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FACUL TAO DE INGENIEAIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS 

Laa autoridades de la Facultad de lngenlerfa, por conducto del Jefa de la 

División de Educación Continua, otorgan una constancia de aalatenola a 

quienes cumplan con loa requisitos establecidos para cada curso. 

El control de asistencia ae llevará a cabo a través de la persona que la entregó 

las notas. las lnaalatenciaa serán computadas por las autoridades de la 

División, con el fin de entregarle constancia solamente a loa alumnos que 

tengan un mfnlmo de 80% de asistencias. 

Pedimos a loa asistentes recoger au constancia el dfa de la clausura. Estaa ae 

retendrán por el periodo de un afio, pasado este tiempo la DECFI no aa hará 

responaable de este documento. 

Se recomienda a loa asistentes participar actlvamenta con sus ldeaa y 
' ' 

experiencias, pues loií curaos que ofrece la División están planeados para que 

loa profesores expongan una tasia, pero sobre todo, para que coordinen laa 

opiniones de todos loa intereaados, constituyendo verdaderos aamlnarlos. 

Es muy Importante que todos loa asistentes llenen y entreguen su hoja de 

Inscripción al inicio del curso, Información que servirá para Integrar un 

directorio de asistentes, que ae entregará oportunamante. 

Con el objeto de mejorar loa servicios que la División de Educación Continua 

ofrece, al final del curso "deberán entregar la evaluación a través de un 

cuestionarlo diseliado para emitir juicios anónimos. 

Se recomienda llenar dicha evaluación conforme los profesores Impartan aua 

clases, a efecto de no llenar en la última sesión las evaluaciones y con esto 

sean méa fehacientes sus apreciaciones. 

Atentamente 
División de Educación Continua. 
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CURSO: ANALISIS Y C. DE CALIDAD ~ 

FECHA DEL 6 de Noviembre 

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 

lO 17:00 a 21:00 

lO 19:00 a 21:00 

AL lO de Noviembre 

INTRODUCCION 

FORMAS DE DESCRIBIR LA 
CALIDAD OFRECIDA POR 
UN PRODUCTO 

DIAGRAMA DE CONTROL 
PARA VARIABLES 

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. 

DE 1995 

Dr. Alejandro Teran Castellanos Dar un panorama general 
del control estadístico 
de procesos. 

Ing. Perla J. Fernández Reyna Dar a conocer los métodos 
estadísticos. 

Dr. Alejandro Teran Castellanos Capacitar a los alumnos 
para el uso de gráficos 
de control. 

Ing. Perla J. Fernandez Reyna 
Evaluar la capacidad y 
la inestabilidad 
de un proceso bajo 
diferentes técnicas. 

Dr. Alejandro Teran Castellanos Capacitar al asistente 

Ing. Alejandro Teran Castellanos 

en el caso de diagramas 
de control por atributos. 

Capacitar al asistente 
para implantar un prO­
grama de C. estadístico 
de procesos y realizar 
su auditoría mediante 
un caso práctico. --
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l. COi\CEPTOS UASICOS 

fitness fur use 

Para satisfacer las necesidades humanas. los ind1' iduos requieren de pruduoos 
(satisfactores materiales o intangibles). Por productos se entienden bienes y sen-icios. 

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

El términofltnessfor use es relativo a un cierto individuo (o grupo de individuos). 

Características de calidad 

Un producto posee múltiples elementos que definen la adecuación dé su uso. Cada uno de 
estos elementos representa una caracteristica de cal ida d. El concepto de caracteristica de 
calidad es el building block a partir del cual se define la calidad. 

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

Las características de calidad se pueden agrupar en diferentes especies. como: 

Estructural: longitud. peso. voltaje, frecuencia. viscosidad. 
Se/1Sonal: sabor. presentación. color, olor. 
Dependiemes de/tiempo: confiabilidad, mantenimiento. 
e omerciales: garantia. 
Etícas: cortesia, honestidad. 

facetas de la calidad 

La calidad de un producto presenta dos facetas: 

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

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

Control y control de calidad 

Comrol es el proceso empleado para satisfacer estándares o normas. Consiste en: ( 1) 
observar el comportamiento real de un sistema, (2) comparar dicho comportamiento con 
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algún estándar, Y (3) efectuar alguna acción si el comportamiento observado difiere del 
estándar. 

Comrol de calidad: proceso mediante el cual se mide el comportamiento real de un 
producto en términos de calidad, se compara con algún estjndaJ, y se actúa sobre la 
diferencia. 

La función de calidad 

Para alcanzar un determinado ni\·eJ de calidad. se requiere de una amplia gama de 
actividades identificables. o /ureas de calidad (quali1y lasks). Por ejemplo. mercadotecnia. 
producción. sercicio. etc. 

LafwtCIÓil de calidad es el conjunto de acti\·idades a tra\·és de las cuales se alcanza el 
ji111essjor use. sin importar dónde se efectúen dichas actividades. 

La función de calidad involucra a toda la organización e incluye a prowedores. 

!\létodos de aseguramiento de la calidad 

Las tecnologías para el aseguramiento de la cali~ad se centran principalmente en tres 
grandes áreas: (1) diseño de experimentos. (2) comrol e,tadistico del proceso. y (3) 
muestreo para aceptación. 
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Experimentos tliseJiatlos 

Experimemo d1seilado: procedimiento en el que se 'arian sistemáticamente los factores 
controlables de entrada. y se estudia el ef.:cto que tienen dichos factores en los parámetros 
d.: salida del producto. Los experimentos disc1iados estadísticamente son esenciales para: 

l. Reducir la' ariabilidad en las características d~ la calidad. y 
2. Determinar los ni\eles de las ,·ariables controlables que optimizan el rendimiento del 

proceso. 

Los experimentos diseliados son herramientas ue calidad "'fuera de linea" (offline). Se usan 
a menudo durante las actividades de desarrollo y en las primeras etapas de fabricación. en 
vez de un procedimiento de control rutinario en línea o en proceso. 

Control estatlistico tlcl proceso 

El control estadístico del proceso inclu¡ e una serie de técnicas on-line cuyo objetivo es la 
reducción ;istemúuca de la c·ariabilidwl en las características de calidad clave del producto. 

\ 

i\Juestreo para la aceptación 

Conjunto de técnicas de inspección (basadas en la estadística) para evitar que productos que 
no están conforme a las especificaciones lleguen al usuario. 

Evolución ti pica tle intlustrias en la aplicación tle tecnologías tle AC 
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TEL\-IA 2: 

ANALISIS DE DATOS 



ESTADISTICA 

CONJUNTO DE METO DOS 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 OlAS, DATOS DE DIAMETROS (EN cm) DE PIEZAS 
TORNEADAS FABRICADAS POR 4 DIFERENTES EMPLEADOS 



DIA IMPLEA. EMPLEA. 
D01 DOl 

1 20.8 21.8 
2 20.8 24.8 

3 21.1 21.2 
4 20 1 21.0 
S 20.8 24.0 
6 20.S 23.S 
7 23.1 22.0 
8 21.4 20.9 

9 16.6 21.7 

10 22.1 20.4 

11 24.0 21 4 

1l 21.2 21.6 

13 22.7 20.2 

14 20.9 24S 

1! 20.3 22.1 

16 21.3 18.8 

17 20.8 20.4 

18 22.2 20.4 

19 19.3 21.0 
20 20.9 22.8 

21 21.9 22.7 

22 21.7 18.9 

2J 20.0 22.8 

24 19.7 21.7 

2S 18.9 23.2 

26 220 21.1 

27 21.S 21.7 

28 18.7 19.7 

29 21.1 19.8 

JO 26.7 20.6 

31 21.2 20.3 

32 19.0 21.0 

JJ 20.7 2S.I 
34 22.7 22.7 

JS 22.9 20.1 

36 21.S 19.4 
37 23.2 23.1 

J8 21.4 26.3 

J9 19.9 21.0 

40 21.4 lS.I 
41 22.4 21.3 
42 20.7 20.0 
43 21.S 19.9 

.... 18.9 20.3 

4S 22.7 21.0 

46 20.4 210 
47 18.9 24.2 
48 2\.S 22.3 
49 20.2 21.4 
!50 21.8 19.2 

EMPLEA 
D03 
2U 
19.9 
19.8 
21.4 
20.8 
23.0 
22.6 
23.7 
22.2 
23.1 
22.1 
21.7 
21.8 
22.8 
20.0 
22.1 
21.7 
19 8 
221 
22.7 
22.S 
22.6 
21.7 
23.7 
218 
17.7 
17.9 
22.9 
20.8 
18.S 
21.6 
23.3 
21.4 
19.7 
23.6 
21.6 
20.6 
22.0 
21.6 
210 
21.4 
20.2 
24.4 
20.7 
21.9 
22.9 
22.S 
21.4 
21.1 
22.7 

EMPLEA 
004 

215 
19.9 
24S 
20.4 
20.1 
23.3 
21.7 
20.7 
21.2 
19.3 
22.0 
19.0 
21.7 
22.4 
21.7 
20.9 
20.7. 
21.1 
18.3 
21.9 
19.S 
24.6 
23.1 
20.6 
20.9 
24.4 
19.S 
23.4 
21.8 
20.S 
19.7 
20.7 
20.3 
21.2 
18.3 
23.S 
21.3 
21.8 

19' 
209 
19.6 
22.2 
21.9 
18.8 
21.0 
22.3 
22.9 
228 
22.S 
20.8 

DIAMETROS OBTENIDOS 
DEUNAP~ZATORNEADA 

(cm) 
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ANALISIS EXPLORA TORIO DE DATOS 

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

IMPORTANTES DEL MISMO. 

UTILIZA TECNICAS GRAFICAS (HOJAS DE CONTEO, DIAGRAMA 
DE TALLO Y HOJAS, HISTOGRAMAS, GRAFICAS DE 

FRECUENCIA ACUMULADA, DIAGRAMAS DE CAJA, DIAGRAMAS 
EN EL TIEMPO) O MEDIDAS DESCRIPTIVAS (LOCALIZACION Y 

DISPERSION) 

HOJAS DE CONTEO 
(CHECK SHEETS) 

FORMATOS QUE PERMITEN CONTAR EL NUMERO DE 
OBSERVACIONES "SIMILARES" 

EJEMPLO 

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

- 3 



DIAGRAMA DE TALLO Y HOJAS 

REPRESENT ACION 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 

¿- 4 
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EJEMPLO 

ELABORE EL DIAGRAMA TALLO HOJAS PARA EL EMPLEADO 2 

"2.- S 



EJEMPLO 
(USO DEL DIAGRAMA PARA COMPARACION) 

~E TIENE LA SOSPECHA DE QUE ~L EMPLEADO 2 PRODUCE 
PIEZAS DE MEJOR CALIDAD QUE EL EMPLEADO l. ELABORE 

UN DIAGRAMA TALLO HOJAS ESPALDA CON ESPALDA. 



HISTOGRAMA 

REPRESENTACION GRAFICA DEL NUMER0 DE 
OBSERVACIONES CORRESPONDIENTE A CADA UNA DE LAS 

CLASES DEL CONJUNTO DE OBSERVACIONES 

CONCEPTOS CLA'VE: 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, .... 

-,_, 
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EJEMPLO 

UNA PIEZA SE CONSIDERA DEFECTUOSA SI TIENE UN 
DIAMETRO INFERlOR 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, ... ) 
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EJEMPLO 
UNA PIEZA SE PUEDE RETRABAJAR SI SU DIAMETRO ES 

SUPERIOR A 24 CM. USANDO UN HISTOGRAMA DE 
Jo'RECUENCIAS ABSOLUTAS, DETERMINE EL NUMERO DE 

PIEZAS QUE REQUIRIERON RETRABAJO PARA EL EMPLEADO 1, 
(CONSIDERE LAS MARCAS DE CLASE 16, 17, ... ) 



GRAFICAS DE CAJA 
(BOXPL01) 

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 1 Y 2 USANDO GRAFICAS DE CAJA 
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GRAFICAS EN EL TIEMPO 

REPRE~ENTACION GRAFICA DEL CAMBIO OBSERVADO EN UNA 
VARIABLE A LO LARGO DEL TIEMPO, CON EL FIN DE 

DETECTAR LA OCURRENCIA DE CAMBIOS EN LA VARIABLE O 
LA PRESENTACION DE TENDENCIAS O PATRONES 

SISTEMATICOS DE LA MISMA 

EJEMPLO 

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

' ' .. ¡ 
i 
1 
1 

' 
+---~---r--~----r---,---~.----r---~--1----

5 10 1 5 20 25 30 35 40 45 50 
TIEMPO 

! --- 1 --+-- 2 __..,.._ 3 -e- 4 
1 
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MEDIDAS DESCRIPTIVAS 

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

MEDIDAS COMUNES: (1) DE LOCALIZACJON (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 DEn OBSERVACIONES (DENOTADAS POR Xj, j=l,l, .. ,n): 

EJEMPLO 

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

L~. Xj= __ _ 

¿- 14 
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RANGO DE LA MUESTRA 

MEDIDA DE DISPERSION DEFINIDA COMO: 

R = Valor máximo -valor mínimo 

EJEMPLO 

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

R= = --

El rango se suele usar en apticadones que involucran conjuntos 
pequeños de datos (n< 1 O). Tiene el problema de que no utiliza de manera 

explfdta a los "valores Intermedios" de los datos. 

VARIANZA 

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

1 D ( -)2 1 l D 2 -2} s2=-}: XrX =- }:X -nX 
D -1 J=l D -1 J=l J 
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EJEMPLO 

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

Observe que la primer fórmula impHca: 

1. Calcular las desviadones respecto a la media: 

3.0 10.0 16.0 1.0 5.0 
-8.25 -8.25 -8.25 :!ll -8.25 

14.0 11.0 
:!ll -8.25 

6.0 2.75 
-8.25 -2.25 

La suma de las desviaciones es: -----

2. Elevar al cuadrado las desviaciones: 

27.5625 3.0625 60.0625 52.625 10.5625 33.0625 7.5625 5.0625 

3. Sumar Jos cuadrados de las desviaciones y el tota~ dividirlo entre n-1 
(para generar un estimador insesgado). 

L~. <XJ -x)l = 199.5 

a2 = l!I!I.S = 28.5 

~o 17 
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DESVIACION EST ANDAR 

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

LA VARIABLE BAJO ANALISIS 

EXPRESION AL TERNA TIV A DE LA VARIANZA 
(ESTIMADOR SESGADO) 

RMS: Root mean square deviation 

Lx~ _ .. ;e 
la= CJRMS =. \ ...::J __ _ 

a2= _n_,z 
D 1 11 

L.- 18 
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CALCULO PARA DATOS AGRUPADOS 

Sean m: número de subgrupos (Intervalos de dase) 
o: número total de observaciones 

X¡: marca de la dase i 
f¡: frecuencia de la dase 1 

m 
¿r1x1 

X = !..:1=~1 __ 
D 

m z -z ¿r1X1 
- oX 

sZ = !::1-~1~---
n-1 

2- 19 



TE~lA 3: 

VARIABILIDAD DE UN PROCESO 
Y ESTIMACION 

!~ 



EVOLUCION DE UN PROCESO EN EL TIEMPO 

LOS DATOS PARA ANALIZAR Y CONTROLAR UN PROCESO, AS! 
COMO PREDECIR EL COMPORTAMIENTO DEL MISMO, SE VAN 

GENERANDO A LO LARGO DEL TIEMPO 

EJEMPLO 

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

""'" 1 ~sss/ 
1 

Jl~M 1Ü4.M 94,M 8.-..M 

l P~~c~:¡j ~¡/'"''"''"''"'/t/'"''"''"''"'/1/'"''"''"''"'/1/'"''"''"''"'/ l . --~-¡;..ll 1 1 
O 044 ;n 0.047 ;n. O 041 on. 0.046 on. 

o 043 0.045 0.047 
Gasket thickness (1nchesJ 

Srarist•cal 
model 

o 043 0.045 0.047 
Gasket thickness (inchesl 

¡EL PROCESO MAS PERFECTO PRESENTA V ARIACION! 



V ARIACION COMUN 

V ARIACION INHERENTE A UN PROCESO. ES PRECISO 
CONSIDERARLA PARA ANALIZAR. CO:NTROLAR Y PREDECIR EL 

COMPORTAMIENTO DE UN PROCESO 

EJEMPLO 

SE DESEA CONTROLAR UN PROCESO. SE EFECTUAN MEDICIONES 
DE LA CARACTERISTICA DE CALIDAD CADA HORA PARA ANALIZAR 

SU LOCALIZACION Y SU DISPERSION. LOS DATOS DE LAS TRES 
PRIMERAS HORAS SON: 

HO XI X2 XJ X4 xs X6 X7 X8 
RA 
7:00 4 S 5 4 8 4 3 7 
8:00 o 2 1 5 3 2 o 3 
9:00 6 9 9 7 8 7 9 9 

LA MEDIA DEL PROCESO ES: 

LA VARIANZA Y LA DESVIACION EST ANDAR SON: 

/- 2 



o 

• 

EJEMPLO 

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

3 S ' 
• • 

• 

• 

LA VARIABILIDAD DE TODO EL CONJUNTO DE DATOS DEPENDE DE: 

• V ARIACION DENTRO DE LOS SUBGRUPOS ( W/THIN V AJUABIL/TY): 
ATRIDUIBLE A CAUSAS COMUNES 

• V ARIACION ENTRE LOS SUBGRUPOS (IJETWEEN VAJUA/JILJTY): 
A TRmUIBLE A CAUSAS ESPECIALES 

! " 

• 



EJEMPLO 

DETERMINE Y GRAFIQUE (EN EL TIEMPO) LA MEDIA EL RANGO Y 
LA DESVlACION EST ANDAR PAR.A.. CADA UNA DE LAS HORAS DEL 

EJEMPLO ANTERIOR 

HO Xl X2 X3 X4 xs X6 X7 X8 X R S 

RA 
7:00 4 S S 4 8 4 3 7 
8:00 o 2 1 S 3 2 o 3 
9:00 6 9 9 7 8 7 9 9 

:- 4 



PROCESO ESTABLE (O BAJO CONrROL) 

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

PROCESO INESTABLE (O FUERA DE COL''TROL) 

PROCESO QUE TIENE V ARIACION ESPECIAL Y COMUN. NO ES 
POSIBLE PREDECIR SU COMPORTAMIENTO 

9 ...... , IOAM "AM 12 N 

(a) 

8A.M 9AM IOAM 11 AM 12 N 

Shiflrng process 
mean begrnnrng at 11,.. M, 

,, 
' 

IPM 

IPM 



CAMBIOS EN LA LOCALIZAOON 
(CONSIDERANDO LA MEDIA DEL PROCESO) 

(al Errat1c sh1fts 1n mean le\ el of process. 

(b) Abrupt and susta1ned s~ift in mean level oí process. 

(e) SystematK shift in mean level of process. 

(d) Com.tant mean level for process: in control 

l1me 



CAMBIOS EN LA DISPERSION DE UN PROCESO 

(al Sustamed sh1ft 1n process vanat1on 

_¡ 

(b) ErratiC sh1hs m process var1at•on. 

(e) ErratlC shifts m both process mean and process var~at•on. 

Time 

¡Q 



EJEMPLO 

UN PROCESO DE PRODUCCION ESTABLE GENERA UNA 
CARACTERISTICA DE CALIDAD SIGUE UNA DISTRIBUCION NORMAL 

CON J.L=30 Y a = 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 

.. 8 



EL T AZON DE SHEWHART 
(SHEWHART'S BOWL) 

SHEWHART REALIZO UN EXPERIMENTO DE SIMULACION QUE 
PERMITIO DESARROLLAR LAS BASES DEL CONTROL EST ADISTICO 

DE PROCESOS. 

EL SIGUIENTE EXPERIMENTO. QUE REPITE EL EXPER1\1ENTO DE 
SHEWHART, FUE REALIZADO EN COMPUTADORA 

EJEMPLO 
(T AZON DE SHEWHART) 

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

Y a= 10). 

a. SIMULE 1000 SUBGRUPOS DE TAMAÑO 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 LOCALIZAC/ON, LA ____ DE LA POBLACION, ).1 
DE DISPERSION, DE LA POBLACION, a 

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

POBLACION. PARA ESTIMAR: 

. -
¡.1 SE PUEDE USAR LA ____ DE LA MUESTRA X 

a SE PUEDE USAR EL R DE LA MUESTRA O LA 

--------- s DE LA MUESTRA 

: . 9 



TABLA l TAZON DE SHEWHART: lOO DATOS (25 SUBGRUPOS) 

SUB-
1 

GRUPO 
1 48 62 
2 29.74 

3 30.81 
4 32.94 
5 24 3 

' 
6 3447 

-
7 4811 

8 32.97 
9 24 48 

10 21.14 

11 16.94 1 

12 22.66 
13 19 78 
14 1205 

' 
15 29.29! 

16 37.37 

17 25.44 
18 3347 
19 35 

20 3689 

21 29.74 

22 25.79 
23 42.63 

24 2354 

25 37.81 

18 51 

21.92 
4512 

26.22 
35.89 

210.82 

33.1 i 

36.48 
36.95 

29.5 

24.64 

44.19 

21 59 
32.83 

30.2 

4t.24 

31.31 

12.27 
33.67 

30.26 

15.48 

25.25 
31.15 

4462 

25.67 1 

1 

1 

21 97 1 

2599 
39 29 

30.54 
3807 

32.53 1 

382 

17 84 

16 81 1 

32.68 

26.09 
24 64 

24 77 
3438 

43.8 

34.63 

3505 

33 21 
41.08 

3604 

22.81 

28 97 
2202 

32.26 
4206. 

