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FACULTAD DE INGENIERIA U N.A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS

Laa autoridades de la Facultad de Ingenieria, por conducto del jefe de la

Divisién de Educacién Continua, otorgan una constancia de asistencia a

quisnes cumplan con los requisitos establecldos para cada curso.

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

tengan un minimo de 80% de asistencias,

Pedimos a los asistentes recoger su constancla el dia de la clausura. Estas se
retendrdn por e! periodo de un afio, pasado este tiempo la DECFI no se haré

responsable de este documento.

Se recomienda a los asistentes participar activamente con sus Ideas y
experiencias, pues los cursos que ofrece la Divisién estin planeados para que
los profesores expongan una tesis, pero sobre todo, para que coordinen las

opinjones de todos los interesados, constituyendo verdaderos seminarios.

Ea muy importante que todos los asistentes llenen y entreguen su hoja de
Iinscripelén al inicio del curso, informacién que serviréa para Integrar un

directorio de asistentes, que se entregara oportunamente.

Con el objeto do mejorar los servicios que la Divisién de Educaclén Continua
ofrece, al final del curso "deberén entregar la evaluacion a través de un

cuestionario disefiado para emitir juicios anénimos.

Se recomlenda llenar dicha evaluacién conforme los profesores Impartan sus
clases, a efecto de no llenar en la Gltima sesién las evaluaciones y con esto

sean mas fehacientes sus apreciaciones.

Atentamente
Division de Educacién Continua.

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primet piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDOQ. Postal -2

Teléfonos: 5128855  512-5121  521-7335  521-1987 Fax 510-0573 521-4020AL 26
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FACULTAD DE INGENIER!IA U.N_A. M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS

MODULO v ANALISIS Y CONTROL DE CALIDAD
DEL 6 AL 10 DE NOVIEMBRE 1995

DIRECTORIO DE PROFESORES

PERLA JULIETA FERNANDEZ REYNA

PROF. DE CARRERA DE TIEMPO COMPLETO
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A M.

CTO. EXTERIOR, P.B. EDIF. DIME CUB. 15
CIUDAD UNIVERSITARIA -
TEL. 622-31-23

ALEJANDRO TERAN CASTELLANOS
INVESTIGADOR

INSTITUTO DE INGENIERIA U.N.A.M,
CIUDAD UNIVERSITARIA

TEL. 622-81-32 622-81-37

Palacio de Mineria  Calle de Tacuba 5  Primer piso Deleg Cuauhtémoc 06000 México, DF  APDO. Postal M-2285

Teléfonos:

512-8955

512-5121

521-7335 521-1987 Fax 510-0573 5125121 6214020 A' 26



CURSO: ANALISIS Y C. DE CALIDAD

FECHA DEL § de Noviembre

”»

DIA, o ___ HORA. _______TEMA._ _
6 17:00 a 18:00

6 18:00 a 21:00

7 17:00 a 21:00

8 17:00 a 19:00

8 19:00 a 21:00

9 17:00 a 21:00

10 17:00 a 21:00

10 19:00 a 21:00

O3JETIVO DEL TEMA.

AL 10 de Noviembre Dz 1995
TEMAL - EXPQSITOR. _ ___ ____________OBJETIVQ DZL TEMA.
INTRODUCCION Dr. Alejandro Teran Castellanos

FORMAS DE DESCRIBIR LA
CALIDAD OFRECIDA POR
UN PRODUCTO

DIAGRAMA DE CONTROL
PARA VARTABLES

DETECCION DE INESTABI--
LIDAD DE UN PROCESO

EVALUAR LA CAPACIDAD DE
UN PROCESO

DIAGRAMA DE CONTROL
PARA ATRIBUTOS

IMPLANTACION Y AUDITORIA

DE UN PROGRAMA DE PROCESO

ESTUDIO DE UN CASO.

Ing. Perla J. Fernindez Reyna

Dr. Alejandrc Teran Castellanos

Ing. Perla J. Fernandez Reyna

Dr. Alejandrc Teran Castellanos

Ing. Alejandro Teran Castellanos

Dar un panorama general
del control estadistico
de procesos.

Dar a conocer los métodos
estadisticos.

Capacitar a los alumnos
para el uso de grificos
de control.

Evaluar la capacidad y
la 1inestabilidad

de un proceso bajo
diferentes técnicas.

Capacitar al asistente
en el caso de diagramas
de control por atributos.

Capacitar al asistente
para implantar un pro-
grama de C. estadistico
de procesos y realizar
su auditoria mediante
un caso préactico.
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

DIPLOMADO EN IMGENIERIA DE PRODUCCION

MODULO V: ANALISIS Y CONTROL DE CALIDAD
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ANALISIS Y CONTROL DE LA CALIDAD

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

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

ING. PERLA FERNANDEZ R.
DEPTO. DE INGENIERIA INDUSTRIAL
FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM
CD. UNIVERSITARIA
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TELS: 622-3104, 622-3123
FAX: 622-3102
e-mail: perlaj@servidor.unam.mx
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CONTENIDO
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ANALISIS DE DATOS

VARIABILIDAD DE UN PROCESO Y ESTIMACION
DIAGBAMAS DE CONTROL PARA VARIABLES

ANALISIS DE ERRORES

DETECCION DE INESTABILIDAD DE UN PROCESO
MEDIANTE ANALISIS DE CORRIDAS

SUBAGRUPAMIENTO RACIONAL: PROBLEMAS DE
ESTRATIFICACION Y DE MEZCLA DE POBLACIONES

IMPLANTACION Y AUDITORIA DE DIAGRAMAS DE
CONTROL

ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE UN PROCESO

DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD PARA
VARIABLES DISCRETAS

DIAGRAMAS DE CONTROL PARA ATRIBUTOS
ESTUDIO DE CASO
BIBLIOGRAFIA

APENDICE: TABLAS PARA VARIABLES



TEMA 1:

INTRODUCCION



1. CONCEPTOS BASICOS

Fitness for use

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

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

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

Un producto posee maltiples elementos que definen la adecuacién de su uso. Cada uno de
estos elementos representa una caracteristica de calidad. El concepto de caracteristica de
calidad es el building block a parur del cual se define la calidad.

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

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

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

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

Eticas: cortesia, honestidad.

Facetas de la calidad
La calidad de un producto presenta dos facetas:

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

Culidad de conformidad: indica qué 1an bien cumple el producto las especificaciones y
tolerancias requeridas por el disefio.

o

Control y control de calidad

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



algun estandar, v (3) efectuar alguna accion si ef comportamiento observado difiere del
estandar.

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

La funcion de calidad
Para alcanzar un determinado nivel de calidad. se requiere de una amplia gama de
actividades identificables. o rareas de calidad (qualiy tasks). Por ejemplo. mercadotecnia,

produccion. servicio. elc.

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

La funcion de calidad involucra a foda la organizacion e incluve a proveedores.
NMétodos de aseguramiento de la calidad
Las tecnologias para ¢l aseguramiento de la calidad se centran principalmente en tres

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

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

. Reducir lavariabilidad en las caracteristicas de la calidad. v

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

proceso.

Los experimentos diseiiados son herramientas de calidad "fuera de linea" {(off line). Se usan
a menudo durante las actividades de desarrollo y en las primeras etapas de fabricacion, en
vez de un procedimiento de control rutinario en linca o en proceso.

Control estadistico del proceso

El control estadistico del proceso incluye una serie de técnicas on-fine cuyo objetivo es la
reduccion sistemdatica de la variabilidad en las caracteristicas de calicaad 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 lleguen al usuario.

Evolucion tipica de industrias en la aplicacion de tecnologias de AC
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Nontgomery, D.C.. lntroduccion al control estadistico de lu calidad, Grupo Editorial
Iberoamérica, México, 1991.



TEMA 2:

ANALISIS DE DATOS



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

=)
3
—




DIA EMPLEA | EMPLEA | EMPLEA | EMPLEA
DO 1 DO 2 DO3 DO 4
1 208 218 215 215
2 20.8 24.8 19.9 19.9
3 21.1 21.2 19.8 245
4 20.1 21.0 214 204
5 20.8 24.0 20.8 201
6 205 23.5 23.0 23.3
7 23.1 22.0 226 217
8 14 20.9 3.2 20.7
9 16.6 217 2.2 212
10 22.1 204 23.1 19.3
11 240 214 22.1 22.0
12 21.2 21.6 217 19.0
13 229 20.2 21.8 217
14 20.9 245 22.8 224
13 20.3 22.1 20.0 217
16 21.3 18.8 22.] 20.9
17 208 204 217 20.7.
18 22.2 204 198 21.1
19 19.3 21.0 221 18.3
20 20.% 22.8 22.7 219
21 21.9 227 225 19.5
22 21.7 18.9 22.6 4.6
23 20.0 228 217 23.1
24 19.7 217 23.7 20.6
25 18.9 232 218 20.9
26 22.0 21.1 177 24.4
27 21.5 217 17.9 19.5
28 18.7 19.7 22.9 234
29 21.] 19.8 208 18
kL 26.7 20.6 18.5 205
31 21.2 20.3 21.6 19.7
RN 19.0 21.0 233 20.7
3D 20.7 25.1 214 203
M 22.7 217 19.7 112
35 2.9 201 236 18.3
36 1.5 19.4 1.6 23.5
X 232 23.1 20.6 21.3
38 214 26.3 21.0 21.8
» 19.9 1.0 1.6 19.5
40 214 25.1 21.0 209
41 224 21.3 214 19.6
42 20.7 20.0 20.2 22.2
43 21.5 19.9 4.4 21.9
44 18.9 20.3 20.7 18.8
45 2.7 21.0 21.9 21.0
46 20.4 21.0 22.9 22.3
47 18.9 4.2 2.5 2.9
48 215 223 21.4 228
49 202 21.4 21.1 22.5
30 1.8 19.2 27 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 SHEETY)

FORMATOS QUE PERMITEN CONTAR EL NUMERO DE
OBSERVACIONES "SIMILARES"

EJEMPLO

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



DIAGRAMA DE TALLO Y HOJAS

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

EJEMPLO

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




EJEMPLO

ELABORE EL DIAGRAMA TALLO HOJAS PARA EL EMPLEADO 2

-

-5



EJEMPLO
(USO DEL DIAGRAMA PARA COMPARACION)

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



HISTOGRAMA

REPRESENTACION GRAFICA DEL NUMERC 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,...)

o3
1
- ]



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
(BOX PLOT)

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

EJEMPLO

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

- 10

~>




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

28+

EJEMPLO

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

-3 AR SR S SRS WO S SO

TIEMPO

W — ] —.— 0 —w— 3 = 4 |

T-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,..,0):

<
"
B -

n
Xy
=1

EJEMPLO

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

66 - g.25

Z;—I xj=-——-—-— :-x_=?

a



RANGO DE LA MUESTRA
MEDIDA DE DISPERSION DEFINIDA COMO:

R = Valor maximo - valor minimo

EJEMPLO

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

R= - =

El rango se suele usar en aplicaciones que involucran conjuntos
pequefios de datos (n<10). Tiene el problema de que no utiliza 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

n-— l j‘—'l j—

a0 s L g ot

Y- 16




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

30 100 16.0 1.0 50 140 11.0 6.0 275
-8.25 -825 -825 -825 -825 -825 _-8.25 -82§ -2.2§

La suma de las desviagqones es:

2. Elevar al cuadrado las desviaciones:

27.5625 3.0625 60.0625 52.625 10.5625 33.0625 7.5625 5.0628

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

o, -X)2 =199.5

= 2=123_735



DESVIACION ESTANDAR

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

ZX? - X2
)

I

EXPRESION ALTERNATIVA DE LA VARIANZA
(ESTIMADOR SESGADO)

ijz - nX?
2 -1
n RMS n

RMS: Root mean square deviation

2!? - nX?
= $h = ORMS ~. ¥

Relacidn entre 82 y 52




CALCULO PARA DATOS AGRUPADOS

Sean m: nimero de subgrupos (intervalos de dase)
n: numero total de observadones
X;: marca dela dasei
fi: frecuencia de la dasei

E‘.flxl

i._.l:l
n

m —
S X2 -oX’
,2= i=1
n-1




TEMA 3:

VARIABILIDAD DE UN PROCESO
Y ESTIMACION



EVOLUCION DEIUN 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. PARAELLO, SE TOMARAN MEDICIONES CADA HORA

1/@@@@/

T

IT am 10 am 9 A m 8 am

R
Process M| /OO®B Y rSe88) /5669 cose

0044 in 0.047 in. 0041 n. 0.046 1n.

Sratisuical
model

0043 0.045 0.047 0043 0.045 0.047
Gasket thickness (inches) Casket 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 SU DISPERSION. LOS DATOS DE LAS TRES
PRIMERAS HORAS SON:

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

RA

7:00] 4 5 4 8 4 3 7
8:.00; 0 2 1 5 3 2 0 3
9:00} 6 9 7 8 7 9 9

LA MEDIA DEL PROCESO ES:

LA VARIANZA Y LA DESVIACION ESTANDAR SON:




EJEMPLO

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

..

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

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

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




EJEMPLO

DETERMINE Y GRAFIQUE (EN EL TIEMPO) LAMEDIA, ELRANGO 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| O 2 1 5 3 2 0 3

9:00] 6 9 9 7 8 7 9

0




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

\
PPP

8 am 9,\..\,1

\,
-

A\
-
a

10 am 1T Am 12YN

(a)

)
o

8 am 9 am 10 am 11 A 'lle N o

Shifung process
mean beginning at 11 a m,



CAMBIOS EN LA LOCALIZACION
(CONSIDERANDO LA MEDIA DEL PROCESO)

Lt —
g Ul ray

{d) Constant mean level for process: in control

Time



CAMBIOS EN LA DISPERSION DE UN PROCESO

(a) Sustained shift in process vanation

(b)Y Erratic shifts 1n process variation,

(c) Erratic shifis 1n both process mean and process vanation.

