONTROL NO SON SIMETRICOS RESPECTO A LC

e

EJEMPLO
CONSIDERE LOS PRIMEROS 20 SUBGRUPOS DEL EXPERIMENTO DEL

TAZON DE SHEWHART (VARIABLE ORIGINAL NORMAL, ¢ = 10).
DETERMINE LOS PARAMETROS DEL DIAGRAMA R

20
SR = 344.57
j=1

- 14



DIAGRAMA DE CONTROL PARAR
(c DESCONOCIDO)

&)
(%)
1

m

8 10 12 14 16
SUBGRUPO |
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DIAGRAMA DE CONTROL PARAs
(6 CONOCIDO) :

SI LA VARIABLE ORIGINAL SIGUE UNA DISTRIBUCION NORMAL,
ENTONCES:
LC= C40
LSC= BgG
LIC = B50
EL PARAMETRO ¢4 SE ENCUENTRA EN LA TABLA C, APENDICE 3.
LOSPARAMETROS Bs Y.Bg SE ENCUENTRAN EN LA TABLAF,
APENDICE 3

LOS LIMITES DE CONTROL NO SON SIMETRICOS RESPECTO ALC

EJEMPLO

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



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

SI LA VARIABLE ORIGINAL SIGUE UNA DISTRIBUCION NORMAL.
' ENTONCES: o

LC=s
LSC = B,s
LIC = Bss
LOS PARAMETROS B3 Y By SE ENCUENTRAN EN LA TABLAF,
APENDICE 3 -

LOS LIMITES DE CONTROL NO SON SIMETRICOS RESPECTO A LC

EJEMPLO

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

20
3 s = 151.9911

i=1

- 18




DIAGRAMA DE CONTROL PARA 5
(¢ DESCONOCIDO)

18-
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ANALISIS DE UN PROCESO

PARA DETERMINAR LA ESTABILIDAD DE UN PROCESO. ES
NECESARIO CONSIDERAR CONJUNTAMENTE DIAGRAMAS DE
CONTROL PARA LA LOCALIZACION Y PARA LA DISPERSION

A

EJEMPLO

CON BASE ENLOS PRIMEROSAZO SUBGRUPOS DEL EXPERIMENTO DE
SHEWHART, (CONSIDERA USTED QUE ES ESTABLE EL PROCESO?

- 20
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INESTABILIDAD DE UN PROCESO

' SE MANTFIESTA COMO UN CAMBIO EX:

SOLO LOCALIZACION
SOLO DISPERSION
TANTO EN LOCALIZACION COMO EN DISPERSION

[—
]

UN CAMBIO OBSERVADO PUEDE SER:

SOSTENIDO
FRECUENTE E IRREGULAR
GRADUAL O SISTEMATICO




CAMBIO SOSTENIDO

CAMBIO SUBITO (EN LOCALIZACION Y/O DISPERSION) QUE SE
MANTIENE DURANTE UN CIERTO PERIODO DE TIEMPO

EJEMPLO ‘

A

LA SIGUIENTES GRAFICAS MUESTRAN LOS DIAGRAMAS DE

CONTROL PARA R Y PARA X PARA LOS PRIMEROS 100 SUBGRUPOS
DEL EXPERIMENTO DE SHEWHART (u =30, 6 = 10, N=4) OBSERVE

QUE EL PROCESO ES ESTABLE

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

e T
! ' | Eﬂ ! I-'

40 20 60

: 70
SUBGRUPO
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DIAGRAMA DE CONTROL PARA X

(DATOS ORIGINALELS)



SE SUMA 10 A CADA UNA

PARA EL EXPERIMENTO DE
DE LAS OBSERVACIONES DE LOS SUBGRUPOS 41-80

E CONTROL ORIGINALES). EL

(SIN CAMBIO EN DISPERSION)
EJEMPLQO

CAMBIO SOSTENIDO EN LOCALIZACION

EFECTO SOBRE LOS DIAGRAMAS RY X Sl

LAS SIGUIENTES GRAFICAS MUESTRAN,
SHEWHART (USANDO LOS LIMITES D

-
———

B o T

|
i
|
I
R
]
!
- 7
i .
|
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039 20

LC=

100

S0 60 70 80
SUBGRUPO

40
DIAGRAMA DE CONTROL PARA R

(CAMBIO SOSTENIDO EN MEDI1A)

30

20
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LSe=

4§ 45-

LU= 1515

80

70
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DIAGRAMA DE CONTROL PARAX

(CAMBIO SOSTENIDO EN MEDIA)

ESTE TIPO DE CAMBIO SE MANIFIESTA SOLO EN DIAGRAMA X

{

B




LSc=V?#

Lictzo

CAMBIOS FRECUENTES EN LOCALIZACION
(SIN CAMBIO EN DISPERSION)

EJEMPLO

LAS SIGUIENTES GRAFICAS MUESTRAN. PARA EL EXPERIMENTO DE
SHEWHART (USANDO LOS LIMITES DE CONTROL ORIGINALES). EL
EFECTO SOBRE LOS DIAGRAMAS R Y X SI (1) SE RESTA 10 ADATOS
DE SUBGRUPQOS 41-50). (2) SE RESTA 20 A DATOS DE SUBGRUPQOS 51-
60, (3) SE SUMA 20 A DATOS DE SUBGRUPOS 61-70 Y (4) SE SUMA 10 A
CADA UNA DE LAS OBSERVACIONES DE LOS SUBGRUPOS 71-80
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DIAGRAMA PARA R
(Cambios irreguliares on localizacion,
sin caunbio en dispersion)
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50 30 40 50 60 70 80 90
SUBGRUPO

10

DIAGRAMA PARA X

(Cambious irrezulares en loealizacion,

sin ¢cambio en dispersion)

ESTE TIPO DE CAMBIO SE MANIFIESTA SOLO EN DIAGRAMA X

I
!
{




CAMBIO SOSTENIDO EN DISPERSION
(SIN CAMBIO EN LOCALIZACION)

EIEMPLO

LAS SIGUIENTES GRAFICAS MUESTRAN, PARA EL EXPERIMENTO DE
SHEWHART (USANDO LOS LIMITES DE CONTROL ORIGINALES), EL
EFECTO SOBRE LOS DIAGRAMAS R Y X DE SIMULAR NUEVOS
DATOS PARA LOS SUBGRUPQOS 41-80 USANDO ¢ = 20

|
INEX'ES ‘
-

LC: 20, Sl
! 5920 iy

n

| LiC—e O ! , '
0 10 20 30 . 40 50 60 70 80 a0 100

SUBGRUPO

DIAGRAMA PARA R
(Cambio sostenido en dispersion,
sih cambios en lucalizacion)
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SUBGRUPO

DIAGRAMA PARA X

(Cambio sostenido en dispersion,

sin cimbios ¢n lecalizacion)

J

ESTE TIPO DE CAMBIO SE MANIFIESTA EN AMBOS DIAGRAMAS:

MAS PUNTOS FUERA DE CONTROL EN DIAGRAMA R QUE EN
DIAGRAMA X

|
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CAMBIO SISTEMATICO

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

ALGUNOS TIPOS DE CAMBIO SISTEMATICO SE DETECTAN CUANDO
LOS DIAGRAMAS DE CONTROL MUESTRAN PATRONES COM(x:

TENDENCIA

CICLO |

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

W -

CORRIDA

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

EJEMPLO

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




Some changes affecting X chan
(stable varability)

Some causes affecung R chan

TTPErErrErerim

(a) Recurring cycles

1.

Temperatwre or other recurring
changes in physical environment

I

e
-

. Scheduled presentive maintenance
. Worker fatigue

2. Worker fatigue 3. Worn 1o00ls
3. Dufferences in measuring or testing
devices which are used in order
4. Regular rowation of machines or
operaiars .
5. Merging of subassemblies or other
processes
. - ]
. i ey et T T ="
E' 1 4 i V 1 i ¥ 4. ‘ T 1 1 | 1 t 1
c
(b) Trends
1. Gradual deterioration of equipment | lmprovement or deterioration of
which can affect all nems operator siall
2. Worker faugue 2. VMorhker faugue
3. Accumulation of waste products 3. Change in proponions of sub-
4. Deterioration of environmenal processes feeding an assembly hne

condiuons

Craduai change 1n homogeneity of
incoming matenial qualiy

FIG 7-9 CAMBIOS SISTEMATICOS EN PATRONES
DLE VARIACION Y POSIBLES CAUSAS
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Some causes affecting X chan Some causes affecting R chan
(stable vanability)
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(e) Siratificanion or lack of vanabiliry

1. Incorrect calculation of control l. Collecung tn each sample a number
himits of mcasurements from widely
2. Incorrect subgrouping: differing umiverses

R chart captures more
variabilnny than X chan

Correlantion between chans
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. . -
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Positive correiation Negative correlanon

(f) Correlation berueen X and R churis for same prucess .

1 Shewness 1n underiyving universe
2. Pons generated from the same sample

(8) Correlaiton berneen different X or R charts

I Points generated from the same sumpie
2 Lnknown cause-and-effect relationships
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DETECCION DE PRESENCIA DE CORRIDAS:

REGILAS PARA CORRIDAS DE AT&T
(AT&T RUNS RULES)

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

LSC

ZONA A
ZONAB
ZONAC

LC ettt et
ZONAC
ZONAB
ZONA A

LIC =

ZONAS PARA REGLAS PARA CORRIDAS DE AT&T

UN PROCESO SE CONSIDERA INESTABLE SI FALLA ANTE UNA DE
LAS SIGUIENTES CUATRO REGLAS:

- 14



REGLA NUMERO 1:

. Un punto fuera de uno de los limites de control (mas alla de la zona A). Regla
valida para diagramas de control: R, X,PM, RM, I, RMQ2), p, np. ¢, ou

| LSC -_ / \ - ‘

/\ /\ A A
A~ VAW
' % \

A
B

LCC iy - —
C <V /
B \ /
A

L1C

REGLA NUMERO 2:

Dos de tres puntos sucesivos caen en la zona A (del mismo lado) o mas lejos.
El "otro” punto puede estar donde sea. Regla valida para diagramas de control:
R X.IL.p.np.cou.

LSC'A A -
AN A S AN
LC C!/.:\{-.l\é/% :\Jf':/l.\:/t\ ——
c ¥ v N \
B \/ A
e A v i v N

Marque sélo el segundo de los puntos con una X.

-« 15



LC

Lic

LSc

LC

L1

e

REGLA NUMERO 3: -

Cuatro de cinco puntos sucesivos caen en la zona B (del mismo lado) o mas
lejos. El otro punto cae donde sea. Regla vahda para diagramas de control: R,
X.Ip,np.c.ou.

/‘_\v/\,\ P—

] I . 1 L 1 L i 1 L 1

T Y Y

4 N

i@ ninlml »

Marque solo el cuarto dz jos cuatro puntoes con una X.

REGLA NUMERO 4:

Ocho puntos sucesivos caen en la zona C (del mismo lado) o mas lejos. Regla
valida para diagramas de control: R, X, I. p, np. ¢; o u.

IR INIn || >

Marque solo el octavo punto con una X.
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DETECCION DE PRESENCIA DE CORRID;}S:
REGLAS PARA CORRIDAS DE NELSON

TECHNICAL AIDS

by

Llovd S. Nelson

The Shewhart Control Chart—Tests for
Special Causes

HREE vears ago, for purposes of convenience
Tand uniformity of application, I collected a set
of tests for assignable causes (Figure 1) to be ap-
plied to Shewhart control charts for means of nor-
melly distributed data. Figure 2 is a set of comments
on these tests. Deming (1982) refers to assignable
causes as “special causes” in order to contrast them
with what he calls “common causes”. A common
cause is one that affects all the points on the chart,
as when a centerline is too high. A common cause
is fixed by changing the system. A special cause 1s
fixed by removing the perturbing influence that
caused the out-of-control signal.

For myv use. Figures 1 and 2 were printed back-
to-back on 8.5" x 11" vellow card stock and issued
to all areas where Shewhart charts are appiied. One
of the main objectives was to standarduze on this
schedule of tests so that discussion would be focused
on the behavior of the process rather than on what
test should be used. Further, control Limits are

KEY WORDS: Shewhar: Control Chans, Tests
for Assignable Causes. Tests for Special Causes, X
Control Charts

vol. 16, No. 4, October 1984

237

taken to be three sigma awav from the mean unless
specified otherwise, If it is desirabie to use what
otherwise might be calied “two sigma control lim-
1ts”, test one is simply redefined to be “one point
bevond Zone B.”

Tests one, three, and four can be used with p, np,
¢, and u charts. If the distributions are close enough
to being symmetrioal, test two can also be used with
these charts. Use binomial ar Poisson tables to
check specific situations.

Conditions that can cause each of these tests to
give a signal are illustrated in the Western Electric
Statistical Quality Control Hendbook (1956). The
serious user should consult this source. ] am pileased
to be able to say that the Society has given permis-
sion for readers to reproduce Figures 1 and 2 with-
out copyright restriction.
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238 TECHNICAL AIDS

. Test 1. OUne point beyond Zone A Test 2. Nine points in a row in
Zone C or beyond
X
A A
B a | ] B
T c / N I ¢
d
B ‘ B ¥
LCLJ;———ﬂ-——\———— LCLLA——--—.—-—._..._,_._-—
X
Test 2. Six points in a row steadily Test i. Fourteen points in a row
increasing or aecreasing alternating up ang Gown
UCL p— —— —— om e e e e — — UCL — —— = e e e e — —
F A
B X B “ o
7 L& o T L& A A /—\’/\“A
C__qo Y ¢ " AAL S T >
B J ™o B K X
>
LCLJ‘—-——-—-——-——-—-— LCLi—-—-—-——-——-——-—
Test 5. Two out of three points in Test 6. Four out of five points in
a row i1n Zone A or beyond a row in Zone B or beyond
UC:.—.———-_i-—-——x--—--—-—-—- UCL p— = e e e e e e o
AN 2 A o
e / ® \{ ] B ¢ AL
-Y_ c d V f c - \ /
. - 1 B
- % ¢ C\ 22
B /A B N
A ° A\ A
LCLL-—-—-----—-—-----———-—--7— LCL e e e e e e e e e e
Test 7. Fifteen polnts in a row in Test €. Eight points in a-row on
Zone C {above ancd below both sides of centerline
centerline) with none in Zones C
UCL:—-———-—-—--—--————*-—- o —— e —— ————
"
= - 3,
B _ E N 2
TS A~ s P s/ N\
z N N
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FIGURE 1. llustrations of Tests for Special Causes Applied to Shewhart Control Charts
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TECHNICAL AIDS " 239

SHEWHART CONTROL CHARTS
Notes on Tests for Special Causes ~;

1. These tests are applicable to X charts and to individuals {X} charts. 4 norma! distripution
is assumed. Tests 1, 2. 5, and & are to be appited to the upper and lower halves o1 the
chart separately. Tests 3, 4, 7 and 8 are 10 be applied to the whole cnhar.

2. The upper control mit and the lower control imit are set at three sioma above the
centeriine and three sigma below the centerline. For the purpose of applying the lests.
the control chart 1s equally divided into Six Zones. each zone bemng one sigma wide. The
upper half of the chart 1s referred to as A (outer third), B (muddle thurd) and C (inner third).
The tower half Is taken as the mirror image.

3. When a process Is in a state of statistical control, the chance of (incorrectly) getting a
signal for the presence of a special cause 15 less than five in a thousand for eacn of these
tests.