'· .. 

xbar R S 

23.93 28 2575 30.1100 13.7587 
2859 26 5600 78200 3.4683 
3616 37 8450 14 3100 5 9818 
52.03 35.4325 25.8100 11 4090 
47 8B 36.5350 23 581)""1 9.6812' 
29 i 30.7300 76500 3.4241 

2654 36.5050 21 5700 90916 
24 82 28 0275 18.6400 8.3655 
2663 26 2175 20.1400 8.3041 

27 2 27 6300 11.5400 4.8753 
7.39 18.7650 18.7000 8.5808 

24.77 290650 21 5300 10.1295 
23.79 22 4825 49900 2.2392 
23 76 25.7550 223300 1 o 2673 

24 2 31.8725 19.6000 83785 

30.87 36.0275 10.3700 4 3789 

20.43 28 0575 14.6200 1 6.4421 

24 31 25.8150 21.2000 9 9836 
2053 32.5700 20.5500 8.6506 

27 38 32.6425 9 5100 4 5809 

28.39 24.1050 14.2600 6.4854 

33.39 28.3500 8.1400 3 7394 
29 41 31.3025 1 20.6100 85261 

2902 32.3600 ;.'1 0800 ' 89306 
3654 355200 16 3900 69780 



~ 
_) 
7 

.u 
::J 
_) 

u 
[ 
L 

FIG. 1 HISTOGRAMA DE OBSERVACIONES (n=4,000) 
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DISPERSION: DESVIACIONES EST ANDAR DEL T AZON 
DESHEWHART 

30~--------------------------------------~ 

25 .... ······ 

20- ... ...... . .. . ········ ....... . 

0+---~,--~--~~--~--~--~--~--~--~---
0 1 00 200 300 400 500 600 700 800 900 1 000 

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) 

-~- 11 ·b 
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LOCALIZACION: l\IEDIAS DE LAS MUESTRAS DEL 
T AZON DE SHEWHART 

50 . 

45~ . . . .. 

40 1 

35 

30 11-'1&/01, 

25 

20 

15 
1 

10~ 
o 

1 [jiJiil 

. ··········¡ ... r . ¡···· 
L 

1 00 200 300 400 500 600 700 800 900 1 000 

SUBGRUPO 

LA MEDIA DE LAS MUESTRAS ES UNA VARIABLE ALEATORIA: 

• CON MEDIA (PROMEDIO) DE 30.07554 
• CON DISPERSION (VALOR MAS ALTO: 45.6775, VALOR MAS 

BAJO: 12.97) 

~- 12 
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HISTOGRAMA Xbar (n==1 ,000) 
TAZON DE SHEWHART 
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COMPORTAMIENTO DE LA MEDIA DE LAS MUESTRAS 
(TEOREMA DEL LIM:ITE CENTRAL) 

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

NORMAL: 

X ~ NORMAL, CON 
a 1-'x RO ¡.& Y GX RO JO 

EJEMPLO 

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

a SEA MAYOR QUE 60 (SIn= 4) 
b. SEA MAYOR QUE 60 (SI n = 9) 
c. ESTE ENTRE 20 Y 50 (SIn= 4) 
d. ESTE ENTRE 20 Y 50 (SIn= 9) 

·-.---



RELACION ENTRE a Y s 

SI LA CARACTERISTICA DE CALIDAD SIGUE UNA DISTRIBUCION 
NORMAL, ENTONCES LA DESVIACION EST ANDAR DE LA MUESTRAs 

ES UNA VARIABLE ALEATORIA CUY A MEDIA ES: 

c4 : constante que depende del tamaño de los subgrupos (se presenta en la tabla 
e del apéndice 3) 

EJEMPLO 

PARA LOS 1000 SUBGRUPOS OBSERVADOS EN EL EXPERIMENTO DE 
SllvfULACION DEL T AZON DE SHEWHART SE OBTINO s = 9.160553. 

ESTIME: 

a. LA DESVIACION EST ANDAR DE LA CARACTERlSTICA DE 
CALIDAD 

b. LA DESVIACION EST ANDAR DE LAS MEDIAS DE LAS MUESTRAS 

UTll..ICE LA DESVIACION EST ANDAR DE LA MUESTRA CUANDO EL 
TAMAÑO DE LOS SUBGRUPOS ES MAYOR QUE 10 



RELACIONES ENTRE 1J Y X 

POR LO TANTO: 

= 
)l=X 

= -
X: promedio de valores de X 

EJEMPLO 

PARA LOS 1000 SUBGRUPOS OBSERVADOS EN EL EXPERIMENTO DE 
SIMULACION DEL T AZON DE SHE\VHART SE OBTUVO LX = 30,075.54 

a. ESTIME 1J 
b. LA PROBABILIDAD DE QUE X SEA MAYOR QUE 60 
c. LA PROBABILIDAD DE QUE X ESTE ENTRE JO Y 50 
d. LA PROBABILIDAD DE QUE LA MEDIA DE UNA MUESTRA SEA 

MAYORQUE60 
e. LA PROBABILIDAD DE QUE LA MEDIA DE UNA MUESTRA ESTE 

ENTRE 10 Y 50 

~. 16 



TEMA 4: 

DIAGRAMAS DE COI\"'TROL PARA VARIABLES 



HERRAMIENTA GRAFICA QUE AYUDA A DETECTAR LA PRESENCI.-\ 
DE CAUSAS ESPECIALES O ASIGNABLES DE CAMBIO EN EL PATRO!\ 

DE V ARIACION DE UNA CARACTERISTICA DE CALIDAD 

COMPONENTES DE UN DIAGRA:.\-IA DE CO['¡IROL 

OBSERVACIONES 

LIMITE SUPERIOR DE CONTROL 

LINEA CENTRAL 

LIMITE INFERIOR DE CONTROL 

TIEMPO 

1 

REGLA DE DECISION 
1 

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



EJElt1PLO 

EL DIAGRAMA DE CONTROL (llSA_,mo LA CONVENCION LISLIAL EN 
NOP..TEAMERICA) PARA LAS MEDI.-\S DE LAS MLTESTRAS (X) SI LA 
CARACTERISTICA DE CALIDAD ES !\'ORMAL CON J.L = 30. o = 10 Y 
LOS SLJBGRUPOS SON DE TA.MA..:":O n = 4 TIE!\I""E LAS SIGUIENTES 

CARACTERISTICAS 

LC = 30 
LSC = 45 
LIC = 15 

EL DIAGRAMA DE CONTROL PARA LAS MEDIAS DE LAS MUESTRAS 
(X) DE LOS 1.000 SLJBGRLTPOS DEL TAZON DE SHE\VHART (V:\RIABLE 

ORIGINAL: NOR.MAL Ca!\! J.L = 30, o = 10) ES: 

50-------------------------------------------------

45~····· 

1 

1 z:;,J 
~ . 

1 

1 

10~!----~---------------------------,------------~l 
O 100 200 300 400 500 600 700 BOCl 900 1 000 

SUBGRUPO 

2 



• 

• 

PliNTOS FUERA DE CONTROL: 

l. El punto 127. para el cual x~ 14.7375. 
2. El punto 669, para el cual X = 45 6775. y 
3. El punto 744, para el cual X= 12.97. 

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! CONCLUSION 
Estable (Falsa alarma) CORRECTA 

a 
Proceso ERROR TIPO li 
Inestable CONCLUSION (Cambio no 

CORRECTA detectado) 
p 

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

LIMITES DE CONTROL MUY AMPLIOS AUMENT A.J'\J' EL ERROR 
TIPO !1. 

ES NECESARIO BALANCEAR AMBOS TIPOS DE ERRORES 

- 3 



1 

1 

1 

1 

11 

1 

CO~'VENCION NORTEA..l\IERICA..NA PARA LIMITES DE 
COl\!ROL 

(LIMITES 3-SIGMA) 

LOS LIMITES DE CONTROL SE liBICA.J\1 A UNA DIST ANClA DE± 3 
VECES LA DESVIACION ESTA]I.'DAR DE LO QUE SE ESTE 

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

DIAGRA.l\1..J\. DE CO~l'ROL PARA X 
()J. Y o CONOCIDOS) 

LC = )J.x = )J. 

o 
LSC =)J.-+ Jo-= )J.-+ 3-x X X ..Jo 

o 
LIC = )J. X -Jo x = )J. X - 3-:-= vn 

1 LOS LIMITES DE CONTROL SON SIMETRICOS ALREDEDOR DE LC 

4 



EJElviPLO 

DETERMINE LC, LSC Y LIC PARA LAS MEDIAS DE LAS MlJESTRAS 
(X) PARA EL EXPERIMENTO DEL T AZON DE SHE\VHAR T: LA 

CARACTERISTICA DE CALIDAD (V ARlABLE ORIGINAL) ES NO&\! AL 
CON 1.1. = 30. a = 10 

LC = llx = -------

LSc = l.l.x + 3ax = _______ _ 

· LSC = l.l.x + 3ax = _______ _ 

PARA FACILITAR CALCULO S DE 3a x, LA TABLA F. APENO ICE 3 

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

LC= J.l.x =1.1. 

LSC = l.l.x + 3a x = 1.1. + Aa 

u e= l.l.x - 3ax = 1.1. - Aa 

La amplitud de las bandas entre la línea central y los límites de control depende 
de la variabilidad de los datos (medida a través de a) y del tamaño de los 

subgrupos n . 

.. 5 



DIAGRA:.,U. DE COi\TROL PARA X 
(!J Y a DESCONOCIDOS! 

-

LC = lix = ¡i = X 

-
LSC =X+ 3cix =X + 3 ~ 

LOS LIMITES DE CONTROL SON SIMETRICOS ALREDEDOR DE LC 

ESTIMACION DE a x 

A PARTIR DEL RANGO DE LAS MUESTRAS 

A PARTIR DE LAS DESVIACIONES EST ANDAR DE LAS MUESTRAS: 

. i 6 



EJEMPLO 

LA SIGUIENTE TABLA MUESTRA LOS PRIMEROS 20 SLTBGRUPOS DEL 
EXPERIMENTO DEL TAZON DE SHEWHART. DETER.!\1INE LC LSC Y 

LIC DEL DIAGRAMA DE CONTROL X A PARTIR DE ESOS DATOS 

SUB-
GRUPO 

1 
2 1 

3 ! 
4 
5 
6 
7 
'8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 1 

16 
17 
18 
19 
20 

x~ x2 x, ~ 1 

1 

X R T S 

t 

48.62 18.51 21.9i 23.93 1 28.2575 30.11.. i 13.7587 
29.74 21.92 25.99 1 28.59 1, 26.5600 i.82 1 3.4683 
30.81 45.12 1 39.29 1 36.16 1 37.8450 14.31 1 5.9818 
32.94 26.22 i 30.54 52.03 35.4325 25.81 : ~ ¡_,_ '!!11!._ 
24.3 35.89 1 38.0i 47.88 1 36.5350 23.58 i 9.6812 

34.47 26.82 32.53 29.1 30.i300 ' 7.6~ ! 3.4241 
48.11 33.17 38.2 26.54 : 36.5050 1 21.57 1 9.0916 
32.97 36.48 17.84 24.82 28.0275 1 18.64 1 8.3655 
24.48 36.95 16.81 26.63 26.2175 H0.14 1 8.3041 
21.14 29.5 32.68 27.2 27.6300 11.54 1 4.8753 
16.94 24.64 26.09 7.39 18.7650 18.70 1 8.5808 
22.66 44.19 24.64 24.77 29.0650 l. 21.5!__~,!ill.:_ 
19.78 21.59 24.7i 23.79 22.4825' 4.99 1 2.2392 
12.05 32.83 34.38 23.76 1 25.7550 22.33 1 10.2673 
29.29 30.2 43.8 24.2 1 31.8725 19.60 f 8.3785 
37.37 41.24 34.63 30.87 1 

36.0275 1 10.37 
1 

4.3789 
~.44 31.31 35.05 20.43 14.62 1 6.4421 28.05i5 ' 1 

33.4i 12.27 33.21 24.31 ' 25.8150 i 21.20 j 9.9836 ' 
35 33.67 41.08 20.53 1 32.5700 i 20.55 1 8.6506 

36.89 30.26 ' 36.04 ' 2i.38 32.6425 1 9.51 1 4.5809 

LOS TOTALES SON: 

20 20 
Í: X j = 596.7926, Í: R j = 344.57, 
j= 1 j= 1 

i; - 7 
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20 
¿sj= 151.9911 
j= 1 



PARA FACILITAR CALCULOS SE PUEDEN liSAR LOS FACTORES: 

3 
Az=-= 

d 2v'n 

CON LO QUE: 

= -
LSC = X + A2R Y LIC = X - A2R 

o 
= - -

LSC = X + A3R Y LIC = X - A3R 

EL FACTOR A2 SE ENCUENTRA EN LA TABLA D, APENO ICE 3 

EL FACTOR A3 SE ENCUENTRA EN LA TABLA E. APENO ICE 3 

,_ 9 



X 45 ! 

LSC:: ¡ 
! 

40~-- . · . 

111 
.f!l 
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DIAGRAMA DE CONTROL X 
(A PARTIR DE R) 
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DIAGRAMA DE CONTROL X 
(A PARTIR DE s) 

x45----------------------------------------------
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DIAGRA.\1..\ DE CO.'\TROL PARAR 
(cr CO\:OCIDO, 

SI LA VARIABLE ORIGIJ\AL SIGUE UNA DISTRIBliCION NOR.!\-IAL. 
ENTONCES 

LC = d2a 

LSC = D2a 

EL PARAMETRO d2 SE ENCUENTRA EN LA TABLA C, APH.TDICE 3. 
LOS P ARAMETROS D1 Y D2 SE ENCUENTRAN EN LA TABLA F. 

APENDICE 3 

LOS LIMITES DE CONTROL NO SON SIMETRICOS RESPECTO A LC 

EJEJIPLO 

CONSIDERE LOS PRIMEROS 20 SUBGRUPOS DEL EXPERIMENTO DEL 
TAZON DE SHEWHART (VARIABLE ORIGINAL NORMAL. cr = 10) 

DETERMINE LOS P ARAMETROS DEL DIAGRAMA R 

- - 12 



DIAGRAMA DE CONTROL PARA R 
(o CO~OCIDO, o= 10) 

70~------------------~ 

: 
60~·. 

~o-' ..... 
~ i 1 

.. 
1 

1 j 

i 
1 

' ' . ' 

0--------------------------------------------~ o 100 200 300 400 ::oo 800 700 800 ~!00 1 000 

SUBGRUFO 
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DIAGRA..'fA DE CO;\TROL PARA R 
(cr DESCONOCIDO) 

SI LA VARIABLE ORIGI1"AL SIGL~ G['.;A DISTR!BüCION NOR.J\IAL. 
ENTONCES 

LC = ~R = R 

LOS PARAMETROS D3 Y D4SE ENCUENTRAN EN LA TABLA F. 
APENDICE 3 

LOS LIMITES DE CONTROL NO SON SIMETRICOS RESPECTO A LC 

EJEA!PLO 

CONSIDERE LOS PRIMEROS 20 SLIBGRUPOS DEL EXPERIMENTO DEL 
T AZON DE SHEWHART (VARIABLE ORIGINAL NOR.l\1AL. cr = 10) 

DETERMINE LOS PARM1ETROS DEL DIAGRAMA R 

' -

20 
L R = 344.57 
j= 1 

- 14 
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DIAGRAMA DE CONTROL PARAR 
(o DESCONOCIDO) 
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DIAGRAMA DE CONTROL PARA s 
(o CONOCIDO) 

SI LA VARIABLE ORIGINAL SIGUE UNA DISTRIBUCION NORMAL. 
ENTONCES 

LIC = B5o 

EL P ARAMETRO c4 SE ENCUENTRA EN LA TABLA C, APENDICE 3. 
LOS P ARAMETROS B5 Y B6 SE ENCUENTRAN EN LA TABLA F, 

APENDICE 3 

LOS LIMITES DE CONTROL NO SON SIMETRICOS RESPECTO A LC 

EJEl~1PLO 

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

DETERMINE LOS PARAMETROS DEL DIAGRAMAs 

-- 16 



DIAGRAMA DE CO~TROL PARAs 
(a CO~OCIDO, a= 10) 

30,----------------­
! 
' ¡ 

25-' 

------------------------

. ' 

' 

o-·---------------------------------------------o 100 200 300 400 soo 1=:.oD 100 seo ~!OO 1 ooo 
SUaGRUP() 
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DIAGRA.:.'\1A DE CONTROL PARAs 
(a DESCONOCIDO) 

SI LA VARlABLE ORIGI;\AL S!Gl~ L:j\;A DISTRIBUCION NOR.t'v!AL. 
ENTOl\iCES 

-
LC =S 

LOS P ARAMETROS 83 Y 84 SE ENCllENTRA.li.J EN LA TABLA F, 
APENTIICE 3 

LOS LIMITES DE CONTROL NO SON SIMETRICOS RESPECTO A LC 

EJEMPLO 

CON BASE EN LOS PRIMEROS 20 SUBGRUPOS DEL EXPERIMENTO 
DEL T AZON DE SHEWHART. DETERMINE LOS P ARAMETROS DEL 

DIAGRAMAs 

zo 
L::S = tst.9911 
i= 1 

.. 18 



DIAGR\MA DE CONTROL PARAs 
(o DESCONOCIDO) 

18:·~======================--------~----------~ LSc.. =.11·Z5 i 
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SUBGRUPO 



A..l~ALISIS DE lí!\" PROCESO 

PARA DETERJ..1INA...~ LA ESTABILIDAD DE u;-,¡ PROCESO. ES 
NECESARIO CONSIDERAR CONJlr:.:TAMEl\'TE DIAGR.A...t\1AS DE 
COl\'TROL PARA LA LOCALIZACIO:.; Y PARA LA DISPERSION 

EJElvlPLO 

CON BASE E!\! LOS PRIMEROS :?.0 SUBGRUPOS DEL EXPERI~1ENTO DE 
SHEWHART, ¿CONSIDERA USTED QUE ES ESTABLE EL PROCESO" 

. 20 



TEMA 5: A..l\lALISIS DE ERRORES 



ERROR TIPO 1 

ERROR QUE SE COMETE CUMTIO OCURRE UNA ''FALSA ALAPJvfA": 
EL DIAGRAMA DE CONTROL il'iDICA QLTE HUBO UN CMIBIO EN EL 

PROCESO CUANDO EN REALIDAD NO LO HUBO: EL DATO 
ASOCIADO A UN CIERTO SLJBGRUPO (SU MEDIA, SU RANGO O SU 

DESVIACION ESTMTIAR) CAE FUERA DE LOS LLMITES DE 
CONTROL, AUN CUAJ'<TIO EL P:\RA.\1ETRO QUE SE ESTA 

MONITOREMIDO NO HA CA...\1BIADO. 

EJEAIPLO 

CONSIDERE EL EXPERIMENTO DEL T AZON DE SHEWHART 
(VARIABLE ORIGfNAL NOAA1AL, CON J.1 = 30 Y a = 10). PARA 

CONTROLAR EL PROCESO. SE OBSERVAN SUBGRUPOS DE T A...\1AJ\;O 
4. SI SE ESTA M O NI TOREANDO X USANDO LIMITES 3-SIGMA, 

0CUAL ES LA PROBABILIDAD a DE COMETER liN ERROR TIPO J? 



EJE.MPLO 

CONSIDERE EL EXPERIMENTO DEL T AZON DE SHEWH1\RT 
(VARIABLE ORIGINAL NORM.A.L, CON J.1 = 30 Y a = 10) PARA 

CONTROLAR EL PROCESO, SE OBSERVAN SUBGRUPOS DE TAMAÑO 
9. SI SE ESTA MON1TOREA.t"\IDO X USANDO LIMITES 3-SIGMA. 

¿CUAL ES LA PROBABILIDAD a DE COMETER UN ERROR TIPO I? 

EJElvfPLO 

CONSllJERE EL EXPERIMENTO DEL T AZON DE SHEWHART 
(VARIABLE ORIGINAL NORMAL, CON J.1 = 30 Y a = 1 0). PARA 

CONTROLAR EL PROCESO, SE OBSERVAN SUBGRUPOS DE TAMAÑO 
4. SI SE ESTA MONITOREANDO X USANDO LIMITES 2-SIGMA. 

¿CUAL ES LA PROBABILIDAD a DE COMETER UN ERROR TIPO I? 

2 



CALCULO DEL ERROR TIPO 1 PARA DIAGRA.l\fA X 

SI SE ESTA MONITOREANDO X USMIDO LIMITES L-SIGMA Y LA 
MEDIA DEL PROCESO (QUE NO HA CAMBIADO) ES !J. EL RIESGO a, 

O PROBABILIDAD DE COMETER UN ERROR TIPO 1 ES: 

- -
a= P[(X>LSC)(X<LIC)i!J] 

LA PROBABILIDAD a NO DEPENDE DEL TAMAÑO DE LOS 
SUBGRUPOS, SINO DE LA DIST ANClA DE LOS LIMITES DE CONTROL 

RESPECTO A LA LINEA CENTRAL 

3 



1 ERROR TIPO II 

1 ERROR QUE SE COMETE CUANDO SE FALLA EN LA DETECCION DE 
UN CAMBIO EN EL PROCESO: EL DIAGRMfA 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 RA.NGO O SU DESVIACION ESTA .. l>IDAR) CAE DENTRO DE 
LOS LIMITES DE CONTROL. AUN CU.<\..·~>,fDO EL P.<\R.<\.METRO QUE SE 

ESTA MONITORE.<\.."'DO C.-\.\1BIO. 

EJEMPLO 

CONSIDERE EL EXPERNENTO DEL T AZON DE SHEWHART 
(VARIABLE ORIGINAL NORMAL, CON~= 30 Y o= !O) PARA 

CONTROLAR EL PROCESO. SE OBSERVAN SUBGRUPOS DE TAMA..t\!0 
4. SI SE ESTA MONITOREANUO X USA.t\JUO UMITES 3-SIGMA Y LA 

MEDIA DEL PROCESO CA..MBIA A~~= 40 

a. ¿CUAL ES LA PROBABILIDAD ~ DE COMETER UN ERROR TIPO IJ? 
b. ¿CUAL ES LA PROBABILIDAD DE DETECTAR EL CAMBIO DOS 

SlTBGRliPOS DESPUES DE QUE ESTE OCURRJO? 
c. ¿CUAL ES EL NUMERO DE SUBGRUPOS QUE SE ESPERA 

TRANSCURRAN ANTES DE DETECTAR EL CÁMBIO? 