Time



EJEMPLO

UN PROCESO DE PRODUCCION ESTABLE GENERA UNA
CARACTERISTICA DE CALIDAD SIGUE UNA DISTRIBUCION NORMAL
CONu=30 Yo =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 .



ELL 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
Yo=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 LA POBLACION, u
DE DISPERSION, DE LAPOBLACION, o

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

p SE PUEDE USAR LA DE LA MUESTRA X
o SE PUEDE USAR EL R DE LAMUESTRA O LA
| s DE LA MUESTRA




TABLA l_TAZON DE SHEWHART: 100 DATOS (25 SUBGRUPOS)

SUB- | ! Bl
GRUPO f xbar R s

1 4862 | 1851 | 2107 | 2393 | 282575 | 301100 | 13.7587 |
2 2074 | 2192 | 2509 2850 | 265600 | 78200| 34683
3 2081 | 45121 3929 2616 | 278450 143100 | 59818
4 3294 | 2622 | 3054 | 5203 | 254325 | 258100 | 11 4090
5 2431 2580 | 2807 | 4788 | 3655350 225800 | AQA812
B 34471 2682 | 3252 | 29i | 307300 | 76500 34241
7 4811 | 3317 | 282| 26541 365050 | 21 5700 | 9.0916
8 3297 | 2648 | 1784 | 2482 | 280275 | 186400 | 83555
9 2448 | 2695 | 1681 | 2663 | 262175 | 201400 | 83041
10 2114 ] 295 | 3268 | 272 276300| 115400 | 4.8753
11 1694 | 2464 | 2602 | 739| 187650 | 187000 | 85808
12 2266 | 4419 | 2464 | 2477 | 200650 { 21 5300 | 10.1295
13 1978 | 2159 | 2477 | 2379 | 224825 | 49900 | 22392
14 120571 3283 | 2428 2376 | 2575501 223300 | 10.2673
15 2029 ! 302 428 | 242} 31.8725| 196000 | 83785
16 3737 | 4t24 | 2463 ) 3087 ) 3602751 103700 | 43789
17 2544 | 3131 | 3505 | 2043 | 28.0575 | 146200 | 64421
18 3347 | 1227 | 32211 2431 ] 2581650 | 21,2000 | 09836
19 35| 2367 | 41.08 | 2053 | 325700 | 205500 | 8.6506
20 3689 | 2026 | 2604 27238 ] 326425 95100 | 45809
21 2074 1 1548 | 2281 | 2839 | 241050 | 142600 | 6.4854
22 2579 | 2525 | 2807 | 3339 ] 283500 | 81400 | 2739
23 4263 | 3115 2202 | 2941 { 21.2025 | 206100 | 85261
24 2354 1 4462 2226 | 2902 | 323600 | 21 0800 | 89306
25 3781 | 2567 | 42051 3654 | 255200 ) 163900 | 69780
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FIG. 1 HISTOGRAMA DE OBSERVACIONES (n=4,000)
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DISPERSION: DESVIACIONES ESTANDAR DEL TAZON
DE SHEWHART

30

T ——
—

ey -y
—pg——
=3
e gy

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

LA DESVIACION ESTANDAR DE LAS MUESTRAS ES UNA
VARIABLE ALEATORIA:

+ CON MEDIA (PROMEDIO) DE 9.160553

« CON DISPERSION (VALOR MAS ALTO: 25.36963, VALOR MAS
BAJO: 0.968745)




Xbar

LOCALIZACION: MEDIAS DE LAS MUESTRAS DEL
TAZON DE SHEWHART
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70 100 200 300 400 500 600 700 800 900 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)




HISTOGRAMA Xbar (n=1,000)
TAZON DE SHEWHART
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COMPORTAMIENTO DE LA MEDIA DE LAS MUESTRAS
(TEOREMA DEL LIMITE CENTRAL)

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

X -5 NORMAL, CON
(4]

Piﬁp Y Oiﬁﬁ

EJEMPLO

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

SEAMAYOR QUE 60 (SI n=4)
SEAMAYOR QUE 60 (SIn=9)
ESTE ENTRE 20 Y 50 (S n=4)
ESTE ENTRE 20 Y 50 (SIn=9)

.o opP

T-13%



RELACIONENTRE G Y s
SI LA CARACTERISTICA DE CALIDAD SIGUE UNA DISTRIBUCION

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

$ = C40

¢4 : constante que depende del tamario de los subgrupos (se presenta en la tabla
C del apéndice 3)

EJEMPLO

PARA LOS 1000 SUBGRUPOS OBSERVADOS EN EL EXPERIMENTO DE

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

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

UTILICE LA DESVIACION ESTANDAR DE LA MUESTRA CU ANDOEL
TAMANO DE LOS SUBGRUPQOS ES MAYOR QUE 10

- 15




RELACIONES ENTRE u Y X
H=pyg

POR LO TANTO:

]

fi=

X: promedio de valores de X

EJEMPLO

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

= I

ESTIME p

LA PROBABILIDAD DE QUE X SEAMAYOR 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 10Y 50

- 16




TEMA 4:

DIAGRAMAS DE CONTROL PARA VARIABLES



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

TIEMPO

REGLA DE DECISION

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




EJEMPLO

EL DIAGRAMA DE CONTROL (USANDO LA CONVENCION USUAL EN
NORTEAMERICA) PARA LAS MEDIAS DE LAS MUESTRAS (X) SI LA
CARACTERISTICA DE CALIDADES NORMALCONu =306 =10Y
LOS SUBGRUPQOS SON DE TAMANO n =4 TIENE LAS SIGUIENTES
CARACTERISTICAS:

LC =30
LSC =45
LIC= 15

EL DIAGRAMA DE CONTROL PARA LAS MEDIAS DE LAS MUESTRAS
(X) DE LOS 1.000 SUBGRUPOS DEL TAZON DE SHEWHART (VARIABLE
ORIGINAL: NORMAL CON p = 30, ¢ = 10) ES:

Sl 1l J.!..'[*:,Lu S B sl L |
::1.._;.‘;' ‘],I’r L‘; f,lt }'L” ' Lll} &l l{ Ik il L' s T]H '{,ﬁisl'.;g';l_{i |
= s .:'-.’.e-ﬂ1#!‘}:.".'*1!;;; i ‘1 ! .-.!5’);' il
i i"H-;‘“i‘:i( T W L

200 300 400 500 800 700

SUBGRUPO

2

800 8CO

1000



PUNTOS FUERA DE CONTROL:

El punto 127, parael cual X= 14.7375.
El punto 669, para el cual X =45.6775. v
El punto 744, parael cual X = 12.97.

Wb =

SIN EMBARGO. ;EL PROCESO ES ESTABLE!

' AL APLICAR UN DIAGRAMA DE CONTROL ES POSIBLE COMETER

"ERRORES”

TIPOS DE ERROR

CONCLUSION ESTADO REAL
(diag. control): DEL PROCESO:
Estaole Inestable
Proceso ERROR TIPO I CONCLUSION
Estable {Faisa alarma) CORRECTA
a
Proceso ERRORTIPO IT
Inestable CONCLUSION (Cambiono
CORRECTA detecxado)
]

LIMITES DE CONTROL MUY AMPLIOS (MUY SEPARADOS DE LA

LINEA CENTRAL) REDUCEN EL ERROR TIPO L.

LIMITES DE CONTROL MUY AMPLIOS AUMENTAN EL ERROR

TIPO IL

ES NECESARIO BALANCEAR AMBOS TIPOS DE ERRORES




—
i

| 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. 5, MR, p, Np, ETC)

DIAGRAMA DE CONTROL PARA X
(n Y 6 CONOCIDOS)

LC=pg=pn

g
LSC=pg +305 = Bug +3v_rl_l=

o]
LIC = pg - 30y =p§-3—\j—;

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=30.0=10

LSC = uyg +30x =

LSC = pg + 305 =

PARA FACILITAR CALCULOS DE 365, LATABLAF., APENDICE 3

PRESENTA VALORES DEL FACTOR A = 2 . USANDO ESTE FACTOR:

Jn

LC=pug=¢
LSC=px +3oy =p +Ac

LIC=px -30x =H-Ac

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



—— ey

DIAGRAMA DE CONTROL PARA X
(R Y ¢ DESCONOCIDOS)

LOS LIMITES DE CONTROL SON SIMETRICOS ALREDEDOR DE LC

ESTIMACION DE 6 ¢

A PARTIR DEL RANGO DE LAS MUESTRAS:

R
dzv;

65 =

| APARTIR DE LAS DESVIACIONES ESTANDAR DE LAS MUESTRAS:

!




EJEMPLO

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

LIC DEL DIAGRAMA DE CONTROL X A PARTIR DE ESOS DATOS

SUB- X, X, X | R | s
GRUPO J I8
1 48.62 18.51 21.97 | 2393 | 28.2575 | 30.11 | 13.7587
2 29.74 21.92 2599 | 2859 | 265600 | 782 | 34683
3 30.81 4512 | 39.29 ! 36.16 | 37.8450 | 14.31 | 5.9818
4 32.94 26.22 30.54 $2.03 | 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 32.97 36.48 17.84 24.82 | 28.0275 | 18.64 | 8.3655
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 | 2153 | 10.1295.
13 19.78 21.59 24.77 23.79 | 22.4825 | 4.99 2.2392
14 12.05 32.83 34.38 23.76 | 25.7550 | 22.33 | 10.2673
15 29.29 30.2 43.8 242 [ 31.8725 ] 19.60 | 8.3785
16 | 37.37 41.24 34.63 30.87 | 36.0275 | 10.37 | 4.3789
17 25.44 31.31 35.0% 20.43 | 28.057% | 14.62 | 6.4421
18 33.47 12.27 33.21 24.31 | 25.8150 | 21.20 | 9.9836
19 35 33.67 41.08 2053 | 325700 | 20.55 | 8.6506
20 36.89 30.26 3604 | 2738 | 326425 ] 9.51 | 4.5809

LOS TOTALES SON:

20 ' 20 20
ZX]' = §96.7926, lej = 344.57, lej= 151.9911
i=1 = j=



PARA FACILITAR CALCULOS SE PUEDEN USAR LOS FACTORES:

CON LO QUE:

LSC=X +A,R Y LIC=X-A,R

O

LSC=X +A3R Y LIC=X-A3R

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

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



DIAGRAMA DE CONTROL X

(A PARTIR DE R)

LSCs

O 0 -
) Ol o

16 18 20

14

&8

SUBGRUPO
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LIC=

DIAGRAMA DE CONTROL X
(A PARTIR DF s)

20+

3 8 10 14 16 18

12
SUBGRUPO



DIAGRAMA DE CONTROL PARA R
to CONOCIDO)

SI LA VARIABLE ORIGINAL SIGUE UNA DISTRIBUCION NORMAL.
ENTONCES:

LC= dzo
LSC = DzG
LIC = Dyo
EL PARAMETRO dj SE ENCUENTRA EN LA TABLA C, APENDICE 3.
LOS PARAMETROS D Y D SE ENCUENTRAN EN LA TABLAF,

APENDICE 3

LOS LIMITES DE CONTROL NO SON SIMETRICOS RESPECTO A LC

EJEMPLO

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




10)

DIAGRAMA DE CONTROL PARA R
(6 CONOCIDO, o
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DIAGRAMA DE CONTROL PARA R
(o DESCONOCIDO)

SILA VARIABLE ORIGINAL SIGUE UNA DISTRIBUCION NORMAL.
ENTONCES:

LOS PARAMETROS D3 Y D4SE ENCUENTRANEN LA TABLAF,
APENDICE 3

LOS LIMITES DE CONTROL NO SON SIMETRICOS RESPECTO A LC

!

EJEMPLO

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

20

3R = 34457
=1

- 14



DIAGRAMA DE CONTROL PARA R
(6 DESCONOCIDQ)

X
K

o & & 10 12 14 16 18
SUBGRUFO

ra



DIAGRAMA DE CONTROL PARA s
(6 CONOCIDO)

SI LA VARIABLE ORIGINAL SIGUE UNA DISTRIBUCION NORMAL,
ENTONCES:
LC =¢c40
ILSC = BsG
LIC = Bso
EL PARAMETRO ¢4 SE ENCUENTRA EN LA TABLA C, APENDICE 3.
LOS PARAMETROS Bs Y Bg SE ENCUENTRAN EN LA TABLAF,

APENDICE 3

LOS LIMITES DE CONTROL NO SON SIMETRICOS RESPECTO A LC

EJEMPLO

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



10)

DIAGRAMA DE CONTROL PARA s
(6 CONOCIDQ, ¢
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DIAGRAMA DE CONTROL PARA s
(o DESCONOCIDO)

SILA VARIABLE ORIGINAL SIGUE UNA DISTRIBUCION NORMAL.
ENTONCES:

LC=s
LSC = Bys
LIC = Bys
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 SUBGRUPOS DEL EXPERIMENTO
DEL TAZON DE SHEWHART, DETERMINE LOS PARAMETROS DEL
DIAGRAMA ¢

20
S5 =151.9911

i=1

-~ 18




Lic=13.28

w

LiC=

18-

DIAGRAMA DE CONTROL PARA s
(s DESCONOCIDO)
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ANALISIS DE UN PROCESO
PARA DETERMINAR LA ESTABILIDAD DE UN PROCESO. ES
NECESARIO CONSIDERAR CONJUNTAMENTE DIAGRAMAS DE
CONTROL PARA LA LOCALIZACION Y PARA LA DISPERSION

EJEMPLO

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

.- 20



TEMA §: ANALISIS DE ERRORES



ERROR TIPO 1

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

EJEMPLO

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




EJEMPLO

CONSIDERE EL EXPERIMENTO DEL TAZON DE SHEWHART
(VARIABLE ORIGINAL NORMAL, CONp =30 Y 6 = 10). PARA
CONTROLAR EL PROCESO, SE OBSERVAN SUBGRUPOS DE TAMANO
9. SI SE ESTA MONITOREANDO X USANDO LIMITES 3-SIGMA,
.CUAL ES LA PROBABILIDAD a DE COMETER UN ERROR TIPO [?