4. It is suggested that Tests 1, 2, 3 and 4 be applied routinely by the person plotting the
chart. The overall propabpility of getting a false signal from one or more of these 15 anoul
one in & hundred.

5. Itis suggested that the first four tests be augmented by Tests 5 and 6 when it becpmes
economically desirabie to have eariier warning. This will raise the probabilty of a false
signalf to about two in a hunared.

6. Tests 7 and B are diagnostic tests for stratification. They are very useful in setting up a
control chart. These tests show when tne observations in a subgroup have been taken
from 1wo (or more) sources with different means Test 7 reacts when the observations in
the subgroup always come from both sources. Test B reacts when tne subgroups are
taken from one source at a tme.

7. Whenever the existence of a special cause 1s signaled by a test, this should be indicated
by ptacing a cross just above the tast point if that pont hes apove the centerkne. or just
betow it if 1t ies below the centeriine.

8. Points can contribute 10 more than one test. However, no point 1S ever marked with more
than one ¢ross.

9. The presence of a cross indicates that tne process 15 Notin statistical control. It means
that the point ts the 1ast one ¢! a sequence of pomnts (a single pomnt in Test 1) that is very
uniikety to occur if the process 1s in statstical control,

10. Alihougn trus can be taken as a basic set of tests. analysts should be aiert to any patterns
of points that might indicate the infiuences of special cCauses In tNer process.

FIGURE 2. Comments on Tests for Speciat Causes _

Vol. 16, No. 4, October 1984 .19 Journal of Quatity Technology
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DIPLOMADO DE INGENIERIA DE
PRODUCCION

MODULO V: ANALISIS Y CONTROL DE CALIDAD DE LA
PRODUCCION

TEMA

SUBAGRUPAMIENTO RACIONAL: PROBLEMAS DE
ESTRATIFICACION Y DE MEZCLA DE POBLACIONES

EXPOSITOR: ING. GUADALUPE DURAN ROJAS
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SUBGRUPO (O MUESTRA) RACIONAL

CONJUNTO DE DATOS PROVENIENTES DE MEDICIONES
INDIVIDUALES CUYA VARIACION ES ATRIBUIBLE SOLO A UN
MISMO PATRON DE VARIACION, O A UN SISTEMA UNICO DE

CAUSAS COMUNES.

SUBAGRUPAMIENTO RACIONAL

PROCESO DE FORMACION Y OBSERVACION DE SUBGRUPOS EN EL

CUAL SE MAXIMIZA LA PROBABILIDAD DE QUE LAS MEDICIONES

|(DENTRO) DE CADA UNO DE LOS SUBGRUPOS SEAN SIMILARES Y SE

MAXIMIZA LA POSIBILIDAD DE QUE LOS SUBGRUPOS DIFIERAN
ENTRE SI.

SE BUSCA QUE DENTRO DE UN MISMO SUBGRUPCO SOLO EXISTA
VARIACION COMUN Y QUE LAS CAUSAS ESPECIALES DE
VARIACION SE PRESENTEN ENTRE UN SUBGRUPO Y OTRO.
PROBLEMAS INVOLUCRADOS:

TAMANO DE LOS SUBGRUPOS. FRECUENCIA DEL MUESTREQ.
METODOS DE SELECCION DE SUBGRUPOS. ETC.

-1




TAMANO DE LOS SUBGRUPOS

LA DETERMINACION DEL TAMANO DE LOS SUBGUPOS DEBE
CONSIDERAR:

LAS OBSERVACIONES DENTRO DE CADA SUBGRUPO DEBEN
ESTAR SUJETAS SOLO A VARIACION COMUN. ESTO SE LOGRA
ESCOGIENDO UN TAMANO PEQUENO PARA LOS SUBGRUPOS.

SE DEBE BUSCAR LA PRESENCIA DE UNA DISTRIBUCION NORMAL
PARA LAS MEDIAS DE LAS MUESTRAS. ESTO SE LOGRA
ESCOGIENDO SUBGRUPOS CON TAMANO MAYOR O IGUAL A 4.

SE DEBE BUSCAR UNA ADECUADA SENSIBILIDAD PARA

- DETECTAR CAUSAS ESPECIALES/ASIGNABLES. PARA ELLO.

CONVIENE UN TAMANO GRANDE DE SUBGRUPOS.
LA MEDICION, CAPTURA Y PROCESAMIENTO DE DATOS DEBEXN
REALIZARSE DE MANERA ECONOMICA.

|
|

FRECUENCIA DEL MUESTREO

'EL INTERVALO DE TIEMPO ENTRE SUBGR{UPOS DEBE CONSIDERAR:

NATURALEZA GENERAL DE LA ESTABILIDAD DEL PROCESO: LA
INESTABILIDAD QUE SUELE EXHIBIR UN PROCESO.
FRECUENCIA DE LOS EVENTOS QUE DETERMINAN AL PROCESO
(EJEMPLOS: FLUCTUACIONES EN CONDICIONES AMBIENTALES,
CAMBIOS EN MATERIAS PRIMAS. ETC)

COSTO DE MUESTREO




......

METODOS DE SELECCION DE SUBGRUPOS

SUBAGRUPAMIENTO RACIONAL = FORMAR SUBGRUPOS CON
OBSERVACIONES QUE SEAN LO MAS HOMOGENEAS POSIBLES.
ESTO GENERALMENTE SE LOGRA POR EJEMPLO:

« SELECCIONANDO LOS SUBGRUPOS DE ACUERDO A UN CIERTO
ORDEN SECUENCIAL DE PRODUCCION (POR EJEMPLO: 5
MEDICIONES A LAS 9:00. 5 MEDICIONES A LA 9:45...).

E' EFECTUANDO LA MEDICIONES DE UN MISMO SUBGRUPO DE

| MANERA SIMULTANEA.

ERRORES COMUNES EN METODOS DE SELECCION DE
SUBGRUPOS:

. ESTRATIFICACION.
. MEZCLA DE POBLACIONES.

f
!
|
l
|




ESTRATIFICACION

|
|
f PROBLEMA ASOCIADO CON SUBGRUPOS FORMADOS (DE MANERA™
| "REPRESENTATIVA™ POR MEDICIONES PROVENIENTES DE .
i
§

DIFERENTES PROCESOS.
i
Maquina Magquina Maquina Maquina
1 2 4
SUBGRUPO
EJEMPLO

UNA COMPANIA HA ENFRENTADO CONSTANTES RECHAZOS DE
PRODUCTOS POR PARTE DE UN CLIENTE. YA QUE EL 75% DE LAS
PIEZAS QUE ESTE HA RECIBIDO SE ENCUENTRAN FUERA DE
ESPECIFICACIONES (100+4) EL INGENIERO DE CALIDAD
DEMUESTRA. MEDIANTE LOS DIAGRAMAS DE CONTROL PARA R Y
PARA X PRESENTADOS A CONTINUACION. OUE "LO QUE DICE EL
CLIENTE ES TOTALMENTE FALSO"

?-d
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FRECUENCIA

DE MANERA SOSPECHOSA. AMBOS DIAGRAMAS "ACARICIAN" LAS
LINEAS CENTRALES RESPECTIVAS. ELLO SUELE SER INDIC ATIVO
DE ESTRATIFICACION., :

POSTERIORES INDAGACIONES PERMITIERON CONCLUIR QUE SE
ESTAN MUESTREANDO SIMULTANEAMENTE 4 POBLACIONES
DISTINTAS. CADA UNA PROVENIENTE DE UN PROCESO (MAQUINA
DIFERENTE. TAL COMO SE MUESTRA EN LA SIGUIENTE GRAFICA:

30
Nt /N(“"JI ) - /\/,u (M ) !
v f '
-T J / "- /l/)u UIZ’Z'-)
t P i T i
1 5 ‘ -i .I‘I‘ .. + '\+ .................. ;f ........ 1 ......................... f ..... m..
| ;- ;o " ! Sl
! m T T \"
10 = - . ........................................... + } / e o }:
/ v IR \ 7 \ \
= Il E Y + L ! -L _'I t \
| / - > Wi
i = 7 " \' f“h-' E\\
LN oL S S~ v Lo
80 85 g0 o3 100 105 110 115 120
X

POBLACIONES DEL EJEMPLO

REMEDIO: ELABORAR DIAGRAMAS DE CONTROL PARA CADA UNA
DE LAS "FUENTES” DE VARIACION (PROCESOS) DE LOS CUALES SE
HACEN LAS OBSERVACIONES.

-7



EJEMPLO

UN CASO FRECUENTE DE ERROR DE ESTRATIFICACION OCURRE
CUANDO LOS SUBGRUPOS SE FORMAN A PARTIR DE MULTIPLES
MEDICIONES DE UN MISMO ESPECIMEN.

POR EJEMPLO, LA SIGUIENTE FIGURA MUESTRA LOS DIFERENTES
PUNTOS (DE UNA MISMA PIEZA) SOBRE LOS CUALES SE REALIZAN
MEDICIONES QUE EN SU CONJUNTO, FORMARON UN SUBGRUPO

MUESTREO ESTRATIFICADO: MEDICIONES
MULTIPLES DE UN MISMO ESPECIMEN

78



MEZCLA DE POBLACIONES

ERROR QUE SE PRESENTA CUANDO SE "MEZCLAN" EN UN SOLO
"RECIPIENTE" POBLACIONES GENERADAS POR DIFERENTES
PROCESOS. DENTRO DE UN MISMO SUBGRUPO. LAS
OBSERVACIONES QUE LO FORMAN PUEDEN PROVENIR DE UNA
MISMA FUENTE DE VARIACION (PROCESO)

Maguina Magquina Maquina Maquina
1 2 3 4

——

SUBGRUPO

o
1
Y-



DETECCION DE MEZCLA DE POBLACIONES .

EN AMBOS DIAGRAMAS DE CONTROL (PARAR Y PARA X SE
PRESENTAN PUNTOS QUE "ACARICIAN" ALOS LIMITES DE
CONTROL

§

REMEDIO

ELABORAR DIAGRAMAS DE CONTROL PARA CADA UNO DE LOS
PROCESOS POR SEPARADO

’?-—]0
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IMPLANTACION DE DIAGRAMAS DE CONTROL

PROCESO QUE INVOLUCRA TOMA DE DECISIONES, REALIZACION
DE CALCULO E IDE:. . IFICACION DE ACCIONES POR EJECUTAR QUE
INCLUYE:

Decisiones previas a la implantacién de los diagramas de contol.
Determinacion de los objetivos de los diagramas.

Seleccién de la variable.

Decisién respecto 2 las bases para el subagrupamiento.

Decisi6n respecto al tamafio y la frecuencia de los subgrupos.
Elaboracion de las formas para captura de datos.

Determinacion del método de medicion.

L] L] [ J - [ *

2. Implantacién de los diagramas de contro! preliminares.
Toma de mediciones.

+ Registro de mediciones y de otros datos relevantes.

+ Célculo del promedio de cada subgrupo X.

+ Cdlculo del Rango de cada subgrupo R.

» Vaciado de los datos del Diagrama para X.

» Vaciado de los datos del Diagrama para R.

3. Determinacién de los limites de contro! preliminares.

Decision respecto. al numero requerido de subgrupoc antes de calcular los llmltec de
control.

« Calculo de R, el promedio de los rangos.
+ Célculo de X, ¢l promedlo de las medias.

+ Calculo de limites superior e inf2rior de control de cada uno de los diagramas.
Graficacion de las lineas centrales y de los limites en los diagramas.

Obtencion de conclusiones preliminares a partir de los diagramas de control.
Indicacion d= control o falta de control.

Relacion aparente entre los que el proceso esta haciendo v lo que se quiere que haga
Identificacion de las acciones sugeridas por el diagrama de control.

e & ®

Uso continuo de los diagramas de control.

* Revision de la Linea central v de los limites de control del diagrama para R.

Revision de la linea central y de los limites de control del diagrama para X.

Uso de los diagramas para definir acciones sobre el proceso.

Uso de los diagramas para definir acciones/decisiones sobre la aceptacién del producto.
Uso de los diagramas para definir acciones sobre Jas especificaciones.

L] L ] » *
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1. DECISIONES PREVIAS A LA INMPLANTACION
DFE LOS DIAGRAMAS DE CONTROL

Determinar los objetivos
Objetrvos comunmente buscados:

Analizar el proceso para: :

Proporcionar informacién relevante sobre las especificaciones: para establecerlas, para
cambiarias, o para determinar si el proceso puede cumplirlas.

Proporcionar informacion relevante sobre establecimiento o cambio de procedimientos
productivos: eliminacion de causas especiales de variacion, eliminacion de causas
comunes (cambios fundamentales en métodos o materiales de produccion)

Proporcionar informacién relevants sobre procedimientos de inspeccion o de aceptacion
(establecimiento o cambio de los mismos).

Proporcionar bases para decisiones de produccion relacionadas con las causas de
variacién: cudndo buscar causas de vartacién y realizar acciones para eliminartas
Proporcionar bases para decisiones respecto a la aceptacion o rechazo de productos
(comprado o manufacturado).

Establecer una de las herramientas para el mejoramiento continuo y/o familiarizar al
personal con dicho proceso.

Seleccionar la variable
Razones para seleccionar una cierta variable por controlar:
Variable relevante para mejorar la calidad de un producto.
Variable crucial para la reduccién de los costos de calidad.
Seleccionar las bases para el subagrupamiento
El criterio basico es la formacion de subgrupos racionales.
Decidir el tamarfio v la frecuencia de los subgrupos
Aspectos por considerar:

Criterios econémicos.
Cniterios estadisticos.

Ideas que pueden avudar:

Gener:_ilmente. es deseable tener subgrupos pequefios (por razones econémicas). Shewhart
recomienda n=4. E| tamafio mas comunmente encontrado en |z industria es n=$, Sugrupos
mas grandes (n entre 10 v 20) ofrecen la ventaja de dar como resultado diagramas de control



sensibles para detectar variaciones pequefias. Entodos los casos. se debe considerar la
necesidad de formar subgrupos homogeneos.

Elabo.rar las formas para la captura de datos
Considere las caracteristicas del personal qus va a capturar los datos.
Las formas deben incluir descripcion de: (1) el producto por medir. (2) Ya unidad de
medicion, (3) cualquier informacién refevante - .
Determinar el méiodo.de medicion
Aspectos por considerar:
1. Seleccion de los instrumentos de medicion que se usaran para analizar el proceso.

. Determinacién del procedimiento de medicion.
3. Documsntacién sobre el proceso ds medicton v de la calibracién de instrumentos

2. IMPLANTACION DE LOS DLAGRAMAS DE CONTROL PRELIMINARES

Esto requiere: (1) efectuar y registrar mediciones y consignar cualquier informacion
relevante, (2) calcular promedios y rangos, v (3) elaborar los diagramas de control para X v
paa R. ’
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X-bor and R Control Chart Calcutation Form
e

Date

~ Procesy
- Number of subgroups {1}

Number of sampies or measurements per subgroup (n)

Sampie descnpuon
Berween (dates)

*Use moving range of I tor determinng #
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3. DETERMINACION DE LOS LIMITES DE CONTROL PRELIMINARES

Determine el mimero de subgrupos requertdos para poder calcutar limites de control lo
cual requiere un compromiso entre la urgencia por obtener resultados v ia confiabilidad
esperada de 1os mismos (sin embargo, es deseable utilizar por lo menos 25 subgrupos).
Calcule los limites de control preliminares.