EJEMPLO 

CONSIDERE EL EXPERIMENTO DEL T AZON DE SHE\VHART 
(VARIABLE ORJGINAL NORMAL, CON f.1 = 30 Y o= 10). PARA 

CONTROLAR EL PROCESO, SE OBSERVAN SUBGRUPOS DE T A..\1AÑO 
9. SI SE ESTA MONITOREANDO X USANDO LIMITES 3-SIGMA Y LA 

MEDIA DEL PROCESO CAMBIA A f.lt = 40 

a. ¿CUAL ES LA PROBABILIDAD ~ DE COMETER UN ERROR TIPO II? 
b. ¿CUAL ES LA PROBABILIDAD DE DETECTAR EL CAMBIO DOS 

·SUBGRUPOS DESPUES DE QUE ESTE OCURRJO? 
c. ¿CUAL ES EL NUMERO DE SUBGRUPOS QUE SE ESPERA 

TRANSCURRAN ANTES DE DETECTAR EL CA.MBIO? 

. ' 



EJEMPLO 

CONSIDERE EL EXPERIMENTO DEL TAZON DE SHEWHART 
(VARIABLE ORIGINAL NOR.\IIAL, CON J.L = 30 Y a= 10). PARA 

CONTROLAR EL PROCESO, SE OBSERVA..t\1 SUBGRUPOS DE TAMA.};ro 
4. SI SE ESTA MONITOREAATIO X USANDO LIMITES 3-SIGMA Y LA 

MEDIA DEL PROCESO CAMBIA A J.L 1 = 50 

a. ¿CUAL ES LA PROBABILIDAD ~ DE COMETER IDl ERROR TIPO II? 
b. ¿CUAL ES LA PROBABILIDAD DE DETECTAR EL CA.t\1BIO DOS 

SUBGRUPOS DESPUES DE QUE ESTE OCURRIO? 
c. ¿CUAL ES EL NUMERO DE SUBGRUPOS QliE SE ESPERA 

TRANSCURRAN ANTES DE DETECTAR EL CAMBIO? 

6 



CALCULO DEL ERROR TIPO 11 PARA DIAGRAMA X 

SI SE ESTA MONITOREA.J'\TDO X USA...NDO LIMITES 3-SIGMA Y LA 
MEDrA DEL PROCESO CAMBI .1. DE J.1 A J.ll = J.1 +ka. EL RIESGO ~. O 

PROBABILIDAD DE Cúi'viETER UN ERROR TIPO II ES: 

~ = P[LIC s Xs LSC/J.l¡] 

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

EL !\'UMERO ESPERADO DE SUBGRUPOS QUE SE ESPERA 
TRANSCURRAN ANTES DE DETECTAR EL CAMBIO (AVERAGE RUN 

LENGTH)ES: 

Í m~m-1(1- ~) = _1_ 
m=l 1 -~ 

, 



CURVA COPARA EL DIAGRAMA X 

SI SE ESTA MONlTOREANDO X USANDO U:MITES 3-SIGMA Y LA 
MEDIA DEL PROCESO CAMBIA DE J.L A J.L 1 = J.L +ka, LA SIGUIENTE 
CCO MUESTRA EL RIESGO ~. O PROBABILIDAD DE COMETER UN 

ERROR TIPO 11: 

j 
J 

J 
o 05 

f,gurJ 6-IJ. Cun.JS ca·,,c:c~r~IIC<!~ ac ope;ac1on :::>Jra el diJ!_::rJm,l Uc i con IH•"\Ites de 1res ~rt;mcH Se 11er:e 

cue 3 - P tno detec:ar un camb10 ce ~ ~ en !a :r:ca•J e~ IJ pr1r.1eoa n1ue~:rJ acspués cel cam::Hol 

9 



CURVA COPARA EL DIAGRAMA X 

SI SE ESTA MONITOREA.NDO X USANDO LIMITES 3-SIGMA Y LA 
MEDIA DEL PROCESO CAMBIA DE~ A~~=~+ ko, LA SIGUIENTE 
CCO MUESTRA EL RIESGO~. O PROBABILIDAD DE COMETER UN 

ERROR TIPO 11: 

; C' 

o 91 

l 08 

l o 7 

j 06 
a 

, 
1 04 " ~ 

o 3 

o 2 

o! 

o 

F1gura 6-13 Cur..:~s ca~.lC!críst,cas oc oDcraclon ;)Jra el J,asran,,l de~ con l,m,:es de 1res Sl¡j:-:ld~ Se :tene 
cue 2 • P (no de1ec:.3r un c.Jmb10 de ;, ~ en la rnl'diJ C"1 IJ. ow·-:1er¡¡ nlUeslrJ acspués del camb,oJ 

'·. 



CURVA COPARA EL DIAGRAMA R 

SI SE ESTA MONITOREANDO R USANDO LIMITES 3-SIGMA Y LA 
DESVlACION EST ANDAR a 0 CAMBIA A uN VALOR a 1· TAL QUE 

A= a tia o. LA SIGUIENTE CCO MUESTRA EL RIESGO~. O 
PROBABILIDAD DE COMETER UN ERROR TIPO II: 

o 50 

o 50 

f•surJ b-1~. Cur..H CJrJC!t.'n~:•ca~ Ut" oper¡¡c•ón PJra el d•JC.r.l.'T1.1 ae R con l•miiC''> dt• rrt"~ ''O::f?',l~ 
!~ca;::Jco de .". J Duncan. "Opera11ng Characrer,srro al R (hJ:-T~ ·. lndulfnal Oua/1;~· Conr.-o!. >ol J. 

no 5. P 40-.Jl. 1951. con perm·~o rle A..:-:l(''IC<ln Soc•f'l', fllr ():....11.r-.. (onrrol. 4,<:..r¿c1 
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TEMA6: 

DETECCION DE INESTABILIDAD DE UN PROCESO 
MEDIANTE ANALISIS DE CORRIDAS 



-----------------------------------------------

L'-i"ESTARILIDAD DF. l :;\"PROCESO 

SE M.-\.t'JIFIEST.-\ \0\tU l'\ C.-\..\1810 E'{ 

1 SOLO LOCALIZACIO:\ 
2. SOLO DISPERSJ\)J\ 
3 TANTO EN LOCA.LIZACJON COl\.10 EN DJSPERSION 

~-- -------------- -----------------------------------------

UN CAMBIO OBSERVADO PUEDE SER. 

l. SOSTENIDO 
2. FRECUENTE E IRREGULAR 
3. GRADUAL O SJSTD!A TICO 

'-



C A..\llilü SOSTENIDO 

CA.t'v!BIO SUBITO lE\ LOCALIZ.-\CIO!\ YiO DISPERSIO:\) QL:C: SE 
MAt\iTIENE DliRAc'\TE 1 i); CIERTO PERIODO DE TIE:-..·!PO 

EJEifPLO 

LA SIGCIENTES GRAF!C:AS \IUESTRA.t\' LOS DIAGRAMAS DE 
CONTROL PARAR Y P.'\RA X PARA LOS PRIMEROS 100 SlTBGRl.iFOS 
DEL EXJ>ERI\1ENTO DE SHE'.),1-f.'\RT \J..L = 30. o = JO. ~ = 4) OBSERVE 

QlfE EL PROCESO ES ESTABLE 

50¡----------------------------------------------~ 
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C\J.\IBIO SOSTE:\TI>O E~ LOCALIZACIO:'\ 
(SL~ C A...'ffilü E:\" DISPERSIO:\) 

EJF..\/PLO 

LAS SIGLI!ENTES GRAFICAS MFESTRA.:\l. PARA EL E\J'ERIME!'HO DE 
SHE\VHART (USANDO LOS LIMITES DE CONTROL ORIGI!\!ALESI EL 

EfECTO SOBRE LOS D!AGRA.MAS R Y X SI SE SU{v1A 10 A C.-\DA l0:A 
DE LAS OBSERVACIOÑ'ES DE LOS SL13GRCPOS 41-80 

ho¡-------------------------------------------------------------
LSC:::Yf ~· 1-:-::-:-____________________ _j 
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DIAGI~r\i\IA DE CONTI~OL I'ARA R 
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IJIAGI{Ai\IA IJ[ COi\TIWL PARAX 
(CAi\IUIO SOSTI::i\ll>O EN i\IEDIA) 

ESTE TIPO DE CAMBIO SE MAJ\liFIEST A SOLO EN DIAGRAMA X 
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CA:'\lliiOS FRECl~!'~fES EN LOCALIZACION 
(SLl\ CA:,'ffiiO E~ DISPERSION) 

EJEMPLO 

LAS S!Gli[E¡.,¡TES GRAF!CAS ~v!liESTR . .\.!'\. PARA EL EXPERIMENTO DE 
SHE\VHART (lTSA_,\JTIO LOS Ll~11TES DE CONTROL ORIGINALES¡. EL 

EFECTO SOBRE LOS Dl.-\GRA.\1.'\S R Y X SI ( 1) SE RESTA 10 A DATOS 
DE SUBGRUPOS ~ 1-50). (2) SE RESTA 20 A DATOS DE SUBGRL'POS 51-
60. (3) SE SL:V1A 20 A DATOS DE Sll3GRL'POS 61-70 Y(~) SE SU\1.-\ 10 .-\ 

CADA L0JA DE LAS OBSER\'AC!Ol\iES DE LOS SUBGRCPOS 7 l-80 
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UIAGitAI\IA PARAR 
(Ca111bios irregul;11·cs en loc~lización, 

,¡n c:olllllio en dispersión) 
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UC::.I) 

LllAGR-\i\IA PARA X 
(Cambios irrtgularts tn lotalizaciún, 

sin cambio en dispersión) 

ESTE TIPO DE CAMBIO SE MANIFIESTA SOLO EN DIAGRAMA X 

7 
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C.<\J.\'11UO SOSTE~TDO E~ DISPERSIO!\" 
(SL!\¡" C A...'ffiiO EN LOCALIZACIO~') 

EJEldPLO 

LAS SIGUIE:-.ITES GRAFICAS ML~STRA ... !...I. PARA EL E:\"PERIME\fTO DE 
SHEWHART (LiSA...NDO LOS Ll\1ITES DE C()NTROL ORIGI:!'-JALESl. EL 

EFECTO SOBRE LOS DIAGRA\IAS R Y X DE SIMULAR 1\'UEVOS 
DATOS PARA LOS SLIBGRLíPOS -H-80 USANDO a= 20 

80,------------------------------------------------~ 

OIAGRAi\IA PARAR 
(Cunhio sostenido en dispersión, 

;in cambio> en localización) 
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SUBGRUPO 

1>1,\GI{Ai\IA PARA X 
(Camhiu sustcniLiu en Llispcrsión, 

sin l'am!Jios en localización) 

ESTE TIPO DE CAMBIO SE MANIFIESTA EN AMBOS DIAGRAMAS: 
MAS PUNTOS FUERA DE CONTROL EN DIAGRA.i\1A R QUE EN 

DIAGRAMA X 
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CA.,illiO SISTEMA TICO 

CAMBIO QUE MUESTRA CIERTA REGliLARIDAD. SE ASOCIA CO!\ 
UNA "FALTA DE AJUSTE A UNA DISTRIBUCIO~ NORJvtAL" 

ALGUNOS TIPOS DE CAMBIO S! S TEMA TICO SE DETECT A.t\i CliANUO 
LOS DIAGRA ... Iv1AS DE CONTROL MUESTRA.N PATRONtS COMU 

1. TENDENCIA 
2. CICLO 
3. MUCHOS Pl-:\TOS CERCA DE LINEA CENTRAL 
4. MUCHOS Pl.NTOS CERCA DE LJ}.1JTES DE CONTROL 

CORRIDA 

SERIE DE SliBGRUPOS SUCESIVOS QUE MUESTRA .. N ALGUN TIPO DE 
PATRON DE CAMBIO SISTEMATICO . 

EJEMPLO 

LAS SIGUIENTES FIGURAS MUESTRA..l\1 PATRONES ASOCIADOS A 
CAMBIOS SISTEMATICOS CON SUS POSIBLES CAUSAS 

(·· 10 



Sorne changes affecung ,\'e han 
(st.able v<~.nabd!l~ J 

.... -------.--------- --·---
L o .... .. 
~. 1 .. 
L 

-----L.-·-------

(a) Recurnng C}des 

! . Temper.Hure or othcr rccurrtng 
changes m phy.<.1ca.l env1ronmem 

" Worker faugue 
3. D1fferences 1n measuung or tesBng 

de\ 1ces ..-. h1ch are u sed m arder 
4. Reg4_!ar rotat10n of machmes or 

operators 
5. Merging of subassemblH~s or other 

processes 

ScheUu!ed pn!\~Oil\e mamtenance 
2 Worlt..er fat1gue 
3. Worn too!.<. 

• 

ii:. -------------.-------

~: 
¡: 
e 

(b) Trends 

• 

J. Gradual deterioratJOn of equipmenl 
..-. h1ch can affect aJl u.ems 

2. \\-Orker faugue 
3. Accumulation of waste products 
4. Deterioration of em:tronmentaJ 

condtuons 

! . lmprO\'cmcm or detenoralion of 
oper'Jtor sk.dl 

2. \\'orker faugue 
3. Change m propon10ns of sub­

processes feedmg an as!tembly lme 
4. Gradual change m homogeneny of 

mcommg material qualuy 

FIG 7-IJ CA~IBIOS SISTHIATICOS EN PATRONES 
DE V,\IH,\CION \'POSIBLES CAUSAS 

!,;- '1 



Sorne causes affect1:1g .f chJn 
(stJb!e \Jnabll!t!) 

Sume cau::,c::, aflectmg R chart 

(e) Srrauficarwn or lac/... of \'c.mabli1ry 

lncorrect calcula11on of comrol 
l1m1LS 

2. Jncorrect subgro.upmg.. 
R eh a~ captures more 
vanabd!l! than re han 

Collcct1ng 1n e:..ch s:..mplc:.. numbcr 
of m~..~~urcmcfl~ from v. 1dd) 
d1fknng UOIVl!r.-.e'> 

Corr~:lauon "txtv.een ch:..rts 

-.-------- ---.------
• 

• 
• • ---------

. --------- ------ • • 

• • • • • ---------
Pos1ti\e correlauon Neg.Jtl\c corrclat10n 

(j) Correlarwn ben-.een X and R chuns for lWne prucess 

1 Sk.ev.nc!.::, m unúcrl)mg. llnJ\Cr::,c 

2. Pomts generated from the same sample 

(g) Correlauon ben-.·een dijj"t>rent ~- vr R clwrts 

l. Pomts generOJted from the ~amc ..,._.mple 
2. Unknov.n c<.~u~e-<.~nd-effcct re!Jt¡omh¡p~ 

(-- '" 



DETE(TIO~ DE PRESENCL\ DE CORRIDAS: 
REGLAS PARA CORRIDAS DE AT&T 

(AT&T Rlí~S RUESl 

REGLAS DESARROLLADAS POR .-\T&T (Jl;f PERMITEN DETECTAR LA 
INEST.A.BILIDAD DE UN PROCESO MEDI.'\!\iTE EL ANALIS!S DE 

CORRIDAS. PARA Sll APLICACIONES 1-,iECESARIO DIVIDIR EL ARE.-\ 
ENTRE LA Lll\TEA CE!'JTRAl Y CADA. líl\jO DE LOS LIMITES DE 

CONTROL E'J TRES ZONAS: 

LSC 
ZO~AA 

ZO~AB 

ZONA C 
LC . ' ' . . ' 

ZO!'iA C 

ZONA B 

ZONA A 
LIC: -----------------------------------------------------------------

ZONAS PARA REGLAS PAR~ CORRIDAS DE AT&T 

UN PROCESO SE CONSIDERA INEST.A.BLE SI F.A.LLA ANTE UNA DE 
LAS SIGUIENTES CUATRO REGLAS: 

- 14 



LC 

REGLA Nli"-'1FRO 1: 

Un punto fuera de uno de los linutes de control (má> allá de la zona A). Regla 
válida para diagramas oe control: R, X. P~1. R\1. 1, RM(2). p. np. c. o u. 

---~~-------- -- ------------
A 

B 
e 
e 
B 
A LIC-------------

LSC -
A 

B 

l( 
e 
e 

REGLA NP:\1ERO 2: 

Dos de tres puntos sucesivos caen en la zona A (del mismo lado) o más lejos. 
El "otro" punto puede estar donde sea. Regla válida para diagramas de control 

R. X. L p. np. c. o u. 

- ---------------

A 
LlC.---- --------------

Marque sólo el segundo de los puntos con una X. 

· · 1 S 



LSC 

LC 

LIC 

LSc. 

LC 

L\( 

REGLA NlíMERO 3: 

Cuatro de cinco puntos sucesivos caen en la zona H (del nmm0 lad0l o más 
lejos. El otro punto cae donde sea. Regb \·:ilida p3ra d!Jg.r3l113.' de control R. 

X. 1, P. np. c. o u. -----------------
A 

8 
e • 
e 
B 
A ---------------.-.--

Marque sólo c:l cuarto de los cu:11ro puntos con una X. 

REGLA NUMERO 4: 

Ocho puntos sucesivos caen en la zona C (del mismo lado) o mi' lejos. Regla 
válida para diagr3l11as de control R. X. l. p. n p. c. o u. 

-----------------------A 

B 

e 
e 
B 
A ------------------

Marque sólo el octavo punto con una X. 

16 



DETECCION DE PRESENCL\ DE CORRID.~S: 
REGLAS PAR.\. CORRIDAS DE ~'ELSO~ 

TECHNICAL AIDS 
by 

Lloyd S. ,\"elson 

The Shewhart Control Chart-Tests for 
Special Causes 

T HREE years ago, for purposes of convenience 
and uniformtty of appltcation, 1 collected a set 

of tests for assignable causes (figure 1) to be ap· 
plted to Shewhart control charts for rneans of nor· 
mally distributed data. Figure 2 is a set of comments 
on these tests. Deming (19821 refers to assignable 
causes as "spec¡aJ causes" m arder to contrast them 
wah 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 rixed by changmg the system. A special cause is 
fixed by removmg the perturbing intluence that 
caused the out-of-control signal. 

For my use. Figures 1 and 2 were printed back­
lo·back on 8.5" x 11" yellow card stock and issued 
to al! areas where Shewhart charts are apphed. One 
of the mam ob;ecuves was to standardize on this 
schedule of tests so that discussion would be focused 
on the behavJOr of the process rather than on what 
test should be used. Further, control limits are 

1-i.EY WORDS: Shewhart Control Cham. Tests 
:or Assignable Causes, Tests for Spec1al Causes, X 
Con"ol Charts · 

Vol. ¡ 6, No. 4. October 1984 
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taken to be three sigma away from the mean unless 
speci1ied otherv.·1se. lf it is des1rable to use •o~o:hat 

otherv.·1se might be called '"t\~O S1gma control hm­
its'', test one is s¡mply reciefined to be -one po1nt 
bevond Zone B." 

Tests one. three. and four con be u sed with p. np, 
e, and u chans. lf the d1stribuuons are clo;;e enough 
to being symmetrio.al. test two can also be used wah 
these charts. Use binomial or Po1sson tobles to 

check specilic situations. 
Conditions that cen cause each of these tests to 

give a s¡gnal are illustrated in the v.:estern ElectriC 
Stati.wcal Qu.aluy Control Har.cibook 119561. The 
serious user should consult this source. I a m pi ea sed 
to be able to say that the Society has g11·en permJs· 
sion for readers to reproduce Figures 1 and 2 wtth· 
out copynght restriction. 

References 
DEMI!'<G, \\" E. 119321. QUJJl!Cy, Producru.1ay arui CompeWIL'e 

POSICIOll Cent.er for Advanced En21neennl!' Stud~. l\lassacnu­
setts lnst1tute of Technolo~. Carnbr1cife. :-.t.-\, Chapu•r 7 

\'-.ESTERN ELECTRIC 11956) StatLSC!ca/ QU4iuy Control Hc.n.a­
boolf.. Amencan Telephone and Telegrapn Company, Ch,cago. 
JL. 

Journsl ol Oua/rly Technology 
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238 TECHNICAL AJOS 

7est 1. One po!nt beyo~~ Zone A 

X 

":'[ f.:::-o.,"'<\J:J-/=--I.p.a.,...\_-_=:-

LeL ¡..::[:..___~----=----¿=--~\-:__---
X 

Test 3. Six points in a row s-.ea>j,L!.y 
inc~eas1~g or cec~eas~ng 

UeL -­
A 

a 

:X e 
e ~ 
B ,j 

X 

.,? "-
'"'\.. 

-, 
A 

LeL ¿_ --- ----
Test 5. Two out of three points 1n 

a row in Zone A or beyond 

UCL 

3 1 'o \/ 

e ¿ \/ 
e 
B 1\ 

Test 7. ~1~teen points in a row in 
Zone C (a~ove and belo~ 

cente:-llne) 

--;--
" 
a 
e 
e 
E 

--------

:est 2. t:ine ~c::-:ts 1:1 a ro;.; 1n 
Z:Jr.e C or beyond 

\..!·::.. -----------;. 

e 
e 
E 

LeL ¿_ 

"O 
X 

Test 4. Fourteen po1nts in a ro~ 
alternat1n; up anj da~n-

U
_, -- A 

B 

e 
e 
8 

LeL A 

Test 6. Four out o~ five po:nts :n 
a ro~ 1n Zone 5 or beyon~ 

UCL ~-- -x-
A -

E _5. N 
e \1 
e o '\ p 

B 

LeL ¿__ 

Test 8. Eight po1nts in a·row en 
bcth sices of centerline 
Wltn nene 10 Zones e 

U eL ,.,.- - --------
" 
B ~ ,__¿ 
e j \, 1 
e 1 \ 1 
B 

¿ "'-1 

LeL 
¿_ __ -------

FIGURE 1. lllustrations of Tests for Special Causes Applled to Shewhart Control Charts 
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TECHNICAL AIDS 

SHEWHART CONTROL CHARTS 

Notes on Tests for Spec1al Causes 

1. These tests are aool1caole to X char:.s anoto ¡r:CI','ICt..:c.!s IX) cnar¡s. A normal OIS!r::Ju~ 1 on 
IS as su mea. Tests 1. 2. 5. ano 6 are to o e ao:JI1ed to tne uooer ano lower nalves or tne 
cnan seoarately Tests 3. 4. 7 anc 8 are !O ~e aoo!1ed to tne wno1e cnan. 