EJEMPLO

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



CALCULO DEL ERROR TIPO I PARA DIAGRAMA X
SI SE ESTA MONITOREANDO X USANDO LIMITES L-SIGMA Y LA

MEDIA DEL PROCESO (QUE NO HA CAMBIADO) ES u., EL RIESGO a,
O PROBABILIDAD DE COMETER UN ERROR TIPO I ES:

a = P[(X>LSCHX<LIC)|u]

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




ERROR TIPO I

ERROR QUE SE COMETE CUANDO SE FALLA EN LADETECCION DE
UN CAMBIO EN EL PROCESO: EL DIAGRAMA DE CONTROL INDICA
QUE NO HUBO UN CAMBIO EN EL PROCESO CUANDO EN REALIDAD

SI LO HUBO: EL DATO ASOCIADO A UN CIERTO SUBGRUPO (SU
MEDIA, SU RANGO O SU DESVIACION ESTANDAR) CAE DENTRO DE
LOS LIMITES DE CONTROL, AUN CUANDO EL PARAMETRO QUE SE !
ESTA MONITOREANDO CAMBIO.

EJEMPLO

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

MEDIA DEL PROCESO CAMBIA A pny =40

a. ;CUAL ES LA PROBABILIDAD B DE COMETER UN ERROR TIPO I1?

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

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



BJEMPLO

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

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

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

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



EJEMPLO

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

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

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

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



CALCULO DEL ERROR TIPO I PARA DIAGRAMA X

SI SE ESTA MONITOREANDO X USANDO LIMITES 3-SIGMA Y LA
MEDIA DEL PROCESO CAMBIADE u Auy=p +ko, ELRIESGO B, O
PROBABILIDAD DE COUMETER UN ERROR TIPO I1 ES:

B = P{LIC < X< LSClp]

=d(3-kvn)- ®(-3-kVn)
LA PROBABILIDAD DE QUE EL CAMBIO SE DETECTE (POR PRIMERA
VEZ) EN EL SUBGRUPO m ES:

pm-1(1 - B).

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

mp™ 1(1-p)=

®Ms

1
1-8




CURVA CO PARA EL DIAGRAMA X

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

ERROR TIPO II:

F:zura 6:13. Cunas ca-acicnshicas de operacion para ol diagrama de x con hirutes de 1res sigmas Se nene
cue I = Pno deteciar un cambio ce 4 2 en la medn en la primera muesira después del camoio)




CURVA CO PARA EL DIAGRAMA X

SI SE ESTA MONITOREANDO X USANDO LIMITES 3-SIGMA Y LA
MEDIA DEL PROCESO CAMBIA DE p A py = pt +ko, LA SIGUIENTE
CCO MUESTRA EL RIESGO 8, O PROBABILIDAD DE COMETER UN

ERROR TIPO II

Figura 6-13 Cungs caracierisucas ae operacion para el diagrania de 7 con irmites de Ires sigmas Se tene
cue I = Pino deteciar un cambio de & 1 en 13 mediy en la onmera muested después del cambiol




CURVA CO PARA EL DIAGRAMA R

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

DESVIACION ESTANDAR oy CAMBIA A UN VALOR 64, TAL QUE

A = oy/og, LA SIGUIENTE CCOMUESTRA EL RIESGO B, O
PROBABILIDAD DE COMETER UN ERROR TIPO II:

100

050

C 80

c70

060

050

04C

030

020

&
8
1
l

I 1]

Aa3aan

010

g

A= ul/ao, coriente de b rueva desaaaion estandar sobre 1 antenor

Figura 6-14. Cunvas caraciensiicas ue Gperacion para el diagrama ae & con hmios de tres sgmas
frcaciado de A Duncan. "Operaung Chardciensncs of £ Charts ', iadustral Qualiy Control, vol 7,
no 3, p 40-31. 1951, con perm-so de Amencan Sacety for Quatiy Control, ASCXC)
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TEMA 6:

DETECCION DE INESTABILIDAD DE UN PROCESO
MEDIANTE ANALISIS DE CORRIDAS



INESTABILIDAD DE U'N PROCESO

SE MANIFIESTA COMO UN CAMBIO EN

I SOLO LOCALIZACION
2. SOLO DISPERSION
| 3 TANTOENLOCALIZACION COMO EN DISPERSION
UN CAMBIO OBSERVADO PUEDE SER.
|
. SOSTENIDO
2. FRECUENTE E IRREGULAR
3. GRADUAL O SISTEMATICO




- l

CAMBIO SOSTENIDO

MANTIENE DURANTE I'N CIERTO PERIODO DE TIEMPO

'; CAMBIO SUBITO (EN LOCALIZACION Y/O DISPERSION) QUE SE
!

EJEMPLO

LA SIGUIENTES GRAFICAS MUESTRAN LOS DIAGRAMAS DE
CONTROL PARA R Y PARA X PARA LOS PRIMEROS 160 SUBGRUPOS
DEL EXPERIMENTO DE SHEWHART (u = 30, ¢ = 10. N=4) OBSERVE

QUE EL PROCESO ES ESTABLE

N

] ! = = .
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SUBGRUPO



LIC=I8 15

50 B0 70 80
SUBGRUPC

40

20

10

DIAGRAMA DE CONTROL PARA X

(DATOS ORIGINALES)

T



CAMBIO SOSTENIDO EN LOCALIZACION
(SIN CAMBIO EN DISPERSION)

EJEMPLO

LAS SIGUIENTES GRAFICAS MUESTRAN. pPARA EL EXPERIMENTO DE
SHEWHART (USANDO LOS LIMITES DE CONTROL ORIGINALES). EL
EFECTO SOBRE LOS DIAGRAMAS R'Y X SI SE SUMA 10 ACADA UNA
DE LAS OBSERVACIONES DE LOS SUBGRUPOS 41-80
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10
SUBGRUPO

DIAGRAMA DE CONTROL PARAR
(CAMBIO SOSTENIDO EN MEDIA)
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_ DIAGRAMA DE CONTROL PARAX
(CAMBIO SOSTENIDO EN MEDIA)

ESTE TIPO DE CAMBIO SE MANIFIESTA SOLO EN DIAGRAMA X




CAMBIOS FRECUENTES EN LOCALIZACION
(SIN CAMBIO EN DISPERSION)

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) SERESTA 10 ADATOS
DE SUBGRUPOS 41-50). (2) SE RESTA 20 A DATOS DE SUBGRUPQS =1-
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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SUBGRUPO

DIAGRAMA PARA R
(Cambios irregulares en localizacion,

sin cambio en dispersion)
)
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10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
SUBGRUPO

DIAGRAMA PARA X
(Cambios irrcgulares en localizacion,
sin cambio ¢n dispersion)

. ESTE TIPO DE CAMBIO SE MANIFIESTA SOLO EN DIAGRAMA X




CAMBIO SOSTENIDO EN DISPERSION

(SIN CAMBIO EN LOCALIZACION)

EJEMPLO

LAS SIGUIENTES GRAFICAS MUESTRAN. PARA EL ENXPERIMENTO DE

SHEWHART {(USANDO LOS LIMITES DE CONTROL ORIGINALES). EL

EFECTO SOBRE LOS DIAGRAMAS R Y X DE SIMULAR NUEVOS

DATOS PARA LOS SUBGRUPOS 41-80 USANDO ¢ = 20

80

1+
o O'

-
—

LS ¢

100

30 40 50 60 70 80 90

20

e

SUBGRUPO

DIAGRAMA PARA R

(Cambio sostenido en dispersién,

sin cimbios en localizacion)
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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 COMUQ):

TENDENCIA

CICLO

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

& W=

N 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 affecuing X chan

Somie causes atfecung R chan
{stable variability) G RS 1ng A ey

TTPEFEFFEFEIIT

(a) Recurring cycles

I. Temperature or other recurring
changes 1n physical environment

2. VWorker faugue

3. Differences in measuring or testing
devices which are used in order

4. Regylar rotation of machines or
operators .

5. Merging of subassembtlies or other
processes

Scheduled presentve mainienance
Worker fangue
. Worn tools

L O

» R e L e e
. . L]
E —————————————————— =
c
(b) Trends
I. Gradual deteriorauon of equipment i. Improvement or deterioration of
which can affect all items operutor shill
2. Worker fatugue 2. Worker fatigue
3. Accumulation of wasie products 3. Change in proportions of sub-
4. Deterioration of environmental processes feeding an assembly line
condiuons 4. Gradual change in homogeneny of

mcoming material guality

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

e~



Some causes affecting X chan
(stable vanabiliy )

Seime causes aflecting R chart

l=svans » - . » .
:::. I Y e I e AR L A !
E" . . [
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E

(e) Siratification or lack of variabiliry

1 Incorrect calculatian of control
limis

Incorrect subgrouping,

R chart captures more
variabuudy than X chan

rJ

I Collecting in each sample a4 number
of measurements from wideiy
differing umiversey

Correlatton between charts

» . »
. . . [ ]
T T T T Y s e
L}
—_—— — — - ———————
T T T . ! ]
L ] . ¢

Positive correlauon

Negative correlation

(f) Correlation berween X and R churis for sume process

I Shewness in underlyin
2. Points generated from

g universe
the same sample

(g) Correlanon berween different X ur R charts

I. Points generated from the same saniple
2. Unknown cause-and-effect relutionships




DETECCION DE PRESENCIA DE CORRIDAS:

REGLAS 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:

ZONAS PARA REGLAS PARA CORRIDAS DE AT&T

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



REGLA NUMERO 1:

Un punto tuera de uno de los limutes de control (mas alla de la zona A). Regla
valida para diagramas ae control: R, X. PM. RM. I, RM(2). p, np. c. o u.

LSC — ——— : - —_—

\ A

A

B A N
SN NN AN

C —aV &V

B

A

\__/
\_/

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.Lpnp.cou

LSC -

A A N
AN A S AN
LC < i/':\—"r/ :Y‘./L %\i — 1\'./ i\i e A d
c ¥ ¥ NI \
B N\ AL
L P h ] Voo

Marque sdlo el segundo de los puntos con una X.

- 15



LC

LIC

LSc

LC
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REGLA NUMERQ 3:

Cuatro de cinco puntos sucesivos caen en la zona B (del mismo lado) o0 mas
lejos. El otro punto cae donde sea. Regla valida para diagramas de control' R.
X. I popcou

7N

j\ Z.\(
— / #Vl\+ ,L/:’/.L\Aﬁ/; \.‘ -
NS Y

L] Wi L] | v

A\

N

PIRIOTO R P

Marque solo ¢l cuarto de los cuatro puntes con una X.

REGLA NUMERO 4:

Ocho puntos sucestvos caen en la zona C (del mismo lado) o mas lejos. Regla
valida para diagramas de control: R. X, 1. p. np. c, o u.

IR ININ || P

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

TECHNICAL AIDS
by

Lioyd S. Nelson

The Shewhart Control Chart—Tests for
Special Causes

HREE vears ago, for purposes of convenience

and untformity of apphication, I collected a set
of tests for assignable causes (Figure 1) to be ap-
plied to Shewhnart control charts for means of nor-
mally distributed data. Figure 2 is a set of comments
on these tests. Deming (1952) refers to assignable
causes as “special causes” 1n 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 is
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 8.53" x 11" vellow card stock and issued
to all areas where Shewhart charts are applied. One
of the main ohjecuves was to standardize 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: Shewhart Control Charts. 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
speciited otherwise. If it is desirable Lo use what
otherwise might be calied “two sigma control hm-
its”, test one is simply redefined to be ~one point
bevond Zone B."

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

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

. Test 1. Cne point beyond Zone 4 Test 2. Kine pcinis 1n a row 10
x Zone T or beyend
PO poum o e fom e e o — — — Ul o — —— — e e —— —— —
B ] [ A 5
-f c = /_‘: = IC
. A
C < \ C S~
B \ B © I
: X
Test 3. Six points in a row steadily Test 4. Fourteen points in a row
increaslng or cecreasing ) alternating up and down
WCLp——— — — e — e — — UCl g o o e e e e e — —
A A
B X B - a
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B G/ -\b B X
A M~
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Test 5. Two out of three points 1n Test &. Four out of five pornts 1n
a row 1in Ione A or beyond a row 1n Zone B or beyond
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71 9 \/ = [c_\/
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Test 7. Fi1fteen points in a row in Test 8. Eight points in a'row on
Zone C (above and below both sices of centerline
centerline) witn none 1n Zones C
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FIGURE 1. lNiustrations of Tests for Special Causes Applied to Shewhart Control Charts
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TECHNICAL aiDs 219

SHEWHART CONTROL CHARTS
Notes on Tests for Special Causes

1. These tests are acolicable to X charis and to incivicuals (X) cnans. A norma! aistroution
15 assumed. Tests 1. 2, 5, ana 6 are 1o G2 apodiied O the upper ang lower naives o the
cnart separately Tests 3. 4, 7 anc 8 are ¢ be apolied to the wnole cnart.

2. The upper centrol mit and the lower control Imit are set at three sigma above the
centerline ang three sigma celow the centerfine. For the purpcse of ap;;ryrng the lests.
the control chart is equally divided INtO §Ix ZONes, €ach 20ne being one sigma wige. The
upper nalf of the chart 1s referred 10 as A (outer tnirc), B (micdle third) and C (inner third).
The lower hatf 1s taken as the mirror image.

[#3]

. When a process 1s in a state of stausucal 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
18515,

4. It is suggested that Tests 1, 2. 3 and 4 be applied routinely by the person plottng the
chart. The overall propanility of getting a false signal from one or more of these 1s apout
one in @ hunared.