Dibuje las lineas centrales y los limites de control de los diagramas.

4. OBTENCION DE CONCLUSIONES PRELIMINARES DE LOS DIAGRAMAS
Indicacion de control o falta de control

Vacie los datos de cada uno de los subgrupos observados. :
Analice la estabilidad del proceso (deteccion de: puntos fuera de control y de presencia
de patrones sistematicos o cambios en e] proceso. a través del uso de reglas para andlisis
de corridas).

En caso de inestabilidad del proceso:

Identifique causas especiales de vanacion.

Elimine, en ambos diagramas, los datos de subgrupos que estuvieron fuera d= contro! (Jn
cualquiera de los diagramas).

Recalcule lineas centrales y limites de control en ambos diagramas.

. Regrese a 1, hasta que los diagramas muestren estabilidad del proceso.



Get Control of Your Gontrol Charts

Determine
whether your
control charts
are providing
information
that
contributes to
process

quality.

by
Michael J.
Boccacino

HE NEED FOR QUALITY IN TODAY'S BUSI-
ness world has stimulated a great desire
to use control chart techniques. But all
too often during qualily systems audits,
unproperly exccuted or incftective charts
are lound. IT emplovees are to take the ume 1o chart
their processes, they must charn them comectly.
Conducting a control chart audu will help identify
specific areas of concem for your orgamization.
Control chans are intended to signal the need to
look for assignable causes of vanation To get the
best information from vour chans, vou should use
a chant-devetopment methodology from a statisis-
cal quality comtrol textbook or training manual.
Supplementing the wntten matenal with a traiming
course 15 beneficial Quesuons or concems must
be resotved during the developmentstages. not
after implermentanion of the chan Organzations
that are using stansucal process conirol (SPC)
techniques should have a resident expert avoilable
10 field quesuons and provide support
This 15 line tn theory, but what can vou do if
vou [ind problems with chants that are already in
use” During a quahity systemns audit. vou mught
find chans that are not providing informatan that
contributes to process quahitly For exampte, as
shoswn m Frgure §0 charts meght bave b that
necd revision (all of the points are hugging the
centerline) or extended runs that are ligh or low.
Should vou always assume that an assignabie
cause hasn’t heen dentibied* Probably not 1t
mught not always be a process problem It impght
be that the control chart was not developed cor-
recily Performing a systematc control chart audil
wall help vou wennily the areas i the chart-develop-
ment methodology that are presennng diliculnes
Frgure 2 shows an outline of an audiing
process thay was developed using Eugene L. Gram
and Rachard S Leavenwonh o Sl (ualiy
Contend s goeterence ' I Lact, the outlime Toliows
Clhupter 4 ol the buok closely Severat penpheral
nems were added. and some topics in the sections
were resequenced. From this outline, you can
develop an audiing checkinrt that wall help you
e

break down your existing chanting svstem into the
logical steps that should have been followed in its
development process. Since maost of the charts
used in the workplace are vanables (X-bar and R)
charts, the auditing process outline is geared
toward those types of chans. The cutline, however,
is readily adaptable to s charts or attnbutes apphica-
nons (such as n, p, ¢, oru).

A hcy matler to cansider is who should conduct
the audit. The auditor should be a qualified qualit,
professional, independent of the activity be-
audited. It might be desirable 10 have a seco...
auditor panticipate. The auditee should be the per-
son responsible for the development and use of the
chans.

If desired. your checklist can be scored using a
scale of one 10 five, with one being lowest and five
being the highest. The low end of the scale indi-
cates the absence of an 1tem; the top end of the
scale indicates a well-executed and well-docu-
mented item. In situations n which a particular
stem does not apply, mark the item “not applica-
ble™ and adjust the score accordingly. Final scores
can be calculated on the basis of total points or
percent, whichever is most appropriate.

To help vou develop vour checkhist, here is an
expanded version of the audiing process outline
shown in Fagure 2:

I. Preliminaries

TFtos section deats with topics that should be
considered prior 10 implemenung SPC,

A. Responsibilities. All personnel—inciuding
opcranons, technical, professional. and manage-
ment stalfs—must be prven specific responsibili-
ties. This is one of the most important (actors in an
SPC program.

1. Managemem

a. Provide support. Management support =
be vimble, constant, anvolved, and active. Witk
1. you might as well go home, If the employees
don’t perceive SPC as being imponant to the boss,
1t won't be implemenied Suppon must come from
all management levels, from senior managers to

Qually Pruqm:fo:roner 1993 99 -



Contro! Charts cont.

Figure 1. Outline of the Auditing Process
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Ali points runming high.

group leaders to foremen. Ashk the emplovees whether they
beiieve they are getung suppon from management in impie-
menung SPC

b. Define the overall SPC program for the orpanizanon The
process of implemenung SPC 1s easier when a document exists
slating management’s goals and objectives for the orgamization
For large companies. this should be documented at both the cor-

porate jevel and the division or unit level. A umchine for impic- -

menuon can be a valuuble ool Chech to see whether such
documentation 1s available to ali personnel in the orpanizauon

c. Provide raining Each group of empioyees has ditierent
SPC training needs. Management shouid ouliine and docurncnl
the different “need” groups for cach function (e.g . opcranons,
technical, engineenng, and admumistration) Courses and
resources should be identified and made available to meet tiwose
needs.

2. Personnel

a. Understand responsibiliues m the SPC program b keep-
ing with posnt b, emplovecs must hnow what 1s expected of
themn and when it 1s expecied. It's wise 10 have employees a1 all
levels pusticipate 1n defining the SPC program, This will cnsure
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that they understand and buy inlo the program Check to see
whether employees understand their responsibilites.

b. Understand roles 1 the overall process. Emplovees must
know how their roles Tit imo e overalt process and liow ther
jobs attect the product downstream. Il employees understand
that correcting an error early in the process costs $100 and cor-
recung the same problem at the end of the process costs $10.000,
they will better appreciate the imponance of each individual’s
operation. Questuon employees for hknowledge of the needs of
the people buth upstream and dow nvream in the process.

B. Training received

1. Munieement. In contrast to point 1o in secion A, which
discusses the availuability of counes, tus pomt deals with actual
panticrpanion in SPC training. Managers need wraming if they are
to unplement SPC. Document the training that each manager
receives,

2. Pensennel. SPC waomyg should be tupeted nunnly at the
peeple who will be using SPPC danly, such as operatons, technie
crms, ind engmeers. Short, intensive trining programs are
finc. but it will be of enortious benelit 1o provide relresher
courses penodically. Document the teanmyg that each employee
receives.

C. Procedures

I. Overall SPC program. Just having a documented SPC
program is not enough Find out whether the documents are
readily asailuble w employees; they mwust be aware of the SPC

_ program to implement it. They also must have access (o the

timehne so that they have a framework for achieving the goals
and objectives. In addion, definite puidelines conceming the
“when™ wili provide the impceles 1o stay on track. '

2 Nunconformeng samples A sicp-by-siep procedure must
be availuble to 1ell operators what to du when a sample or mea-
surement is nonconformung. Flowchuris are an excellent tool for
this tash. If nceded, flowcharis can contam simple instructions,
such as “run the sample again™ or “notily the supervisor.”

Il. Preparalion lor control charts

Secuon I discusses the items that should be considered in
prepanng a control chast,

A. Review the control chart ubjeclives. An imponant pur-
puse of controb charts is (o understand process vanability so that
sou cin comrol and reduce it wiuch ultimalely icads to the pro-
duction of hrgh-guality materials. data. or services. Control
chans should never be used just lor the sake of saisfying the
buss, IU's 100 imic consunung and expensive an exercise to con-
duct without good objectives. Assess the need for conirol
chans.

3. Chouse the variable to be charted. IF there is more than
one vanable implicated i the provess, evaluate which one(s)
would proside the preatest contribution 10 process knowledge.
Review the pstificauon for charing the vanable,

C. Determine the subgroup size and frequency, There are
Runy reasons fur choosing subgroup sizes and frequencies, It
would be foolish to think that cost is not one of them. Cost,
howeser. should not be the overriding facior. Homogeneity of
e samiple s the issue. The subgroup must be chosen so that
vanabihty withim the subgroup is due only 10 random causes
and that variubilny between subgroups is influenced only by
nonrandom causes. Check for the reasons why the subgroup
size and Iregueney were chosen to see whether there is an
understanding o huw to choose subyvups.



Figure 2. Outline of the Auditing Process

| Preliminaries
A Responsibilities
1. Management
a. Provide support
b. Define the overall statistical process cantrol
(SPC) program for the organization
¢. Provide tramning
2. Personne!
a Understand responsibiities in the SPC
program
b. Understand roles in the overall process
B. Training receved
1. Management
2. Personnel
C. Procedures
1. Overall SPC program
2. Nonconforming samples

il. Preparation lor control charts
A. Review the control chart objectives
B Choose the vanable to be charted
C. Determine the subgroup size and frequency
0. Develop the data-gathenng process
E. Select the measurement syslem
1. Calibration and standardization
2. Traceability

Ill. Construction of the control charts
A. Take measurements
B. Record data
C. Calculate and plot X-barand R

IV. Determination of trial hmits
A. Select the number of subgroups before limst
calculation
B. Calculate control chart hmits
C. Plot central hnes and hmits

V. Initial conclusions

A Is the chart indicating an in- gr ou!-gt-control
situation?
Is the process demonstrating stabstical control or
lack of control?
Are out-gl-control situations being investigated?
Is the process doing whal It 1s suppased to do?

. Are there specifications?

Wnat s the capability of the process being chaned?

. 11 the process 1s not i controd, what s peing cone to

getermine the cause? :

H. Have enough data been plotted 1o be abie o araw
conclusions about the process from the control
chans? It there ts an adequate amouni ol data, 1s it
bemng fully utiized?

V| Continued use
A. Determing the status of the contrel chan system
B Review controf hmints
C Rewview specilicatians
D Rewew process achons

OoOmMMmooO m

£. Determine the worthiness of the contrgl char syslem

D. Develop the data-gathering process. The data-pathenng ‘
process should be simple and efficient: avod 100 much data
transcriptron. There are preprinted forms available that give
cood representations of blank control charts and contain space
for recording the raw data as well. I possibile, ink should be
used 10 record the data to maintain integnty.

E. Select the measurement system. In the event that there is
more than one method available for taking a measurement,
investigate to determine which method best serves the purpose.

1. Calibranon and standardizanen. Even for fairly simple
processes, il is usually necessary to perform some type of caki-
brauon or standardization. A procedure should be in place, and
hisioncal records should be available to demonstraie that the
system was calibrated or standardized at any given lime 1t was
in use.

2. Traceabilin. Different types of reference matenials and
standards have different traceabilines associated with them. The
pnmary reference might be the National Instutte of Standards
and Technology. In liew of that reference, many manufacturers
and suppliers provide cenificates of analysis or other documen-
1ation for traceability purposes.

1l. Construclion o'l the control charts -

The topic of this section is the three tasks needed to acquire
the information for a control chart: obtaiming the data, calculat-
ing the subgroup stausuics, and plotiing the initial data.

A. Take measurements. To minimize the amount of oper.
tor vanability introduced into the measurement process, t'
should be a standardized procedure for taking measuremetns.’
Even for a one-person operauon, a procedure is needed; if that
person feaves, there might be no one left w..0 knows how to run
the process correctly.

B. Record data. To keep good records of the data for the
control charts, there should be a'dala sheet. Data sheets should
be neat and orderly Current data should be kept with the con-
troi chans. .

C. Catculate and plot X-bar and R. Calculating subgroup
averages and ranges v straightforward, but errors can occur.
Thus. randamly sampling some points and checking calcula-

-nons s recommended. The plotung of the points on the chans

shauld ahvo he cheched. Erors in plotling seem to be fairly
common, especislty when the scaies on the chans are oddly
spaced or not easily discemnible.

IV. Determination ol trial timits

When enough data are collected, contro! limits must be cal-
culated. Secuon |V discusses the matter of limits.

A. Sclect the number of subgroups hefore limit calcula-
tion. Find out how many subgroups are used to calculaie con-
ral imits The recommended number of subgroups required o
calcuiate il limits 35 20 1o 25. When possible, use more—
more is betler. If you use a small number of subgroups, be pre-
pared 1o reevaluate the Jimits after acquiring more data.

I3. Caiculate control chart limits. Caiculating control cha
Irmuts as farrly simpie. The individual responsible for the chart
should be able 10 demonstrate which data were used anc
method of calculavon for the limas. 1t is hepeficial 1o wiite
down the caleubimons and the references lor those calculations
at the botiom of the chan. Even if an off-the-shelf computer-

package s used, the operator should siill understand and be able
to explain the methodolopy vsed.
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C. Plot central lines and limits. Once the limits are calculat-
ed, they should be entered on the current chan and transferred
10 each subsequent chan. They should be fegible, and Uie scules
should be appropnate for the daty being charted.

" V. Initial conclusions

After the control chart has been in place for some time, il
should be comununicating usable information about the process.
The foliowing series ol questions will help assess whether
information is being commumcated and whether the informa-
tion 1s appropnaic.

A. Is the chart indicaling an in- or out-of-control situa-
tion? Documented critenia thal provide operators with guide-
lines for determining what consulutes an - or out-of-control
situation should be available. When such documentation s not
present, comments such as “the process ts only out of convol
when a point falls outside the limite” are ofien heard.

8. Is the process demonstrating statistical control or lack
of control? The documented criterit that are m place should
also be uned to determune whether tie process iy or oul of
conuol. If no documeniation is availuble, operators will not be
abie to clearly expluin why the process is or 1s not demonstrat-
ing statistcal control.

C. Are out-of-control situations being investigated? Nol
all processes are perfect; many chans will contain pounts that
indicate out-of-contret situations. Operators should document,
preferably on the chan itself, what action s being 1aken i
response to these out-of-control points. The documentunon
should contan a record f the investigauon pursued 1o deter-
mine the nature of the problem. its assignable cause, and Jf
applicable, how the problem was resolved.

D. Is the process deing what it is supposed to do? When a
weli-designed conurol. chart is bemng used. it provides operators
with the informauon they necd 1o manuflacture high-qualny
products (or take good measurements. etz.) If the chan is trach-
ing an instgnificant vanable, it won’t coninbute to process qual-
ity. If it won't help control your process. don’t chart it. find a
vaniable that will help and chan that one insiead Ashk operators
how they are using the control charts they are producing

E. Are there specifications? Auny processes will huve
specs that must be met. Operators need o hnow about all specs.
whether they be manufacturing specs. release specs, or cuse-
1omer specs Chech to see that specs are cumrent and docurnen-
ed. Ask the operators whether there are relationships between
the specs and tne conuol chan himats

F. What is the capability of the prucess beiny charted? If
the process 1s operating in a statz of conuol. the capability 1s the
vanauon inherent in the process The many tvpes of measures
and indexes used today provide a relationship between specifi-
cattons and conurol iumits How well do you undersiand whal
the process 1s capable of?

G. If the process is not in cuntrul. what is beinp dune to
delermine the cause? A flowchan ur other tvpe of puidehine
should be avuilubic 1o operators. [t shuuld proside them wit a
sencs of steps o [ullow in the event of a problen

H. Have enough data been plotted to be able to draw con-
clusions about the prucess from the contrul chars? If there
is an adeyuate amount of dat. is it being fully utilized? The
data from the chans can be analyzed, and other mlormiation can
be extracted, such as duy-to-day vanability statsiics, lab-to-lab

compansons. and comelations between fuctors relatng 1o the
Process. s
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Vl. Continued use

This {inal section takes aim at ongoing use of the control
chan system. .