2. The upper control l1m1t and the Jo·.ver co,1trol l1m1t are set at three s1ama above the 
center11ne ano three s1gma oelow tne center11ne. For the puroose ol apply1ng the tests. 
the control chan 1s equally d1V1ded 1nto s1x zones. eacn zone be1ng one s1gma w1ae. The 
uooer naif of the cnan 1s referred toas A louter tn~rd). B (m1cd1e th~rd) ano e (1nner tMdJ. 
The lower hall 1S taken as the m~rror 1mage. 

3. When a process 1s in a state of sta!IStlcal control. the cr.ance of (1ncorrectlv) aetlina a 
s1gnal for the presence of a spec1al cause 1s less than f1ve 1n a thousano for e~cn-of tnese 
i.€5!5. 

4. tt is suggested that Tests 1. 2. 3 and 4 be appl1ed routmely by the person plotllng the 
chan. The overall prooao111ty of getllng a ialse s1gnal from one or more of these 1s aoout 
one 1n a hunared. 

5. lt is suggested that the f~rst tour tests t)e augmented by Tests 5 and 6 when it becomes 
econom1cally aewable to have earlier warn1ng Th1s w111 ra1se the prooab1l1ty of a false 
s1gnal to about two 1n a hunared. 

6. Tests 7 ano 8 are d1agnost1c tests for stratif1cat1on They are very useful 1n setllng up a 
control cnan. These tests snow when the observat1ons 1n a subgroup have been taken 
from two (or more) sources w1th d1fferent means Test 7 reacts when the observat10ns 1n 
the subgroup always come from both sources. Test 8 reacts when the subgroups are 
taken from one source at a t1me. 

7. Whenever the ex1stence of a spec1al cause 1s s1gnaled by a test. th1s should be 1na1cated 
by plac1ng a cross ¡ust above the last po1nt 1f tnat po1nt lies above tne centerhne. or ¡ust 
below 11 11 it l1es below tne centerline. 

8. Po1nts can contnoute to more than one test. However. no po1nt 1s ever marked w1th more 
tnan one cross. 

9. The presence of a cross ,na,cates that the process 1s not 1n stat1St1cal control. lt means 
tnat tne po1nt 1s the last one ot a seauence of po1nts (a s1ng1e po1nt 1n Test 1) that 1S very 
unl1i<ely to occur 1f the process IS 1n stat1St1ca1 control. 

1 O Altnough th1s can be taken as a bas1c set of tests. analysts should be a1en to any patterns 
of po1nts that m1ght ind1cate the 1nfluences ol spec1al causes 1n theiC process. 

FIGURE 2. Comments en Tests for Spec1al Causes 

---------
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SL'IUGRl'P.-\...\IIE:\'TO R\CIO.\'.-\L: PROBLE~L\S DE 
ESTRA TIFIC\CIOJ\" Y DE \JJ.=ZCLA DE PORL\CIO:\r:S 



SUBGRl;pQ (O 'ITISTR\) RACIO~AL 

CONJL~Fl DE DATOS PRO\"E?"!FNTES DE :V1E:J)!CIC'"-c:'i 
I!\TDIVIDLTALES cn·A VARIACI•_!:\ ES ATR!Bt'!BLE SOLO:\ 1_~ 
~1ISI\10 P.-\TRON DE VARIACIO"'-:. O A L')I SISTE\1A L!:'JICO DE 

CAL.S.\S CO\tL::..:cS 

Su"BAGRUP . ..\....,HEI'i"TO R.\CIO~AL 

PROCESO DE FOR.\IACION Y OBSERVACION DE SL 1lGRl 'POS E\: EL 
CUAL SE MA .. \:IMIZA L\ PROBABILID . .W DE QLTE LAS ¡\1ED!CICNES 

(DENTRO) DE CADA UNO DE LOS sr.:BGRCPOS SE.-\c'\ SI\liLARES Y SE 

l
. MA..\':IMIZA LA POSIBILIDAD ~E QL:t: LOS SL 'BGRL 'POS DIFIER.-'L'\ 

ENTRE SI 
1 

SE BLTSCA QliE DENTRO DE UN l\IIS!\10 SliBGRLiPCl SUI. U E\!S fA 
VARIACION COtvfl'N Y QUE LAS <>\LiSAS ESPECIALES DE 

V:\RIACION SE PRESENTEN ENTRE Lf'\i SUBGRL'PO Y OTRO 

PROBLE.\IAS r;.;YQLCCRADOS 

TAMAÑO DE LOS SUBGRL?OS. FRECL:t:i'iCI.\ DEL ivlt:t:STREO 
METODOS DE SELEC:CION DE SLíBGRUPUS. ETC 

. -

1 



-- ------------- -----, 

T.-\...l\L\.:~0 DE LOS Sll3GRCPOS 

LA DETER.:\1!1\.'ACION" DEL T.-\,\1.-\,\i(J DE Li'S SUBGUPC_¡S DEBE 
CONSIDER.-\.R. 

'• LAS OBSER\"ACIO.\"ES DE~TRO DE C.-\Dc\ Sl13GRL:PO DEBE:'\ 
ESTAR SCJETAS SOLO A \".-\RI.-\Cim~ CO\llX ESTO SE LOG"' A 
ESCOG!El\TIO UN TA.i\1.-\J\:0 PEQl:r::\io P.-\RA. LOS SCBGRlF 

¡ 

1 

• SE DEBE BUSCAR LA PRESENCIA DE liNA DISTRIBLCIO!' ;\ viAL 
PARA LAS \1EDIAS DE LAS !viFESTRAS ESTO SE LOGR.". 
ESCOGIE!'-JUO SUBGRUPOS CO'\J TA~I.-\1\iO MAYOR O !Gl; -\l. A~ 

1
• SE DEBE BUSCAR UNA .\DECl!ADA SENSIBILIDAD P.tt..RA 

DETECT.tt..R CAUSAS ESPECI.-\LES.'ASIG'\JABLES. P.tt..RA ELLO. 
~ COI\'VIEJ\'E U~ T A.M.'\...'\:0 GRA .. "'DE DE SUBGRUPOS. 
1

• LA ~1EDICION. CAPTURA Y PROCESA\1IE0:TO DE DATOS DEBE?\ 
REALIZARSE DE i\1.-\J"\'ERA ECO:.JO:-.I!CA 

--------·-···------··-·----------------·· 

FRECUENCl~ DEL MUESTREO 

. EL Ii'-:TER \' ALO DE TIEtv!PO E\:TRE SUBGRl 'POS DEBE CO:-ISIDER.\R 

1• 1\:\TURALEZA GE0iERAL DE LA ESTABILIDAD DEL PROCESO LA 
101'ESTABIL!DAD QUE SUELE EXHIBIR Ut\ PROCESO. 

• FRECUENCIA DE LOS E\'ENTOS QliF DETER!'v1INA.N AL PROCES<) 
,EJE\lPLOS FUICTUACIO!'-.'ES EN CON1)JCIONES Nv!RIEN1 .<\LES. 
CA\1BIOS E!\ \lA TER lAS PRL\1AS. ETC l 

• COSTO DE ~1l 'ES TREO. 

2 

1 



METODOS DE SELECCIO:\ DE SVBGRCPOS 

SUBAGRUPA .. MIENTO RACIONAl ·==· F(,R_\·1 <\R SliBGRliPOS \0\i 
OBSERVAClO\iES QUE SE.-\.'-' LO \lAS HC.'\IOGE~-EAS PU~!BLES 

ESTO GE?\TERAL\1E\!TE SE LUGRA.. POR EJE\!PLO 

> SELECCIO\: . .\__\.'DO LOS Sl13GRliPOS DE .-\CUERDO A lN CIERTO 
i ORDE0.' SECL 'E:\CI.-\l DE PRom:ccJO:\ (POR EJEMPLO 5 
i MEDICJO:t\¡'ES A LAS 9 OO. 5 MEDICI00.t:S A LA 9.45 .... ·,. 

! 

• EFECTUA1\UO LA MEDICIUl\i"ES DE líN t\.!ISMO SUBGRL:PO DE 
MA..l\J'ERA SIMUL T Al\i'EA. 

1

' ERRORES CO:\Ilh\'ES EN METO DOS DE SELECCIO,'\' DE 
Sl :-sGRl.JPOS: 

1 
1 

1 

• 
• 

ESTRATIFICACION . 
MEZCLA DE POBLACI01\TES 

.. 3 



ESTR \TIHC\CIO.\' 

: PROBLEMA ASOCIADO CON Sll3GRL "POS FO!t\IADOS íDE .\1.-\c\."ERA 
"REPRESENTATIVA"'; POR MEDI\.10\.T.S PRO\ "E\"IE\"TES DE 

D!FERE!\TES PROCESUS. 

Maquina 
1 

Maquina 
2 

Maquina 

SUBGRUPO 

EJD!PLO 

Maquina 
4 

LTXA COMP:\..:\IIA HA EP..'FRENT ADO CONST Al'\TES RECHAZOS DE 
PRODUCTOS POR PARTE DE líJ'.< CUENTE. YA QUE EL 75% DE LAS 

PIEZAS QUE ESTE HA RECIBIDO SE ENCUENTRAN FUERA DE 
ESPECIFICACIONES ( 100±4 ). EL INGENIERO DE CALIDAD 

DE~l 'ESTRA .. MEDL<\.I\ITE LOS DIAGRA .. \1AS DE CO!\ITROL PARAR Y 
PARA X PRESE'\T ADOSA CONTI\'l'ACION. QCE "LO QlT DICE EL 

CLIENTE ES TOTALME:t\TE FALSO" 