S. Itis suggested that the first four tests be augmented by Tests 5 and 6 when it becomes
economically gesrrable to have earler warning. This will raise the probability of a false
signal to about two in a hunared. :

6. Tesis 7 ana & are diagnostic tests for stratificaton They are very useful in setting up a
controi chari. These tests show when the observations in a subgroup have teen taken
from two (or more) sources with different means. Test 7 reacts when the observations in
the subgroup always come from both sources. Test 8 reacts when the subgroups are
taken from gne source at a ume.

7. Whenever the existence of a special cause 15 signaled by a test, this should be inaicated
by placing a cross [ust above the last point If that point lies above the centerline, or just
below 1t if it lies below the centerline.

8. Points can contrioute to more than one est. However, no point s ever marked with more
than one ¢ross.

9. The presence of a cross ingicates that the process IS not in statistical control, It means
that the point 1s the last one of a sequence of points (a single point In Test 1) that s very
unlikely to occur If the process s 10 statistcal control.

10 Althougn this can be taken as a basic set of tesis. analysts should be alert to any patterns
of ponts that might ingicate the influences of special causes in therr process.

FIGURE 2. Comments on Tests for Special Causes

g
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TEMA 7:

SUBAGRUPAMIENTO RACIONAL: PROBLEMAS DE
ESTRATIFICACION Y DE MEZCLA DE POBLACIONES



SUBGRUPO (O MUESTRA) RACIONAL

i CONIUNTO DE DATOS PROVENIENTES DE MEDICIONES
E INDIVIDUALES CUYA VARIATION ES ATRIBUIBLE SOLO AN
MISMO PATRON DE VARIACION. O A UN SISTEMA UNICO DE
CAUSAS COMUNES

t 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 v SE
| MAXIMIZA LA POSIBILIDAD DE QUE LOS SUBGRUPOS DIFIERAN

ENTRE Sl

|
|
|
t
\
|
|

SE BUSCA QUE DENTRO DE UN MISMO SLBGRUPO SOLO EXISTA
VARIACION COMINY QUE LAS CAUSAS ESPECIALES DE
VARIACION SE PRESENTEN ENTRE UN SUBGRUPC Y OTRO

PROBLEMAS INVOLUCRADOS:

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




TAMANO DE L.OS SUBGRUPOS

LA DETERMINACION DEL TAMANO DE LOS SUBGUPOS DEBE
CONSIDERAR

LAS OBSERVACIONES DENTRQ DE CADA SUBGRUPO DEBEN
ESTAR SUJETAS SOLO A VARIACION COMUN. ESTO SE LOGFA
ESCOGIENDO UN TAMANO PEQUENO PARA LOS SUBGRUP!

SE DEBE BUSCAR LA PRESENCIA DE UNA DISTRIBUCION N VAL
PARA LAS MEDIAS DE LAS MUESTRAS ESTO SE LOGRA
ESCOGIENDO SUBGRUPOS ON TAMANO MAYOR O IGUAL A 4
SE DEBE BUSCAR UNA ADECUADA SENSIBILIDAD PARA
DETECTAR CAUSAS ESPECIALES/ASIGNABLES. PARAELLQ.
CONVIENE UN TAMANO GRANDE DE SUBGRUPOS.

LA MEDICION. CAPTURA Y PROCESAMIENTO DE DATOS DEBEN
REALIZARSE DE MANERA ECONOMICA.

FRECUENCIA DEL. MUESTREO

.. EL INTERVALO DE TIEMPO ENTRE SUBGRUPOS DEBE CONSIDERAR.

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

COSTO DE MUESTREO.

(9]



| METODOS DE SELECCION DE SUBGRUPOS
|

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

'« SELECCIONANDO LOS SUBGRUPOS DE ACUERDO A UN CIERTO
| ORDEN SECUENCIAL DE PRODUCCION (POR EJEMPLO: S

! MEDICIONES ALAS 900. 5 MEDICIONES ALA Y945,

l« EFECTUANDO LA MEDICIONES DE UN MISMO SUBGRIPO DE

| MANERA SIMULTANEA,

i

1

r - - . [ —_————

ERRORES COMUNES EN METODOS DE SELECCION DE
SUBGRUPOS:

. ESTRATIFICACION.
' MEZCLA DE POBLACIONES




ESTRATIFICACION

M

; PROBLEMA ASOCIADO CON SUBGRUPOS FORMADOS (DE MANERA

"REPRESENTATIVA") POR MEDICIONES PROVENIENTES DE
DIFERENTES PROCESOS.

Maquina Maquina Magquina 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 PARARY

PARA X PRESENTADOS A CONTINUACION. QUE “LO QUE DICE EL

CLIENTE ES TOTALMENTE FALSO"
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FRECUENCIA

DE MANERA SOSPECHOSA AMBOS DIAGRAMAS "ACARICIAN" LAS
LINEAS CENTRALES RESPECTIVAS ELLO SUELE SER INDICATIVOQ
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

L
-

i Ty (el '( ﬁ|
fi L,/ :l( ¢ / IU et ; , ,i‘_l (,l‘_“i’y l ) ‘
05 / T
.- | f . )
| e [t SN
E 4 ‘b‘ i i 1 / i
i{ .‘r' '.‘ .-“. 1’. { g '\ A j
| / | i i : ! |
| i | H / ! P
] -] } G / II s
i | = ; o g = !
:‘ ;‘ . - +’ "\, f - _-‘ ll
= : '- / Lo
10— as oo R e
; . , : : s - [
: { ) / ir b I", T :ir- I‘|
_ ! b *“- |r ‘.‘I _‘-_.: ‘." — \I
e i /: ‘; I'. E ‘-, r-' =
; o * - ==
o m « @ B e c o =
. . —8— . — =
£0 &5 g0 515! 100 105 110 115

POBLACIONES DEL EJEMPLO

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



F/EMPLO

I'N CASO FRECUENTE DE ERROR DE ESTRATIFICACION OCURRE
CUANDO LOS SUBGRUPOS SE FORMAN A PARTIR DE MULTIPLES
MEDICIONES DE UN MISMO ESPECIMEXN.

POR EJEMPLO. LA SIGUIENTE FIGURA MUESTRA LOS DIFERENTES
PUNTOS (DE UNA MISMA PiE7ZA1 SOBRE LOS CUALES SE REALIZAN
MEDICIONES QUE EN SU CONJUNTO, FORMARON UN SUBGRUPO

MUESTREO ESTRATIFICADO: MEDICIONES
MULTIPLES DE UN MISMO ESPECIMEN



MEZCLA DE POBLACIONES

ERROR QUE SE PRESENTA CUANDO SE "MEZCLAN" EN UN SOLO
"RECIPIENTE” POBLACIONES GENERADAS POR DIFERENTES
PROCESOS. DENTRO DE UN MISMO SUBGRUPO. LAS
OBSERVACIONES QUE L0 FORMAN PUEDEN PROVENIR DE UNA

MISMA FUENTE DE VARIACION (PROCESO)

Maquina Maquina Maguina Maquina
1 2 /3 4
e o0 400

0® o % 0o

SUBGRUPO




DETECCION DE MEZCLA DE POBLACIONES

EN AMBOS DIAGRAMAS DE CONTROL {PARA R Y PARA X SE
PRESENTAN PUNTOS QUE "ACARICIAN" ALOS LIMITES Db
CONTROL

REMEDIO

ELABORAR DIAGRAMAS DE CONTROL PARA CADA UN )y DE LGOS
PROCESOS POR SEPARADO



TEMA 8:

IMPLANTACION Y AUDITORIAS DE DIAGRAMAS DE
CONTROL



IMPLANTACION DE DIAGRAMAS DE CONTROL

PROCESO QUE INVOLUCRA TOMA DE DECISIONES. REALIZACION
DE CALCULOE IDE! | IFICACION DE ACCIONES POR EJECUTAR QUE
INCLUYE

—

Decisiones previas a la unplantacton de lox diagramas de control.
Determinacién de los objetivos de los diagramas.

Selecciédn de la variable.

Decisién respscte a ias bases para el subagrupamiento.

Decision respecto al tamafio v 1a frecuencta de jos subgrupos
Elaboracion de las formas para captura de datos.

Determinacién del método de medicion,

Implantacion de los diagramas d= control preliminares.
Toma de mediciones.

Registro de mediciones y de otros datos relevantes.
Calculo del promedio de cada subgrupo X.

Calculo del Rango de cada subgrupo R.

» Vacrado de Jos datos del Diagrama para X.

+ Vaciado de los datos del Diagrama para R.

s & o

3. Determinacién de los limites de control preliminarzs.
Decision respecto al numero requertdo de subgrupos antes de calcular los hmtes de
control.

+ Calculo de R, ¢l promedio de {os rangos.

« Cilculo de X el promedio de las medias.

+ Calculo de limites superior ¢ inf2rior de control de cada uno de los diagramas.

o Graficacion de las lineas centrales v de los limites en los diagramas

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

+ Relacion aparente entre los que el proceso estd haciendo v lo que se quiere que haga

» Identificacién de las acciones sugeridas por e} diagrama de control.

. Uso continuo de los diagramas de control.

s Revision de la linea central v de los limites de confrol del diagrama para R.

+ Revision de la linea cenwral y de los hmites de control del diagrama para X.

» Uso de los diagramas para definir acciones sobre el proceso.

» Uso de los diagramas para definir acciones‘d=cisiones sobre |a aceptacion del producto.
+ Uso de los diagramas para definir acctones sobre las especificaciones.



1. DECISIONES PREVIAS A LA DMPLANTACION
DE LOS DIAGRAMAS DE CONTROL

Determinar los objetivos
Qbjetivos comunment= buscados:

1. Analizar el proceso para:

» Proporcionar informacién relevante sobre las especificacionss  para establecerlas, para
cambiarlas. o para determinar si ¢l proceso pusd» cumplirlas.

» Proporcionar informacion relevante sobre extablecimiento o cambio de procedumientos

' productivos: eliminacion de causas especiales de variacion, ¢limnacion de causas
comunes (cambios fundamentales en métodos o materiales de produccion).

» Proporcionar informaci0n relzvante sobre procedimientos de inspeccion o de aceptacion
{establecimiento o cambio de los mismos)

2. Proporcionar bases para decisiones de produccion relacionadas con las causas de
variacién. cudndo buscar causas de vartacion y realizar acciones para eliminarias

3. Proporcionar bases para decisiones respecto a la aceptacion o rechazo de productos
(comprado o manufacturado)

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

Seleccionar la variable
Razones para seleccionar una cierta variable por controlar;
I. Variable relevante para mejorar la calidad de un producto.
2. Vanable crucial para lareduccion de los costos de cahidad.
Seleccionar las bases para el subagrupamiento
El criterio basico es la formacion de subgrupos racionales.
Decidir el tamafio y |a frecuencia de los subgrupos
Aspectos por considerer:

1. Criterios econémicos.
2 Cniterios estadjsticos.

Ideas que pueden ayudar:
Generalmentei es deseable tener subgrupos pequefios (por razones econémicas). Shewhart

recomienda n=4. El tamafo mds comunmente encontrado en la mdustria es R=5. Sugrupos
mas grandes (n entre 10 v 20) ofrecen la ventaja de dar como resultado diagramas de control



sensibles para detectar variaciones pequetias En todos ios casos. se debe cousiderar la
necesidad de formar subgrupos homogeneos

Elaborar las formas para la captura de datos
Considers las caracteristicas de! personal qus va a capturar los datos
[.as formas deben incluir descripcion de: (1) el producto por medir. (2) la wndad de
medicion, (3) cualquier imtormacion relevante,
Determinar ¢l método de medicion
Aspectos por considerar.
Seleccion de los instrumentos de medicion que se usaran para analizar el proceso.

Determinacion del procedimiento de medicion.
Documentac16n sobre e} proczso d2 madicion v de 1a calibracién de instrumentos

w b —

2. IMPLANTACION DE LOS DIAGRAMAS DE CONTROL PRELIMINARES

Esto requiere; (1) efectuar y registrar mediciones ¥ consignar cualquier informiacion
relevante, (2) calcular promedios y rangos. v (3) elaborar los diagramas de conirol para X v
para R.
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EJEMPLO DE FORMA PARA CAPTURA DE DATOS
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3. DETERMINACION DE LOS LDOTES DE CONTROL PRELIMENARES

Determine el namero de subgrupos requ=ridos para poder calcular imites de control lo
cual requiere un compromiso entre la urgencia por obtener resuitados v la contiabthidad
esperada de los mismos (sin embargo, s deseable utilizar por lo menos 25 subgrupos),
Calcule los limites de control preliminares.

Dibuje las lineas centrales y los limites de control d= los diagramas

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

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

En caso de inestabilidad del proceso:

Identifique causas especiales de variacion.

Elimine, en ambos diagramas, los datos d= subgrupos que estuvieron fuzra d= control (2n
cualquiera de los diagramas).

Recalcule lineas centrales y hmites de control en ambos diagramas.

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




Get Control of Your Control Charts

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

by
Michael J.
Boccacino

HE NFED FOR QUALITY IN TODAY'S BUSI-
ness world has stimulated a great desire
1o use control chart technigues. Burt all
oo olten during quality svstems audits,
unproperly executed or inellecnive chans
are lound |1 employees are to tahe the me (o chan
their processes. they must chart them comectiy
Conducting a control chart audit wall help idennly
speciiie areas of concemn for your erpanization

Control charts ure intended to signal the need 1o
look for assignable causes of vanation. To get the
best information from your chants, you <hould use
a chart-development methodolngy from a statish-
cal quality control textbook or trmming manual.
Suppiementing the wntten matenal with a training
course 15 beneficial. Questions or concemns must
be resolved during the development stages. not
after implementanon of the chan. Qrganizations
that are using staustical process control (SPC}
techniques should have a resident expert avaluble
to hicld questions and provide support.