A. Determine the status of the control chart system. A
control chart should be a dynamic pan of a process. Look for
extended runs and other signs that indicate that operators are
Just poing through the motions.

I3. Review contro) limits. Inteliigent use of control charts
transiates into periodic review and revision (if necessary) of the
lunis. The review and'revision should be done by the individe-
als responsible for the design, implementation, and use of the
chan. Mmmain records showing the data and calculations used.

C. Review specilications. Specifications also need penodic
review and revision. There should be documentation to show
trat spees have been reviewed. Only modify specs when neces
STy,
13. Review process aclions, One goal of maintaining a con-
trol chirt s 1o provide informanon about the process to those
responsible Jor it As o resudt of -t miormanion, action on the
process should he taken when (s adicaied by the chans,
Examples nught be ughtening limius after the charts have

. demunstrated reduced vaniubthity, chunging suppliers, or reduc-

ing the number of suppliers. Find out whether any significant
changes have been made 10 the process as a result of anomahes
from a chan. '

E. Determine the worthiness of the control chart system.
Ask those involved with the process whether.the control chant
sysiem is worthwhile. Although this question is usually
answered indirectly dunng the audit. their answers o this ques-
ton can be fascinaling. '

'

An important approach

To some, developing a checkhiist might seem to be an intu-
itively obvious approuch to niontoning control chants. But heep
in mundd that. for the mexpenenced convol chart user, not alti of
the tems presented will be strughtforward. Indeed, some ilems
can be rather comphicated. By using a structured audit process,
an auditor will be able 1o test the development sequence that
was used and identify weak spots for further training. Questions
raised during the audit can then be pursued using other
1CSOUrCeS,
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ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE UN PROCESO
(PROCESS CAPABILITY ANALYSIS)

ESTUDIO QUE SE REALIZA SOBRE UN PROCESO CON EL OBJETIVO
DE EVALUAR LA MANERA EN LA QUE EL PRODUCTO QUE GENERA
SATISFACE LAS EXPECTATIVAS DEL USUARIO DEL PRODUCTO.

ESPECIFICACIONES

CONJUNTO DE REQUERIMIENTOS A LOS QUE UN PRODUCTO O
SERVICIO SE DEBE CONFORMAR.

« DEBEN REFLEJAR LAS EXPECTATIVAS DE LOS USUARIO
RESPECTO A LAS CARACTERISTICA DE CALIDAD DEL

PRODUCTO.
« SE DEBEN PLASMAR EN UN DOCUMENTO.

UNA ESPECIFICACION (REQUERIMIENTO IMPUESTO SOBRE UNA
CARACTERISTICA DE CALIDAD) SE EXPRESA EN TERMINOS DE:

. VALOR NOMINAL.
. LIMITES DE LA ESPECIFICACION.

} ] |
| |

i P
LIE VN LSE X
Dispersion permisible




EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE UN PROCESO
PUEDE HACERSE A TRAVES DE:

. PORCENTAJE DE PIEZAS CONFORMANTES.
. INDICES DE LA CAPACIDAD DEL PROCESO.

EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE UN PROCESO:
USO DE FRECUENCIAS OBSERVADAS

CONSISTE EN DETERMINAR EL PORCENTAIJE DE PIEZAS
CONFORMANTES A PARTIR DEL PORCENTAJE OBSERVADO DE
UNIDADES DE PRODUCTO QUE SATISFACEN LAS
ESPECIFICACIONES:

CAPACIDAD = % OBSERVADOQ DE PIEZAS DENTRO DE ESPECS

EJEMPLO

SE DESEA EVALUAR LA CAPACIDAD DE UN PROCESO QUE GENERA
UN CIERTO PRODUCTO. LAS ESPECIFICACIONES DE LA
CARACTERISTICA DE CALIDAD X SON 30+ 4.

SE HAN OBSERVADO 100 SUBGRUPQOS DE 'I‘AMANO 4. SE TIENE QUE
Z Xj=12409.56 Y 7__ R; =807.56. LOS DIAGRAMAS DE CONTROL
i=1 =1

CORESPONDIENTES INDICAN QUE EL PROCESO ES ESTABLE.

SE PRODUJERON 398 PIEZAS FUERA DE ESPECIFICACIONES.




. EL HISTOGRAMA PARA LOS 400 DATOS SE MUESTRA EN LA

SIGUIENTE FIGURA
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ESPECIFICACIONES
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EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE UN PROCESO:
USO DE DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD

CONSISTE EN DETERMINAR EL PORCENTAIJE DE PIEZAS
CONFORMANTES A PARTIR DEL AJUSTE DE UNA DETERMINADA
DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD.

CAPACIDAD = % ESTIMADO DE PIEZAS DENTRO DE ESPECS
- = P[LIE < X < LSE] x 100%

" EJEMPLO

CONSIDERE EL PROCESO DEL EJEMPLO ANTERIOR:

ESPECIFICACIONES DE X: 30+ 4.

m __
PROCESO ESTABLE (100 SUBGRUPOS DE TAMANO 4, 3" X =
. P

m
12,409.56 Y sz = 807.56).

j=1
EL HISTOGRAMA PARA LOS 400 DATOS MUESTRA QUE LA
DISTRIBUCION NORMAL PUEDE MODELAR LA VARIABILIDAD DE

x .




INDICE DE LA CAPACIDAD DE UN PROCESO
" (PROCESS CAPABILITY INDEX)

INDICADOR QUE COMPARA LA LOCALIZACION Y LA DISPERSION DE
LA DISTRIBUCION DE LA CARACTERISTICA DE CALIDAD CON SUS
ESPECIFICACIONES.

INDICES COMUNES: Cp, Cpx Y Cpy (SE HAN CONVERTIDO EN
MEDIO DE COMUNICACION USADO EN LAS RELACIONES
PROVEEDOR-CLIENTE). SE CARACTERIZAN POR:

« SER APLICABLES A CARACTERISTICAS DE CALIDAD CON
DISTRIBUCION NORMAL (SU APLICACION REQUIERE PROCESO
ESTABLE).

« SER MEDIDAS ADIMENSIONALES. -

« SER MEDIDAS QUE, A MAYOR CAPACIDAD DEL PROESO, MAYOR

VALOR DEL INDICE CORRESPONDIENTE.

EL INDICE Cp

DISPERSION PERMISIBLE (ESPECS) .LSE — LIE
P~ DISPERSION NATURAL DEL PROCESO 60

SE LE CONOCE TAMBIEN COMO /NDICE DEL POTENCIAL DEL
PROCESO (INDICA EL MEJOR NIVEL DE CALIDAD QUE SE PUEDE
ALCANZAR SIN REALIZAR CAMBIOS FUNDAMENTALES EN EL
PROCESO)



EJEMPLO

CONSIDERE UNA CARACTERISTICA DE CALIDAD CUYAS ESPECS
SON 30+4. EL PRODUCTO PROVIENE DE UN PROCESO ESTABLE,
NORMAL, CON ¢ = 1. EVALUE LA CAPACIDAD DEL PROCESO
USANDO EL INDICE Cp.

ESPECIF CACIONES

4 4 i ﬁ—l 4 b i >

LiES vNz30 LSEx *

26 . 34
PRoC €SO

ey 3 il i - - 7x
Ploceso
— - + + ~+ 4 }x

Pio CESe




QEJAQM: 0.2 %‘7;

_ Rechatos: 64 PeM

Tedhazos: 0.6 PPM

Recharas: > ot fPM~

!

VALORES DE C, PARA DIFERENTES DISPERSIONES



EJEMPLO

EVALUE LA CAPACIDAD DEL SIGUIENTE PROCESO USANDO EL
INDICE Cp: :

« ESPECIFICACIONES DE X: 30+4.

. m —
. PROCESO ESTABLE (100 SUBGRUPOS DE TAMANO 4, >" X =
=1

_ .
12,409.56 Y >° Rj = 807.56).
j=1
« EL HISTOGRAMA PARA LOS 400 DATOS MUESTRA QUE LA
DISTRIBUCION NORMAL PUEDE MODELAR LA VARIABILIDAD DE

X.

DEBIDO AL POSIBLE ERROR MUESTRAL, CON EL FIN DE TENER UN
"COLCHON DE SEGURIDAD" Y PARA ASEGURAR UNA ADECUADA
CALIDAD COMPETITIVA, SE SUELE CONSIDERAR QUE UN PROCESO

ES CAPAZ SICp 2 1.33




EL INDICE Cpg

Cpg = mm{

LSE - p p—LIE}
36 3¢

CONSIDERA TANTO LA LOCALIZACION COMO LA DISPERSION DEL
PROCESO. NOTE QUE:

EL VALOR DE Cpg DISMINUYE CONFORME p SE ACERCA A UNO
DE LOS LIMITES DE ESPECIFICACION.

EL VALOR DE Cpx AUMENTA CONFORME o SE REDUCE.

PARA UNA CIERTA 6, EL MAXIMO VALOR DE Cpg SE ENCUENTRA
CUANDO p ESTA EN MEDIO DE LOS LIMITES DE
ESPECIFICACION,

EJEMPLO

CONSIDERE UNA CARACTERISTICA DE CALIDAD CUYAS ESPECS
- +4
SON 30 3 EL PRODUCTO PROVIENE DE UN PROCESO ESTABLE,

NORMAL, CONp=30Y o6 = 1. EVALUE LA CAPACIDAD DEL
PROCESO USANDO EL INDICE Cpg.

10




EJEMPLO

EVALUE LA CAPACIDAD DEL SIGUIENTE PROCESO USANDO EL
INDICE Cpg:

+ ESPECIFICACIONES DE X: 30+ 4.

m_-
« PROCESO ESTABLE (100 SUBGRUPOS DE TAMANO 4, 3" Xj§ =
v j=1

: m
12,409.56 Y 3R = 807.56).
j=1
. EL HISTOGRAMA PARA LOS 400 DATOS MUESTRA QUE LA
DISTRIBUCION NORMAL PUEDE MODELAR LA VARIABILIDAD DE

X. '

12



EL INDICE CpMm

oo o LSE-LIE
PM ™
<s\f(,u—'r)”+c2

donde T: VALOR OBJETIVO (TARGET) DE LA CARACTERISTICA DE
CALIDAD

CONSIDERA TANTO LA DISPERSION DEL PROCESO COMO LA
LOCALIZACION DE ESTE RESPECTO A T. NOTE QUE:

EL VALOR DE Cpp DISMINUYE CONFORME p SE "SEPARA"
RESPECTO AT. :

EL VALOR DE Cpps AUMENTA CONFORME 6 SE REDUCE.

EL VALOR DE Cpy AUMENTA CONFORME LA COMBINACION
(1,0) SE APROXIMA A (T,0). - -

EJEMPLO

CONSIDERE UNA CARACTERISTICA DE CALIDAD CUYAS ESPECS
+4
SON 30_3. EL PRODUCTO PROVIENE DE UN PROCESO ESTABLE,

NORMAL, CON u =30 Y 6 =1. EVALUE LA CAPACIDAD DEL
PROCESO USANDO EL INDICE Cppy.

.




EJEMPLO

EVALUE LA CAPACIDAD DEL SIGUIENTE PROCESO USANDOEL
INDICE Cpmi ‘

« ESPECIFICACIONES DE X: 30+ 4 (T = 30).

| o
» PROCESO ESTABLE (100 SUBGRUPOS DE TAMANO 4, "X =
j=1

m
12,409.56 Y - Rj = 807.56).
j=1
+ EL HISTOGRAMA PARA LOS 400 DATOS MUESTRA QUE LA
DISTRIBUCION NORMAL PUEDE MODELAR LA VARIABILIDAD DE

X.

b1
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ESTUDIO DE CASO: IMPLLANTACION DE DIAGRAMAS
DE CONTROL

Usted forma parte de un equipo de trabajo que desea mejorar el proceso de
llenado de bolsas de 20 kg de comida para perros. El objetivo final del
proyecto es que el llenado de las bolsas sea o mas cercano posible,a 20 kg,

El primer paso del estudio consiste en examinar ¢l proceso de llenado desde un
punto de vista de control estadistico de procesos. La tabla 1 muestra los pesos
netos en kg (por arriba de 20 kg) observados. Los subgrupos de tamafion =5
representan los pesos de cinco bolsas consecutivas llenadas usando la cabeza
numero 2 de una maquina lienadora de cuatro cabezas. Los subgrupos se
obtuvieron a intervalos de 30 minutos.

a) Utilice los datos de latabla 1 para determinar los diagramas de control
preliminares para X y R del proceso de llenado.

| b) Interprete los diagramas. Si detecta sefiales de que ¢l proceso esta fuera de
control, suponga que s¢ encontro la causa fisica. Elimine los subgrupos
fuera de control y recalcule lineas centrales y limites de control.

c¢) Continte hasta que los diagramas muestren estabibdad del proceso. Haga
comentanos breves. ' S

Una vez realizado lo antenor, ¢l equipo de trabajo del proyecto estudié el
proceso con mas detalle, con €l fin de reducir 1a variacion del proceso. Una de

los primeros pasos dio como resultado el diagrama causa-efecto mostrado en la
figura 1.

Con base en ¢l anAlisis del diagrama causa-cfecto, sc ha determinado que la
causa mas probable de variacion consiste en que los ajustes hechos a la

maquina llenadora se realizan suponiendo un tamaiio de particula mas pequeiia
de la que se usa en la realidad para elaborar la comida para perros.

Una vez que se atendi6 este problema crénico (que da lugar a causas comunes
de variacion), se prosiguio con la aplicacién de los diagramas de control con



las lineas centrales y limites de control preliminares (obtenidos en el inciso ¢).
Las mediciones realizadas el dia 4 s muestran ¢n la tabla 2.

d. Utilicé los diagramas de control prc]jmj.ﬁarcs (inciso c) para continuar con
el monitoreo del proceso durante ¢l dia 4. Grafique los resultados de los

subgrupos del dia 4 en dichos diagramas. Comente y presente sus
conclusiones sobre €l proceso.