--. 4 



140~~----------------------------------------------------

LSC::- 13S.o'l i ----------------------
1 

13011
••••• 1 1 ... ¡ 

1 1 
1 1 

120-j· 

1 

110J 

1 

90~ 
! 
i 
1 

SOr 
1 

1 
1 

-;;¡...:. ' ~ . 
1 

1 

1 
1 

l 
~~~ 

1 
1 

1 

1 
1 
1 

. 1 
1 

)--------------------------------------------------~ 
- i 

60~--·----------------------------~------------------~ 
o 10 20 30 40 50 

TIEMPO 
60 70 80 

DL>\GRAi\lA DE CO¡I;TROL PARA X 

) - 5 

¡--

90 100 



60;.-------------------------------------------------------
l 
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DE MA .. NERA SOSPECHOSA .. .-\..MI:lt lS DL<\CiR.~\IAS "AC<\RICP~c\" LAS 
Lr!\'EAS CENTRALES RESPECT!V:\.S ELLO SUELE SER INDIC-\T!VU 

DE ESTRAT!FICACIO\:". 

POSTERIORES J~TDAGACIO:-.'ES PER\IITIERO:.: CO\:CU'IR Ql'E ::,[ 
EST ~'\ !\!UESTRE~'·.'DO SL\lll-T.-\...\'E.-'u\!E\-TE -l POBL\C!O\TS 

DJSTIJ\:T AS. CADA l!l\A PRO\ 'E0:JE?\TE DEl'\ PROCESO (lv!AQUIJ\.-\ 
DIFERENTE. TAL COMO SE 1\!FESTR.-\ E\ LA SIGUIENTE GRAFICA 
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RE\1EDIO ELABORAR DIAGR:\.\fAS DE CO~TROL PARA CADA lfl\'.'\ 
DE LAS "FUE:-iTES" DE VARIACION (PROCESOS) DE LOS CUALES SE 

HACEN LAS OBSERVACION'ES 
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UN CASO FRECl'ENTE DE ERROR DE ESTRAT!f!CACIO:\" OCl 'RRE 
n:.-\.:\:1)0 LOS Sll3GRl 'POS SE FOR_\IA '-: .-\. P.-\RTIR DE \1U TIPLES 

!\IEDICIO\"ES DEl::\ i\IIS_\10 ESPECI\IE~<. 

POR EJEl\.tPLO. LA SIGCIE~TE FkiL R.\ ,\llESTRA LOS DIFERENTES 
PliNTOS ~DE liNA MIS:YIA PIEl..'\; Sí1BRE I.CJS Cl:-\LES SE REAL!l.A...c\i 
MEDICION"ES QUE E0i Sl' CONJC ~ TO. FOR..\-1.-\RO!'-lliN Sl 'BGRliPO 

i\IVESTREO ESTRHIFICADO: i\IEDICIO!\'ES 
i\IVL TIPLES DE UN i\I!Si\10 ESPECL\IEN 



MEZCLA DE POBLACIO:\"ES 

ERROR QUE SE PRESE\:TA CCA .. \:TIO SE "\!EZCL.-\i'\" E.\: l0: SOLO 
"RECIPIENTE" POBLACIOl\'ES GE0."ER:illAS POR DIFERENTES 

PROCESOS. DE~TRO DE l:X MIS\!0 SUBGRCPO. LAS 
OBSERVACIO:N'ES QliE L(J FORMA.c'-i p¡_;EDEN PROv'ENIR DE UNA 

MISMA FUENTE DE VARIACitlN (PROCESO) 

Maquina 

• •• 

Maquina 

•• • •• 
• • 

Maquina Maquina 

• • • • •• 
• • 

SUBGRUPO 

•:, .: 



DETECCION DE MEZCLA DE POBLACIO:'\ES 

-
EN AMBOS DIAGRA.J\L\S DE CONTROL íPARA R Y P.-\R-\ X.! SE 

PRESENT A.t\i PliNTOS QFE "ACARICI.-\i\" A LOS Lll\!ITES DE 
COl\TRUL 

ELABORAR DlAGRAcv!AS DE co:-.;TROL PARA CAD.-\¡;"\,! DE LOS 
PROCESCJS POR SEPARADO 

- - 10 



TEJ\L\ 8: 

ThiPLA..1VTACIO~ Y AlTDITORIAS DE DIAGRA.,L\S DE 
COl\IROL 



B'IPLA.:.Yf ACIO~ DE DIAGK-\\H.S DE CÚ:"i'TRUL 

PROCESO QUE 1\:\'riLUCRA TO\P. DE DECISIO!'\'ES. REALIZ.-\CIO"~ 
DE CALCULO E !DE: . IFICAC!O\ DE .-\CC!00:"ES POR EJEClT-\R QLT 

1\CLCH 

l. D~cision~s prevn1s a la implantacion d~ lo> (ha.~·runa.< d~ conn·ol. 
• D~t~rminación d~ los obj~ti\Os d~ los diaw-arna.,. 
• sd~cción de la var·iabl~. 
• 
• 
• 
• 

, 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

D~cisión resp~cto a las bas~s para el mb~g:nrpmniento . 
O~cisión resp~cto al tamal! o y la fr~CII~OCIH de los "rngntpos 
Elaboracion d~ las fom1as par·a captura de datos . 
O~t~tminación d~l m¿todo d~ m~d!CIÓII . 

Implar1tación de los diagramas de control preliminares. 
Toma de mediciones . 
R~gistro de mediciones y de otros datos relevantes . 
Cálculo dd promedio de cada subgrupo X . 
Cálculo del Rango de cada subgrupo R. 
\lacrado de los datos del Diagrama para X . 
Vaciado de los datos d<'l Dragrama para R. 

3. Determmación de los límites de control preliminares. 
• D~cisión respecto al numero requerido de subgnrpos antes de calcular los limit~s de 

control. 
• Cálculo de R. d promedio de los rangos. 
• Cálculo de X. el promedio de la.:; medias. 
• Cálculo de límites superior e inferior de control de cada tmo de los diagramas. 
• Graficación de las líneas centrales y de los limites en los diagramas 

4. Obtención de conclusiones preliminares a par1ir de los diagramas de control. 
• Indicación de control o falta de control. 
• 
• 

' 
• 
• 
• 
• 
• 

Relacrón aparente entre los que el proceso está haciendo y lo que ;e qurere que haga 
Identificación de las acciones su¡zendas por el rliagrama de control. 

Fso continuo de los drag:ramas de control. 
Revisron de la línea central y de los lrmites d~ control del diagrama para R. 
Revtsrón de la linea cenu·al y de los limites de control del dragrarna para X . 
l.' so de los dill2t"amas para definir acciones sobre el proceso . 
L'so de los diagramas para d~finir acciones.'d~cisiones sobre la aceptación del producto . 
liso de los dragrarnas para d~fmir accion~s sobre la.> especificaciones . 



l. DECISIOl'o"ES PREYIAS A LA L\IPL.~"\"L\.C'IO;\' 
DE LOS DL.\.GR-\.,L\.S DE CO'HROL 

Determinar lo~ objetivos 

(lbj~ttvos comunm~nt~ bu~cados: 

l. Analizar el proceso para: 

• 

• 

• 

Proporcionar información rel~vant~ sobre la.; espeettica~:ioncs para establec~rlas. para 
~:ambtarlas. o para detetminar si ~1 proc~so ru~d·~ ctunphrla<. 
ProporCionar mf01mación rd<'vank sobre ~:-tablectnnento o crunbto d,, proc~dimt~ntos 
productivos: diminación de causas especiales de 1·ariación. elimmación d? causas 
comunes (cambtos timdarnentales en rn.itodos o maJ~riales d~ producción). 
Proporcionar información rd~vantc' sobr~ procedtmientos d? inspección o d·~ ac·:ptacton 
(establecimt~nto o cambio de los mtsmos) 
Proporcionar bases para decisiones d~ producción relacionadas con las causas de 
variación. ~:uándo buscar causas de v;u·iación} realizar acciones para c•limmarla.; 

3. Proporcionar bases para dectsiones respecto a la aceptación o rechazo de prod11ctos 
(comprado o manufacturado'¡ 

4. Establec~r una de las h<"rrarnientas parad meJoramiento continuo yio familiarizar al 
personal con dicho proceso. 

Selecdonar la vanable 

Razones para seleccionar una ciena variable por controlar: 

l. Variable relevante para mejorar la calidad de tm producto. 
2. Variable crucial para la reducción de los costos de caltdad. 

Selecdonar las bases para el subagrupamiento 

El criterio básico es la formación de subgrupos ractonales. 

Decidir el tamailo y la frecuenda de los subgrupos 

l. Criterios económicos. 
, Critmos estadísticos. 

Aspectos por considerar·. 

Ideas que pueden ayudar: 

Generalmente. es deseable tener subgrupos pequeftos (por razones económicas). Shewhan 
recomienda n=4. El tantafto más comunmente encontrado en la mdustria es n=S. Sugrupos 
mas grandes (a entre 1 O y 20) ofrecen la ventaja de dar como resultado diagramas de control 



s~nsibl~s para detectar variacion~s p~qu~ila~ En todos Jo, ca;,o;,. se d~b~ cousiderar la 
necesidad de formar sub grupos bomogeneo;, 

Elaborar las formas para la captura de datos 

Considere las características del persona! qu.' ,.a a capturar Jos datos 

Las formas deben incluir descripcion de: ( 1 l el producto por m~dir. (21 la wudad de 
m~dicion. (3) tualquier infunnacion rc>le'<u•k. 

Determinar el meto do de medición 

Aspectos por considerar. 

l. Seleccion de los instrumentos de med1ción que so usaran para annl!zar el proce,o. 
2. DetemJinación del procedimiento de lllc'd!C!Ón. 
3 Docwn~ntac1ón sobre el proceso de med1cion y de la calibración de instnun~ntos 

2. DIPLA..t"iTACION DE LOS DL\.GRUL\S DE CO'\TROL PRELL"\t1'\-\.RES 

Esto requiere: ( 1) efectuar y registrar mediciones y con"gnar cualqu¡er infom1~C10n 

relevante, (2) calcular promedios y rangos. y (3) elaborar Jos d1~gramas de •·ontrol para X y 
para R. 

. - 3 
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J. DETER.,IL'iACION DE LOS LDiliES DE CO:"IROL PRELDIINARES 

l. Detmnine el número de subgrupos requendos para poder calcular ilm1tes d~ control lo 
cual requiere un comprom1so entre la urgenc1a por obtener resultados y la coniiab11Jdad 
esperada de los mismos (sin embargo, es deseabl~ ulili::ar por lo menos 25 subgrupos). 
Calcule los limites de control prelimmare>. , 
Dibuje la< línea> centrales y los limites de control de los d1agrama> 

4. OBTE~CI0:'-1 DE CONCLl'SIO:'o/ES PRELDJI:\ARES DE LOS DL.\GR..\..\L\S 

Indicación de control o ralta de control 

\'acie los datos de cada uno de los subgrupos obser;ados. 
2 Analice la estabilidad del proceso (detección d~ puntos fuera de control y ele presencia 

de patrones sistemáticos o camb1os en el proceso. a través del uso de regla;, para ami.hsis 
de corridas). 

En ca~o dt; inestabilidad del proceso: 

3. Identifique causas esp~ciales de ~ariacion. 
~ Elimine, en ambos diagramas, los datos de sub grupos que estuvieron fu~ra de control (en 

cualr¡uiera de los diagramas). 
< Recalcule línea~ centrales y limites de control en ambos chagramas. 
6. Regrese a 1, hasta que los diagramas muestren estabilidad dd proceso. 

6 
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Determine 
whether your 
control charts 
are providing 
information 
that 
contributes to 
process 
quality. 

by 
Michael J. 
Boccacino 

T 
!!F. ,,.r[D rOR QUAI.ITY 1,'>1 TOlJ-\Y'S AUSI· 

nec;~¡ world hJ" \(111\UIJ!cd ::1 grcJt Ucsrre 
to u'ic conlrol ch:.H1 ¡cchniquc'i. Sur ;,.Ill 
too olten during qu;rlity sysrerm Judr!s, 
rmrrorx-rly C\CL'U!l:J m incllccllvc chJrt<> 

are 1ound 11 employees ateto t.U..c thc !une 10 chJ.I1 
therr processes. rhcy mu'it ch:::u1 them correcrly 
Conducung a control ch;:¡n audit wdl helrrdcnufy 
srccdic ;,m: a., of cnnccm for your org;_¡nr7alron 

Control chart'l are imcnJcJ !O sign;,.¡l thc nccd 10 

look for JS'iignable causes of van.:~rron. To gt:t 1he 
bcc;¡ mfonn;¡uon from y0ur chJn'l. you '~hould u..;e 
;;¡ ch.~n-Jcvclnpmcnt mcrhcxlology from a \I<Jil\tr­

c;.ll quality comrol IC'I:.tbn11h. or rr:.11nrng m:mu;,.¡l. 
Supplemcming the wrinen m;;uen::J.I wuh :1 tr:11nmg 
course ls beneflc1JI. Queqions or concems must 
be resolved during the developmenl st::J.gc~. no! 
aft~r unplcrn~nt:.JIInn of lile cll:m. Org:mi/:.JILOn\ 
!hJt ;,¡re using st~Jnstic:JI process control (SPC) 
techmques should have a rcs1dent e'pert av::J.d:.Jble 
to flcld quc.;;tions and prov1de support. 

Th1\ ¡.., line m thcory. hut whJI can you' do 1f 
you JinJ prohlcm.;; with chart\ thJI are alrc:.~Jy m 
u..,e·' During a qu:dity systcrn~ auJ1t. you 1mght 
nncJ ch:J.rts thJI JrC not providing mfom1.:1110n that 
contnhu!!.=.;; 10 proL'C'S qual11y. For C~ilrnplc. :1' 
~hown in f-'1gun: l. L'hart!-. 1111ght h;,¡vc lnnll\ th;,¡t 
necd rev1s1on (all of the polnts are hu~gmg the 
centerline) or ex1~.:ndcd runs that are h1~h or low. 
Should you always Js.;;ume thJt an a.;;s,gnablc 
c;w'c h:,..,n·t hccn idcntll1cJ'.' Prohably not lt 
m1ght nnt always be J procc..,.;; problcm. lt m1ght 
be thJt the control chan w;;¡~ not developed cor­
rcctly. Pcrfonmng a .;;y.;;tcrn:HIC control ch:m Judll 
\\di hclr you ltk111ify !he an.·:L' m 1he ch:U1-Jcvclop­
nli.:IH mciiHx..lolugy ih.11 ;¡re prc ... cnllng ditlicu!iiC\ 

F1c.urc 2 shO\\-'S an outlinc of an Jut.hllnc 
proct.:~..,~ th:ll w:..~.;; J~vclorcd u ... mg Eugcnc L GrJ1~t 
and Rll'han.J S. l.e:.Jvcnwonh\ Srarnflud Quollf\' 
Cont/11/,t.., :1 IL'kiL'Ill,¡;,' In l.tL'!. lliL' outlm¡: IDIIm.._ . .., 
Ch:1ptcr ..¡ ol th~ boo~ clo..,cly. Sc:vcrJI rcnrhcrí.!l 
items were ;;¡ddcd. and sorne top1cs m the secuanc;; 
were rc~cquenced. From thic; outl1ne. you can 
develop an Judll1ng chec~Jj.,¡ that wlll hclp you 

,, 
(1 :. 

! -

brcJI.. down your C\l<:;llng chJning syc;;lcm imo the 
logicJI steps that should h.Jve been fol!owed m us 
develormcnt proceo;;s. Since most of the chJriS 
u.;;cd m thc worl..pl:1ce are vanablec;; (X-bar and R) 
chJrts. thc ::~uJitJng rrocc.;;o;; outl1ne is geared 
tow:..~rd those tyres of ch:~.n~. The outlme. however. 
is reJddy J<.JJrt::J.blc tos chans or Jllnbutes applica­
tions (c;;uch a~ n. p. c. or u) 

A 1-.cy nwncr 10 con.;;1der i.;; who should conduct 
¡he ouull. Thc OUUIIOr \houlu be' quolifled quaJi¡y 
profcc;.;;wn:JI. 1ndependent of the JC!Jvity bemg 
Juditcd. lt Jnlf_ht be deSHJble to hJve a second 
JUJitor [1:1niC1p;liC. Thc JUdi!CC o;;hould he the rer­
,<.,Oll rc'fX)Jhiblc for 1he dcvclopment and use of the 
chans. 

lf desired. your checl..llst can be scored using a 
c;;c;;¡Jc of onc to fivc. with one being lowest and five 
bc1ng thc h1ghc ... t. Thc low end of thc sc:Jle inc.h· 
CJtes the Jb<:;ence of an 1tem. the wp end of the 
sc::J.Ie LndJcJtes a well-executed Jnd well-docu­
mented uem. In sllu::J.tions in wh1ch a pJrticular 
llcm doc.., not apply. mark thc item •·not Jppllca­
hlc" :..~nd JdJU"' the score nccordmgly. Fm::~l scores 
can be Ci.Jiculatcd on thc bas1s of wtal points or 
pcrccnt, wh1chcver is most Jppropnatc. 

To hclp you dcvclop your chccl...ll<il, hcrc is Jn 
e\pí.!ndcJ \'Cr..,lon of thl.! :.JuJnmg process outline 
shown 111 Figure 2: 

l. Preliminar! es 
Th1" \Cction dc:JI<i with topic~ thJt should be 

conq<.JcrcU ¡mor to 1mplcmcntmg SPC 
r\. Respomihilities. All personnel-includmg 

opcr:111om. tcchnic~il. prnfco;;.;;¡on.:~l. and mJnJge­
lllt:nt ..,¡,¡ff..,-nH"I be givcn '\flt:CifiC rco;;ponc;¡bili­
tic:..,. TI1i.., ¡.;; onc of thc rnost nnrort~nt factors in an 
S PC progrom. 

l. Mmwgcmc"' 
;l. Prov1Jc ~uppon. M:m:~gcmcnt <iurrort mu,q 

he vi ... lhlt.:, L'Oil..,lilnl. mvnlvt.:tl. and ~L'IIVC. \1/ithout 
it. you mlght as well go home lf 1he employees 
don't perceive SPC as be1ng 1mponant to the boss. 
u won·r be imrlcmented. Suppon mu.;;t come from 
all managemcnt levcls. from senior managers to 

Ouallty Pro;ressjoctooer 1993 99 



Control Charts con!. 

Figure 1. Outlme of the Audttmg Process 

Huggtng the centerllne 

LCL 

All potnts runnmg htgh. 

group Jeaders to foremen. Ask the emplo~ees whethcr thcy 
bclteve they are getung support from mJnagcmcnt m tmplc­
mcnung SPC 

b. Define the overoll SPC progrom for the org:um.ot1on Thc 
process of tmplementing SPC JS eJsier when a document ext:..Ls 

stJung manJgement's goals and obJectJ,es for r.he orgaJHZJtlon 

For Jarge companles. this should be documented at both thc cor­
porate leve! and the divt.'>ion or unll leve l. A ltmcltnc for imrlc­
rncnwuon c::m be a valuablc too!. Check tu scc whclllcr \Ucll 
documentauon is available to all pcrsonncl in the org:HltLJtton. 

c. Pro\]dc traming Each group of employees has dllfercnt 
SPC trJinmg nccd'i. 1\bnagcmcm shoulJ outlmc anJ docurncnt 
lhe dtffer~nt "need" groups for e:..~dl functton (e g .. opcralJUil~. 
technJcai. engineenng, and aúmlnlstrJtJOn) Cour'ics and 
rcsources shoulú be idcnuficd :.u1i.J rn;,¡i.Jc ::J.V;,¡J!;,¡bk to mcct tllu'e 
nccdc;. 

2. Persunncl 
;J. UmJcr~t.:lnJ rc~pull'ilbt!Jucs 111 111~.: SPC prugr;,¡1n l11 J...L:qr 

mg w1th point 1 b. employecs must k.now wh:H 15 cxpcctcJ of 
them and when it IS expccted. f¡'c; WISC lO h::J.ve elllf'IO)'CC'I al ;,¡IJ 
le veis par11c1p;,¡tc in dc!ining thc SPC prugr;,¡rn. T!ns wdl cn~urc 
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th:ll tllcy UIH.krq:JilJ JIH..i huy IIHO 1hc rro~rJill Chccl-­
',1, l1·:tl :cr C'ltq'l\ 1~ CL'~ undcrq;,¡¡](..\ thc 1r re.:.purbJbihlles. 

h U11J.:r,t,¡ni.J rol.:" 1n t!Jc O\Cr:tll pnx.·L'"'· E1nrlll~ec' ILtU<;t 

kr¡,m· llll\1. lliL'Ir ruk' t'1t i11tu thc U\L'J:dl prlX.!:.'>\ a.11i.J huw tllt:Jr 
Jt1b" ,JikL't thc product duwn\lrcalll. Ir cmployee!; underst;lJ"'d 
thJt cunL'C!IIlg ;.lll en-ur ..::arly 1nthc process costs S lOO and cor­
n:ctJng t.he !;;,une problem ::J.tt.he end of Lhe process costs SIO.lX.XJ. 
thc~ ,~, 111 t-..:ncr opprcciatc the unron~111ce of each im.hvii.Ju.:J.J's 
o¡x:rJllllll Quc\llllll clllrl\l~L'L" !ur J..nowleJgt: of ú1e needs of 
tk f't..'upk h\)th upqrc.1r11 ~111J i.Ju,~n,Lrc:ullllt thc pn.xcss. 

B. 1 rainillJ! n·1.:ciHd 
1 ¡\f¡u¡u~cni('IU In Clllllr:l\t tu r(llllt le 111 'CCIIOJl A. \~hich 

Üi"L·U~\C\ tiiC J\':JII.thilll)' u! CUllf'C\, !111" pülllt t.lcab \~j¡/¡ :.JCIUaJ 
rJr11CifJ.iliUil 111 SPC ITJinlng. t\bll:lgLr~ IICC'i.J tr~uning lfthcy are 
tu 1111pkmc111 SPC. Documcnt tllc tr:.uning th:.H c:.Jch m:.Jn:Jger 
rCCCI\L'\ 

~ /'('1 \ulflll'! SPC tl.itHilt'[.: ,¡H1uld hL· t.II!;ClL'd 1H:11111y ;,¡t thc 
f'.'Uj'k' \~lill \~¡[] tx.· U\111!-! SI)C J.td~. "liLh ;!\ P]lo,;f.l\llf\, ll'Lillll· 

(l.lll'o, dllJ Lllt-:IIIL'CT\ Shnn. intCrl\]\¡; lrailllll~ rr¡lpalll~ <.~re 

fine. but 11 \~iJI !1c uf Cll\lf!ll\lU\ t"lcnclll W pro\¡¡jl,' rdn:,iJcr 
CUUf;o.C\ JX:IIuJJL ... dJ)'. 0LX.'Uillt..'lll (]¡~ tr:J111111g [IJ;,¡t t'at.:h ClllpiU)t'e 
fCCCI\'C\. 

C. l'rucedurcs 
/. 01ewll SPC progmm. Just h:.J\'Ing J documentcd SPC 

pw~ram 1" not enough. F111J out v.hctllcr the Jocuments are 
rc:.nJII~ J\:.Jil:1blc tu ernplu)ees: thcy lllU\l be Jv.are of the SPC 
rrub!¡:.:n: \0 :mp!cmcnt iL Thcy ;,¡l ... u 11\U ... I h:... .. e ~l(,.(,;e~o;; to the 
ti Incline so thatlhey hJ\'C o fralllC\\UrJ... fur ochievmg lhe ~oJis 
JIIJ ohJCctives. In JUUiliUil. dcfinitt: gu1Llclmcs concernir 
"v.hCII .. v.JIJ p1UVIJC tllc llllJX:lU\ tu \[:.J~ lllllfJCk. 

2. ¡\'onc cn((m711111.': SWIIJIIeJ. A \lCp·b) ·\tcp proceJurt: must 
toe :J\'Jtbblc tu tcll o¡>er'Jturs v.h:.Jtto Uo v.hcn J sample or meJ­
"urcment is nunconfonnin~. Flowdt.JJ1\ are on e'cellent tool for 
t/11" ¡;,¡,¡., lf nccJcLI. !lu,~cllarh can ({.llll.llll sitnpk tnst.ruclions. 
~uch as "run thc ~amplc .1gam · or ··notJty the o;;upcr\'isor." 

11. Preoaration lor control charts 
Scct1on 11 di<:;Cus,cs the ltt::lltS th:.tt shouli.J be consu.Jered m 

prcp:m11g ~ cu11trol ch:U1. 
:\. Hc,iC\\ the cunlrul cll'.Jrt ubjccthcs. An lmpon.l!lt pur· 