This is fine in theory, but what can vou do \f
vou lind problems with chans that are already :n
use” During a quality svsiems audit, you might
find charts that are not providing informanion that
contributes 10 process quality. For example. as
shown in Frgure | chans mught have hamis that
need revision (all of the points are hugging the
centerline) or extended runs that are high or low.
Should you always assume that an assignable
cause hasn't been wdenbhied? Probably not i
might not always be a process problem. It might
be that the contrei char was not developed cor-
rectlyv, Performing a systematic control chan audut
will hielp vou wlentifly the areas in the chan-develop-
ment methodalogy that are presenting difficuines

Figure 2 shows an outline of an auditing
process that was developed using Eugene L Grant
and Richard §. Leavenworth's Sranvical Quatuy
Contrrd as aoeterencee. Infact, the outline Tollows
Chapter 4 of the book closely. Several pertpheral
ilems were added. and some topics 1n the sections
were resequenced. From 1his outline, you can
develop an auditing checklist that will help you

-
A
n, -

i1

break down your existing charting svstem into the
logical steps that should have been followed 1n 1ts
development process. Since most of the charts
used 1n the workpluce are vanables (X-bar and R)
charts, the auditing process outline is geared
toward those types of charts, The outline, however,
is readily adaptable 10 s chans or attnbuies applica-
tions (such as n, p, c. or u)

A key matier 1o consider is who should conduct
the audit. The auditor should be a qualified quality
professional. independent of the activily being
audited. It might be desirable 1o have a second
auditor parmicipate. The auditee should be the per-
son responsible lor the development and use of the
charts.

If desired. your checkhist can be scored using a
scale of one 1o five. with one being lowest and five
being the highest. The low end of the scale indi-
cates the absence of an tem, the top end of the
scale indicates a well.execuled and well-docu-
mented iten. In situations in which a particuiar
1tem does not apply. mark the itlem “not applica-
ble™ and adjust the score accordingly. Final scores
can be calculated on the basis of total points or
percent, whichever s most approprale.

Ta help you develop your checklist, here is an
expunded version of the audiing process outline
shown in Figure 2:

l. Preliminarles

Thiv section deals with topics that should be
consrdered pnor to implementing SPC

A. Responsibilities. All personnel—including
operations, technical, professional. and manage-
ment stufv—must be given speaific responsibili-
tics. This 15 one of the most umportant laclors in an
SPC program.

1. Management

a. Provide suppont, Muanagement support must
be vesthle, constant, involved, and active. Without
it. you might as well po home If the employees
don’t perceive SPC as being imponant to the boss,
1t won't be implemented. Suppon must come from
all management levels, rom senior managers to

Quality Prnqress/Oc!oaer 1933 99



Control Charts cont.

i Figure 1. Outkne of the Auditing Process

|
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Hugging the centerling

LCL

All points running high.

group leaders 1o foremen. Ask the employees whether they
believe they are getung support from management i imple-
menung SPC

b. Define the overall SPC program for the organization The
process of implementing SPC 15 easier when a document exlsls
staing management's goals and objectives for the orgamzanon
For large companies. this should be documnented at both the cor-
porate level and the division or umt level. A umeline for imple-
mentution can be a valuable tool. Cheek to see whether such
documentation is available (o all personnel in the orgaruzation,

¢. Provide vaming Each group of employees has ditlercnt
SPC trajming nceds. Management should outhine and document
the differznt “need” groups for each function (e g.. operabions.
technicai, engineering, and adimtmistration) Courses and
resources should be identficd and made availabie to miect those
needs.

2. Personnel

2. Understand responsibiliuies i the SPC program In heep-
ing with point ib, employees must hnow what 1s expected of
them and when it 15 expected. 1t's wise 10 have employees at all
levels partiicipate in defining the SPC program. Tins will ensure

100 Quatly Pruuress/Oclober 1983
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that they undersnd and buy o the program Check -~ o
whether cinplovees undersiand their responsibihties,

b Lnderstund soles i the overall process, Emplosvees st
know tow heir roles 11ty the overadl process and how ther
qobs altect the product downstream. I employees understand
that comecung an error <wrly 11 the process costs 5100 and cor-
recung the sume problem at the end of the process costs $10.000,
they will better appreciate the imporntance of each individual's
operation Quesnon employvees jor knowledge of the needs of
the people bothr upsteam and dossnstreant i the progess.

B, Iruining received

J oS Tunageneni 1o contast W pomt e in section A, which
disgusses the avarlabihty of courses. tus paint deals with actual
participation i SPC training, Managers need wraning if they are
1w implement SPC. Document the trunming that cach manuger
TeCeives

2 Peosannel SPC wamsing should be targeted ey at the
prople who wall be usimge SI'C danly, such as operators, techme
crans, and engmeers Short, intensise 1Ny progrims are
fine, but it will be ol enurmous benelit o provide refresher
courses penodically, Document the tammng that each cinployee
reccives,

C. Prucedures

I, Qverall SPC program, Just having a documented SPC
programn 15 not enough. Find out whether the documents are
readily availuble to employees: they must be aware of the SPC
program to maplement i They also miust have access (o the
tinehine so that they have a framework for achieving the goals
and objectives. In addiion. detinite puidelines concemir
“when will provide the npetus w stay on truck.

2 Nemconfornung sumples. A slep-by -siep procedure must
be avwlable 10 1ell operators what 1o do when a sample or mea-
surement is nonconformung. Flowchans are an excellent ool for
this sk If needed. flowchurts can contam sitple instructions,
such as “run the sample again *or “notity the supervisor.”

{1 Preparation for conirol chars

Scction 1] discusses the itens that should be considered in
prepunng a conwrol charnt,

A. Review the contrul churt vbjectives. An important pur-
puse of contral chars s 1o understand process varability so that
sou caa contral and reduce st which ulinnately leads to the pro-
ducnon of gh-quality materials, datd, or services Control
charts should never be used just for the sake of sansfying the
boss 11's too tme consuing and expensive an exercise 10 con-
duct without good objectives. Assess the need for control
churts

B. Choose the variable to be charted. 1 there 15 more than
one vanable implicated 0 the process, evaluate which onets)
would provide Lhe greatest contribution to process knowledge,
Review the jusulicunon lor charmng the variable.

C. Dewermine the subproup size and frequeney. There are
mary reasons for chovsing subgroup sizes and (requencies. |t
would be fuolish 1o think that cost is not one of them. Cost,
howeser, should not be the overmiding fuctor. Homogeneity of
the sample s the 1ssue. The subgroup must be choven so that
vanubthty wathin the subgroup s due only 1o random ¢
and that vanebility between subproups 15 influenced on.
nonrandom cuauses Cheek far the reasuns why the subgroup
size and Iregueney were chosen 10 see whether there is an
undusstanding of how to choose subgrowps.,



j Figure 2. Qutline of the Auditing Process

| Prehminaries
“ A Responsibiltties
. 1 Management
a, Provide support
b. Define the overall siatistical process contral
{SPC) program tor tne organization
¢ Provide training
2. Personnel
a Uncersland responsibilities in the SPC
program
b Understand roles in the overall process
B Trainng receved
1. Management
2 Personnel
C. Procedures
1. Overall SPC program
2. tonconforming samples

!l Preparation for control charts
A Rewview the contro! chart gbjectives
8. Chocse the vanable te be charted
. Determine the subgroup size ard frequency
D Deveiop the data-gathering process
E. Select the measurement sysiem
1. Calibratign ang standacdization
2 Traceability

[fl. Construction of the control chans
A Take measurements
B Record data
C Calculate and plot X-bar and R

IV Determination of trial imits &

A Select the number of subgroups before imit
calculation

B Calculate control chart imits

C. Plot central ines and hmits

V. Initial conclusions
A Isthe cnartingdicating an in- or out-ol-Contros
situation?
_Is ine process demonstrating statistical control or
lack of control?
. Are out-of-contro! situahons being investigated?
Is the process doing what it1s supposed 10 do?
Are tnere specifications?
\What s the capability of the process being chaned?
.14 the process 1s not in control, what 1s being dgne to
determing the cause?
Have enouqgn data been plotted to be able 1o draw
conclusions about the pracess from the controd
charts? If there 1s an adequate ameunl ot data, 1s 1t
being tully utihzed?

Continued use

A Determine the status of the control chart sysiem

B Rewviews cantrol imils

C Rewigw specifications

D. Review process actions

E. Determine the worthiness of the controi chart system

m

o commoo

Vi

[). Bevelop the duta-gathering process. The data-pathenng
process should be simple and elficient; avoid too much data
transcripuion. There are preprinted forms asailable that give
goad representanions of blank conirol chants and contamn space
for recarding the raw data as weli if possible, ink should be
used to record the data 1o maintam integnty.

E. Select the measurement system. In the event that there is
mare than one method available for taking a measurement,
mvesugate o detennine which method best serves the purpose.

i Calibraton and standarchizanion Even for farrly simple
processes, 1018 usually necessary o perform some type of cali-
bration or standardization A procedure should be in place, and
histoncal records should be available 10 demonstrate (hat the
sysien was cahbrated or standardized at any piven nme it was
in use

2. Traceabifiry Dillerent types of reference materials and
standards have different traceabilines associated with them. The
pnmary reference might be the National Institute of Standards
and Technolegy. In heu of that reference, many manufacturers
and suppliers provide cenificales of analysis or other documen-
tation for traceabilily purposes.

lll. Construction of the control charts -

The topic of Lhis secticn 15 the three tasks needed 1o acquire
the information for a control chart. obtaining the data, calculat-
ing the subgroup siatistics, and plotting the imitial data.

A. Take measurements. To mimimize the amount of opera-
tor vanability mtroduced into the measurement process, there
should be a standardized procedure for taking measurements.
Even for a one-person operation, a procedure is needed: if that
person leaves, there might be no one left w. o knows how to run
the process correctly

3. Record data. To keep good records of the data for the
control charts, Lhere should be a data sheet. Data sheets should
be neat and orderly. Current data should be kept with the con-
trol charts.

C. Calculate and plot X-har and R. Calculating subgroup
averages and ranges s straiphtforward, but errors can occur.
Thus, randomly sampling some points and cheching calcula-
nons i recomimedded. The plotting of the pomnts on the chans
should also be cheched. Errors in plotung seem 1o be fairly
cammon, especially when the scales on the chans are oddly
spaced or not easily discemible.

IV. Determination of trial limits

When enough data are collected, control limits must be cal-
cutated Section IV discusses the matter of hmits.

A. Sclect the number of subgroups before limit calcula-
tion. Find out how many subgroups are used 10 calculae con-
ol hinuts. The recommended number of subgroups required to
caleulale imal himis 15 20 to 25, When possible, use more—
more ¢~ better. If you use a small nurber of subgroups, be pre-
pared 1o reevatuate the imits after acquiring more data,

B. Calculate control chart limits. Calculating control chart
limits is fuirly simple. The individual responsible for the chan
should he able to demonstrate which data were used and the
method of calculition for the hmus. [Uis beneficial o write
down the caleutations and 1he reterences lor those caleulations
at the boitom of the chart. Even if an off-the-shell computer
package 1s used. the operator should sulll understand and be able
10 explain the methodology used.
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Gontrol Charts cont.

C. Plot central lines und limits, Qnee the linuts are calculat-
ed, they should be entered on the cument chart and translered
to each subsequent chart. They should be legible, and the scules
should be appropnate for the duty beeng chiarted

V. Initial conclusions

After the control chart has been in place for some tme. it
should be communicaung usable information about the process
The following series of quesuons will help assess wheiher
inforrmaten is being communicated and whether the miomng-
Lion 1s appropnate.

A. s the chart indicating an in- or out-of-control sttua-
tion? Documented cniema thal provide operators with guide-
lines for determmiming what consuitutes an in- or out-of-control
sitsatton should be available When such documentation s not
present, comments such as “the process ts only out of conurol
when a pount fails outside the Innits™ are often heard.

B. Is the process demonstrating statistical contrul or fack
of control? The documerted eriteri i wie in place should
also be used w dewenmine whether the process s or out of
conrol I no ducumentauon 1v svailable, operaturs will nut be
able to clewrly expliin why the process is or s ot demonstral-
ing staustcal conuol,

C. Are out-of-control situations being investigated? Not
all processes are perfect; many chans will contain points that
indicale out-of-control siuations Operalors should document.
preferably on the chan itselt, what action is being taken in
response 1o these out-of-control points. The documentation
should centain a record of the :nvestigation pursued 1o deter-
mine the nature of the problem. its assignable cause, and (f
applicable. how the problem was resolved.

D. Is the process doing what it is supposed to do? When a
well-designed control churt 1s being used, it provides operators
wilh the information they need to manufacture high-quualny
products (or lahe good measurements, elc,). If the chart s track-
ing an insigmficant vanable. it won't contribute to process gual-
iy, IF it won't help control your process, don't chart it lind a
variable that will help and chart that one wnstead. Ash operators
how thev are using the control charts they are producing

E. Are there specifications? Many processes will have
specs that must be met. Operators need to know about all specs,
whether they be manufaciuring specs. release specs. or cus-
tomer specs. Chech 1o see Lhat specs are current and decument-
ed. Ask the operators whether there e relationships between
the specs and the control chart limits.

F. What is the capability of the process being churted? If
the process is operaung in a state of control, the capability s the
variation inherent in the process. The many types of measures
and indexes used today provide a relationship between specifi-
cauons and control limits, How well do you understand what
the process 15 capuable of?

G. If the process is not in control. what is being dune to
determine the cause? A (fowchant or other ype of guidehne
shouid be uvatluble 1o aperutors. 1t should provide them with a
series of steps (o follow 1n the event of a problen.

H. Have enough data been plotted to be able to draw con-
clusions about the process from the contruol charts? If there
is an adequate amount of data, is it being Lully utilized? The
data from the chans can be analyzed. and other intormation can
be extracted, such as duy-to-day vanability statstics, lub-1o-lub
companscns. and correlutions between factors relating to the
process,
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VI. Continued use

This final secuion 1ahes anm a1 ongoing use of the coniol
chan svaem

A. Determine the status of the control chart System, A
control chart should be a dynanuc pan of a process. Look for
exiended runs and other signs that indicate that operators are
just guing through the motions.