TABLA 1: PESOS NETOS OBSERVADOS (en kg) LOS
PRIMEROS TRES DIAS DEL PROYECTO

Sample Day Tme X, X, X Xy Xs X Range
i 1 7:30 0.92 1.01 0.95 1.04 0.90 0.964 0.14
2 -1 B:UU " 1.13 1.02 0.98 0.94 0.99 1.016 0.21
3 1 8:30 0 94 091 1.00 1.05 0.95 0.970 0.14
4 i 9:00 1.11 0.94 0.8Y 1.1 1.00 1.010 0.22
5 1 9:30 0.95 0.97 097 0.98 0.86 0.946 012
¢ 1 10:00 1.02 0.89 0.97 0.95 0.97 0.960 0.13
7 ) 10:30 1.18 0.84 0.95 1.39 1.03 1.078 0.55
8 1 ST1:300 094 115 1.07 099 1.03  1.036 0.21
9 1 12:00 1.03 1.20 1.00 1.10 1.09 1.084 0.20

10 1 12:30 0.98 082 0.98 1.02 1.13 0.986 0.3
il 1 1:00 098 0.95 0.97 1.04 0.89 0.966 a.15
12 i 1:30 1.10 1.12 1.01 1.12 1.04 1.078 0.11
13 1 2.00 1.10 0.94 0.88 0.92 0.91 0.950 0.22
14 1 2:30 1.01 0.99 1.1 0.96 1.05 1.024 0.15
15 1 3.00 1.17 1.30 1.21 0.69 0.82 1.038 0.61
16 2 7:30 0.97 1.03 1.09 1.04 0.94 1.014 0.15
17 2 8:00 0.92 0.88  0.83 0.94 0.87 0.888 on
18 2 8:30 0.99 1.00  0.95 1.00 0.90 0.568" 0.10
19 2 9:00 0.88 1.09 1.05 1.05 1.0 1.016 0.2
290 2 9:30 0.87 1.08 0.99 0.97 1.04 0.990 -0.21
21 2 10:00 1.08 0.99 1.18 1.0 1.07 1.068 0.19
22 2 10:30 0.60 1.28 0.97 0.B4 1.01 0.940 0.68
23 2 11:30  0.89 0.99 1.02 095 0.99 0.968 0.1s
24 2 12:00 1T 0.90 0.97 1.09 1.13 1.020 0.23
25 2 12:30 095 1.01 1.09 1.10 1.10 1.050 0.15
26 2 1:060 1.10 .96 1.02 1.03 1.01 1.024 0.14
27 2 1:30 0.92 1.05 1.03 0.99 1.08 1.014 - 0.16
28 2 2-00 100 u.b7 1.00 1.05 0.97 0.978 a.18
298 2 2.30 0 Y6 .43 1.03 1.11 1.05 1.036 0.15
30 2 3:00 i.15 0.04 1.02 1.18 1.05 1.048 0.34
3 3 7:30 0.9 085 0.8Y 0.82 0.95 0.884 0.13
32 3 g-00 095 u.92 095 0.84 0.92 0.916 o.n
3 3 FIR1Y U yn 0 Uy i 1.12 1.19 1.056 0.2
34 k) Yuu o uBY  0Yu 1.05 1.05 - 0.87 - 0.952 0.18
35 J I 1V P b U.Y6 0.6 OO 1.00 1.028 0.20
3n J 10:U0 J 10 o.u7? 0.95 - 1.05 1.14  1.022 0.27
37 3 u.3u u.ul U7 1.04 125 0.77 0.928 0.50
38 3 1130 u.98 1.02 1.06 0.87 1.00 0.986 0.19
3y 3 120U 095 c.8s 097 1.0 0.85 0.932 0e
40 k) 12-30 104 0Ys 1.00 114 1.06 1.038 019
41 3 .00 0.98 0 YL 1.04 1.09 1.05 1.024 0.13
42 3 1.30 0.80° 049 048 1.03 0.89 0.938 0.23
43 3 2.00 1.04 1 00 0 87 1.02 0.9 0.968 0.17
44 3 2:30 0.94 1.02 0.92 1.00 1.01 0.978 0.0
45 3 3:00 on 1.3J0 1.10 1.24 0.81 1.044 0.65




FIGURA 1: DIAGRAMA CAUSA-EFECTO

LI T - Jia ..
oy 3m, PR .,
: _'Operator 7 _:, ':Machme i .
S . Bkt l‘. RN U \
Mamntenance

Tiaiming

No trouble- Poor special Intervat 100 long

shoolmy _traming

Instiachion Puor hopper design

Werght atijusiment

/'("'" Paricie size

< Level of responsibility

: ftaneaus!
Runs four fl“(.l!s simultaneoushy Mcthod of | dopendent T
5 dpsiment rocess. variation
4!""-—
q .loo large £
Too large/small Feeding mechanisim o "
Paricle wize Bags not propetly positioned
Too much varniance 'our 10 opening
design
li's_J

Malerlal ‘-..

-4~_— B )

TABLA 2: PESOS NETOS OBSERVADOS (en kg) DESPUES
DE TRATAR DE REDUCIR VARIACION

Sample Day Time X X, Xy X, X X Range
46 4 7:30 09r 0 99 1.05 o.u8 - 0.96 0.990 0.09
47 4 A o [ 04 1 00 100 1.00 1.002 nn3
40 4 B30 U Y 145 U 9Ju 1.02 0.497 0.vg2 0.09
49 4 Y 00 1.05 F.QU 1 00 .98 0.99 1.004 0.07
50 4 9.10 U ys 1 OU 0.95 0.97 0.97 0.974 0.05
S1 4 10 00 08 09r 0 uys 1 04 0 99 0.992 go7
52 4 10 Ju U9y 1.03 1.03 0 Y9 0.99 1.010 0.06
53 4 11:30 0 Y5 U 94 099 1.03 1.00 0.982 009
54 4 120U 0y 101 101 1.0F 1.02 1.004 0.03
55 4 123U P2 09y our 0y9y 1.02 0.998 0.05
506 ] 1 Ul Uy S 101 1.05 1.02 1.014 0.06
37 4 1:30 ooy 0 yy 1.00 0.98 1.0 0.994 0.03
58 4 2.00 .02 1.00 1.01 0.99 0.97 0.998 0.05
59 4 2:30 094 094 0.y0 0.99 0.95 0.970 0.05
60 4 300 1.0 1.00 1.01 0 94 0.98 1.002 0.00




ESTUDIO DE CASO: ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE
UN PROCESO

Un ingeniero presumidon (IP) le presenta a Usted los datos mostrados en la
tabla 1 y en la figura 1.

El IP desea apantallarlo aduciendo que €l ha logrado mejorar un proceso de
troquelado de metal. Los datos se basan en muestras de tamafion = 5. Las
especificaciones para la caracteristica de calidad de interés son 3.50 = 0.10
mm.

Con base en los diagramas de control, el IP dice que ahora (gracias a €1, por
supuesto), el proceso es capaz y que ya no se requiere seguir haciendo
esfuerzos por mejorarlo.

a) Después de haber asistido a este curso, ;qué opina sobre (1) el proceso, (2)
el enfoque que utilizo el IP para estudiar el proceso, y (3) la conclusién ala
que llego el IP?

b) Si usted estuviera a cargo del estudio de evaluacion de la capacidad del
proceso, ;qué hubiera hecho? Utilice los datos para desarrollar su
presentacion y sus conclustones.



P

TABLA 1: DATOS PRESENTADOS POREL IP

F‘Iueﬂrf;\ = Cige Hosi s = —Ta=5T

Sampie X Ranfe Sample X Range
1 3.49 013 26 3.55 0.07
2 349 013 27 3.55 oor
3 3 49 016 28 3.54 0.13
4 3.50 p12 29 3.53 0.13
5 350 016 30 3.54 ¢.08
6 3.5% aaos 3 3.53 0.07
7 344 () 0K i2 3.57 (.16
8 3.53 0.21 33 31.50 0.13
9 3 4b 0oy 34 3.5 014
10 1.45 007 33 3.53 0.09
B 3.48 012 36 3351 0.8
12 .52 010 37 3.50 0.13
13 3.47 022 38 346 0.13
1™ 1.50 009 39 3.54 0.08
15 15 (tRIY! a0 3N 0
10 3.50 20 41 3.5 010
17 3.52 0i7 . a2 3.53 009
18 J 49 oGo l 43 3.57 0.09
19 1.50 01s ! 44 3.57 0.12
20 349 0 on l 43 3.53 012
21 3 <8 018 40 3.53 0.08
22 349 coy | 47 3.53 0.08
23 351 rn ! 48 348 015
24 y 2 T l 44 34y 0.01
23 3 51 (VIR } 50 1.48 0.0¢




FIGURA 1: GRAFICAS PRESENTADAS POR EL IP
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Table 3-1 Equations for computing 3-sigma limits on Shewhart control
charts for variables ‘
Table references for required factors pertain to App. 3.C =

central line.
Method X chart R chart s chart
and o known or CL « Xy =pn CL = Ry = dyo CL = 34 = a0
g assumed UCLy = u + Ao UCLs = Do UCL, = Bwor
(Xe. O0) LCL; = u - Ao LCLa = Do LCL, = Bso
Table F Tables Cand F Tables C and F
u and o estimated cL=X _ _ CL=R _
fromXand R | UCL; = X + A,R | UCLa= DR
LCLy = X = AR LCLs = DyR
Table D Table D
& and o esumated CL~X - CL = .1 r
from X and ¥ UCL; = X + A ucL,
LCL; = X -~ A LCL, = By
Table E Tabic £

TABLA 3-3 Relacién d,* entre R y o promediando rangos para diferentes nimeros
de subgrupos de tamafio 5 a partir de una poblacién normal

NUMERO DE

NUMERO DE
SUBGRUPOS d,* SUBGRUPOS d,*
DE TAMARO 5§ DE TAMARO 5§
1 2474 8 2.346
2 2405 10 2.342
3 2.379 12 2.339
5 2358 20 2.334
6 2353 © 2.326




Table A Area under the normal curve
Proportion of the total area of the standard normal curve from == to z (z represents a
normalized statistic)

z 0.09 008 0.07 0 06 0.0§ 0.04 o0 0.02 oot | om
=33 000017 000017 | 0.00018 000019 | 0.00019 { 0.00020 | O 0OG2! 0.00022 000022 0 ooonl
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Table A {continued}
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aiva
Binomial count np = ¢ c+ 085 = nu,
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Table £ Factors for determining from ¥ and Jaws the
3-sigma control limits for X and 5 or oy charts

Factor for Factor for Factors for 5 Of oams Charts
Number of X chart X chart Lower Upper
observations using using control control
In subgroup, Tams. I. limit limit
n Ay A) 8] 8‘
o2 3.7 166 0 n
) 9 1.95 0 2.5
4 1.88 1.63 0 221

5 ! 60 1.43% 0 2.9
6 i1 1.29 0.03 1.97
7 1.28 1.18 0.12 1.88
8 117 1.10 0.19 1.8
] |09 1.03 0.24 1.76
10 .03 098 0.28 1.72
11 0.97 0.93 0.32 1.63
12 093 089 0.3 1.65
&) 0.88 0.85 0.18 1.62
14 0.85 082 0.41 1.59
15 0.82 079 0.4} 1.57
16 0.79 0.76 0.45 _1.55
17 076 0.74 0.47 1.53
18 o3 ) 072 0.48 1.52
19 on 0.70 0.50 1.50
20 070 0.68 0.51 1.49
2 068 066 0.52 1.48
22 066 065 0.5 1.47
23 0.6§ ‘D6 © 054 ] .46
24 0.63 0.62 0.5 1.45
28 062 0.61 0.56 1 44
30 0.56 0.55 .60 1.40
35 0.52 =0.51 0.63 1.37

40 0 48 0 48 0.66 1.34 -
45 045 D 43 0.68 1.32
50 0 4] 043 0.70 1.30
b3 0.41 041 0.7§ [.29
60 0.19 0.39 0.72 1.28
65 0.8 0)7 on 1.27
70 03 0136 0.74 1-26
74 035 03s 0.7% 1.25
30 [URE] oM 076 1.24
85 033 0.3 077 1.23
90 031 on 0.77 1.23
93 031 (VIR ] 0.78 1.22
100 010 0 30 079 1.2t

Upper conrol kmut for ¥ = UCL, = X + Ad = X + AGaws
Lower control hmit for X = LCL, = X = A7 = X = AFamis

{If aimed-at or standard value X, 18 used rather than X as the cemral line on
the control chart. X, should be substituted for X in the preceeding formulas.)

Upper control imit for 5 or ans = UCL = B.J = B.Guus
Lower control limit {or 5 of Cams = LCL = B,J = B\Jams

All factors in Table E are based on the normal distribution.



Table C Factors for eéstimating ¢ from R, ¥ or Gaus and o,
trom R .

Number of
observations Factor d,, Factor d,, Factor ¢;, Factor c.,
In subgroup, d; % R dy s 2 & Tams o= 3
n <4 o o [+
2 1,128 0.8525 0.5642 0.7979
3 1.693 0.8884 0.723 0.8862
4 2089 0.8798 '0.797¢9 0.9213
3 2326 0.8541 0.8407 0.9400
6 2.534 0 8480 0.8686 0.9515
7 2704 083N 0.8882 0.9594
8 1,887 0.8198 0.9027 0.9650
9 2,970 0.8078 09139 0.9691
10 31078 0.797) 0.9227 0.9727
11 m 0787 0.9300 0.9754
12 3258 0.7785 0.9359 09776
13 3.336 0.7704 0.9410 0.9794
i4 3.407 0.7630 0.9453 0.9810
15 34am 07562 0.94%90 0.9823
16 3sn 0.7499 0.9573 0.9835
17 3.588 0.7441 0.955] 0.9845
1B : 3 640 T 07186 0.9576 0.9854
19 3.689 0.7135 0 9599 0.9862
20 31738 ' 07287 0.9619 0.9869%
20 e | ema 0.9638 0.9876 -
22 3819 0.7199 0.96585 0.9882,
ha) 1858 0.715% 0.9670 0.9887
24 3895 a7n 0.5684 0.9892
2 3931 0.7084 0.96%6 0.9898
30 4,086 06926 (.9748 09914
35 4213 06799 0.9784 0.9927
40 41N 0 6692 0 981! 0.993
45 44i5 0 6601 09832 - 0,994}
50 4 498 06521 0.9849 0.9949
LR 45M 06452 . 0 9863 0.9954
60 1639 0 6189 09874 0.9958
65 4 699 06317 0 9884 0.996]
70 4 755 06283 {.9892 0.9964
75 4 806 06236 0.9900 0.9966
80 4 884 0 6194 0 9906 0.9968
8s 4 898 06154 0.9912 0.9970
90 4 939 06118 0.9%16 0.9972
95 4978 0.6084 099 0.9973
100 $018 0 6052 0.9915 0.997%

Esumaicof o = R d-of F'c, 0f Gaus't ;. 0s » Rid, Thesefactors assume sampling
from a normal umiverse -7
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Table £ Factors for determining from o the 3-sigma control limits for X, R, and s or oaws charts

Factors for R chart Factors for oae chart Factors for s chart
Number of Factors Lower Upper Lower Upper Lower Upper
observations for X control control control control controd control
in subgroup, chart, himit hmit limit limit limit lirmit
n A " Dy D 8, B, 8y B
2 2.12 Q J.69 0 1.84 0 2.61
3 173 1] 4,36 0 I.86 - 0 228
4 .50 0 4 70 0 1.RI1 ¢ e
5 134 ] 4y 0 1.7 0 1.9
6 1.22 0 5.08 0.03 L. 0.03 T 1.87
7 1.13 0.20 5.20 0.10 1.67 0.1 1.81
8 1.06 0.39 5.3 0.17 1.64 0.18 175
9 1.00 0.55 5.39 0.22 1.61 023 - In
10 0.95 0.6% 5.47 0.26 1.58 0.28 1.67
11 0.90 0.8) 5.5) 0.30 1.56 0.31 1.64
12. 0.87 0.92 5.59 Q.33 1.54 0.35 1.61
13 0.83 1.0} 565 0.38 1.52 037 1.5¢
14 080 1.12 5.69 0.38 1.51 0.40 1.5¢
15 0.77 1.21 5.74 0.41 1.49 0.42 1.54
16 0.75 1.28 5.78 0.43 1.48 0.44 1.53
17 0.7 1.36 582 044 1.47 0.46 1.51
18 0.7 1.4} 5.85 ET | 45 0.48 o L.50
i9 0.69 1.49 5.89 048 1.4 0.49 1.48
20 0.67 1.55 59 0.49 1.43 0.50 147
21 0.65 0.50 1.42 0.52 - 1.46
2 064 8.5 1.41 0.53 I.45
23 063 0.5 1.41 0.54 1.44
24 0.61 0.54 1.4 0.55 1.4}
25 060 058 1.39 0.56 1.42
30 - 0.55 - 059 1.36 0.60 - 1.38
35 0.51 062 1.3 0.61 1.36
40 047 065 1.3 0.66 1.32
45 0 45 067 1.30 0.68 1.3
50 042 0.68 1.28 0.69 1.30
55 04 070 1.27 0.71 1.28
60 0.9 on 1.26 <0.72 [.27
65 0.37 ) 0.72 1.25 0.73 .26
70 036 0.74 T .24 0.74 1.28
5 015 0.73 1.2 0.75 1.24
80 0.34 0.75 1.23 0.76 1.24
8s 0.3} 0.76 1.22 0.77 1.23
90 0.1 0.7 L2 0.717 1.22
95 0.1 anmn 1.21 0.78 1.22
100 030 078 1.20 0.78 1.21
UCL;y = u + Ao. LCL, = u - Ao

(Il actual average 1s to be used rather than standard or aimed-at average, X should be substituted for
4 10 the preceding formulas.)