pu"e of corttrol e han¡;; is tu unJerq:mJ pn:x:c..;s \'ariJbility so thal 
\OU can corttrul ;m¡J rcdw.:c rt. whi.:h uh1111~ttt:ly lt::aLI:-. to thc pro­
jucttun o! htgh-qu:llny rn:Jtcri:JI'i. L1.1tJ. nr St::r\'lces Control 
charl' o;huuiJ ncvcr be u.;;cd JU\t lor th~ s.JJ...c of S:J.I1Sfy111g the 
bu..;, lt'c; too unte con,unung :..~rH..l c\r-:n'I\'C :J.n exerc1se to con­
duct v.nhout good objccttves. As~e~s the need for control 
chJn<:; 

B. Choo.,c the \ari~hlc lo he dwrll'{.L lf thL'rc ts more than 
OIIC \:JII:JbiL' ll!lpltc:ncU 111 tllC p!Ul:C\\, t.:\':JIUJte which UllC(S) 
\~ ouli.J pHI\ 1Jc the ¡;rcí..ltcst cuntnbutiOll to process J...nowledge. 
Re' 1cw tll~ JU\ldiL·atiOII lor chan1111_.! thc variahlt.:. 

C. lktl"rlllilll' lhl' suhj.!ruup ~itc :.md fn:t¡ucuq. Thcre .:J.re 

/ll:JIIY rca,un' tur chuo"111g "ubgruup sizcs anJ frequencicc;. lt 
\~ouli.J be fooli..:;h to thinJ.. th:J.t CO'I is nut one of thcm. Cost. 
hO\\C\Cf, 'huulU nut be thc ovcfT!Uing f;,¡ctor. !lomogcneHy uf 
thc \.tntpk 1' tlu.: J!;\UC. Thc ..,uh~wup 11HJ\t be cho,cn su lhJt 
raJ1abtlny \\ nh'111 thc o,ubgroup 1" i.JUI.: only tu r:.~ni.Jum e: 
:.t11J that v~tiJbilny b~twccn 'uhgruup' '" 1Jllluenceú on. 
nonr'JmhHn CJU~C.'> C111.:d. for tllt.: rc:J:-unc; why the subgroup 
<;;J7C ani.J lrL'ljUCIH:)' wcrc dHhCll to \l'C \\hcthcr there is ;;m 

ur1úcr ,t,ua.liltg o! l1uw to dHlO'C \llb!;,IUliP'· 
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Figure 2. Outline of the Aud111ng Process 

Prel1m1nanes 
A Responslbilllles 

1 Management 
a. Prov1ae suppon 
b. Def1ne tne o•mall s1at1St1cal process conlrol 

(SPC) program lor tne organ,zat1on 
e Prov1de tra1n1ng 

2. Personnel 
a Understand respons1bilit1es 1n the SPC 

program 
b Understand roles 1n the overatt process 

8 Trammg rece1ved 
1. Management 
2 Personnet 

C. Procedures 
1. Overatt SPC program 
2 IJonconlormmg samptes 

11 Preparat1on for control chans 
A Rev1ew lhe conlrol chan ob¡ect1ves 
B. Choose the vanabte to be chaned 
C. Determine the subgroup s11e and frequency 
D Devetop the dala-gathermg process 
E. Setect the measureinent system 

1. Cal,bral1on and standard,zatlon 
2 Traceab1l1ty 

111 Construction of the control charts 
A Take measurements 
B Record dala 
C Catculate and plot X-bar and R 

IV Determinat1on of tnat l1m1ts ' 
A Setect the number of suogroups befo re llm1t 

calcutat,on 
B Catculate control chan l1m11s 
C. Ptot centrall1nes and l1m1ts 

V. tn1tial conclus1ons 
A ts the cnan 1nd1Cat1ng an 1n· or out-al-control 

Slluat1on? 
B ts the process demonstrating stat1SI1cal control or 

tack al control? 
C. Are out-of·controf s1tuat10ns bemg invest1gated? 
D ts the process do1ng what 1t IS supposed todo? 
E Are tnere specif1cat1ons? 
F \Vhat 1s the capab1l1ty ol the process be1ng chaned? 
G. tlrhe process 1s not 1n control. wha11s bemg done to 

derermme the cause? 
H Have enougn dala be en ptoned to be abte to draw 

conclus1ons abourrhe process from the control 
charts? tf there 1s an adequate amounl ol data. 1S 1t 
be1ng fully UI1I1Zed? 

VI. Cont1nued use 
A Derermme the status ol the control chan system 
B Rev1ew control 11m1ts 
e Rcv1cw snce~t,car'o"s 
D. Rev1ew process act1ons 
E. Determine the wonh1ness of the control chan system 

1 

1 : 

D. l>rnlop !he d:Jta-cathrrinJ! pmce,c;. The data-g:llhenng 
rrocc~c; <;hould be .s1rnple :mú effiClcm: Jvoid 100 much <..IJta 
trJno;;cnptiOrL Therc are prcprintcd fonn.;¡ J\JII:Jble that give 
p..,._xl rcpre<;Cnlí1t1Dm of hlank control chane; Jnd contam spJce 
fnr rccmU1ng the rJw dati1. J<;; well lf poc;s1ble, mk should be 
u"cJ to record the tJ;_¡ta to mJintam mtegrny. 

E. Sclect the mea.surcrncnt S)'Stem. In the event t.hat there is 
mnre th.:tn one method availJble for tak1ng a measurement, 
ln\eq¡g:..~te 10 dctennine whJCh method De'it .serves Lhe purpose. 

1 _ Callimuw11 ond Jtmulan!t:.nrlml E ven for fatrly s•mple 
rrf'o.:'C\~CS, 11 ]e; USUJJly nccesc;ar)' lO ('lerfOrm ~Ome !)'pe Of CJJi­
hrJIJOn or c;tandardizalion A procedure should be in place. and 
h•stonc;ll recordc; should be available 10 demomtr<lle that the 
sy~tctn w;.¡c; C:..!llbr;HcJ or starH..brí..lized JI any g•vcn 11me 1! was 
in u~e 

2. r,acealn!Jf\' o.rrcr~nt types of refcrence mnterials and 
St:lmb.rJ.;;; h:..1ve d1ffcrent tr:.~ccabihtles J~SOCJJted w1Lh Lhem. The 
pnmary rcfcrencc might he the NJt1onal lmtitule of Standards 
and Technology. In l1cu of that rdcrcnce. many rnanufacturers 
:md suppl1ers prov1de cenificates of analys1s or ot.her documen­
tJtlon for trace:.~bdity purposes. 

111. Construction ol !he control charts 
1l1e top1c of this scction 1s the three wsks needed to acquire 

the 1nformauon for a control chJ.It. obW1ning the data. calculat­
ing the c;ubgroup c;lati.;;;ucs. and plottm¡; the in1tiJI dJta. 

A. T~1kc mc:..~surcmcnl'i. To mmimtze the arnount of opera-
ter van:.Jbihty rntroduced into the measurcment process. there '• 
should be a stand.1rdized procedure for ta~mg measurements. 
E ven for a one-pcrson oper.ltJon, a procedqre is nceded; if lhat 
pcro;;nn !cave.:;, thcrc mq;IH be no one lcft v.. J knows how to run 
tlle procc..,c; corrcctly 

ll. Record dolo. To keep good records of the dota for !he 
control charts. there should be :1 data sheet. Data sheets should 
Oc neJt í:lnd orderly. Curren! datJ should be kept wnh the con­
trol chJn"i. 

C. C"lculolc ond plol X-hor ond R. Calculatmg subgroup 
Jvcragc" and rJngcc; 1'- qr~ughtforv.·ard. but errors Cí:ln occur. 
Th11"i, r;mdomly "ampling o;;omc pomtc; and cheding cJlcula­
IH'n" .... n:l·nnlln¡,:ntkU. Tht: plnttl!lg. of thc pornts on thc ch;m.:; 
..,IJuu!d ;,¡J,o he cht:dcd. Error~ in plolltng. o;;ccm to be fJirly 
comrnon. ec;pec¡;,¡!Jy when the scales on the charts are oddly 
o;;paced or not eJo;;ily di..,cemiblc. 

!V. Determlnation ol trlalllmlts 
When enough dat:l are collected. comrol limlls must be ca\­

cu!Jtcd Sect10n IV d1scusses the mJtter of hmits. 
A. Sclcct the numhcr or suhgroups herorc limit calcula­

lion. f1nJ out hnw m:::~ny o;;uhgroups ar~ u~ed 10 calculate con­
Lrol hmns. The rccommcndcd number of subgroups requ1red 10 
cJlcubtc ini11Jl l1m11s i.:; 20 to 25. \\'hen possible, use more­
more 1" hcncr. lf you U\C J c;mJlt numhcr of subgroups, be pre­
pan:d 10 rccv;,¡lu:JIC !he limi!"i aftcr Jcquiring more dJta. 

11. Colcul:~lc control chart limiiS. Calcutaung control chort 
limito;; io:; f;mly simple. The indtviduJI rec;ponsihle for lhe chJil 
"hould he ahlc 10 tlcmono;;trJte wh1ch d:l!J wcre uo;;cd Jnd the 
1ncthod of cdnd;nion for thc hmll..,. 1! io;; hcneficiJI 10 write 
dtmn th~: l'.lkiii.IIIOII\ :111d th~: n.:kn:m.-c" lor tho"c c;,¡kui:Jiion"' 
;,¡¡ the bottom of the chJn. E ven if ;;m off-the-shelf computer 
pí:lda~e 1s uo;;cd. the operJtor should s11ll undersland Jnd be able 
to e"pla•n the methcx.lology used. 
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C. Plol centrallines and limils. OrH..:c Lhc linnt~ are t::.Jkul.Jt­
ed, they should be cntcred on t11c currcm ch ... u1 Jnd tr:.lll~lcr.cJ 
to each sub~equent e han. Thev should be lt:!..:rbl·.:. llH.l thc ~c;_¡lc-;; 
should be Jppropnate for thc j;.¡¡:.~ tx:mg L"h.rñ.:u 

V. lnitial conclusions 
After lhe conliol chm h;:¡c; bcen in place for somc LIIJJc. it 

should be communJcaung usable informJIIon about lhe proccc;c; 
The followmg senes of que"itJOns wJll help :.lS'iess v.hclher 

informauon is being communrc:.ltcd ami wllcthcr thc znfonnJ­
tJon is appropn~Hc. 

A. ls the chart indicalilrg <.~n in- or out-of-control .'!itu:..~­
tion? Documented entena that provrdc opcr<.~tors "rth ~urL.k­
lrnes for dctcnmnrng \l.hat conquutcs :Jn in- or out-of-control 
SIIU3lton shou!U be av;.¡JI;.¡bJc \\'hcn sucll JocUincntJtrun r-. not 

presem. commcms such as "the proccs.., is only out of conLio! 
v.hcn a potm fa!ls outsidc thc lttlltl" .. are of1cn hcard. 

U. ls lhc procc~s c.JcnHHL'olr:Hinc ~lalio.,tir:ll cuntrul (Jr l:.ll k. 
ur control? Tllc doCUJilCIHCd CriiCrta 111:11 ;tJC In rl.u.:c -.l:cuiJ 
a.ho ~ u-.cu 10 Uclt.:nll¡JJC whcthcr thc rll!<.C'o'o l'o 111 or tlUi ul 
conLiol lf no UocurncniJttun 1-. :.~v:.~tl..tblc. orx;r:.~tur-. v. tll nut tx: 
ablc lo clcarly c-.platn v.hy thc pn.~.:c~~ ¡_.., ur 1~ nol Ucntun-.tr..tl· 
ing stJtisucal conLiol. 

C. Are ou1-or~control situations bcing in\(~tigaled? Not 
all processes are perfecr: many chans wlll coma.m potnts that 
indtcate out-of-conLiol snuauons Operalors should docurncnt. 
preferably un the chi.lr1 ítself. what action is bctng ta~cn 111 
response lo these out-of·control points. Thc docutncnt:.JtJUn 
should conL1in a record of the mvestlgatton pursucd to Uctcr­
mtne the nature of the problem. i1s assignable cause. and tf 
apphcable. how the problern wa~ rc!,oh·ell. 

D. ls the process doing "hat it is supposcd lo do? \\'hcn a 
Y.c!hJe~igned conliol chart JS bcing uscd, it provtdcs opcratur" 
Wllh the information they need lo manufacture ht~h-qu;,¡Jny 
pn:xlucl.'i (or !.1.ke good meílsuremcnls. etc.J.lf the chmts lrJc~­
lng an lns1gnlficant va.rwble. 11 won'l contribute to procese; qu::II­
Hy. lf it v.on't help control your rrocess. Uon't chm it: finJ a 
variable lhat wtll help and chan thot one tnsteod. As>- operotors 
how they are ustng the control chans they are productng 

E. Are there specifications? f\1uny processes wtll h:.~ve 

specs that must be met. Opcra1ors need 10 know about al! spccs. 
Y.hether they be m"-!nufactunng specs. release specs. ur cus­
tomer specs. Check. to see that !-~pecs are currcnt and c.kx:ument­
ed. A~k the operators whether therc are relat1onshtps belwecn 
the specs and the conLiol chm limits. 

f. What is the capability of thc prucess being chartcd? lf 
the process is operatmg in a state of conliol. the capabihly 1s the 
vanallon mherem in the process. The many types of mcasurcs 
and tndexes used today pruvtc.le a relatiomh1p between spccdi­
cattons and control limits. How Y.CII do you unJcrstanJ whJI 
lhe proccss 15 copJblc oi" 

G. lf lhe proccss is not in control. "hat is bcing done lo 
determine lhe cause? r\ llowcll.Jrt ur otllcr typc of guiJcltnc 
shou!J be av<tii<.Jblc 10 opcr:.~tor~. lt shouiJ providc tht.:m wtth a 
series of stcps lo fullow m the evcnt of a prublcm. 

H. Ha >e cnough data bccn plottcd to be ablc to dra" con· 
clusions aUoul lhc proccs.'i frum thc coulrul l'h:.~rt..,? Ir IJI(·rc 
is an adcljuate amount of ti:.~ La, is it bcing fuli)' utilil.l'd? Tllc 
dala from lhc chans can be a1talyi.Cd. :md olllcr m!ormation can 
be exliactcc.l, such i.lS lkty-to-c.by vartabdity :-.lati\IICS, lab-lo-Lib 
compansons. and corrclations bctwccn factors rciJllng 10 lhc 
procc~s. 
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VI. Contlnued use 
·¡ hi" !"tn:.tl scct1un lil~es ;Jtlll at unguing use of the comrol 

dl.JI1 ~Y"H.'IIl 
,\. l>dl·rminc tite ~t:JlU~ ur thc runtrol ..:hart S~Slt'lll, A 

l.:tllllrol ch.u1 !-huuld be J c.lynamic pan of a process. Look for 
ntcnJcd runs and other s1gns that ind¡cate that operators are 
ju,¡ gotng through the mouons. 

B. He' ÍC\\ control limits. lntelhgcnt use of conlrol chJits 
lt:tn,l;..~l~" in tu rcnuJtc re\ 1cw ;:u1\.J rcvi~tun (tf necessa.ryJ of lhe 
ltllllh TliL· IL'Vtew ~n..J re\ ¡qun "huu!U ~ dont!' by tJ1e im.hnLiu­
;,¡J.., rc~f"\lli'-Ible !or tht!' Jc~tgn. itllplt!'llll"ntallun. am.l use of lhe 
!.:han f\L111H.11n recun.l" ~hov.mg ll1e d:11a an..J calculallons uc;ed 

C. He' ic,,· spC'Cilic&Jliuns. Sp:cific:.llionc; al so nced pcno .. hc 
re\ tcw anJ rcvJ<;;JOII. Thcre ~huuld be lk)l.:umcntation 10 show 
lliJI c;¡x:cs hJve bct!'n rev1cY.ed Only modify Spc!CS when neces­
sary. 

D. He' il'" pnx.·c!-.'i <Jl'liun'i. Onc ~oal of 111Ji!11aintn~ a con­
llul l:lJ:tn J'o 10 rrtl\ 1\.Jt.: llllllrJil;t{IOrl ;thOU{ lhC prOCC'oo., [0 !ho'>e 
rc,¡-...Jtl-.ihk lur 11 ;\-.a rc-.ult ol th.tt inlormation. at.:tion <111 tJJI.! 

prncc-.-. -.huulJ h~.! t;tlü'Jl wht.:n 11 ¡._ llli.JIC;JtcU by lhc chílrtS. 
E\:.tlllrlt.:' mtghl be ttgluc111ng limito; ~dtcr thc dl;.tr!S lla~:e 

Ucnlun ... tr:.llcd rcl.luccJ variJbiltl)'. changtng suppliers. or reUuc­
lng thc numbcr of suppl1ers Ftn..J oul whether any stgnificanl 
changes ha ve bo.!en made to tlle process :J..S a result of anomaJies 
from a chm. 

E. IJctcrmine the \\Orthiness or the control chart S)Siem. 
Ao.,~ thoo.,c involvcd with thc rro~.:cc;c; whether.the conlro' 1 

sy-.tcm ic; v.:orthwhllc. Although thts quec;tion 1s u 
an"\~Crcc.l tnc.lircctly during the audtt. thcir ansv.ers 10 lh1s ques­
llon can be fi.lc;CIIIi.Jtlllg. 

An lmpor1anl approach 
Tu c;ome. developlng a chec~ltst nughl seem to be an intu­

itt,cly otwiuu-; aprro:.Kh to monllonng cunliol chans. But l..eep 
in mlnJ that. for the inc-.pcncnccd conLiol chart user. no! al! of 
tlle ttems prc~t!'llted will be <;;lr:.ughtforwanJ. lndceLl. c;ome l!ems 
can be rJllter compltcatcd By usmg a structured aud11 process. 
an auUuor wlll be able to les! l11e Ue·•elupment sequence that 
w:.~s u-.cu anU identify v.·eaJ... spots fur further t.r:J.jning. Quesuuns 
ratsed during the ;.¡ui.Jtt can 1hcn be pursued us1ng other 
rcsources. 

Referente 
1 Eup.:nc L Grant anJ RtcharJ S Lc;:l\cnwon.h. StallHrcnl Qua/m· 

Cnlllml. riftJ1 eJnmn (Ncw YorJ. •. NY. f\lcGra..,.·Hill BooJ... Compa11y. 
19oUJ. 

t\lichJcl j. Boccóltino IS a qu:.tltl) a"~ur;¡nce engmeer al E.astman 
KtxJak Comrany in Rochc~tcr. NY. llc rcccned a mastcr's dcgree m 
JppltcJ Jnd m:.uhctn:.tltc:.tl <;Jalt~ltcs lrorn 1he Ruchester lnstJtute of 
lcchnolu~~ In Rc .. .:llcstcr. NY. uc~.:c:u.:inu ·~ .:lfl ASQC scntor member. 
ccnd·u:J 4U.1ltty :.~uJuor. anJ ccntfi~·ú t[u.dtt)' cnl_!incer. 

Whal dld vou lhlnk about lhls artlcle? 
Q~taluy Prof(rt>J.t nceds your 

fccJh:.~l·~ On lile pu-.lap.c-patd 
rc.ttkr -.cr.tL'C can.J m~;.cncLI lO\~ ílfd 
thc h.ttl.. ul tlu-. tn:tl_!JZtnc. plca-.c 
ctn:k tlle nulllhL'f tli.:Jt currc~pt1mh 
\~llh your op1111un uf the prccnhng 
:H1H.:Ic 

E:..ccllcnt Ctrcle #] ... ., 

GooJ Ctrcle #. 
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... 

ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE UN PROCESO 
(PROCESS CAPAJJILJTY 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. 

ESPECIFICAOONES 

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

• DEBEN REFLEJAR LAS EXPECTATIVAS DE LOS USUARIO 
RESPECTO A LAS CARACTERISTICA DE CALIDAD DEL 
PRODUCTO. 

• SE DEBEN PLASMAR EN UN DOCUMENTO. 

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

• VALOR NOMINAL . 
• LIMITES DE LA ESPECIFICACION . 

LIE VN LSE X 

Dispersion permisible 

'. 



EV ALUACION DE LA CAPACIDAD DE UN PROCESO 

PUEDE HACERSE A TRA VES DE: 

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

EV ALUACION 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 TAMAÑO 4. SE TIENE QUE 
m m 
L Xj = 12,409.56 Y Í: R j = 807.56. LOS DIAGRAMAS DE CONTROL 
J= 1 j= 1 

CORESPONDIENTES INDICAN QUE EL PROCESO ES ESTABLE. 

SE PRODUJERON 398 PIEZAS FUERA DE ESPECIFICACIONES. 
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EV ALUACION DE LA CAPACIDAD DE UN PROCESO: 
USO DE DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD 

CONSISTE EN DETERMINAR EL PORCENT NE DE PIEZAS 
CONFORMANTES A PARTIR DEL NUSTE DE UNA DETERMINADA 

DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD. 

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

EJEMPLO 

CONSIDERE EL PROCESO DEL EJEMPLO ANTERIOR: 

• ESPECIFICACIONES DE X: 30± 4. 
m 

• PROCESO ESTABLE (lOO SUBGRUPOS DE TAMAÑO 4, LX j = 

j= 1 
m 

12,409.56 Y _LRj =807.56). 
j= 1 

• EL HISTOGRAMA PARA LOS 400 DATOS MUESTRA QUE LA 
DISTRIBUCION NORMAL PUEDE MODELAR LA VARIABILIDAD DE 
X. 

' - S 



INDICE DE LA CAPACIDAD DE UN PROCESO 
(PROCESS CAPABILITY 111./DEX) 

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

ESPECIFICACIONES. 

INDICES COMUNES: Cp. CpK Y CpM (SE HAN CONVERTIDO EN 
MEDIO DE COMUNICACION USADO EN LAS RELACIONES 

PROVEEDOR-CLIENTE). SE CARACTERIZAN POR: 

• SER APLICABLES A CARACTERISTICAS DE CALIDAD CON 
DISTRJBUCJON NORM4L (SU APLICACION REQUIERE PROCESO 
EST~LE). 

• SER MEDIDAS ADIMENSIONALES. 
• SER MEDIDAS QUE, A MAYOR CAPACIDAD DEL PROESO, MAYOR 

VALOR DEL INDICE CORRESPONDIENTE. 

ELINDICE Cp 

C _ DISPERSION PERMISIBLE (ESPECS) = LSE - LIE 
P - DISPERSION NATURAL DEL PROCESO 6a 

SE LE CONOCE T AMBlEN COMO IN DICE DEL POTENCJAL DEL 
PROCESO (INDICA EL MEJOR NIVEL DE CALIDAD QUE SE PUEDE 

ALCANZAR SIN REALIZAR CAMBIOS FUNDAMENTALES EN EL 
PROCESO) 

. 6 



EJEMPLO 

CONSIDERE UNA CARACTERISTICA DE CALIDAD CUY AS ESPECS 
SON 30±4. EL PRODUCTO PROVIENE DE UN PROCESO ESTABLE, 

NORMAL, CON a = l. EV ALUE LA CAPACIDAD DEL PROCESO 
USANDO EL INDICE Cp. 

L lE: 
Z.f> 

Pn.cc eso 

. 7 

1' 
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EJEMPLO 

EV ALUE LA CAPACIDAD DEL SIGUIENTE PROCESO USANDO EL 
fNDICE Cp: 

• ESPECIFICACIONES DE X: 30± 4. 
m 

• PROCESO ESTABLE (lOO SUBGRUPOS DE TAMAÑO 4, LX j = 

j=l 
m 

12,409.56 Y Í: R j = 807.56). 
j= 1 

• EL HISTOGRAMA PARA LOS 400 DATOS MUESTRA QUE LA 
DISTRIBUCION NORMAL PUEDE MODELAR LA VARIABILIDAD DE 
X. 

DEBIDO AL POSffiLE 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 ;:: 1.33 

9 



EL INDICE CpK 

e . { LSE - J.l 1.1- LIE} PK = mm ''---
Jo Jo 

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

• EL VALOR DE CpK DISM lNUYE CONFORME J.l SE ACERCA A UNO 
DE LOS LIMITES DE ESPECIFICACION. 