B. Keview control limits. Intethgent use of control charts
tanslates into penodic review and revision (f necessary ) of the
Iimts The review and revaston shouid be done by the indivaidu-
als responsble for the destgn, implementation. and use of the
chart Mumntain records showing the data and calculations used

C. Review specifications. Specifications alse need penodic
review and revision. There should be documentation 1o show
that spees have been reviewed Only modify specs when neces
sury,

D. Review process actions. One goal of mainiinmg a con-
tol chan s o provide informanion about the process o those
responsible dor it As o result ol that information, action on the
process should he taken when 1t as indicated by the charts.
Examples mught be ughtenmg limits after the chans have
demonstrated reduced variability. changing suppliers, or redug-
ing the number of supphers Find out whether any significant
changes have been made 1o the process as a result of anomalies
{rom a chant,

k. Delermine the worthiness of the control chart system.
Ask those involved with the process whether the contro’ 11
system s worthwhile. Although this question 15 u )
answered indirectly dunng the audi. their answers to this ques-
tiwn ¢un be fascinating.

An Imporiant approach

To some, developing a checkhist might seem to be an intu-
itnely ebvious approuch to monitonng conuol chans. But heep
in mind that, for the inecxpenenced control churt user, not all of
the items presented will be strwghtforwurd. ludeed. some tems
can be ruther complicated By using a structured audit process,
an auditor will be able 1o test the development sequence that
was used and identify weak spots lor further trining. Quesuons
raised during the audit can then be pursued using other
resources.
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TEMA 9:

ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE UN PROCESO



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

CONIJUNTO 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.

—+ | f—
LIE VN LSE X
Dispersion permisible




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

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

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

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

CAPACIDAD = % OBSERVADO DE PIEZAS DENTRO DE ESPECS

EJEMPLO

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

SE HAN OBSERVADO 100 SUBGRUPOS DE TAMANO 4. SE TIENE QUE
m _ m )
2. Xj=1240956 Y 3 R; =807.56. LOS DIAGRAMAS DE CONTROL

=1 =1
CORESPONDIENTES INDICAN QUE EL PROCESO ES ESTABLE.

SE PRODUJERON 398 PIEZAS FUERA DE ESPECIFICACIONES.




FRECUENCIA

20

EL HISTOGRAMA PARA LOS 400 DATOS SE MUESTRAEN LA
SIGUIENTE FIGURA
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EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE UN PROCESO:
USO DE DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD

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

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

EJEMPLO

CONSIDERE EL PROCESO DEL EJEMPLO ANTERIOR:

ESPECIFICACIONES DE X: 301 4.

m __
PROCESO ESTABLE (100 SUBGRUPOS DE TAMANO 4, "X =
j=1

m
12,409.56 Y ZRj = 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 Cpm (SE HAN CONVERTIDO EN
MEDIO DE COMUNICACION USADO EN LAS RELACIONES
PROVEEDOR-CLIENTE). SE CARACTERIZAN POR:

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

+ SER MEDIDAS ADIMENSIONALES.

. SER MEDIDAS QUE, AMAYOR CAPACIDAD DEL PROESO, MAYOR
VALOR DEL INDICE CORRESPONDIENTE.

EL INDICE Cp

_ DISPERSION PERMISIBLE (ESPECS) _ LSE - LIE
P DISPERSION NATURAL DEL PROCESO 60

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



EJEMPLO

CONSIDERE UNA CARACTERISTICA DE CALIDAD CUYAS ESPECS
SON 30+4. EL PRODUCTO PROVIENE DE UN PROCESO ESTABLE.
NORMAL, CON 6 = 1. EVALUE LA CAPACIDAD DEL PROCESO
USANDO EL INDICE Cp.

ESPECIFL CAC |ONES

S T >
LIES yN:=30 {SE=x »
26 34
PRoC 5O
1 1 — 4 + A’x
Pnoceso

\’

PlocEse




_Rediazes: 0.27%

1 Rechatos: 64 PPM

Tehatos: 0.6 PPM

Recha zos :.'> o\ PPM

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, >Xj=
=1

m
12,409.56 Y 2 R = 807.56).
=1 :
« EL HISTOGRAMA PARA LOS 400 DATOS MUESTRA QUE LA
DISTRIBUCION NORMAL PUEDE MODELAR LA VARIABILIDAD DE
X.

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

ES CAPAZ SI Cp 2 1.33




EL INDICE Cpg

LSE - p p—LIE}

Cpx = min
PK { 3o 30

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 6 SE REDUCE.

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

ESPECIFICACION.

EJEMPLO

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

NORMAL, CONu=30Y o =1. EVALUE LA CAPACIDAD DEL
PROCESO USANDO EL INDICE Cpk.

10



EJEMPLO

EVALUE LA CAPACIDAD DEL SIGUIENTE PROCESO USANDO EL
INDICE Cpy:

. ESPECIFICACIONES DE X: 30+ 4.
mw__

. PROCESO ESTABLE (100 SUBGRUPOS DE TAMANO 4, 3' X =
j=1

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



EL INDICE Cpp

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

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

EL VALOR DE Cpp DISMINUYE CONFORME p SE "SEPARA"
RESPECTO A T.

EL VALOR DE Cpp AUMENTA CONFORME o SE REDUCE.
EL VALOR DE Cpp AUMENTA CONFORME LA COMBINACION
(#,6) 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, CONpu=30Y ¢ = 1. EVALUE LA CAPACIDAD DEL
PROCESO USANDO EL INDICE Cppy.

13




EJEMPLO

EVALUE LA CAPACIDAD DEL SIGUIENTE PROCESO USANDO EL
INDICE Cpp:

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

m _
PROCESO ESTABLE (100 SUBGRUPOS DE TAMANO4, > X =
j=1

m
12,409.56 Y 'lej = 807.56)

]:
EL HISTOGRAMA PARA LOS 400 DATOS MUESTRA QUE LA
DISTRIBUCION NORMAL PUEDE MODELAR LA VARIABILIDAD DE

X.

T 15



TEMA 19:

DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD
PARA VARIABLES DISCRETAS



DISTRIBUCION DE BERNOULLI
(parametro p)

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

() = p six= 1
(x)= (I-p)=q six =0

n=p o=p(l-p)=pq

f&) r

3P 4

o
v



DISTRIBUCION BINOMIAL
(parametros p y n)

'

;Cual es la probabilidad de observar k éxitos en n intentos?

1. Cada intento es un experimento de Bernoullj

2. La probabilidad de éxito p es constante para todos los intentos
3. Los intentos son independientes

'
n.
f(k) = ———— pkq(n-k) k=0, 1,..,n
k!(n-k)!
p=np o2 = npq
at P { ]=———4I 0570 5*"
p,(:]=m0109 Crial = Ta- 0t
oo} oor
§la.0.) i 304,05}
oa} Cdr
02 02tk
0 L. — 0 l
0 2 ¢ < 0 z 4 ’
! P 10-r
pplel 2 = 02 pawe
oar
210,02}
0.2 l
0 l 1 i
o 2 4 & 3 i0 r
1! fn ci0-1
}DI‘I‘="|||0_,]|05050
Oap 8110,0 5
o I I I
0 PR | l I | .
4 5



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
fn = k-l l'l-k
(n) (k_l]p qn-%p

-1

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=0,1,2,..

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

0.5

| 2107}




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

Propiedad recursiva: f(k) = % f(k-1)



PROCESO DE POISSON
(parametro A)

Es la generalizacion de la distribucion de Poisson

I

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

p=At o= At
A: parametro de "intensidad" (ocurrencias/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 deflectuosas.



DISTRIBUCION HIPERGEOMETRICA

Un lote de tamaiio N consta de k especimenes especiales:

cou-Cee-e

| 4
De dicho lote se extrae una muestra de tamaiio n
N
— T T
0008 2e-©
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. [Cual es 1a probabilidad de que, en
una muestra de 6 focos de una misma caja, x de ellos sean defectuosos?



TEMA 11:

DIAGRAMAS DE CONTROL PARA ATRIBUTOS



DIAGRAMAS DE CONTROL PARA ATRIBUTOS

—

!Diagramas para variables dingramas de control que se utilizan para
iproductos cuya calidad se retleja en caractensticas de calidad que se pueden
"medir”. Por cjemplo. diagramas para X. R. 1. PM. etc.

1
i
F

|Diagramas para atributos  diagramas de control parfa productos caya calidad
}se basa en una clasificacion del producto en conformante (conforming) segun

las especificaciones, o no confi:rmante (non-conforming).
!
/

USO DE DIAGRAMAS PARA ATRIBUTOS

Clasificacion de piezas "defectuosas” .
Procedimientos de inspeccion "pasa-no pasa”. ‘
Productos con multiples caracteristicas de calidad medibles. ?_




DEFINICIONES

Defecto o no conformidad. (Jefective. non-conformuty) falla o no-contornudad
que hace que el producto no cumpla con las espectficaciones (una nusma
urudad de un producto puede tener vanos defectos a la vez)

Defectuoso o no conformante (defective. non-conforming} una wndad do
producto o articulo con uno o mas defectos.

Niimero de defectuosos (nwnber of defecives) en una muestra con n
especimenes, el niumero d de especimenes defectuosos.

Niimero de defectos' (numéer of defects) numero total ¢ de defectos
encontrados en todos los especimenes de una muestra de tamafio n

Fraccion o proparcion defectuosa (fracnon. proportion defecive) proporcion
p entre el nimero de especimenes defectuos0s v el nimero total de
especlmenes en la muestra

= =



DEFINICIONES OPERACIONALES

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

Micromele:

detects
Reads Sees wo
AR E detecls
=lol

Aula grille

Figure 13.1 Human Vanabiliy 0 Atinbute Quahty Charactenizaiion

T~

Crachk

/ Cate breahout

CasHand
holes

Flash

Figure 13.2 Example or Detec: Ideniicaion i an Attnbute Quality Charactenzation 3iuz-
tion IEngine Valve Seai Blank:

OQOOO
QOO0

Cracks

Holes

Flash

Cate breakout

Number of qel; - =
Number of dete_.ves =
Fraction defective = =

Numner of derects/unit = =~ =

Figure 13.3 Example of Sample Result ior Atrnibute Qualuv Characterrzation



DIAGRAMA DE CONTROI PARA PROPORCION
DEFECTUOSA: DIAGRAMA p

Dragrama para el control de 1a fraccion o proparcion defecoeosa.

————— e ——— e ————

CONSTRUCCION DEL DIAGRAMA 3-SIGMA:

LC=p)
LSC=py,+ 30, ,
LIC = p, - 30y |

DETERMINACION DE p, Y 6,

S1d: numero de articulos no conformantes es b(n,p)

> Eld=np  o7=npg  o64=npq

Puesto que p=

ole

LC=
LsSC = +3
LIC = -3




IMPLANTACION DEL DIAGRAMA

I. Esume p

-
1]
ot

m: nitmero de subgrupos observados
d;: numero de articulos no conformantes en subgrupo i.

n;: tamarno del subgupo i.

2. Deternune la linea central y los limites de control

LC=p

Lsc=p+3 PU"P)
Vo

55

LlC=|‘J-3\/p(1 P)
nj

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

d;

Pi= —
n;

4. Identifique los puntos fuera de control.



12

TAMANO DE LOS SUBGRUPOS
SOLUCIONES COMUNES:

. Calcular limutes de control para cada subgrupo. mostrando dichos limites
(cambiantes) en el diagrama.

=1
A RN I DESTON S
S \\ /] i | _ J
o ! - T Ly
i \C—l_a::/,d\ |G f\vf\ !
e v’ . — /
o V\ ”_‘1';_;_\..,13‘:“..*\/~ Y \" - . .

Calcular limites de control con base en famasic promecdio de los subgrupos:

Rewvise periodicamente el tamario promedio

S1 el tamario de un subgrupo difiere sensiblemente del tamario promedio,
calcule limites para ese subgrupo.

Calcule limites de un subgrupo fuera de control v con tamario pequerio.

a5

‘-32:!-

T |

u—'-r.l‘

S e a .

T T =~ T— —

8 - '\ \{’\ l’\ _______________

RVAVA SN, WA Va syre v s

= -

/ ey Nz
= . O NT-FE 0 i2-29
- Sirre—res

Figure 7-2 Conirol cnart for per ceni rejecied -4 montns’ production of an electrical desice



EJEMPLO

UNA COMPANIA FABRICA DIFERENTES TIPOS DE TUBQS 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.

T

DIA FRACCION DIA FRACCION
RECHAZADA RECHAZADA
1 0.22 12 0.46
2 0.33 13 ‘ 0.31
3 0.24 14 0.24
4 0.20 15 0.22
5 0.18 16 | 0.22
6 0.24 17 ( 0.29
7 0.24 18 } 0.31
8 0.29 19 ! 0.21
9 0.18 20 0.26
10 0.27 21 0.24
11 0.31 |
1. Estime p
m m
2di X
ﬁ=6=l=l = 1=1 =5'46=
m 21




2. Determune la linea central v los limuies de control

LC = p =0.39159

Para calcular los limites de control se requiere ép:

3. Para el subgrupo i, grafique la proporcién defectuosa correspondiente:

d;
Pi= —
nj

4. Identifique los puntos fuera de control.
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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
B 1 48 ' 3
2 36 | g
3 50 | 0
4 47 5
5 48 0
6 54 3
7 50 0
8 42 1
9 32 5
10 40 2
11 47 i 2
12 47 | 4
13 i 46 1 1
14 , 46 | 0
15 48 3
16 39 0
m m
2. dj =36 > n; =720
i=1 i=1
F‘) =
G. = fﬁ (1- ﬁ) =




[

LSC = p +36,=

LIC=p -36,=

DIAGRAMA p

0.2~ -

4
s

@ |l
N IR




DIAGRAMA PARA NUMERO DE NO CONFORMANTES:

DIAGRAMA np

Controla el msimero d de articulos no conformantes o defectuosos

CONSTRUCCION DEL DIAGRAMA 3-SIGMA:

LC=p4
LSC =py +304
LSC=pyg-304

DETERMINACION DE pg Y o4

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

Hd=

C4=

B o

<
DIAGRAMA DE CONTROL
LC=
LSC = +3

LIC = -3




IMPLANTACION DEL DIAGRAMA

1. Estime p

g |
]
o
I
M B
T e

‘Me|
E

-
I}
—

m: nimero de subgrupos observados.
d;; numero de articulos no conformantes en subgrupo i.
nj: tamafio del subgupo i.