UCLay = Dy UCL, = Byo UCL, = Bioams
Ceniral ines = d:o0 Central line, = c.e Ceniral line, = ¢10ams
LCLy = Do LCL, = By LCL, = B,oamus
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Table D Factors for determining from R the 3-sigma contro! fimits

for X and R charts

Number of Factors for R chart
observations Factor for
in subgroup, X chart. Lower control limit Upper controal limit
n Ay Oy D,
2 1 88 0 3.27
3} 1.02 0 2.57
4 0.73 1] 2.28
5 0.58 1] 2.1
6 0.48 0 2.00
7 0.42 0.08° 1.92
-] oy . 014 © 1,86
9 034 0.18 1.82
10 .31 0.22 1.78
11 0.29 0.26 1.74
12 027 0.28 1.72
13 0.25 .31 1.6%
4 024 0.3 1.67
15 0.2 0.35 1.65
16 o 0.36 1.64
17 0.20 0.38 1.62
I8 019 0.39 1.61
19 019 0 40 1.60
20 018 'T 04| 1.59"

Upper control limit for ¥ = UCL, = X + AR
Lower control limat for X = LCL; = X = AR

(If aimed-at or standard value Xo 18 used rather than X as the central kine on the
control chart, X, 3* -~uld be substituted for X in the preceding formulas.)

Upper control limit for R = UCL, = DR
Lower control imit foc & = LCLs = DR

All factors 1n Table D are bascd on the normal distnibution.
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PARTE |
ANALISIS DE VARIANCIA

En este capitulo presentaremos los principios generales del
disefio de experimentos, los cuales, muchos de ellos los
aplicamos a problemas ingenieriles, a los relacionados con
las ciencias biomédicas a la mercadotécnia ,etc.

Es muy importante planear experimentos adecuados que
puedan darnos una seguridad de que los resultados
obtenidos nos proporcionen una respuesta clara a las
_preguntas que originaron nuestra investigacion. A
continuacién presentaremos los aspectos principales del
disefio de experimentos.

Disefio de Experimentos

El objetivo de un experimento es obtener inferencias para
tomar decisiones con respecto a varias hipotesis que se
han planteado al analizar el experimento en estudio, en el
que las componentes cumplen con varios estandares
previamente definidos. '
Existe ademas la posibilidad de que al tomar la decision ésta
no conduzca a los resultados deseados por la pequena
cantidad de datos. Por ejemplo, la decision de llevar o no un
paraguas en la manana dependera de los datos que se
reunan, es decir; la lectura del barbmetro, observacion del
cielo, pronésticos de los periédicos, de la radio, etc. Después
de ello, se analizaran todos los datos -disponibles



rapidamente, incluyendo en cada prediccion digamos un 30%
de probabilidad de que llueva en este dia. Simultaneamente
se establece un compromiso entre el inconveniente de llevar
paraguas y la posibilidad de hacer un gasto por la limpieza de
la ropa.

En estos y muchos eventos diarios, las decisiones se hacen
bajo la luz de la incertidumbre. Es aqui donde aparece el uso
de la estadistica como herramienta para la toma de
decisiones. Es necesario aclarar que la incertidumbre no
implica el no conocer, sino que la ocurrencia exacta de un
evento no es predecible. Por ejemplo: si lanzamos diez
monedas, sabemos que el numero de soles estara entre cero
y diez, pero no sabemos con certeza cuantos caeran, sin
embargo varios resultados podran predecirse en términos de
su probabilidad de ocurrencia.

Lo que queremos decir es que cada toma de decisiones
basado en herramientas estadisticas siempre incluird una
coleccion de datos, en el que la forma de ordenarlos es
también muy importante. El disefho de un experimento se
ha definido como el orden en que un experimento es
" desarrollado.

El disefio de experimentos es usado para ayudar a reducir
el error experimental en los datos obtenidos. La
aleatorizacion es empleada como ayuda para eliminar los
efectos de variables extraias que puedan presentarse en
un experimento.

Algunos factores son variados intencionalmente durante el
experimento con el fin de hacer mas validos los resultados
para diferentes situaciones que puedan ocurrir en la practica.
Por la utilizacion de ciertos disefios especiales, los efectos de

[ 3]



muchos factores importantes podran estudiarse en un
experimento asi como las interrelaciones entre esos factores.
En todos y cada uno de los experimentos, se busca obtener -
la maxima cantidad de informacién al menor costo.

El experimento

El experimento incluye un planteamiento del problema a
ser resuelto. Para ello, es necesario incluir todos los
aspectos y caracteristicas esenciales, de tal manera que
el experimento sea facilmente comprendido. Del cuidado
que se tenga en el planteamiento, dependera la obtencion
directa de la solucién

De igual manera, deben identificarse las variables
dependientes que son estudiadas y hacerse preguntas tales
como: ¢Son cuantificables? ¢Con que aproximacion deben
tomarse estas mediciones con los instrumentos disponibles?.
Si no son medibles. ¢ Que tipo de respuesta debe esperarse?

¢ Solo basta un si 0 un no, pasa no pasa, ademas que tipo
de distribucidon de cada una de las componentes es la
resultante?. Es también necesario definir las variables
independiente o factores que pueden afectar la dependencia
0 respuestas variables. ;Son esos factores constantes,
suponiendo ciertos niveles especificos o promediados por un
proceso de aleatorizacién?. ;Son independientes de los
factores unconjunto de valores fijos tales como la
temperatura?. ;Son los factores susceptibles de variacion
cuantitativa  (humedad, temperatura) o  cualitativa
(operadores), y como se podran combinar todos estos



factores?. Todas estas consideraciones deben incluirse en la
definicion del experimento.

| El Disefo

La forma de como colectar los datos, es decir; considerando
aspectos tales como: (Cuantas observaciones deben
considerarse?. ;Que variaciones hay que tomar en cuenta y
que tolerancia de riesgos deben aceptarse?. Todo lo anterior
es importante, ya que ayudara a definir el tamafio de la
muestra para un experimento dado.

Sin esta informacién, la mejor alternativa es tomar una
muestra grande (en caso de que sea aceptable desde el
punto de vista econédmico).

También es de vital importancia el orden en el que el
experimento es desarrollado, este podria ser de tipo aleatorio.
Una decision que debera hacerse es la de controlar ciertas
variables en niveles especificos ,ya que existe siempre un
numero de otras variables que no puedan ser controladas. La
aleatorizacion tendera a promediar el efecto de estas
variables no controlables.



El Analisis

E! paso final es el analisis, que incluye el procedimiento para
la coleccion de datos y e! calculo de ciertas pruebas
estadisticas que se usaran en la toma de decisiones con
respecto a varios aspectos de un experimento.

En el analisis se incluyen las pruebas estadisticas tales como
la Z,t 2, Fysus correspondientes reglas de decision en las
pruebas de hipdtesis. Las decisiones deben tomarse de tal
manera que sean significativas para el experimentador. Los
resultados de la prueba se usaran como retroalimentacion
para disefiar un mejor experimento.

Todo lo anterior se concreta en el siguiente resumen:

1. - Experimento.
a) Planteamiento del problema.
b) Seleccion de respuestas o variables dependientes.
c) Seleccidn de factores que deben variarse.
d) Seleccidn de niveles de estos factores.
1) Cuantitativos o cualitativos.
2) Fijos o aleatorios.
e) Niveles de factores que seran combmados

2. - Diseno.
a) Numero de observaciones tomadas.
b) Orden de experimentacion.
c) Método de aleatorizacion usada.
d) Modelo matematico que describa el experimento.



3. - Analisis.
a) Coleccion de datos y resumen estadistico.
b) Calculo de pruebas estadisticas.
c) Interpretacion de resultados por el experimentador.

Experimentos de Comparacién Simpies

Herramientas Estadisticas Basicas

Descripciones Graficas de fa Variabilidad

* insertar comentarios y graficas

Como una herramienta inmediata que nos servira para probar
algunas caracteristicas de la informacién generada por el
experimento tenemos el:

Analisis de Variancia por un Criterio de Variacion
(ANOVA ).

Supdngase que el experimento tiene disponibles los
resultados de k muestras aleatorias independientes, cada una
de dimension n para diferentes poblaciones, y se esta
interesado en probar la hipdtesis de que las medias de las k
pobiaciones son iguales.



Es decir:

H, : alguna de las p; es diferente de las otras.
Y; : es la observacion j de la muestra i.
Para el caso de ANOVA | se tiene el siguiente arreglo:

Media

Muestra 1: Y11 Yi2 . . .Yy . . . Y4 3,

Muestra 2: Y21 Y22 . . .Yy . . . Yn 3,
Muestra i : Y4 Yio . .. . Yij .+ Yin yi

Muestrak: Y1 Yo . . . Yy . Yin j’k

Y

A y se le llamara la gran media . En este experimento, cada
tratamiento tiene una muestra de tamafio n.



=l (3.1)

Se le conoce como estimador insesgado de la gran media.

1

Con el arreglo anterior se prueba la hipotesis de que las
muestras fueron obtenidas de k poblaciones con medias
iguales. Para elio es necesario hacer las siguientes
suposiciones:

a) Son poblaciones que tienen variancias iguales.
b) Las muestras vienen de poblaciones normales.
Si:

Hi es la media de la i-ésima poblacién

y o * es la variancia comun de la k poblaciones, entonces
podemos expresar a cada una de las observaciones como:

Vi THFE



Donde ¢ .. representa el valor de una variable aieatoria
)

normalmente distribuida con media cero y varianza o para
cada i y para cada j. Es decir; £~ (0, G2).

Un estimador de y; puede ser: .

:yv
j}_:_f_- (32)
' n

Un estimador de y puede ser:

k kK n
p= i oA (3.3)
n

Pero también;

Hoo=uta D= 1,2,3,...k (3. 4)
H es la media de las y; '

y @, nos representara el efecto de variacion de la fuente de
error de los tratamientos.

Por lo tanto, usando estos nuevos parametros, la ecuacion
del modelo para una variable es:



= : | = LK, j = ,2,..., .
yy H+ra +e P i=12, ...k, j=1 n

y la hipotesis nula en el que las k medias poblacionales son
iguales, puede sustituirse por la hipétesis nula: .

Donde $a& =0 por inspeccion de ( 3, 4 ).

i=]

La hipdtesis alternativa de que por io menos dos de las
medias de la poblacion son diferentes, es equivalente a:

la hipotesis alternativa de que @+ 0 para al menos una i

Para probar que las k medias poblacionales son todas
iguales, usaremos dos estimadores de ¢ 2 : una ¢ ? basada en
las variaciones de las medias muestrales con respecto a la
gran media y otra basada sobre las variaciones dentro de las
muestras.

Por lo tanto, por suposicién, cada muestra se obtiene de una
poblacion que tiene variancia o 2. Esta variancia puede
estimarse por cualquiera de las variancias muestrales. Asi :



§2 =1 i=123..k

y la variancia muestral promedio es:

§S,2 gg ;'j_yi )2
g2 ==l == (3.5)
k k(n-1)

Noétese que:

? tiene ( n - 1) grados de libertad y &7 nos representa la

variancia dentro de las muestras con ( n - 1)k grados
de libertad. Por otra parte la variancia de las k medias
muestrales esta dada por:
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PARTEII

k(j/ \2
- 2 i~V ) 2 0'2
so=1 , y dado que: d‘y =—

k—1 n

De esta forma, un estimador de o ? basado sobre las diferencias de
las medias muestrales con respecto a la media poblacional es 1gual a:

Gr=p=El— - (3.6)

con ( k - 1) grados de libertad

dé nos representara la variancia entre las muestras.

Si la hipotesis nula es verdadera, puede demostrarse que d:-:, y (j%

son estimadores independientes de o *. Lo anterior podra hacerse
con la estadistica F, donde:

(3.7)



es una variable aleatoria que tiene una distribucion F con (k-1) y
k ( n - 1) grados de libertad en el numerador y denominador

respectivamente.

La hipdtesis nula sera rechazada si F > F, donde F, es obtenida de
tablas con ( k - 1) v ( n - 1) k grados de libertad y a nivel de
significancia.

Con esto queremos mostrar como se basara la prueba de la igualdad
de medias sobre la comparacién de dos variancias estimadas.

Con el fin de facilitar el proceso de calculo, los dos estimadores en
‘cuestion pueden obtenerse analizando la variancia total de las nk
observaciones en dos partes. La variancia de las nk observaciones
esta dada por: ‘

;.:’Z:I .‘_E__l (yy —yiF

nk—1

2=

(3.8)

Con referencia al numerador de ( 3.8 ) llamado la suma total de
los cuadrados probaremos el siguiente:

Teorema 1:

-

£ 2 () = £ £ (-0 +nby-y)

i=l ]'-"'] =1/ ] i=

La demostracion de este teorema esti basada sobre la identidad:



v, ~y={vy=» )+ (n-)

Elevando al cuadrado ambos lados de la 1dent1dad y sumandoeni y
j se tiene :

An(y _)2 k
AN —_ =
< y ’V

r:I J=l

Donde :

Lely, -y et e(p-pF+2t 2y, -y )y -¥)

=121 i=1s=1

tratamientos

Asi: STC=SEC+SC(Tr)+2% ¥ (v, -y Jy,=») . (3.9)

= j—]

Obsérvese que :

:zl tl y ny’ :0

Es decir:



EZI 3 ()’U —}_’ixyi)_—' _§ % [(yy —yi)yi_(rvf)' —_)7,-))7]

Desarrollaremos paso a paso el lado derecho de la identidad anterior,
para mostrar que el tercer término de la expresion (3 9 ) vale
cero.