• EL VALOR DE CpK AUMENTA CONFOR..!\1E o SE REDUCE. 
• PARA UNACIERTAo, EL MAXIMO VALOR DE CpK SE ENCUENTRA 

CUANDO J.l ESTA EN MEDIO DE LOS LIMITES DE 
ESPECIFICACION. 

EJEMPLO 

CONSIDERE UNA CARACTERISTICA DE CALIDAD CUY AS ESPECS 
+4 

SON JO . EL PRODUCTO PROVIENE DE UN PROCESO ESTABLE, 
-J 

NORMAL, CON J.l = 30 Y o = l. EV ALUE LA CAPACIDAD DEL 
PROCESO USANDO EL INDICE CPK· 

10 



EJEMPLO 

EV ALUE LA CAPACIDAD DEL SIGUIHrfE PROCESO USANDO EL 
INDICE CpK 

• ESPECIFICACIONES DE X: 30±4. 
m 

• PROCESO ESTABLE (lOO SUBGRUPOS DE TAMAÑO 4. 2:XJ = 

j= l 
m 

12,409.56 y L R j = 807.56). 
j= l 

• EL HISTOGRAMA PARA LOS 400 DATOS MUESTRA QUE LA 
DISTRIBUCION NOR.\1AL PUEDE MODELAR LA VARIABILIDAD DE 
X. 

·,_ 12 



EL INDICE CpM 

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

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

• EL VALOR DE CpM DISMINUYE CONFORME JI SE "SEPARA" 
RESPECTO A T. 

• EL VALOR DE CpM AUMENTA CONFOR..\1E a SE REDUCE. 
• EL VALOR DE CpM AUMENTA CONFORME LA CO:MBINACION 

(J.L,a) SE APROXIMA A (T,O). 

EJEMPLO 

CONSIDERE UNA CARACTERISTICA DE CALIDAD CUY AS ESPECS 
+4 

SON 30 . EL PRODUCTO PROVIENE DE UN PROCESO ESTABLE, 
-3 

NORMAL, CON JI = 30 Y a = l. EV ALlJE LA CAPACIDAD DEL 
PROCESO USANDO EL INDICE CPM· 

.• 13 



EJEMPLO 

EV ALUE LA CAPACIDAD DEL SIGUIENTE PROCESO USA. ""'DO EL 
INDICE CpM 

• ESPECIFICACIONES DE X: 30± 4 (T = 30) 
m 

• PROCESO ESTABLE ( 100 SUBGRUPOS DE TA..t\1AÑO 4, L Xj = 

j= 1 
m 

12,409.56 y L R j = 807.56) 
j= 1 

• EL HISTOGRAMA PARA LOS 400 DATOS MUESTRA QUE LA 
DISTRIBUCION NORMAL PUEDE MODELAR LA VARIABILIDAD DE 
X. 

15 



TEMA 10: 

DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD 
PARA VARIABLES DISCRETAS 

'' ·-



DISTRIBúCION DE BER.t\'OULLI 
(parámetro p) 

Es un experimento aleatorio en el cual se pueden observar dos direrentes valores 
(O o 1, "éxito" o "rracaso") 

f(x) = { 
p 

(1-p)=q 

SI x= 1 

si x = O 

!l = p cr2 = p( 1-p) = pq 

t (x) 

f 
'l" \ -p 

o 

~ ., 

X 



DISTRIBUCION BINOi\IIAL 
(parámetros p y n) 

¿Cuál es la probabilidad de observar k éxitos en n intentos? 

l. Cada intento es un experimento de Bernoulli 
2. La probabilidad de éxito p es constante para todos los intentos 
3. Los intentos son independientes 

n' 
f(k) = · pkq(n-k) k=O, 1, ... , n 

k!(n- k)! 

J1 = np cr2 = npq 

06 

41 1 ~-1 1 1- -'-' o 5'0 5'"' 
p I ... J=--01 09 • C.x 1 - ..-1!4·.-:ll 

r ,I[J.-,..)1 1 

06 

8 [4,0.11 
r- 8 [4,0 51 

04 o 4 

o 2 o 2 

o o 1 
o 2 4 r o 4 

04 
B 110, O 21 

0.2 

04 
8110,051 

o 2 

- 1 



DISTRIBUCION BI:\OMIAL NEGATIVA 
(parámetro p) 

¿Cuál es la probabilidad de que el k-ésimo éxito 
ocurra· en el n-ésimo intento? 

Supuestos: los mismos que para la distribución binomial 

f(n) = pk-lqn-kp 
(
n- IJ 
k- 1 

= p~n-kp 
(
n- IJ 
k- 1 

k 
J.L=-

p 
a2 = k.9_ 

p 

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

n=k.k+l, ... 



DISTRIBUCION DE POISSON 
(parámetro A) 

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

Ak -/.. 
f(k)= e k=O,l,2, ... 

k! 

J..L =A cr2 = A 

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

p,iz) = 
11· 0 ·' (O 7)" 

,, 
0.5 

p {0 7) 

0.2 

o 
o 2 4 6 8 10 

I(.r)"" 
1!'•2.1[2 5)' ,, 

04 

Pl2.5) 
0.2 

o 
o 2 4 6 8 10 

fz ¡, 1 = 
e"' 0 (5 0) 1 

,, 
04 

p {l. O) 

02 

o 
o 10 1 

" 



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

Pro piedad recursi\·a: 

,, 
' 

A. 
f(k) =- f(k-1) 

k 



PROCESO DE POISSON 
(parámetro A) 

Es la generalización de la distribución de Poisson 

(A k -;l..t 
f(k) = t) e k= O, 1, 2, ... 

k! 

Jl = At a2 = At 

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

Ejemplo: Se ha estimado que una cierta máquina produce 3 piezas defectuosas/hora. 
Determine las probabilidades de que en un turno de 8 horas se produzcan O, 1, 2, 3 y 

4 piezas defectuosas. 

_) 



DISTRIBUCION HIPERGEO!\IETRICA 

Un lote de tamaño N consta de k especimenes especiales: 
N 

b-;::::::--;::0:::---0,.,....,...---· . ~-0-®_@_· .-.. ® 
------~~-------------~ N-le. 

De dicho lote se extrae una muestra de tama.iio o 
V"\ 

r,---0-0-.-.. ó ® ~ ... ® 
~------v------- -----'-,...--"---'' 

n-~ -x. 
¿Cuál es la probabilidad de que en la muestra se encuentren x 

especímenes especiales (obtenidos sin remplazo) 

( 
k ) ( k j( N - o ) cr2 =o - 1--
N N N -1 



Ejemplo: Un proceso de fabricación de focos produce 12.5% de focos defectuosos. 
Si los focos se embalan en cajas de 24 unidades. ¿Cuál es la 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 



DIAGIU..,\L-\S DE CO:"-IROL PAJU ATRIBCTOS 

!Diagramas para variahles dwgramu:- dt control que se utilizan para 
¡productos cuya calidad se retle.ia en tar:Kten>IIc::L" de calidad que se pueden 
! "medir". Por ejemplo. dHlgram~J:- r•u-a \:. R. J. P\·1. etc. 
i 
¡ 

1 

1 

1 

¡Diagramaf para atributos Jn'lg.:,una> dc> control par fa pwdmw, e uy;I ull!dJJ 
¡se basa en una c!astftcación dd pr,,ducto en conformante (conforming·l según 
\las espectficaciones, o no ronfi,rmante (non-ronfnrming). 
1, 

~ 

1 

USO DE DU.GRA~L-\S PAR\ ATRIBCTOS 

¡• Clasificación de piezas "defectuosa<'' 
' i• Procedimientos de inspección "pa:::a-no pa<a". 
!• Pr0ducto' con múltiples caracterí,:tica::: de calidad med.tbb. 

----------------------- --~ 

-' ~ 



DEFL'\lCIO:\"ES 

Defecto o no conformidad: ( Jefr?cúve. llli/1-Uifl(omulr) falla o no-confonmdaJ 
que hace que el producto no cumpla con I~L' e;;pecificaciones (una mi;;ma 
urudad de un producto pued~ tener \'<mo,; Jt'fectos a la vez) 

Defecllwso o no conformanu· (d¿fr?c!Hr!. non-cm¡fnrmmg) u:13 WllcbJ d,· 
producto o cmículo con w10 o In<1."' defectos. 

l\'úmero de defectuoso.~ (nwnf>er of d¿fe.-rives) en una mue;;tra con n 
especímenes. el número d de especímenc;: dt:fectuo;o; 

.\'úmero de defectos· (number of defecLf) número total e de defecto.' 
encontrados en todos los especímenes de una muestra de tamaño n 

Fracción o proporción defectuosa· (frac non. proportion d<',(•h tive 1 proporuón 

p entre el número de e:>pec-ímenes de fectUl'>'O> y d número ¡,,¡aJ do: 
especimenes en la muestra 

d 
p=-

n 

2 



DEFINIOO~"ES OPERACIONALES 

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

t=~;/' ~· 
,'v'ircrometE'' 

1 
Src~ two 
dE:>tects 

t Auto !"lle 1 
figure 1 ). t Human Vanabd:;y ·~ A::~~b~te Q·.JJii\v Charactertzatton 

(rae:.. 

~---CJs/)Jnd 
hole5 

~Flash 

Sl'v~ :rn 
dc:eGs 

Figure 13.2 Ex.amole or Oe:ec: lc.ier.: ·rcJ.:·u:l rn an .Attnbute Qualrty Character:.zatron 5r:•..:.:­
tron lEngtne Valve Sea; 91Jí','r<t 

©@©@@ 
©@@©@ 

Cracks 

Hales 

Flash 

Gate breJkout 

.'\.:umher oí cei~- . = 

.'\,'umber oi dert:'" .,·,es 

Fracrron deiecrtve = = 

,'\,'umner of derecrs/untt = - = 

Figure 13.3 El:ample of Sample Kesulr ior Alt~tbute Qualrrv Characrenzatron 

-3 



1 
1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

DIAGR\.:\[,\ DE C'Ol\TROL PAR-\ PROPORCION 
DEFEC'Tl'OS.-\: DIAl;R.\_\l-\ p 

Diagrama para el control dt' la.fraccitin o proporción d~fectuosa. 

--------------- ----· 

CO!'"STRUCCIOl\ DEL DIACRA\lA 3-SIG\lA: 

LC = 1-lp 
LSC = ¡.t 11 + 3o 1' 

LIC = ¡.t1,- 3op 

DETER\11\ACIO~ DE 1-lp Y o 11 

Si d: número Je artículo> no conformante> e:; b( n, p) 

d-' 
o 2 = VAR -, = 

P n i _. 

E(d] = np 
, 

o;¡= npq 

d 
Pue;to que p = - · 

n 

-----------------------------.----

-----------
LC = 

LSC = + 3 

LIC = -3 

. 4 



l. Estime p 

IMPLA_ '\1 ACIO:\ DEL DL\GR<\...:.\U 

m 

Id¡ 
- - i= 1 p = p = ---­

m 

In¡ 
i= 1 

m número de subgrupos obserYados 
d¡: número de artículos no conformantes en subgrupo i. 
n¡ tamaño del subgupo i. 

2. Detennine la linea central y los límites de control 

LC = p 

LSC = p + 3/P (1- P> 
\ n¡ 

LIC = p- 3_/P (1- ¡3) 
~ n¡ 

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

d· 
p¡= -· n¡ 

4. Identifique los puntos fuera de controL 

: - S 



T AMA.:~O DE LOS SFBGRCPOS 

SOLt'CIO:\'ES CO\IC:\'ES: 

l. Calcular limites de control para cad.1 suf:.grupo. mostr:llld,) Jicho,; limite~ 
(cambiantes) en el diagrama 

.., Calcular limites de control con base en tamw1o promediO de los mbgrupo:; 

• Revise periodicarnente el tamaño promedio 
• Si el tamaño de un subgrupo difiere sensiblemente del tamaño promeillo. 

calcule limites para ese subgmpo. 
• Calcule limites de un subgrupo fuera de control ' con tamJ.ño pequeño. 

- 6 



EJEMPLO 

UNA COMPAÑIA FABRICA DIFERE~TES TIPOS DE TUBOS DE 
RAYOS CATODICOS .-\ESCALA \1.-\SJ\'A. EL '1ES PASADO, EL 

TUBO TIPO A DIO MUCHOS PROBLBL\S. U. SIGUIE.'\TTE TABLA 
MUESTRA LOS DATOS OBTE~IDOS DE LAS INSPECCIONES 
REALIZADAS 21 DIAS DEL 'fES PASADO. DIARIAMENTE SE 

INSPECCIONAN 100 U:'{IDADES. DETER,1INE EL DIAGRAM:A DE 
CONTROL PARA EL PROCESO. 

DIA 
T 

FRACCION DIA FRACCION 
1 
1 RECHAZADA RECHAZADA ' 

1 1 0.22 12 1 0.46 
2 0.33 13 ¡ 0.31 
3 0.24 14 

¡ 
0.24 1 

4 0.20 15 1 0.22 
5 0.18 16 1 0.22 
6 0.24 17 1 0.29 
7 1 0.24 18 1 0.31 --
8 0.29 19 l 0.21 
9 i 0.18 20 0.26 

10 0.27 21 0.24 
11 0.31 i 

l. Estime p 

m m 

- _í:d¡ _Í:Pi 5 46 
p = p = •= 1 = •= 1 = _·- = 

m m 21 
¿n¡ 
i= 1 

' . 7 

1 ' . 



2. Detennine la linea central y lo; lirrute> de control 

LC = p = 0.391~9 

Para calcular los límites de control se requiere ó P: 

• f.p· (1-p") 
~ - 1 -
V - ¡-----

P \ n¡ 

3. Para el subgrupo i, g.rafique la proporción defectuosa correspondiente: 

d· 
Pi= -• 

n¡ 

4. Identifique los puntos fuera de control. 

- 8 



DIAGRAMA p 
0.5----------------

0.45- • 

04-. 

n 3"' -·· Vo• V· 

• 
e_ 0.3- • • • • • • 

0.25- ····· - . ·--. . ---- • • • 
0.2-: ••• • 

• • 
:J.15-· 

o 1~-------------------------------------------o 5 10 
"·'A Ul 

2~) '23 



EJE~IPLO 

UN PRODUCTO SE ESTA I~SPECCIONANDO CADA HORA AL 
100%. LA SIGUIENTE TABLA MUESTRA LOS REGISTROS DE 16 

HOR\S DE L\SPECCION. 

HORA 

] 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
]] 

12 
13 
14 
15 
16 

UNIDADES ' 
' 

I~SPEC:CIOl\IADAS 1 

1 

1 
-

1 
1 

l 
1 

1 

! 

m 
¿:d¡ = 36 
i= 1 

p= 

48 
36 
50 
47 
48 
54 
50 
42 
32 
40 
47 
47 
46 
46 
48 
39 

' 

i 
1 

1 

' 1 

1 

1 

m 
L n¡ = 720 
i= 1 

a = /Po- P> = 
P V n¡ 

. ~ ~o 

UNIDADES FUERA 
DE 

ESPECIFICACIO~ 

5 
-~-

5 -
o 
5 --
o 
3 
o 
1 
5 

~ ~---

2 

" - --
4 
---~-

1 
o 
3 
o 



DIAGRAf\~A p 
u 2-J---------------------

0.2-. 

11 

!111 

n 1 _ ... •·· ...•. • _,.. 1 

lli 

0.05- • ·---
• 

-.. 
• • 

• • • • • o 2 4 6' 3 10 12 14 
-

~: ':· 

HC1P.~ 

LSC ~:~. 

' . J J 

1 L 



DIAGRA.!."\fA PARA Nl~IERO DE ~O COi'rORMA:"--IES: 
DIAGR<\.:.,1A np 

Controla el lrMmero d de arúculos no conforman1es o defectuosos 

CONSTRUCCION DEL DIAGRAMA 3-SIGMA: 

LC = 1-Ld 
LSC = 1-Ld +3ad 
LSC = 1-Ld- 3ad 

--~-------·--------------~~-----¡ 

' 

DETER:\ti~ACION DE 1-Ld Y ad 

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

" DIAGRAMA DE CONTROL 

LC= 

LSC = +3 

LIC = -3 

12 



l. Estime p 

IMPLA.t'\'T ACION DEL DIAGR<\l\1A 

m 

Id¡ 
p = p = i=l_ 

m 
In¡ 
i= 1 

m: número de subgrupos observados. 
d¡: número de artículos no confonnantes en subgrupo i. 
n¡: tamaño del subgupo i. 

2. Detemtine la linea central y los límites de control 

LC = np 

LSC = np + 3Jnp(l- p) 

LIC = np - J"inj)(l - p) 

3. Para el subgrupo i, grafique el número de artículos defectuosos 
correspondiente: 

np¡ 

4. Identifique los puntos fuera de controL 

13 
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SELECCION ENTRE Dlt\.GR<\1\-l..c\ p Y DIAGRA.l\1A np 

Sll\tiLITUDES 

l. Taruo el diagrama p como el np suponen una distribución binomial. 

12 Ambo, "'""''""' 'on •mul""· m<plo po< un"'",¡' M<rent< on <1 , " 
(1/n) 

CRITERIOS DE SELECCION 

• Si los subgrupos tienen tamaños diferentes. use el diagrama p. 

• Si los subgrupos tienen tamaños idénticos, use cualquiera de los diagramas. 

L----------------------------------------------------~ 

VENTAJAS DE USAR EL DIAGRAMA np i, 

1 
1 

. l. Ahorro de un cálculo por cada uno de los subgrupos (división de di entre n ¡ 
para obtener p). · 

2. Mejor comprensión por parte del personal usando los diagramas . 

¡ j 

' -
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DIAGR.AJ.\'IA DE COL''TROL PARA ~tJMERO 
DE DEFECTOS: DU.GRAMA e 

Diagrama para controlar el número e de defectos o no confonnidades en 
subgrupos de Jamaflo constan/e, para los cuales e es poissoniana. 

defectos 
e= 

subgrupo 

Si el subgrupo tiene dos o más artículos, cada subgrupo debe tener: 

l. El mismo Lamaño. 
2. La misma "área de oportunidad" (misma posibilidad de ocurrencia de 

defectos). 

CONSTRUCCION DEL DIAGRAMA 3-SIGMA -~ 

-

LC = J.Le 
LSC = J.Le +Jo e= J.Le + 3¡¡;:; 

LIC = J.Le- 3ac =!!e- 3¡¡;:; 

ESTIMACION DE e 

e = e = número promedio de defecto!/subgrupo 

DIAGRAMA DE CONTROL 

-
LC =e 

LSC =e +J.k 
LIC =e -3Jc 

1: · l S 

: 



EJEMPLO 

LA SIGUIENTE TABLA MUESTR.\ EL NUMERO DE REMACHES 
FALTANTES EN AVIOI\ES REPORTADOS POR EL 

DEPARTA\1ENTO DE MANTE:\1\tlE'\"TO DE UN AEROPUERTO 

AVION 

201 1 

202 
203 
204 
205 1 

206 
207 
208 
209 

REMA 
1 

AVION 1 REMA 1 AVION 
1 

1 
1 CHES 1 i CHES 

8 210 12 218 
16 211 : 23 219 
14 212 1 16 1 220 
19 213 

1 

9 221 1 

11 214 25 222 
15 215 15 223 ¡ 

8. 216 9 224 i 
11 217 9 225 + 21 

ANALICE EL PROCESO 

ESTIMACION DE e 

e = e = número promedio de defeetosfsubgrupo 

m 

Id¡ 
e= e= i=l = 

m 

DIAGRAMA DE CONTROL 

-
LC= e= 

LSC =e +3~ 
LIC =e -3~ 

t -_-
16 

REMA 
CHES 

14 
11 
9 
10 
22 
7 

28 
9 



u 

DIAGRAMA e 
30-------------------------------- ---------------
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10-
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DIAGRA.MA DE CO!'I'TROL PARA ¡"ojl_i~fERO DE 
DEFECTOS POR l~IDAD: EL DIAGR\MA u 

Se usa para controlar el número de defectos por unidad. cuando hay cambio 
~vidente en el área de oportunidad. Requiere definir una medida estándar u 
del área de oportunidad 

e 
u=­

n 

e: número de defectos en un subgrupo. 
n: "tamaño" del subgrupo 

CONSTRUCCION DEL DIAGRAMA 3-SIGMA 

LC = 1-'u 

LSC = 1-'u + 3au = 1-'u + 3 {Jl;JD;¡.¡u 
n· 1 

,--

LIC = 1-'u- 3au = 1-'u- 3 V~~ 
v n¡ 

18 



ESTIMACION DE J.Lu 

1 

1 m 
1 ¿e¡ 
1 . - i= 1 no. total de defectos 

1

¡ 1-Lu = u= -m-= -n-o.-1-o-ta_J_d_e unidades 
¿n¡ 

L______ _____________ i_=_· _________ ___ 

,----------·-··-.. --.. --------

1 DIAGR.\MA DE CONTROL 

-
LC= u 

= 
- ~u 

LSC =u +3 ¡--

vn¡ 

- ~ 
LIC =u- 3---= 

Jn¡ 

19 



EJE:\-IPLO 

LA SIGUIE~TE 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 

ROLLOS 1 DEFEC- ) DIA ji ROLLOS i DEFEC-
' TOS __,_1 __ --+--______ '1 TOS 

1---1--+--20 1 27 -- :, 6- 22 - 1-----31 ___ _ 

f-----=2'----t 20 ! 23 i 7 1 23 ! 37 

3 20 1 30 8 1 33 1, 29 

DIA 

4 21 28 9 23 1 36 1-------''----+-
5 22 29 : 1 o 21 1 27 

ESTIMACION DE u!! 

m 
_Le¡ 

- - ¡ = 1 no. total de defectos 
J..l =u=--= = 11 m no. total de unidades 

L n¡ 
i= l 

20 
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-
LC =u= 

- "·u 
LSC =u +3 .- = 

\lln ¡ 
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One Good Idea · · ·. " · 
Flowchart Simplifies Decision About 

Which Control Chart to Use 

W1th tne 1ncreased awareness al auality m 
tne workplace. more and rnore oeopte are 
be1ng 1ntroduced to control charts Many 
people want to use tnem Out are uncena1n 
aoout wh1ch ene to use. In the past. the deCI· 
SIOn aoout wn1ch control charl to use was 
mace by those expenenced 1n such mauers: 
now. however. !hose 1nexpenenced m seleCt· 
1ng control chans can make th1s deCISion 
U"lemselves by us1ng the !lowcnart 1n F1gure 1. 

Severa! ddlerent types ot t1owct1arts cur­
renlly ex1stto help people dec1de wntch con· 
trol cnartJS appropnate lar a paniCular snua· 
l10n, Out the llowcnart 1n F1gure 1 nas severa! 
C1St1nQU!Sh1ng leatures: 

lt 15 Simple and easy to use. 
Only a basic unders¡ana1ng al statJS!ICS ts 
reGu1red. 
A!l levels al personnel can use and. more 
1mponant. unaerstand ti. 

The flowchart in action 
Here are three examples al how 10 use the 

llowchan: 
Example 1· A manulacturer' ol crystal 

stemware wants to set up a control cnan al 

b~· Ji!! A. Swift 

:he 1n:ermea1a:e lf1·;:··-·~t.on s:.J<•on Oelects 
1n wor~mansn'D .1n~t . -:;~~,11 cu,1hly leatures 
are cneckea at ;:·.·. :,~..·:..::•on o:;:J110n oelore 
the stemware 1S ~····: ·., ·~~ c~..::o:?r sta\lon Tne 
manulacturer •· .. : ·., 1:1s ~t.:oarea da1ly. 
The amount o: r,:• , .... I'L' ~:ccuced by !he 
glassblowers P•:>t c.;,1, • 1· ·-.:s 

So/1.,;/tOn Count.:U ,;,,IJ- uctects- sam­
ple stze var1es- u L" :,r: 

Example 2 ..:.n .n\:,·oe".ccnt cantractor 
wants to trae;.. :re P•,l:•t:~t ot ~Jd ano unus­
aote proaucts re~..:-· '"'a trom a pari1Cular 
suppller Var1ou•; ·.·:~..;J st,,¡_;,llCnts Jre re­
ce1vea once a .... t:'-'• 

So/u/IOn. CountcLl <.:-.~l.J - unusabte (de­
tective)- samote s•:t? -<H•cs- o cnart 

E.xamole 3 A hnc tc•eman neecs to keeo 
track of the shal! l,ow.gtr.s tle,ng cu; to ensure 
tnat ¡r-,e custorr.er s soe::;ll,catlons are me\. 
There are 250 snatt tenc¡itlS cut per hQur 
Sznce one ol tne hne ,vor ... ers wdt be respon­
Sible for coltect,ng anc rr.easL:r,ng the nourly 
sample. the sampl.=' :; . .:e neeas to be kept 
below B. 

So/u/ton Mea~urec ·.::Jta - sample s1ze > 
1- sample SLle < 10- 1.. cao and R cnans 

Figure 1. Thé Flowchart ··, · : - · · . · . . -.. ·.-.. · <; ::· · -. 