2. Determine la linea central y los limites de control

LC=np

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

LIC=np - 3,/np(1 - p)

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

npj

4. ldenufique los puntos fuera de control.

13
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DIAGRAMA np
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SELECCION ENTRE DIAGRAMA p Y DIAGRAMA np

SIMILITUDES
. Tanto el diagrama p como el np suponen una distribucidn binomal.

. Ambos diagramas son sinulares. excepto por una escala diferente en el eje
delay (1/n).

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

Si ]os subgrupos tienen tamarios 1dénticos, use cualquera de los diagramas. |

VENTAJAS DE USAR EL DIAGRAMA np

. Ahorro de un calculo por cada uno de los subgrupos (division de di entre n
para obtener p).

. Mejor comprension por parte del personal usando los diagramas.

- 14 -3




DIAGRAMA DE CONTROL PARA NUMERO
DE DEFECTOS: DIAGRAMA c

Dhiagrama para controlar el nimero ¢ de defectos o no conformidades en
subgrupos de @mario constante, para los cuales ¢ es polssoniana.

defectos

subgrupo

St el subgrupo tiene dos 0 mas articulos, cada subgrupo debe tener:

1. El mismo tamafio.
2. La musma "darea de oportunidad” (misma posibilidad de ocurrencia de
defectos).

CONSTRUCCION DEL DIAGRAMA 3-SIGMA

LC=p,
LSC=pc+30=puc+3Jn,
LIC=p¢-36.=pc-3VR,

ESTIMACION DE ¢

¢ = ¢ = nimero promedio de defectos/subgrupo

DIAGRAMA DE CONTROL

LC=c
LSC = ¢ + 3+vc
LIC = ¢ -3v¢




EJEMPLO

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

AVION REMA | AVION | REMA | AVION REMA

CHES | CHES CHES
201 8 210 | 12 218 14
202 16 211 | 23 219 11
203 14 212 | 16 220 9
204 19 213 9 221 10
205 11 214 | 2% 222 22
206 15 2158 15 223 | 7
207 8. 216 9 224 | 28
208 11 217 9 225 9
209 21

ANALICE EL PROCESO

ESTIMACION DE ¢

& = ¢ = nlimero promedio de defectoﬁ!subgrupo

d;
E=E=_I___=
m

DIAGRAMA DE CONTROL

LIC = ¢ -3v¢

16
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DIAGRAMA ¢
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DIAGRAMA DE CONTROL PARA NUMERO DE
DEFECTOS POR UNIDAD: EL DIAGRAMA u

Se usa para controlar el niumero de defectos por urudad. cuando hay cambio
evidente en el area de oporturudad. Requiere definir una medida estandar u
del area de oporturudad:

=
]
=]

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

CONSTRUCCION DEL DIAGRAMA 3-SIGMA

LC = py
LSC = py + 36, = py +3V1Y
Joi
VHy

LIC = py- 36, = p, - 3Y2%

v

18




ESTIMACION DE p,

m
2 €
iy =g=izl = no. total de defectos
" % no. total de unidades
nj

DIAGRAMA DE CONTROL

LC=u
LSC=u+3YL
Vi
LIC=1_|-3—£_
Vi

19



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 1 6 22 | 3
2 20 | 23 7 23 1 37
3 20 | 30 | 8 33 1 29
4 21 28 | 9 23 36
5 22 20 | 10 21 27
ESTIMACION DE u,
m
C
R - El ' _ no. total de defectos _
uu = u —4 -_— —

™8
=

20

no. total de unidades
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DIAGRAM.A DE CONTROL

LC=u=

LSC=u+3 2 =

v

LIC=u-33L

Vi

DIAGRAMA u
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Flowchart Simplifies Decision Ahout
Which Control Chart to Use

Wiih Ine increased awareness of quaity in
\he workplace, more and more people are
being Introduced 1o controt charts Many
people want 10 use them bul are uncertain
about which one 10 use. In the pasi, the deci-
sion apout wnich control chart 10 use was
mage Dy those expenenced in such matlers;
now, however, those Inexpernenced in select-
ing control charts can make this decision
themselves by using the llowchart in Figure 1.

Several diflerent types of llowcharls cur-
fenily exist 10 help peaple decide which ¢on-
trol ¢hart s appropnate for a parncular snua-
uon, bul the flowchart 1n Figure 1 has several
cistinguishing features:

* |t)s simple and easy 1o use.

« Only a basic undersianaing ol stausucs 15
reguired.

» All levels of personnel can use and, more

imponant, undersiand 4.

The flowchart in action
Here are three examples ¢f how 10 use the
{lowehart [
Example 11 A manufaciurer of ¢rystal
siemware wanis o set up a control char at

. Counted data’
(attnbute data}

daia measured
or counted?

Is
sample size
equaltp 1?

Use X and
MR charts

- Measured data - - ¢
{variable gata)- - -, -

by Jill A. Swift

ihe intermediale inse<hon sialion Defects
N wWOrKMANShiN art . sudl quahly leatures
are checked al i+, uoeghon 513000 belore
e slemwale s L s e cuter stalion The
manufacturer . "~ vis Drepared daily.
The amouni 0! nir & v¢ Crcguced Dy the
glassblowers gt Cay - v us

Seluion Counled Jatd — detects = sam-
ple sIZe valies = u L " art

Example 2 Anonaepengent conlractor
wants 1o track ire pumtier of 5ag and unus-
able produclts recized trom a pariicular
suppher Yanous wwci shipmgnls are re-
cewved ONce a wlge

Soiution. Counted ¢uia = unusable (de-
fective) = sample sw2 .angs — o charl

txampie 3 4 lne lcreman reags 10 keeo
rack of INg shat lergins Deng cui 1 ensure
nat Ine cusiomer s spesiicalions are met.
There are 250 snall lengins cut per hour
Since one ¢f the line wGreers will he respon-
sible for callecling ang measuning the hourly
sample, the sampiz 5..e needs 10 be kepl
Delow 8.

Soiution Measurec caia — sample size »
1 — sample size < 10— A car and R charts

. " Counting cetects
{PoiIssen gata)

Are you
counting defects
ar defective
uniis?

Is
samole size
constant?

" Counung deleclives

l 31y chan)

No

An effeclive tool

As {he examples show, (he tlowchart 1s
smple 1o use and uncersiand. Many peopte
nave alreagy successtully used it to umegrate
ceonirol chans nlo thewr work environments.

Jill A, Swilt 15 an assistanl prolessor in (he
Industnal Engineenng Depardment at tha University
of Miami in Fionga She receved a doctorale o
indusinal engineering drom Oklanoma Slate
Uriversity i Stllwater, Switt s an ASQC member
and cermleg qualty engineer,

Share Your Good Idea

Qualty Progress readers need googd igeas I
you have gevelaped a new qualily (ool o tech-
nigue of a uniQue slant 1o an exising one, submut
a paper on how i works Please include measur-
able results thal prove the (00l of lechrique 15 IN-
deed a good one. Submissions shoulo be type-
wrien, double-spaced. and no more than three
pages long Be swre (0 provice your nama. ad-
gress, ang (elsphona number. Any questions
aboul Lhe calumn should be drecled 100
Karen Bemowski
ASQCIQualty Progress
PO Box 3005
Milwaukee, Wi 53201-3005
800-248-1946 or
(414) 272-8575

What did you think
about this article?

{binomial data) y res
152 ¢ chan

Quality Progress needs
your feedback. On the
pastage-paid reader service
card nserted toward the
buck of this magazine.
please circle the number
thal comresponds with your

T opinion cf the preceding
) Is ) Use np chan L asucle.

Yes. sample size ) {or p chart) S
s Gfea:eof;“a“ e - E ST Excellent  Circle #377
N !, . ; Gouwd Circle #3738
Y : Faur Curcle #379
Use X bar and R chants o Poor Circle #380

© 1994 by Jull Swaft

Coming in
November:

B Annual Salary Survey of ASQC Members

Anyone can answer (he quesion "How much am | paid?” but only with the heip of Quality
Progress’ detailed salary survey can you accuralely compare your answer wilh those of
other ASQC professionais

168  Qualtty Prumss/Ouober 1894
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TEMA 12:

ESTUDIOS DE CASO

qr



ESTUDIO DE CASO: IMPLANTACION 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 lo mas cercano posible a 20 kg.

El pnimer paso del estudio consiste en examinar el proceso de llenado desde un
punto de vista de control estadistico de procesos. Latabla 1 muestra los pesos
netos en kg (por armba 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 llenadora de cuatro cabezas. Los subgrupos se
obtuvieron a intervalos de 30 minutos.

a) Utilice los datos de la tabla | para determinar los diagramas de control
preliminares para X y R del proceso de llenado.

b) Interprete los diagramas. Si detecta sefiales de que el proceso esta fuera de
control, suponga que se encontrod la causa fisica. Elimine los subgrupos
fuera de control y recalcule lineas centrales y limites de control.

¢) Continte hasta que los diagramas muestren estabilidad del proceso. Haga
comentanos breves.

Una vez realizado lo anteror, el equipo de trabajo del proyecto estudio el
proceso con mas detalle, con el fin de reducir la variacion del proceso. Una de

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

Con base en el anilisis del diagrama causa-efecto, se ha determinado que la
causa mas probable de variacion consiste en que los ajustes hechos a la
maquina llenadora se realizan suponiendo un tamafio de particula mas pequefia
de la que se usa en la realidad para elaborar la comida para perros.

Una vez que se atendié este problema cronico (que da lugar a causas comunes
de variacion), se prosigwé con la aplicacién de los diagramas de control con



las lineas centrales y limites de control preliminares (obterudos en el inciso c).
Las mediciones realizadas el dia 4 se muestran en la tabla 2.

d. Utilice los diagramas de control preiiminares (inciso ¢) para continuar con
el monitoreo del proceso durante el dia 4. Grafique los resuitados de los
subgrupos del dia 4 en dichos diagramas. Comente y presente sus
conclusiones sobre el proceso.



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

Sample  Dav Time X, X, Xy Xy X X Range
I I 730 paz 1 Ui Uy 104 090 0 964 04
2 I 8 uu 115 102 Uyg 0 Y4 0.99 P36 ¢ 2l
3 I 8 3u 0 Y4 0 1.00 1405 095 0970 014
4 l 9 00 111 (94 0 gy 11 100 1010 022
5 1 9 30 ¢ 95 0.97 097 09y 086 0.946 012
8 ! 10 0U 102 0 8y 097 0.95 0.97 0960 0.13
7 1 10-30 g 0 ud VY3 1.39 1.03 1.678 055
3 ] I3 U 44 115 1.07 0 99 103 1.036 021
9 1 1200 103 b 20 100 110 1.09 1084 020

10 H 1230 uys OB 0uys 1,02 1.13 0.986 03
11 1 ) 098" 095 0.97 1.04 0.89 0.966 015
12 1 i 30 1.10 112 1.01 1.12 1.04 1.078 0.1
13 ! 200 110 094 C.88 0.92 0.9t 0 950 0.22
14 | 2 30 10l C 9y 1.1 0 96 i 05 1024 015
15 1 300 117 130 1.21 0.69 0.82 1.038 061
1h 2 730 04uz 103 109 1.04 0.94 1.014 015
17 2 8 00 0.92 G.88 0.83 0.9+ 0.87 0.888 o1l
18 2 8.30 0.99 1.00 C.95 1.00 0.90 0.968 0.10
i9 2 9 00 0.48 1.69 1.45 1.05 1.01 1016 021
20 2 9130 0.87 108 0.59 0.97 1.04 0.990 0.2
21 2z 10 00 1.08 099 1.18 107 1.07 1 068 0.19
22 2 1030  0.60 128 097 0 B4 1.01 0 940 0.68
23 2z 11,30 089y 0.99 1.02 095 099 0.968 0.13
24 2 1200 101 090 0.97 1.09 1.13 1.020 0.23
23 2 12 30 0.5 b ol 1.09 1.10 1.10 1.050 0.13
26 2 104 1.10 0906 1.02 103 1.01 1.024 0.14
27 2 130 0.92 I 05 103 0 99 1.08 1.014 U.16
28 2 20U 1 Q0 U 87s 1.00 1.05 0.97 0.978 0.18
29 2 2.30 0.96 1.03 1.03 .11 105 1.036 0.15
Ay 2 3:00 1.15 0 g4 102 1.18 1.05 1048 0.34
3 3 7:30 0.9! 0 85 0.89 0.82 0.95 0 884 0.13
32 3 a8 06 095 .92 095 U.84 0.92 C.910 0.1
33 3 8.3 0.94 0va 1.01 1.12 1.19 1.G56 0.21
+ 3 9 0u 089 Uy 1.05 1.05 0.87 0.952 0.18
35 ! 9.30 116 U906 090 1.06 1.00 1.028 0.20
36 ] 10:00 1.1 oB? 0.95 103 1.14 1.022 0.27
3z J 10.30 0.43 0.75 .04 1.25 0.77 0428 0.50
38 3 130 0Ya .02 1.06 0.87 1.00 0.986 0.19
39 3 T2u0 095 0388 0.97 101 0.85 0.932 0.16
40 3 13-30 [ 04 095 100 114 1.06 1038 0.19
4] 3 1:00 0.98 096 104 1.09 1.05 1.024 0.13
42 3 1:3¢ 0480 099 0.98 1.03 0.89 0.938 0.23
43 3 2.00 1.04 100 0.87 1.02 0.91 0.968 0.17
44 3 2:30 0.94 1.02 0.92 1.00 1.G1 0.978 0.10
45 3 3:00 0.71 136 110 1.24 0.81 1.044 0.65