% g‘ [(yy I )37,'—()’;]—?,-)_]= ‘i: ‘gl(’vg _yi}}‘)"_élé](yﬁ_yi)y:

Aplicando las definiciones (3,1 )y (3,3 )en laexpresion
anterior, el ultimo desarrollo se transforma en:

g ’VU }J: —h élj)iz —n]c-)-)z + ?’Iky2

1= 1=] |=[j=|

14>
1a
=
~
!
3
oA
S
|
)
+
3
4
S
h~
I
S

Finalmente,

k n k » k 5 , 5
‘le‘zl(y’j—y"lyi-y)znzl.}’z —njzly:‘ —nky-+nky<=0
I=i/= -

i=

Con el fin de facilitar los calculos de cada uno de los términos del
teorema 1, haremos las siguientes transformaciones:

~



STC = z ) (y,j - y) , desarrollando el binomio, se

Sea:
i=]j=1

STC.=§ 5 () =2y y+y ) , luego:

i= U-—l

SO o2 -2
Y y;—2nky*+nky

i=1j=1

Finalmente:

i= lj--]

k n 2 k n
X1y 39 yU
nky? = nk| = —— :
nk nk
definimos ahoraa T y C como:
T..

k n
T=Ziy,j; C="--C
nk

donde T es el gran total de las nk observaciones. Finalmente



STC=% % y2-C (3,10 )

i=1/7=1

a C se le llama factor de correccion.
De manera analoga se obtiene una nueva expresion para SC( Tr ), la
cual resulta ser:

SC(Tr)=n(y,~y) =1 417 -C

7°-C | (3,11)

]

]

asi, SC(Tr)="1

i

[t

Y, dado que STC = SEC + SC(Tr), despejando SEC se tiene:
SEC = STC -SC( Tr) (3,12)

T es el total de las nk observaciones

T, resulta ser el total de las n observaciones del tratamiento i.
Definamos ahora cada uno de los términos del teorenia 1.
STC es la suma total de los cuadrados

SEC es la suma del error cuadratico

SC(Tr) es la de cuadrados de los tratamientos

De acuerdo con la definicidon de F se tiene:



F,= (3,13)
- " SEC
k(n—l)

A continuacion se presenta la respectiva tabla de analisis de
variancia para un criterio de variacion.

TABLA (3,1 ) DE ANOVAI

Fuentes de Grados de Suma de Promedio de Prueba F
Variacion Libertad Cuadrados Cuadrados
Tratamientos k-1 SC(Tr) MC(Tr) = SC(Tr) MC(Tr)
k-1 MEC
Error k ( n- ]) SEC MEC = SEC
: k(n-1)
TOTAL nk - I STC

Ejemplo: Los siguientes datos representan los tiempos de
duracién (en minutos ) de lectura de un texto, utilizando cuatro
diferentes enfoques de lectura rapida.




Tiempos de Duracion
Tipo de
Lectura
A 12.10 12.18 12.25 12.16 12.17
B 12.05 12.10 12.20 12.18 12.09
C 12.20 12.15 12.08 12.20 12.13
D 12.13 12.16 12.18 12.00 12.19

a) Mediante un analisis de variancia por un criterio de variacién ver
st existe diferencia significativa entre los tres métodos. Usar un o =

0.01

b) En caso de rechazar la hipotesis nula del inciso a) construir el

intervalo de confianza para la diferencia con o = 0.01

Soluciodn :

Procedimiento

1° Hipotesis:

Ho: En relacion a los tiempos registrados, no existe diferencia
significativa entre los métodos.

Hi. En relacién a los tiempos registrados, si existe diferencia
Significativa entre los métodos.




2° Criterio de Decision

Rechazar Hosi Frr > Fa

VY2

3° Utilizando las formulas de la ( 3.10 )ala(3.12 ) calcularemos
los parametros del modelo de ANOVA-L

n = 5 para cada muestray k=4.

T, =60.86

Tg=60.62

Tc=60.76

Tp= 60.66

El gran totales T =Z Z Y{J' =TA+ TB+ Tc+ TD=2429
v el factor de correccion es igual a: C = T2/ nk = (242.9)2/4(5)

luego, C=2950.0205

Calculando STC=3% > Y%, -C

se tiene:



STC = (1217 + (12.18) + ooro.. + (12,02 + (12.19)* - C

- STC =2950.0892 - 2950.0205
STC =0.0687

Obtengamos ahora SC(Tr)

Partiendo de: SC(Tr)= 1 §T,2 -C

ni=l

v sustituyendo los valores se tiene:

SC(Tr) = (60.86) +(60.62) -;-(60.76)3 +(60.66) c

Asi:
SC(Tr)=2950.02744 - 2950.0205

SC(Tr)=0.00694

finalmente para calcular SEC se usa{ 3 .12 ) donde:

SEC = STC - SC(Tr)
SEC = 0.0687 - 0.00694

SEC =0.06176



finalmente para calcular SEC se usa ( 3. 12 ) donde:

SEC = STC - SC(Tr)

SEC = 0.0687 - 0.00694

SEC =0.06176

Con los datos obtenidos anteriormente construyamos la tabla de
ANOVA respectiva.

TABLA DE ANOVA -1

Fuentes de Grados de Suma de Promedio de

Variacion Libertad | Cuadrados Cuadrados Prueba FT
METODO 3 0.00694 0.00231 0.5984 =F,
ERROR 16 0.06176 0.00386
TOTAL 19 0.0687

4° Analisis de Resultados y Conclusiones




De tablas, con v, =3 en el numerador, v,=16 y a=.05 s¢ tiene:

Fiooss16 = 3.24 > F_ ,por lo tanto, se acepta la hipotesis

nula. Esto quiere decir; que no existe diferencia significativa entre
los métodos de lectura. Desde el punto de vista estadistico,
a=a,=a,=Q,= 0 , lo cual significa que, los efectos de

variacion entre los métodos de lectura son nulos.

ANALISIS DE VARIANCIA POR DOS CRITERIOS DE
VARIACION ( ANOVAII).

Para el caso de dos criterios de variacion tenemos las siguientes
consideraciones:

1. - Se supone una experimentacion en la que las fuentes de
variacion, aunque ya estan definidas, existen aun variaciones de
block a block y entre tratamientos.

2. - En esta parte se supone que ¢! experimento consiste en tomar
mediciones pertenecientes a a tratamientos distribuidos sobre b
bloques.

23



Primero se considerara el caso donde existe exactamente una
observacion para cada tratamiento v en cada bloque.

Sea Y;; la observacion perteneciente al i-ésimo tratamiento en
el j-ésimo bloque.

¥y, la media de las b observaciones pertenecientes al.

1-€simo tratamiento.

b
oY

b

donde: Y, = , para 1=123, ...2a (2,1)

De la misma manera, para el caso de los bloques:

Y.; es la media de las a observaciones en el j-ésimo block.

I Mo

Vi
donde: y;=" L. , (2, 2)
a

24



Sea Y.. lamediade las ab observaciones , también llamada la

gran media,

A continuacion se muestra el arreglo correspondiente.

Tratamientos T::

Ti:

T,

Media y, vy, »

Bloques.

B, B, B;

Yu Y2 Y3

: Y21 Yo ¥

D Y31 Y32 ¥33

Yit ¥io ¥is

: Yal Yao Ya3

Yi ...

- Y.

(2,
. By
Media
Yo ¥
Yo Vs,
Yo V5
Yib y,
Yab ya_
Yy ¥



A ¥ sele llama la gran media muestral.

El modelo propuesto para esta forma de clasificacion con una
observacién por celda es:

= (2,4
Yy = HHa+ BJ.+£€.]. (2, 4)

Q.  representa el efecto de variacién del i-ésimo

tratamiento

representa el efecto de variacion del j-ésimo

bloque.

51.]. es una variable aleatoria normalmente

distribuida, con media igual a cero y varianza
comun o-.Esdecir: e~N (0, o2).

Analogamente al primer modelo, nuestro objetivo- es probar la
hipoétesis Hy,

Para los tratamientos, la hipotesis nula Hy es:

Hy: No existe diferencia significativa entre tratamientos.
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En términos de los efectos de variacion:
H,: (21 =dz =d3 =...=da =0

Es decir; probar la significancia de las diferencias entre medias, con
respecto a cada ¥, parai=1.2,...,a

Para los bloques, la hipotesis Hy es:

H,: No existe diferencia significativa entre bloques.

En términos de los efectos de variacion, el planteamiento de Hj es:

Ho. B] =5, =ﬂ3 ='"='Bb =0

En cualquiera de los dos casos, la hipotesis alternativa consiste en
probar que por lo menos uno de los efectos es diferente de cero. Es
decir:

Ho: al menos una @ es diferente de cero ; /= 1L2.3,...,a

Hy: al menos una ﬁj es diferente de cero; j=12.3,...,

Como en el primer modelo, el analisis estara basado uno sobre la
variacion respecto a los bloques, otro sobre la variacion respecto a
los tratamientos y uno mas que mida el érror experimental. Este
ultimo es un estimador de o~

De manera anéloga al primer modelo, plantearemos el siguiente
teorema con el fin de obtener formulas simplificadas.
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TEOREMA 11

£ 4 (y,-3 [ =5 20,5, 00 J 408G -p T ratlp, 2] (25)

A cada una de las componentes las 1dent1ﬂcaremos como:

b
stc= £ 3 (- ) (2.6)
i=1)=
a b 2
SEC= ¥ zl(y,j-y,—yﬁy) (2, 7)
i=lJ=
SC(Tr)=b3(y,-y.) (2, 8)
i=l
b 2 |
sc(B=a$ {y,-») (2, 9)
j=1 |
Es decir:

STC es la Suma total de cuadrados

SEC es la suma de los errores al cuadrado

SC (Tr) es la suma de cuadrados de los tratamientos-
SC (B1) es la suma de cuadrados de ios bloques.

Y que, STC = SEC + SC( Tr )+ SC(BI) (2,10)

Para demostrar el teorema anterior, se usara la siguiente identidad:

28



;-3 =-7-7,+y -y )+ p,-7) (2, 11)

‘elevando al cuadrado ambos miembros de la identidad y aplicando el
operador sumatoria sobre los subindices i y j se tiene:

-

lé (v,-7) = 5%[ =04y y}*(y =

NS

=_>f:U =V y,+y)2+_j_(y -y )+

§ (y Y=Yty X)’ —y

1j= 17=1

2§UZI(V,, “V.mYity Xy,—y_

28 £ (y-y Xy, -y ) | (2, 12)

i=1j=1

Obsérvese que los Gltimos tres términos valen cero, por ejemplo,
si tomamos al ultimo y lo desarrollamos:

2,21,21()’ -y X, y)=22(v y (y.,-—)"..)=0
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b
Y asipara: 2 3 (y,j V=¥, +)7__X}7J- —}7..) desarrollandolo ,
i=1j=1

2 ty, -9, -y, +9 )7, -5 )28 o, -5, -5,+3 Jp F0,-5.-7,+3 b E

=1 =l im] =

2\aby ~aby —aby. +ab3?,. Jp,—(aby —abp —aby +aby Jp =0

De la misma manera se puede demostrar que el cuarto término de
(2, 5) vale cero.

Siguiendo el mismo procedimiento aplicado en ANOVA-I se tienen
las siguientes formulas compactas para ANOVA-IL.

STC=¢:y -C @,13)
iJ
lb 2
SC(Tr)= L i1=C (2,14)
sc(Bl)=" t1-C 2,15)
a’=

yde (2,10), despejando a SEC, se tiene:

SEC =STC - SC( Tr ) - SC(BI), que es la suma de fos errores
cuadraticos , y donde:

-

C=T../ab

Definamos a continuacion algunos elementos de las formulas
Compactas:
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7 Es la suma de las b observaciones en el tratamiento i.

I

T, *  Esla suma de las a observaciones en el j-ésimo bloque.

T.. Es el total de las ab observaciones. \

A C se le conoce como el factor de correccion.

El criterio de decision consiste en:

a) Rechazar Hy : todas las @, son iguales a cero en el nivel de

significancia o st :

§C(Tr)
F = a1
" SEC

(a-1)b-1)
es mayor que Facon v, = (a-1)y v,=(a-1)(b-1)gradosde
libertad en el numerador y denominador respectivamente.

b) Rechazar la hipétesis nula Hy : todas las BJ. son iguales a cero en

el nivel de significancia o si:

SC(8!)
b=l

Bl SEC

(a-1)5-1)
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A continuacion se presenta la tabla de analisis de variancia con dos
criterios de variacion.

MEDIA DE

FUENTES DE | GRADOS SUMA DE PRUEBA
VARIACION | DE CUADRADOS CUADRADOS
LIBERTAD
TRATAMIENTOS 3-1 SC(TI') MC(]}) _ SC(Tr) EC_U})
__a-1 MEC
BLOQUES |  b-l SCBY | pean<SCE) | MC)
- MEC
ERROR | (a-1)b-1)| SEC | .. SEC
{a-1)6-1)
TOTAL ab-1 STC
Ejemplo 2

Dentro de una técnica de publicidad se desarrollé un
experimento para definir cual puede ser la mejor modelo
para anunciar un producto dentro del grupo de cosmeéticos.
Para ello se seleccionaron como factores importantes a
cinco tipos de maquillaje y a tres tipos de modelos. Los
siguientes datos representan el namero de clientes que
acudieron ante cada una de las modelos durante un periodo
de tiempo previamente definido.




| MAQUILLAJE

TIPO DE Ml M2 M3 M4 MS
MODELO
A 35 21 25 35 24 .
B 26 33 21 25 27
C 29 26 35 27 29

a) Plantear las hipotesis nulas.
b) Probar las hipétesis nulas usando un nivel de significancia de

a=0.05

Solucién

a) Hipotesis Nula: Con respecto a los resultados obtenidos (No. de
clientes atendidos) no existe diferencia significativa entre los tres
tipos de modelos con cada uno de los estilos de maquillaje.

b) Prueba de las hipdtesis planteadas en ( a )

Maquillaje
Tipode| Ml M2 M3 M4 M5 |TOTALES
modelo

A 35 21 25 35 24 140

26 33 21 25 27 132

B .

C 29 26 35 27 29 146
TOTALES| 9 80 81 v 87 80 418
Asi; T1.=140, T2.=132, T3. =146

T.1 =90, T.2=80, T.3=81, T.4=87,

T.5=80
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Calculo del factor de correccion.
2
C=T./ab

a=3, b=5
sustituyendo sus valores
C=(418)/3 (5) = 11648.26

Calculo de la suma de los cuadrados: STC, SC(Tr), SC(B]) y SEC.

STC= % ¥ y%-c =11964—11648.26 = 315.74
i=1j=l1

De (2, 14') se tiene:

SC(Tn)=,>7?-C

'SC (Tr) = (140) + (132) + (146) -C

5
SC (Tr)=19.74
aplicando( 2, 15 ) se tiene: SC(BI) 1 ?_Tz_f —C
aj=1

SC (BI) = 1/3 [(90) + (80) + (81) + (87) + (803] _C

- =11676.66 -~ 11648.26 = 28.40
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SC (Bl) = 28.40

Asi, SEC = STC - SC (Tr) - SC (BI)

SEC =315.74-19.74 - 28.40

SEC = 267.6

La tabla resumen de ANOVA-II es la siguiente:

Tabla (2,1 ) de ANOVA-IL

Fuentes de { Gradosde | Suma de Promedio Prueba
Variacion Libertad | Cuadrados de
Cuadrados
Modelos 2 19.74 9.87 0.245
Magquillajes 4 28.4 7.1 0.2122
Error 8 267.6 33.45
Total 14

De tablas: F0_05: 24= 4.46

Para las modelos vemos que:

Fo.05:2.4= FropeLos
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Por lo tanto se acepta la hipétesis nula Hy.  Es decir, que no hay
diferencia significativa entre las modelos.

Para los maquillajes Foos:48= 3.84

Obsérvese que:  Fogs. 48> FmaquiLLase

Por lo tanto concluimos que no existe diferencia significativa entre
los maquillajes.