.. 

'•. 

,.,. 
. -.~ .-

Y es 

Use np chan 
(or p chanl 

~ 
~ 

, ;r u c;,an¡ 

... · 

An effective tool 
As tne examples snow, the llowchan 1S 

s'mpte to use ano unéers:ano. Many people 
nave atreaay successfully used 11 to 1ntegrate 
control charts 1nto the1r work enwonments. 

Jill A. SwiM 1S an ass1s1ant prolessor 111 tne 
1noustr1al Eng,neenng Oeoartment atthe UnJVers1ry 
ol M1am1 1n Ftor•da Sne rece1veo a ooctorate m 
moust11at eng,neet~ng lrom OklaMma State 
Un1vers,ty 1n St1llwa1er, Sw1!t 1S an ASOC memoer 
and c:en¡!,ec c¡uat1ry eng1neer. 

Share Your Good Idea 
OuaMy Progress reaaers need gooo 10eas ll 

you nave oevetoped a new Quahry 1001 or tech­
n,que ora un,que stantto an ex1St1ng one. suorrut 
a paper on now 11 wQfkS Please 1nclude measur­
aote resutts tr'lat prove \he tool or techn1que 1s lh­
deeo a gooo one. Subm1SS10ns snoutc De tyP&­
wflnen. oouote-spac:ea. ano no more than lhrae 
pages lol'lg Be sure to prov10e your name. ao­
oress. ano tetep/'\Qne numoer. Any queSIIOns 
aoout tne c:olumn shOuld be d1rected to· 

" . -.· ·. 
.'· 

.·,-
\·"' 

. ; 

Karen Bemowski 
ASQC/Ouailry P~ogress 
PO Box 3005 
M1lwaukee. W15320t-3005 
600-248-1946 or 
{414) 272·8575 

What did you think 
about this artlcle? 

QutJiit_v Progress necds 
your fccdb.lc:k. On the 
po)LJge-p;:ud re.:~.der service 
c.1rd Jnsertcd toward the 
bad of thts maguinc, 
plca~e ctrclc the number 
lhal corre:.pond~ wilh your 
opLnLon el thc: preced1ng 
anide. 

EAcellent Circle #377 
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© 1994 by Jtlf Sw1ft 

Comingin 
November: 

168 QuaiiiY Progress/Oc!obe< 1994 

1 Annual Salary Survey or ASOC Members 
Anyone can answer me aues/IOn · How much am 1 pa¡d?~ but only w1th rhe help of Ouality 
Progress· detatled salary survey can you accurately compare your answer wlln those of 
orher ASOC professJonals 
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TEJ\:IA 12: 

ESTl.JDIOS DE CASO 



ESTUDIO DE CASO: IMPLANf ACION DE DIAGRAMAS 
DE CONTROL 

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

El primer paso del estudio consiste en examinar el proceso de llenado desde un 
punto de vista de control estadístico de procesos. La tabla 1 muestra los pesos 
netos en kg (por arriba de 20 kg) observados. Los subgrupos de tamaño n = 5 
representan los pesos de cinco bolsas consecutivas llenadas usando la cabeza 
número 2 de una máquina llenadora de cuatro cabezas. Los subgrupos se 
obtuvieron a intervalos de 30 minutos. 

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

b) Interprete los diagramas. Si detecta señales de que el proceso está fuera de 
control suponga que se encontró la causa física. Elimine los subgrupos 
fuera de control y recalcule líneas centrales y limites de controL 

e) Continúe hasta que los diagramas muestren estabilidad del proceso. Haga 
comentarios breves. 

Una vez realizado lo anterior, el equipo de trabajo del proyecto estudió el 
proceso con más detalle, con el fin de reducir la variación del proceso. Una de 
los primeros pasos dio como resultado el diagrama causa-efecto mostrado en la 
figura l. 

Con base en el análisis del diagrama causa-efecto, se ha determinado que la 
causa más probable de variación consiste en que los ajustes hechos a la 
máquina llenadora se realizan suponiendo un tamaño de partícula más pequeña 
de la que se usa en la realidad para elaborar la comida para perros. 

Una vez que se atendió este problema crónico (que da lugar a causas comunes 
de variación), se prosiguió con la aplicación de los diagramas de control con 

• -;, 1 

' ' 

' . 



las líneas centrales y limites de control preliminares (obtenidos en el inciso e). 
Las mediciones realizadas el día 4 se muestran en la tabla 2. 

d. Utilice los diagra:nas de control preillni.nares (inciso e) para continuar con 
el monitoreo del proceso durante el día 4. Grafique los resultados de los 
subgrupos del día 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 

_s_o_m_:_l_' l_c __ tJ_a_:_" __ T_'_"_' e __ >-__:_., x, 

J 
4 

5 
¡, 

7 
u 
9 

10 
11 
12 
1 J 
14 
15 
11i 
17 
JO 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
JO 
J 1 
J2 
JI 
J4 
J) 
Jr, 
J7 
JB 
J9 
40 
.. 1 
42 
4J 
.¡.¡ 

45 

2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
3 
3 
J 
J 
J 
J 
J 
3 
3 
J 
3 
3 
J 
3 
J 

;- J () 
o l!ll 
u Jll 
9 ll[) 

lJ JO 
1 O [)U 
1 o Jll 
1 1 .lU 
12 (JO 

1 ~ JU 
1 uu 
1 Jo 
2 ou 
2 JO 
J ou 
i lO 
8 00 
B.JO 
9 uo 
9 JO 

10 00 
1 O JO 
1 1 .JO 
12 uu 
12 JO 

1 Oll 
1 JO 
2 nu 
2.JO 
3:00 
7:JO 
A 00 
11. JO 
9 uu 
~.JU 

IU:UU 
IU.JO 

1 1 JO 
12 uu 
12·JO 

1 :OU 
1 :JO 
2.0U 
2:Jo 
J:OO 

U \1_2 1 Ui 

1 1 ~ 1 02 
l)lJ-1 ()l)l 

1 11 o 9-1 
OlJS u_(Ji 
1 02 O IY-J 
11 O U U4 
o (_)4 1 15 

103 12ll 
U YB, U 8..! 
090" 095 
110 1 12 
1.10 O 94 
1 o 1 o 99 

1 17 1 JO 
o 97 1 03 
0.92 0.88 
0.99 100 
0.80 1.09 
O.B7 1 uo 
JOB O 99 

O.GU 1 2B 
O BY 0.99 
1 01 o 90 
0.~5 1 o 1 

1.10 o% 
0.92 1 os 
1 UU o U7 

0.% I.JJJ 
1.15 O U4 
0.91 OU5 
o 9S 0.92 
O.t)l\ O <JU 
U OlJ U IJU 
1 . 1 (, u <Jú 
J.10 O U7 
U.l.U 0.7~ 

u 90 102 
o 9S o 80 
1 04 o 95 
0.90 o% 
O 80 O 99 
1.04 1 00 
0.94 102 
0.71 1 J6 

3 

u \IQ 

1 '()() 

u üt) 
o 9 7 
o 97 
u lJ5 
1 .07 

1 JIU 
o 90 
0.97 
101 
0.08 
111 
1.21 
1 09 
O.BJ 
0.9S 
1.05 
O. 99 
1.1B 
0.97 
102 
0.97 
109 
102 
1 03 
100 
IUJ 
1 U2 
O.BlJ 
u 9S 
1 01 
1.05 
U% 
0.93 
IU4 
IU6 
0.97 
1 00 
1 04 
U.9B 
0.87 
0.92 
1 iO 

1 04 
o 'J..) 

1 os 
1 11 
O 9U 

O. 95 
1. JlJ 
o 99 
1 ID 
1.02 
104 
1.12 
0.92 
096 
0.69 
104 
0.94 
100 
105 
o. 97 
1 OJ 
o 84 
o 95 
109 
110 
1 03 
o 99 
105 
111 
118 
0.82 
U.U4 
1. 1 2 
JOS 
1.06 
1 os 
125 
0.87 
1 01 
1 14 
1.09 
103 
102 
100 
l.~..¡ 

Xs 

o 90 
0.99 
u 95 
1 uo 
o 86 
0.97 
1 .03 
1 OJ 
109 
113 
0.89 
1.04 
0.91 
1 os 
0.82 
0.94 
0.87 
0.90 
101 
104 
107 
101 
0.99 
113 
1.10 
101 
108 
0.97 
1 05 
1.05 
0.95 
0.92 
1.19 
0.07 
IOU 
114 
0.77 
100 
0.8S 
106 
JOS 
0.89 
0.91 
101 
0.01 

X 

o 964 
1 Olú 
o 970 
1 OJO 
u 946 
o %0 
1 .070 
I.UJ6 
1 OB4 
o. 9B6 
0.966 
1.07B 
o 9SO 
1 024 
1.0JB 
1014 
O.BBB 
0.96B 
1 016 
0.990 
1 068 
o 940 
0.968 
1.020 
1.050 
1.024 
1014 
0.978 
IOJ6 
1 048 
o 884 
0.916 
1 .osr. 
o. 9S2 
1.028 
1.0U 
o 928 
0.986 
O. 932 
1 OJO 
1.024 
O. 938 
0.968 
0.978 
1 U44 

Range 

o 14 
o 21 
o 14 
022 
o 12 
o. 1 J 
o 55 
0.21 
o 20 
o J 1 
o 15 
0.11 
0.22 
o 15 
o 61 
o 15 
o 11 
O. 10 
o 21 
0.21 
0.19 
o.6B 
0.1 J 
0.23 
0.15 
0.14 
[). 1 6 
o. lB 
0.15 
0.34 
0.13 
o. 11 
0.21 
0.1B 
0.20 
0.27 
0.50 
0.19 
0.16 
0.19 
0.13 
0.23 
0.17 
0.10 
0.65 



FIGURA 1: DIAGRA.l\fA CAUSA-EFECTO 
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TABLA2: PESOS NETOS OBSERVADOS (en kg) DESPUES 
DE TRATAR DE REDUCIR V ARIACION 

Sarnple Da y Trrnc X, X, x, X, X-
' 

X Range 

"b 4 7 JO O. 97 u l)q 1 .U:.i o \)1! ll% O 9'JO o 09 

"7 4 11 ()() 1 o¿ () <J () l (l() 1 . no 1 no 1 (HU o 0) 

41) " 11 JO (J 'Jh 1 05 () 1Jfr i U.! o 'J7 U ':JY.!. u 09 
49 .\ ~ 00 1 Qj 1 (lO 1 00 0.98 0.99 1.00·1 0.07 
so .; 9:30 o 98 1 00 o. 95 u. 97 0.97 o 974 o 05 
Si " ro oo o '!8 u 9/ o 90 1.0" 0.99 o 992 o 07 . ' '· " JO JO o ~~J 1 05 1 OJ O Y9 0.99 1.01 o o 06 
SJ " 11 :JO o 95 o 94 o 99 1 03 1.00 o. 982 o 09 
54 .; 12 ou o y¡ 1 o 1 1 (l 1 1 01 .02 1.004 o 05 
55 " 12.JU ¡ 112 o fJlJ o tj'; o. 99 .02 0.998 0.05 
Sú 4 1 00 O YlJ 1 . Ull 1 01 l 05 02 1.014 0.06 
57 " 1·JO o ~/lj ü.lJY 1 00 0.90 1 01 o. 994 O UJ 
58 4 2.01) 1 02 1.00 1 01 o 99 0.97 o 998 o os 
59 4 2 311 o 99 u 94 0.9U ü 99 0.95 0.970 o 05 
(lÜ 4 3 ll(J 1 U4 1 00 1 U1 U.9o 0.98 l 002 O Oú ---- ------
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ESTUDIO DE CASO: ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE 
lJNPROCESO 

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

El IP desea apantallarlo aduciendo que él ha logrado mejorar un proceso de 
troquelado de metal. Los datos se basan en muestras de tamaño n = S. Las 
especificaciones para la característica de calidad de interés son 3.50 ± 0.1 O 
nun. 

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

a) Después de haber asistido a este curso, ¿qué opina sobre ( 1) el proceso, (2) 
el enfoque que utilizó ellP para estudiar el proceso, y (3) la conclusión a la 
que llegó el IP? 

b) Si usted estuviera a cargo del estudio de evaluación de la capacidad del 
proceso, ¿qué hubiera hecho? Utilice los datos para desarrollar su 
presentación y sus conclusiones . 

. - S 
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TABLA 1: DATOS PRESENTADOS POR EL IP 

~ ~:30 Ace;'fn;; il"-'-"yc 
Samp1e X RJnge Sample X Ronge 

3 J9 o 13 '' .o 3 '3 5 0.07 
2 3 J9 o 13 o-

"1 3 55 o 07 
3 J.-i9 o j(¡ 28 J s.: 0.1 J 
4 J 50 Q_ 1 ~ 29 3 53 o i 3 
5 J 50 o ](¡ JO 3 S.:. O OD 
r, 3 51 (] () í 11 ~ .'i 1 o () 7 

7 1 ..¡!) () 111\ 1' !. -) 7 11 ¡¡, 

u 3 53 o. 2 1 33 l 511 u 15 

9 J 46 u U'J )J J 51 o 1 J 
10 J ..:s o 07 35 J 53 o 09 
11 J Jn o 12 J r, 3 51 o i 8 
12 J -' ). 0.16 )7 J. 50 o. 1 J 
13 ).47 o 22 )8 J 46 o 1 J 
1 J J 50 o 09 39 3.5-l O OD 
1 5 3 S 1 (J () () 40 J S 1 o i 1 
16 J 50 () ~ l) JI J 51 o 10 
17 J. 52 o i7 .::z 3 53 o 09 
18 J J9 o 07 J3 J Si O O'J 
19 J 50 o 1 J " 1' 5 i o 12 
20 3 J9 o 011 45 1 53 o 12 
21 3 49 o. 18 JG J 5 J o 08 

22 3 49 O OJ ..:¡ 3 5 J O CB 
)) 3 53 o 11 48 J Jn o 15 
:z.:. J.S 2 {) 12 J ') 3 ..: \) o ()/\ 
y .) J. 51 o 1 J 50 J ..:e o 09 
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FIGURA 1: GRAFICAS PRESEl'.TADAS POR EL 1P 
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Table J.1 Equations for computing 3-sigma limits on Snewnart control 
char1s for vanables 
T able references for requ>red factors perta•n to App. 3. Cl = 
central line. 

Method X c:hart R c:hart s c:hart 

1-! anda k.no .... n or CL = io = " CL = RG : d¡U CL = Jo : c.a 

as.s.umed UCL11 = " + .-\0' L:'CL. = D:a UCL, = B,<r 

(Xo. O'o) LCL~ ::::. ~" - A<r LCL. = D,<r LCL, = B·" 
Table F Tlbles C and F Tables C and F 

~" and a c~t1mat~d CL = x CL = ¡¡ 
from X and R {/CL¡ = .V .... A)? é'CL, = o.ii 

LCL; = X- .-t 1R LCL. = DJi 

Tablc D Tablc D 

~ and u ~t1matcd CL .X CL . I 
from X and f UCL11 = .~ .. A,I UCL. . BJ 

LCL< :r .~ - ;1,¡/ LCL, = B,I 

Table E Table E 

TABLA l-3 Relación d2 • entre R y o promediando rangos para diferentes números 
de sub grupos de tama6o 5 a partir de una población normal 

:'li'ljMJ:RO DE 

1 
1 

NUMERO DE 
SUBGRljPOS d2" SUBGRUPOS d2" 

DE TA.!~OS DETA..~05 
l 2.474 8 2.346 
2 1 2.405 lO 2.34Z 
3 2.379 lZ 2.339 

. s· i 2.358 l zo 2.334 
6 Z.353 oc 2.326 
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Table A (continued) 
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TableE Factors lor determJning lrom r and u, .. , the 
3 Sigma ont 1 1' 't 1 X d h rt e ro 1m1 s or an s or us:.u e a S 

Factor for Factor for 1 
Facton for s or uuu chans 

Number of X chart X chan Lower Upper 
observations u~ing using control control 
in subgroup, ¿;..,,,,, r. limit limit 

n A, A, e, B, 
2 3 7fl ~M o 3 ~7 
J : )9 1 95 o : 57 

' 1 88' 1 6J o :' :!7 
l 1.60 1 •J o :.09 

6 1 '1 l :9 O OJ 1 
1 97 

7 1 :s l. 18 o 1: 1 88 
8 1 1 7 1 10 o 19 1 81 
9 1.09 1 OJ o :~ 1 ~6 

10 1 OJ o 98 o :8 1n 
11 

1 

o 97 
1 o 9J 032 1 68 

12 o 9J o 89 o J 5 1.65 
1 J o 88 o 8l o J8 1 6~ 
IJ o 85 o s: O JI 1 59 
ll o s: o 79 o J) 1 57 

16 1 o. :9 o :6 o J5 

1 

1 55 
17 

1 o. 76 Q_ ¡~ o J7 1 53 
18 

1 

Ol.f o ., o J8 

1 

1 5:! .. 
19 o '7" O 70 o 50 1 50 
20 O iO o 68 o ll t-..~9 

21 o 68 o 66 o 5:! 1 J8 
" o 66 065 o 53 IJ7 .. 
2J o h5 . o óJ o 5'4 1.~6 

2J o 6J o 6:! o 5!' 1 Jl 
:5 o 6:! o 61 o 56 l.-u 

JO o 56 o 55 060 l. JO 
Jl o 5:! o ll o 6J l 37 
JO o •8 o J8 o 66 l. )4 

Jl O Al o J5 o 68 1.32 
JO O.JJ OJJ o iQ 1 JO 

Jl O.JI O JI o 71 1 29 
60 o J9 o J9 072 1 :!8 
65 O.J8 o J7 o 7J 1 :!7 
70 o 36 o J6 o ,, 1 26 
75 0.35 o J5 o i5 1 :! S 

80 o.~J Q_)J Q_ 76 1 ':J 
8l o J J O.JJ 017 1 :!3 
90 o ) : o 3:! 077 t. :!3 
95 o J 1 o J 1 O.i8 1 :: 

100 . o 30 O JO : o 79 l : 1 

U ppcr control limtt for .t "' UC L i: = .~ "" .-\ 1I = i - .-4. ~a •• u 
Lo..,.cr 'o~trOI hmtt for .f = LCL¡. = .t- .-\¡I = X- .4\0' .... s 

(lf atmcd-at or standard value .V0 ts used rathcr fhan X u the central lLne on 
the control e han. ,\'o should be subst1tuted for .~1M the preceed1ng formulas.) 

Upper control hmll for 1 or O'u..s = UCL = B.I = B.o ••. n 

Lo...,er controllimll for 1 or a.,,ts = LCL ... B1I "' BJÜJt~oo~s 

Al! factors in Table E are based on the normal d1stnbuuon. 
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Table e Factors for esti'1'1ating u from R. f or u ... , and u. 
lrom ii 
Number of 

observation1 Factor dJ. Factor d 1• Factor eJ. Factor '•· 
in subc;roup, ¡¡ 

d¡ = ~ a .... , f 
dl ':11 -

1 
c2 = -- c. = -n ~ a a a 

! 1.1 :s o 8l!l o ~6J1 o 7979 
J 1 693 o 888< o 7~36 o 8862 

' : Ol9 o 8798 o 7979 on13 
l 2 3:6 o 86-11 o 8•07 o 9•00 

6 : 53.S o 8•8o o 8686 0.9lll 
7 :. ':'O.S O S 3 3 2 o 888! o 959< 
8 1 8.S7 o 8198 o 9027 o 96!0 
9 : 9'70 o 8078 o 9139 o 9693 

10 3 078 o 79i! o 9~17 o 9727 

11 3 1 7 J o 7873 o 9300 o 97l• 
1' 3 =~s o ;¡g~ o 93!9 o 9776 
1 3 3 } 36 O 7iO.a o 9J\0 o 9794 
1< ),.SQ7 o 7630 o 9•53 o 9810 
15 3 .S;: o 7~62 o 9•90 0.98:3 

16 3 5 32 o 7.S99 o 952 3 o 98Jl 
17 3 588 o 7..SJ 1 o 9551 o 98<5 
18 J 6-10 o ;]86 o 9576 o 985< 
19 3689 o 7 3! 5 o 9599 o 986: 
:o 3. 7)5 o 7:87 o 9619 o 9869 

' : 1 3 778 o 7:!.S2 u 9638 o 9876 
22 J 819 o il99 o 9655 0.9882 
ll 3 858 o i 159 o 9670 o 9887 

:• 3 895 o i 121 o 9684 0.9892 
:s J .931 o 7084 o 9696 o 9896 

JO 4 086 o 6926 o 97<8 o 9914 
35 4213 o 6799 o 978< 0.9927 
40 4.32:! o 6692 o 9811 o 9936 
<5 J J 15 o 6601 o 9832 0.994) 

50 J J98 o 65~ 1 o 98•9 0.9949 

55 J 572 o 6J52 o 9863 o 995< 
60 J 639 o 6~89 o .;¡e;.a o 9958 
65 • 699 06Jl7 o 9884 o 9961 
70 4 755 o 6:83 o 9892 0.9964 
75 • 806 o 6236 o 9900 0.9966 

-- -
80 " 8~.s o 619J o 9906 0.9968 

il .S 898 o ól5.a o 991: o 9970 

90 .. H39 o 6118 0.9916' ..09972. 
95 .a 978 o 608< 0.9921 o 9973 

100 
'· 

l o 1 5 o 6052 o 9925 0.9975 

-E\tii'Tiatc of ~-· R J: or r:r, vra .... \:. a. • R:J1 Thc\c f¡¡;to!s u~umc '¡mphn¡_ 
(roma normaJunlllleru. -· -



- ___::_] 

Table F Factors for determintng from u the 3-sigma control limits for X R and sor .,., charU a, 

1 

Factors for R chan 1 Factors for a .. ,~ 5 chan Factors for 1 chart 

Number of Factors Lower Upper lower 1 Upper Lower Upper 
observations 

1 

for X control control control 

1 

control control control 
1n subqroup, cl"lart. -) hm•t lim•t lim1t hm•t limtt limtt 

n A 
1 

o, o, e 8, B, a, B, 

' : 1 ~ o 369 o 1 84 o ~-l:d 
) 173 o ' )6 o 1 86 o ~ :s 
' 1 ~o o "'· 70 o 1.11 o ~ \}q 

j IH o "' "11 o 1 7. u 1% ---- ------ ----- ---- ---
6 1" o 5 OM O OJ J. 71 o 0) ].1!7 
; 1 1 J o :o 5 :o o 10 1 67 o 11 1.81 
8 lOó 0.39 j ) 1 o 17 1&4 o 18 1 75 
9 100 o 5.5 j )9 o :: 1 61 o :J 1 "il 

10 o 95 o 69 5 "'7 o :6 1 58 o '~ 1 67 

11 

1 

090 o 81 5 53 o jQ [ 56 o 31 1.&4 
11 o 87 o 9~ 5 59 o )) 1 54 o )j 1 61 
1) o 8) 1 OJ 565 o )~ [ 52 o )7 1 59 
14 

1 

o 80 1 [ 2 569 o }~ 1.51 o 40 1.56 
15 o i7 1 :1 5 i 4 o 41 1 49 o J:: 154 

16 o i5 1 :s 5.78 

l 
o 4) 1 ,g 044 1 53 

11 OiJ 1 36. 5 s: o .... 1 ,.¡7 o 46 151 
18 o 71 1 4) 5 85 o 46 Ul Q_.¡g 1 ~o 
19 o 69 1 49 5 89 o •• 144 o 49 l.-'8 
:o o 6i 1 55 5 92 0" I.J] o 50 1 47 

'1 

1 

o 65 o 50 l.-'2 o_s: l. -'6 
22 0&4 o 5~ L-'1 o 53 1 45 
') o 6] o 5J 1 '1 o 5J 1 •• ,, o 61 o 5J 1.-'U o 55 1.4) 

:5 060 o 55 1.)9 o 56 l.J2 

JO o 55 o 59 1.36 060 1 38 
)5 o 51 o 62 lll o 6) 1.36 
•o o 47 o 65 1.)1 0.66 1.)) 

45 o 45 o 67 1.30 0.68 1 JI 
50 0.42 o 68 1.28 o 69 1 JO 

55 o 40 o 70 1 27 o 71 l. :s 
60 0.)9 o 71 1 26 o. 72 l. 27 
65 0.)7 o "' '- t.:s 073 1 26 
70 o )6 o 74 1.24 o i4 1 1j 
75 0.)5 o 75 1.23 o 75 1 14 

80 0.)4 0_75 1 .:!J o i6 1.1~ 

85 0)) o. i6 1.1.:! o. i7 1 ~3 

90 0.32 o i7 1 1.:! Q_ i7 L.:!1 
95 0.) 1 

1 

') i7 1 11 o i8 1 ~= 
roo O. JO o i8 L20 o 78 1 21 

UCLx = ~Jo • Aa. LCLx = JJ. - Au 

(lf actual a11eragc is to be uscd rathcr than standard or a¡med·al ;:p;erage. X should be subst1IUIC:d for 
~Jo m thc prc:ccJmg formu\35.) .. 

UCL,. ~ .. D1a UCL, = Boa UCL. = B1u .. ., 

Ccntfá.l linc" ,.. dJa Cenrral line, ": c.a Central hne .. · = c1a., .. , 
LCL" =- D,a LCL, = B,a LCL .. ~'= B,a.-,., 



' ' 

Table e .. factcns:for. determining'from R the 3-sigma controllimits 
for"J( and R charu ·· 

Number of Factors tor Fl chart 
observations Factor for 
1n subgroup, X chart. Lower control limit Upper control limit 

n A, o, 
~ 1 88 o 
J 1 o~ o 
• 0;) o 
l 0.58 o 

6 o •8 o 
7 o .a: o ox 
M o 3 i 01' 
9 o J• o 18 

10 o J 1 o :: 

11 o :9 o :6 
12 o :7 o :s 
1) o 25 o J 1 

" o 2J o)) 
ll u:: O.Jl 

16 o: 1 o }6 

17 o :o o 38 
18 o 19 

1 

0.)9 
19 o 19 O . .tO 
~o O IM o •1 

lJppcr ~:ontrollimn for X = UCC = -~ .. A:R 
Lowcr ¡;ontrol 1Lm11 for .\' = LC L ¡. = I - A ~R 

o, 
J 27 
: 57 
: :s 
:.11 

~00 
1 lj: 
1 MO 
1 .8: 
1 .i8 

1 ,. 

1' 7: 
1 69 
1.67 
1.6l 

16-l 
1.62 
1.61 . 
160 
U9 

-., 

(lf aimcd-at or standard valuc .\ 0 •s u\ed rathcr than .\'as thc ~.:cnÚal hnc cm the 
comrol e han .. \'0 uld be subst1tutcd for -~m the prcccJmg formulas.) 

Uppcr o;ontrol hm1t for R = UCL. = O.R 
Lo~cr con1rol hm1t for R "' LCL111 = DJ~ 

All fac10rs 1n Table D .. ue ba'icJ on thc normo.~l d1~tnbut10n. 