FIGURA 1: DIAGRAMA CAUSA-EFECTO
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TABLA 2: PESOS NETOS OBSERVADOS (en kg) DESPUES
DE TRATAR DE REDUCIR VARIACION

Time X, X, X3 X, Xs X Range

Sample Day

730 0.97 0 yo 1,05 0 v 0 9% 0 990 G o9

406 4

47 4 i 00 102 a4 1 on 1.00) 1 0n 1002 0n3
44 4 i Ju () 9 105 (Y6 LRV Qurz Uyl 009
49 4 900 105 100 100 0.98 0.99 1,00+ 007
50 < 9:30 098 10U 0.95 0.97  0.97 0974 005
3i 4 10 00 0 uya 09- 0yl 1.04 0.99 0992 007
52 4 030 0y 105 P03 099 G.99 1.010 006
53 4 .30 095 094 099 103 1.00 0.982 009
54 “ 12:00 097 101 1.01 101 1.02 1.004 G o3
55 4 12.30 I 09y 047 0.99 1.02 0.998 0.035
30 4 1 00 0y .00 101 103 102 i.0l4 0.06
57 4 130 0y 0.9y 1 G0 0.98 1 01 0.994 003
58 4 2.00 1 G2 .00 1 Gl 09y 0.97 0998 005
59 4 230 09y 094 0.9 099 Q.95 0.970 0065
60 4 3o 104 1 U0 10! (.99 0.48 1 002 006




ESTUDIO DE CASO: ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE
UN PROCESO

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

El [P desea apantallarlo aduciendo que €l halogrado 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 segwr haciendo
esfuerzos por mejorarlo.

a) Después de haber asistido a este curso, jqué opina sobre (1) el proceso, (2)
el enfoque que utilizo el [P para estudiar el proceso, y (3) la conclusién ala
que lego 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 conclusiones.



TABLA 1: DATOS PRESENTADOS POR EL IP

M3 - Kamao [SCTTR Ty - flayv

Sampie X Range Sampie X Rang
] 329 012 26 3.33 0.07
2 3439 013 7 335 04ar
3 3.49 Ci6 28 3 34 0.13
3 350 012 29 3153 Gil
5 350 016 30 3 3. 004
0 353 nas 11 151 007
7 b a4 O tn il .57 0106
8 353 0.21 33 350 0713
9 3 a0 004y 4 351 01s
10 343 007 35 353 G.09
11 345 o2 36 353 018
12 332 0.16 37 330 0.13
13 3.47 022 38 3-6 013
14 350 009 39 3.54 008
] 351 00y 40 351 01
16 50 u 20 41 351 010
17 352 0i7 =2 3.53 009
18 349 007 43 357 oY
19 350 01 = 3.57 012
20 349 G oy <5 1533 012
21 3.49 0.18 16 333 008
22 39 003 47 335} 0G8
23 353 0l <8 348 015
i 3.52 012 <49 3=y {on
25 151 014 30 348 0 09




FIGURA 1: GRAFICAS PRESENTADAS POR EL [P
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APENDICE:

TABLAS PARA VARIABLES



Table 3-1 Equations far computing 3-sigma limits on Shewhart control
charts for variables
Tabte references for required factors gpertain to App. 3. CL =

central line.
Method l X chart R chart s chant
4 and ¢ known or CL=2Xo=un CL = Ra = dur CL =2 15 = cuo
assumed UCLe = u + Ac UCLa = Do UCL, = 8
(Xo. a0l LCLy = u - Ag LCLa = D@ LCL, = 8.2
Table F Tables C and F Tables C and F
wand o esumated | CL = X _ ol cL=R
from X and R UCLi = X + AR LCLa = DR
LCLy = X - AR LCLa = DhR
Taple D Table D
4 and ¢ esumated cL=4X - L =7 .
frem X and T UCL, = X - AJ ycL, = 83
LCLy = X - A Lct, = B3
Table £ Table £

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

NUMERO DE NUMERO DE
SUBGRUPOS d,* SUBGRUPOS d-*
DE TAMARO § DE TAMANO 5%
1 2.474 8 2.346
2 2.405 10 2.342
3 2379 12 2.339
5 i 2.358 20 2.334
6 1 2.353 @ 2.326




Table A Area under the normal curve

Proportion of the total area of the standard normal curve from

normalized statistic)

== 10 Z (Z represents a

z 909 008 007 0 0% 005 004 003 092 aal 000
-35 ) 000017 000037 LRLVTF] Q00019 003019 0 00020 03021 00002z 000022 09002}
-3 000024 LRI 0026 007 0 0unls 0 o0l9 0 000G LR LA Q 000N O 000w
=33 0 0003 0 Quol6e 0 038 0 0019 0 00040 0 00042 0 ) 0 000§ 0 DOoNT 0 00048
-32 0 00050 000052 00008y 0 D ce 000058 0 00060 0 00Ub2 (0 0006+ 0 0006L Q 00049
=31 Q00071 | 000078 | 000076 | Oo00ot9 | 00008 | 0COOSS | 000087 | 0.00090 | 000094 | 0.0007
-10 0 00IN0 QU 00z Q00LLt Qg LR HEE:] 000122 0 00L26 LRV VR 0 0¢335
=29 | Qu0s LRV VREY owis 0ot 0Ie PRLUEY 0oL’ pon? 0oIg 0oLy
-23 [ AT 00020 0 0021 0021 LV 00023 00023 00034 00028 00028
-17 00028 00027 PRLIM) 40029 000k 0 0031 00032 000}} 0 0034 0 0033
-6 0 0036 0 0037 00018 00019 0 0040 0 M1 0 0043 Q 004 00045 0.0047
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Table A (continued}
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Table £ actors for determining from 5 and G the
3-sigma control limits for X and s or dayy chants

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, Fam, { limit limit
n Ay Ay 8, B4
b 176 164 0 37
3 pL 19§ 0 187
4 | 8% 163 0 127
5 .60 1 43 0 209
6 14! L 29 003 197
7 |28 118 on 188
8 117 110 019 | 81
9 1.09 | 03 a2 | 76
10 163 098 028 172
11 097 093 012 I 68
12 09N 089 Q35 1.65
13 088 085S 038 162
14 0 &% 08 041 159
5 082 079 04} 157
16 0.79 078 045 | 55
17 0.76 074 047 153
18 07y {1 e} Q48 152
19 0,72 a0 050 150
N 070 068 051 1,49
2 068 066 05 148
2 0 66 043 053 1 47
2 063 ' 0.6) 0 %4 1.46
24 06l 0 62 05 145
25 082 06l 056 |.44
10 056 043 060 .40
35 052 051 063 137
10 048 g 18 068 [JRE]
15 0.4§ 045 068 1.32
50 0.43 033 070 130
£5 0.41 04 071 129
5] 039 0139 omn 128
65 0,38 037 073 127
00 0 36 0136 074 L6
78 0,35 035 Q78 12§
30 0.14 034 0.76 124
BS 033 0.33 077 133
90 02 o3 077 1.23
95 0N o 0.78 122
100 010 Q30 - 079 121

Upper control limit for X = UCL; = X+raf=X- ATrus
Lower control hmu for ¥ = LCLy = X - 4,5 = X ~ A.Frus

{if aimed-at or sulndard value .?o 15 used rather than X as the central Line on
the control chart, X, should be substituted for X in the preceeding formulas.)

Upper control imut for 5 of dans = UCL = 8,7 = B Fams
Lower control limuit for 5 ofr gams = LCL = 8,5 = BiFrus

Al factors in Table E are based on the normal distnbunion.

N



Table C Factors for estimating o from R, 5 or Gews and oe
from R

T

Number of
observations | Factord; | Factord,, Factor ¢, Factor c,,
in subgroup, 4 = R PR o = Fumt o = s
n [+ a g [+
1 1.128 0 8525 0 Sea? 37979
] ‘ | 693 0 2884 07116 0 8362
a 1059 0 8798 07979 09213
5 136 L 0364 0.8407 0 9400
6 1534 0 8480 0 3686 0.9515
7 1M 08332 0 5382 0 9594
8 2847 0 8198 09027 0 9650
9 2970 0 8078 09139 2 969)
10 31078 0 7971 09227 09727
1 1173 0 7873 09300 09754
12 3258 0 778% 09159 093776
1) 316 - 0 7704 09410 09794
14 3,407 0 760 0 9453 G 9810
15 3472 07562 0 9450 0.9823
16 3832 0 7499 09523 0 9835
17 ) $38 0 7441 05551 0 984S
18 3 640 0 7186 09576 09854
19 3 689 0 7315 0 9599 0 9862
20 3,735 0 7287 09619 0 9869
2 3178 | o7 09638 09876
2 1819 07199 0 9655 0.9882
3 3 858 07159 09670 0 9887
2 3 895 0712 0 9684 0.9892
s 31.931 0 7083 0.96%96 0 9896
10 4,086 0 6926 09748 0.9914
1% 423 0 6799 09784 0.9977
40 4322 0 6692 TN 0.9936
4s 1315 0 6601 09832 0.9943
50 4498 06521 0 9849 0.9949
58 4572 0 6452 0 9R&3 0 9954
60 1639 0 6349 09874 09958
65 1699 06337 0 9884 0 9961
70 1785 0 5283 0 9892 0.9964
75 4806 06236 0 9900 0.9966
80 3§54 0 6194 0 9906 0.9968
8$ 1898 06154 09913 09970
%0 L4919 06118 0.9916: | ..09972, .
95 1978 0 6084 0.992i 09973 ..
100 5 5015 0 6052 09925 0.9975

Esumateof o-= R J:0r ['co0r Fany't:. T4 = Ridy These factors assume samphng
from a normal umverse. o



Table £ Factors for determining from o the 3-sigma control limits for X, R, and 5 of gaws charts

Factors far R chart | Factors for gaws chart Factors for 5 chart
Number of Factors Lower Upper Lower Upper Lower Upper
observations far X control control control control contral control
In subgroup, chart, ? limit limit lirt lirmit limet limst

n A 0, o - 8, B; 8, By
N M 0 169 0 18 | @ MY

3 173 0 436 ‘0 | 86 1] 18

4 1 50 1] 1.70 0 1.81 \] 219

5 134 0 492 oo, [ 76 0 [ v

6 12 0 5 0¥ 003 1.71 003 1.47

7 113 020 50 010 I &7 01t 1.81

8 106 0.39 53 Q17 164 [} 175

9 100 Q355 5139 p 22 1 61 Q23 171
10 Q95 069 5 47 026 | 58 Q28 167
I 09 08l 553 030 | 56 031 1.64
12 087 092 539 033 | 54 038 [ 61
13 0383 I 03 565 034 152 0 37 159
14 (30 112 569 03 1.51 040 1.56
] 077 120 574 1KY 149 042 1.54
16 078 128 5.78 0.43 | 48 0w 153
7 073 136 532 [HES] 1.47 046 1.51
18 071 143 5 8% 046 1.45 018 1350
19 069 149 539 048 1+ 049 1.48
20 067 155 592 049 1.43 050 147
21 0.63 050 |.42 0.5 1.46
2 Q64 032 1.41 053 {43
23 0863 053 | 41 0s4 143
24 061 054 1.4 035 .43
28 060 055 1.19 056 1.42

" 30 0.55 059 1.36 0 60 118
15 051 062 13 063 1.36
40 047 0.65 1.3 (.66 1.3}
15 045 067 1.0 0.68 1M
50 0.42 068 1.28 069 130
55 0 40 070 127 on 1.28
&) 0.39 071 126 072 1.27
65 0.37 on 1.25 07 126
70 036 074 1.24 074 128
75 0.35 075 1.23 075 124
80 0.34 Q75 123 076 1.24
83 2.33 0.76 1.22 0.77 123
90 0.32 077 ) 22 0.77 1.22
95 0.31 ‘ 977 12 078 1
100 0.30 078 1.20 0’8 12

UCLy = u ~ Aa. LCL; = u - Acg

(If actual average is to be used rather than standard or aimed-ar average, X should be substituted for
4 1n the preceding formulas.) At 1,

UCLa =-Dior UCL, = By UCL, = Biwams
Central lineg = dyo  Central line, = ¢, Central hne,-= c,oaus
LCLy = D\ LCL, = Byo LCL "= B\0aus
1E

ra
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Table O Factors for determining from R the 3-sigma control limits
tor X arid R charts -

Number of Factors tor R chart
cbservations factor for
In subgroup, X char, Lower control limit Upper control limit
n ! Ay Dy D,
2 | 88 o Ky
3 I 02 s MY
1 07) 0 -8
5 0.58 0 L
6 048 0 200
7 0a? 0 08 192
¥ 037 014 | 86
9 034 018 1.82
0 0 3i 022 1.7
1 029 02 1 74
12 027 08 172
13 025 031 169
14 022 0233 1.67
13 vl 0.35 L.65
6 on [ERE]) I 64
17 0120 038 "1.62
13 Q19 0.39 1.6l
19 0.19 0.40 1 50
0 018 041 159

UCL; = ¥ » AR

LCL; = X - AR
(If aimed-at or standard value X515 used rather than X as the central hine on the
cantrol chart, X, uld be subsututed for .X in the preceding formulas.)

Upper control imut for R = UCLs = DR
Lower controt hmut for R = LCLa = DR

Upper contral imut for X
Lower control lumt for ¥

All factors in Table D are bascd on the normal distribution.