Analisis de Variancia por Dos Criterios de Variacion con mas de
Una Observacién por Celda. (n> 1)

. En el andlisis anterior, dado que solo existe una observacion por
celda la interaccion en cada una de ellas se consideré nula. Es
decir, en el modelo anterior no existe la forma de probar el efecto de
la interaccion. Cuando existe n ( n > 1 ) observaciones por
combinacion de nivel, es necesario hacer una prueba de interaccion.
Este es uno de los modelos mas simples dentro de los tipos de
experimentos factoriales, donde solo existen dos factores o
conjuntos de tratamientos.

Se consideraran a a niveles ( tratamientos ) del factor A y b niveles (
bloques ) del factor B.

Supongase que existen n repeticiones del experimento. Sea y;; la
observacion en el i-ésimo tratamiento de la j-ésima columna en la I-
ésima repeticion. Los datos apareceran bajo el siguiente arreglo.

El orden en que las abn observaciones son tomadas es
completamente al azar.

Distribucion del Modelo de ANOVA-II con n>1.

Bloque
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Distribucién del Modelo de ANOVA-II con n>1.

Bloque

B, B, ... B ... B

Tratamiento

Tivin. ¥iz - ¥ Y126 Yia2ee »¥izn Yyl Yi2.Yin Yibis Y1b2,---s Y 1bo

Tai¥arie Y212, -0 4 ¥2in Y231, Ya22 o, Y -2 Yyl Y2205 Yoo ¥2biy Y2b2 -2 ¥2bn
Toyuie Y2, - Yun Yizl, Y22 cen Y20 < -+ Yigbs ¥y2es ¥yjn - - - Yibls ¥ib2.eees Yibn

Taiyali« Yal2.--,Yain Ya2i. ¥a22. ... Ya2n - - - Yaylo Yaj2oo ¥gn o -+ Yabls ¥ab2-.. Yabn
El modelo general es:
Yi=u+ o+ B+ nt g i=1,2,...,a

1=1,2,...,b
1=1,2,...,n

donde:
W: eslagran media

Fal
o;: representa el efecto de variacion del i-€ésimo
tratamiento

N

B;: representa el efecto de variacion del j-€simo columna
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B,

Tratamiento T:
Vi Yij2
...... y] ln
...... y]bn
T2 vai, a2
Vabls Yab2
----- Yain
...... ¥Y2bn

Tt yun Y
Yib1> Yib2

"""" Yin
...... ¥Yibn
Ta: Yait, Ya12
Yabls Yab2

...... Yaln
...... ¥Yabn

El modelo general es:

B, B,

Y, Yz
Yibis Yib2

Yy=p+a+B+mn;+g

donde:

...... Vaon
i=1,2,
I=1,2,.

p: esla gran media

seey

Y

b

n

Yi21, ¥1in
...... }rl.]n
Y21, Y252
...... yzjn
Yiit» Yij2
...... Yijn
Yaj1> Yaj2
------ Yajn

1=1,2,..,a



A

a;: representa el efecto de variacion del i-ésimo
tratamiento

I

B;: representa el efecto de variacion del j-ésimo columna

A

m;: representa el efecto de la iteracion entre oy [
gii €S un error aleatorio

En caso de que el modelo sea de efectos aleatorios,

~ A

ta

o;: es una variable aleatoria cuya distribucion es la del
renglon, es decir: a; =~ N(0, rg-)

A

B;: esuna variable aleatoria cuya distribucion es la de la
columna, es decir: B ~ N(0, rg-)

A
n

n;: e€s una variable aleatoria: n;~ N(0, rps)

St el modelo es de efectos mixtos, es decir, en el caso de que una de
las fuentes esté sujeta a variaciones aleatorias, la diferencia que
existe entre parametros del modelo es:

-

Ti; €s una variable aleatoria ~ N(0, r,)»).

Modelo de Efectos Fijos.

38



Para el modelo de efectos fijos, de manera similar a modelos de
ANOVA anteriores, plantearemos el siguiente

Teorema:
% ok ¥k
en el que:
donde:
T;.. es el total de las nb observaciones en el tratamiento i
T.j. es el total de las na observaciones en el tratamiento j
T;. es el total de las n observaciones en el tratamiento ij
T... es el total de las nab observaciones del arreglo
a b n 2
Asi, STC=Z X Z(y-Y-..)
i=1 j=11=1

es la suma total de cuadrados,

a b n _ 2

SEC=Z2 X X (Yiji— ¥i)
i=1 j=11=1

es la suma de los cuadrados de los errores,

a b _ 2

SCI=mZ I (¥ -Yi-—-Yyj *¥y.)
i=1 j=1

es la suma de los cuadrados de las interacciones,
a 5

SC(Tr)=nb T (y;.—v..)
i=]

Es la suma de los cuadrados de los tratamientos, y :
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b 2
SC(Bl)=naZ(y-y..)
J=1
es la suma de los cuadrados de los bloques.

Otra forma de representar al teorema es:

STC=SEC+SC(Tr)+SC(Bl)+SCI

Utilizando las definiciones y aplicandolas en
obtener férmulas mas ficiles de usar. Asi,
C=T../nab
a b n 5

STC=% % Zy;j]—C
i=1 j=11=1

a 2
SC(Tr)=1/nb £ T,..-C
i=1

b >
SC(Bl)=1/na T T;.-C
J=1

Para obtener SCI hagamos lo siguiente:

se pueden

Calculando primero la suma de cuadrados de los totales de las ab
celdas, a Ia que llamaremos suma de cuadrados debido a subtotales

SCS, donde:
ab N

L)
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SCS=X X (Tij./n)—(T../nab)

.SCS es la suma de los cuadrados de los subtotales.

Si observamos cuidadosamente, SCS contiene a SC ( Tr ) y a SC(

BI) por lo que, para calcular SCI se hace lo siguiente: \

SCI=SCS - SC (Tr)—SC (BI ).

A continuacion calculamos la suma del error cuadratico:

SEC = STC - SCI—SC ( Tr) - SC (BI).

SEC = STC ~ SCS.

Presentamos a continuacion la tabla de ANOVA Il (n>1 ) para

efectos fijos.

TABLA DE ANOVA Il con n>1 Observaciones por celda

FUENTES | GRADOS | SUMA | MEDIA DE | PRUEBA
DE DE DE |CUADRADO
VARIACIO|LIBERTA |CUADR S
N D ADOS

TRATAMI a—1 SC(Tr)| MC(Tr)= | MC(Tr)/

ENTOS SC(Tr)/a- 1 MEC
BLOQUES| b-1 SC(Bl)| MC@BD= | MC(BIl)/

SC(BI) /b - 1 MEC
INTERAC | (a—1)(b | SCI MCI =SCI/ | MCI/MEC
CION ~1) (a-1) (b-1)
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ERROR | ab(n-1) SEC MEC=SEC/
o ab (n-1)
TOTAL abn — 1 STC
Ejemplo (

Un experimento para determinar la cantidad de pandeo de placas de
“cobre fue conducido bajo cuatro temperaturas en grados centigrados:
30, 60, 90 v 120, y bajo cuatro contenidos de cobre que son: 50, 70,
90 y 100%. Usando los datos abajo dados:
a) Plantear las hipétesis nulas.
.b) Probar las hipotesis nulas con.

Temperaturas en °C

Contenido 30 60 90 100
de

Cobre en %
50 17,2019 | 15,20,13 | 23,21,21 | 27,29, 30
70 13,10, 11 | 17,12,22 | 18,11,14 | 26,30, 30
90 15,11,14 | 17,21,15 | 24,2526 | 30,22, 26
100 20,16,16 | 23.20.29 | 23,21,25 .| 28.30.29




a) Las hipdtesis nulas son:

1. - No existe diferencia significativa entre los contenidos de cobre
con respecto a los pandeos de las placas.

2. - No existe diferencia significativa entre las diferentes
temperaturas con respecto a los pandeos.

3. - No existe una interaccion significativa.

Solucién:
Obténgase primero los siguientes valores.

T,.=255 T.,=182 n=3,a=4,b=4

T..=214 T.,=224

T3..= 246 T.3.= 252

T4.=280 T..=337 a b n p
i=1 j=11=]

De ( ) se obtiene el factor de correccion.
C=T../nab =995/3 (4)(4) = 20625.52 ; C=
20625.52
Calculo de STC la suma total de cuadrados.
a b n )

STC=Z T I y;-C = 22385~ 20625.52
i=1 j=I =1
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Asi: STC =1759.4791

Obtengamos a continuacién el valor de SC ( Tr ) la suma de
cuadrados de los tratamientos.

De( )
a 2
SC(Tr)=1/nb £ T;..-C
=1

Sustituvendo valores se tiene:
- 2 2 2
SC(Tr)=(255)+(214) +(246)+(280) -C
3(4)

=20811.41667 — 20625.52
finalmente
SC(Tr)=185.9

- Ahora utilizando ( , ) calculemos el valor de SC ( Bl ) la suma de
cuadrado de los bloques, donde:

b
SC(Bl)=1/na £ T,;,.-C
J=1

Sustituyendo valores se tiene:

SC(BI)-(]S"H(i 4)+(252)+ (337) = C
3(4)

=21697.75 - 20625.52



Luego:
SC (Bl)=1072.23

Continuando con los calculos obtengamos la suma de cuadrados de
los subtotales utilizando { ).

Donde:

T, =36 T,»=48 Ti3=65 T,;=86
T, =34 Ty =51 T.3=43 T4 = 86
| T35, =40 T35, =53° Ty3=75 T34 =78
Ty =52 Typn=72 T43=69 Ty = 87

Sustituyendo valores se tiene:

2 2 2 2 2
SCS=(56)+(48)+(65)+ ...+ (6N +(87) -C
3

ASI:
SCS =1507.48

Luego usando ( , } se tiene SCI, donde:;
SCI=SCS-SC(Tr)-SC(BIl).
Sustituyendo valores

SCI=1507.48 - 185.9-1072.23

Luego:
SCI = 249.35
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Finalmente para obtener SEC se aplica (

SEC =STC - SCS

'SEC = 1759.4791 — 1507.48

Por lo tanto, SEC = 252.0

). Asi:

Construyamos a continuacion la tabla respectiva de ANOVA.

Tabla de ANOVA Il con parael problema.
O

Fuentes de | Grados de Suma de Media de Prueba
Variacion Libertad | Cuadrados | Cuadrados
Contenido .
de Cobre en 3 185.9 61.9666 7.8692
%
Temperatu
ra en °C 3 1072.23 357.41 45.3853
Interaccion 9 249 35 27.7055 3.5181
Error 32 252 7.875
Total 47 1759.4791

Si1a=0.05
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De tablas se tiene: Fggs.3 30~ 2.85

Para'el caso de las temperaturas con v;= 3 en el numeradory v, =
32 en el denominador, '

Foos3.320<Fm;

Se puede ver de acuerdo con este valor que Fgs. 3,32 < F1p, por lo
tanto se rechaza Hy. Es decir, que si existe diferencia significativa
entre las temperaturas.

Para el caso del contenido de Cobre, y en este caso con v, = 3 para
el numerador y con v, = 32 para el denominador,

Fo.05:3.32= 2.85
Se puede ver que de acuerdo con este valor Fogs. 3, 32 < Fgy, por lo

tanto se rechaza Hy.. Es decir, que si existe diferencia significativa
entre las barras de diferentes contenidos de Cobre.

Para el caso de la interaccion v, = 9 en el numerador y con v,= 32
en el denominador,

Foos9.32=2.15

Se puede ver que de acuerdo con este valor Fy 5.9 32 < Fy, por lo
tanto se rechaza Hy Es decir, si existe una interaccidn significativa.

De acuerdo con el modelo, las fuentes de variacion de los
tratamientos y de los bloques, sus respectivos niveles son fijos. Los
valores esperados de la media de cuadrados son:

2 a ~2
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E(MC(Tr))=E(SC(Tr)/(a-1))=r+(nbZa;)/a-l

1=]

!. 2 b ~2

E(MC(Bl))=E(SC@Bl)/(b-1))=r+(naXf)/b-l

i=1

2 a b

E(MC(Int))=E(SC((Int)/(a-1)(b-1))=r+(n2 Zn;)/(a-l
)(b-1)

i=1j=1
E(MEC)=E(SEC/ab(n-1))=r

Consideremos a continuacion el caso en que los niveles de variacion
de los tratamientos y de los bloquees de dos tipo aleatorio.

Modelo de Efectos Aleatorios.

Considérese el caso en que los niveles de los tratamientos y de los
bloques son seleccionados al azar. En este caso al modelo se le
considera de efectos aleatorios, y la inferencia sera valida en todos
los niveles de la poblacion bajo estudio.

El modelo es;
~ A | A AN ' paraj‘= 1, 2,."’ a
Yy=ptoi+Bj+nytey .=parai=1,2,...,

o parai=1,2,..,1M
donde los parametros a; + B + nj; + £ son de naturaleza aleatoria.
Es decir:

A A

o ~N(0,r2)

‘)

’ Bj"'N(OJZ)
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A . n

ni~N(Or) y g;~N(0n)

La variancia de cualquier observacion es:

A AN A
2 ol ki )

-

V(yije) =Iqy + rB + rn +r
Donde:

A A A
2 T2 T2 o2

Iq trptIg+r son conocidos como las
componentes de la variancia.

Las hipétesis por probar son:

A A A
2 2 2 2
HO: rcx=r[3:rn=_r' =0
contra.
A A A
2 2 2
HO: a? 0, Ig# O,rq;t 0

Dentro del analisis basico, el calculo de SC (Tr), SC (B1), SCI, STC
y SEC es el mismo que el mostrado en el modelo de efectos fijos.
Por lo que, para formar las pruebas de significancia, se debera
examinar la esperanza de la media de los cuadrados. Se puede
demostrar que:

.-' -

E [MC (Tr)] =2+ n 1, + 1 br,

]
[ 28]
[ )
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E[MC (Bl)]=r+nr,+ narg

-

-

i
EMCI)=ry+nry,

Y que E (ME(?)=r

-

-

Para probar la significancia de la interaccion o sea proba Ho: 1, =0
Hay que calcular:

il

Fr, = MCI/MEC vl = (a-1)(b-1), v2 = ab (n-1)

s

Para probar Hy: 1, =07 se calcula la estadistica

-

Fr, = MC (Tr)/ MCI vl=a-l, V2 =(a-1)(b-1)

~

Y de manera similar, para la-pruebé Hyp.rp=0
Se calcula la estadistica:

LY

Frg= MC (Bl) / MCI vl = b-1, v2 = (a-1)(b-1)

Obsérvese que estas pruebas difieren de las vistas en el caso de
efectos fijos.

Ejemplo ( ).
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"Un ingeniero de disefio mecanico sospecha que la superficie de
acabado de una parte metalica es causada por la tasa de ahmentacmn
y por el grosor de corte. El ingeniero selecciona tres tasas. de _

alimentacion y cuatro grosores de corte todos ellos al azar. Para
confirmar sus sospechas se desarrolld un experlmento de t1p0
factorial con los siguientes resultados.

Grosor de Corte ( pulgadas )

Tasa de
Alimentacio 15 .18 20 2130
n (in/min)
20 72,62,60 | 79,68,73 | 80,88,94 |.99,104,96
30 94, 84,88 | 94, 106,90 | 99, 108,95 | 104, 110,99 |
40 101, 96,102} 102,98,98 |108,110,99| 110, 113,
109

a) Analiza los datos y da conclusiones.
b) Estimar los componentes del modeio.
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