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F.A.CLJLT.AD DE INGENIERI.A. LJ.N . .A..IVI. 
DIVISIC>N DE EDUCACIC>N CC>NTIN UA 

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS 

Las autoridades de la Facultad de Ingeniería, por conducto del jefe de la 

División de Educación Continua, otorgan una constancia · de asistencia a 

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. 

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

las notas. Las inasistencias serán computadas por las autoridades de la 

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

tengan un mínimo de 80% de asistencias. 

Pedimos a los asistentes recoger su constancia el día de la clausura. Estas se .. : 
retendrán por el periodo de un afio, pasado este tiempo la DECFI no se hará 

responsable de este documento. . ' 

Se recomienda a los asistentes'' particÍpar·. activamente con sus ideas y 

experiencias, pues los cursos que ofrece la División están planeados para que 

los profesores expongan una tesis, pero sobre todo, para que coordinen las 

opiniones de todos los interesados, constituyendo verdaderos seminarios. 
. - . . .. ' ; ,¡ ; \ ··: ; ·, -· 

• 1-- -- ¡ r · 

- :1 ,, 
Es muy importante que todos los asistentes llenen, y ; entr.eguen su hoja de 

• 1 • 1 • ' • , 

inscripción al inicio del curso, información que servirá·· para integrar un .. -
directorio de asistentes,·qu_e se entregará é)portunamente. 

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

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

cuestionario disefiado para emitir juicios anónimos. 

Se recomienda llenar dicha evaluación conforme los profesores impartan sus 

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

sean más fehacientes sus apreciaciones. 

Atentamente 
División de Educación Continua. 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 Pnmer p1so Deteg Cuauhtémoc 06000 Méxtco, D.F APDO. Postal M-2285 
Teléfonos: 5512-8955 5512-5121 5521-7335 5521-1987 Fax 551 ().()573 5521-4021 AL 25 
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FACULTAD DE INGENIER.IA U_N_A_I\11-
DlVISIC>N DE EDUCA.CIC>N CONTINUA. 

CURSOS ABIERTOS 

DIPLOMADO DE INGENIERIA DE 
PRODUCCIÓN 

MODULO V: ANÁLISIS Y CONTROL DE CALIDAD DE LA 
PRODUCCION 

TEMA 

INTRODUCCION 

EXPOSITOR: ING. PERLA J. FERNÁNDEZ REYNA 
PALACIO DE MINERIA 

NOVIEMBRE DEL 2000 
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TEMA 1: 

L'\'TRODUCCION 

/ 



l. CONCEPTOS BASICOS 

Fitness for use 

Para satisfacer las necesidades humanas, los individuos requieren de produc10s 
(satisfactores materiales o intangibles). Por productos se entienden bienes y sen"icws. 

1 

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

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

Características de calidad 

Un producto posee múltiples elementos que definen la adecuación de su uso. Cada WJO de 
estos elementos representa una característica de calidad. El concepto de característica de 
calidad es el building block a partir del cual se define la calidad. 

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

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

Estructural: longitud. peso. voltaje. frecuencia. viscosidad. 
Sensona/: sabor, presentación. color, olor. 
Depend1entes de/tiempo·: confiabilidad, manlenimiento. 
Comercwles: garantía. 
Eticas: cortesía, honestidad. 

Facetas de la calidad 

La calidad de un producto presenta dos facetas: 

l. Calidad del diseño: indica el m ve! de las diferentes características de calidad que se 
desea "Imprimir" sobre el producto. Generalmente se traduce en especificaciones y 
tolerancias. 
Cui1dad de con(urn11dud: indica qué tan b1en cumple el producto las especificaciones y 
tolerancias requeridas por el diseiw. 

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 



algún estándar, y (3) efectuar alguna acción si el comportamiento obsen·ado difiere del 

estándar. 

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

La función c.Jc calic.Jac.l 

Para alcanzar un determinado nivel de calidad, se requiere de una amplia gama de 
actividades identificables, o tareas de calidad (quality tasks). Por ejemplo, mercadotecnia, 
producción, sen•icio. etc. 

La función de calidad es el conjunto de actividades a través de las cuales se alcanza el 
fztness for use, sin importar dónde se efectúen dichas actividades. 

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

1\létoc..los de aseguramiento c.Je la calic.lac.J 

Las tecnologías para el aseguramiento de la caligac.l se centran principalmente en tres 
grandes áreas: ( 1) diseño de experimentos, (2) control estadístico del proceso. y (3) 
muestreo para aceptación. 
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Experimentos diseñados 

Experimento diseñado: procedimiento en el que se varían sistemáticamente los factores 
controlables de entrada, y se estudia el efecto que tienen dichos factores en los parámetros 
de salida del producto. Los experimentos diseñados estadísticamente son esenciales para: 

1 . Reducir la variabilidad en las características de la calidad, y 
2. Determinar los niveles de las variables controlables que optimizan el rendimiento del 

proceso. 

Los experimentos diseñados son herramientas de calidad "fuera de linea" (o!Jiine). 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 linea o en proceso. 

Control estadístico del proceso 

El control estadístico del proceso incluye una serie de técnicas on-line cuyo obietivo es la 
reducción sislemálica de la variabilidad en las características de calidad clave del producto. 

1\Iuestreo 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 típica de industrias errla aplicación de tecnologías ile AC 
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FACULTAD DE INGENIERIA U-N-A_IVI_ 
DlVISIC>N DE EDUCAC:IC>N CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

DIPLOMADO DE INGENIERIA DE 
PRODUCCIÓN 

MODULO V: ANÁLISIS Y CONTROL DE LA PRODUCCION 

TEMA 

FORMAS DE DESCUBRIR LA CALIDAD OFRECIDA POR 
UN PRODUCTO 
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TEMA3: 

VARIABILIDAD DE UN PROCESO 
Y ESTIMACION 



- -

EVOLUOON DE UN PROCESO EN EL TIEMPO 

LOS DATOS PARA ANALIZAR Y CONTROLAR UN PROCESO, A.SI 
COMO PREDECIR EL COMPORTAMIENTO DEL MISMO, SE VAN 

GENERANDO A LO LARGO DEL TIEMPO 

EJEMPLO 

SE DESEA CON1ROLAR EST ADISTICAMENTE EL PROCESO DE 
PRODUCCION DE UNA PIEZA LA VARIABLE DE INTERESES SU 
ESPESOR PARA ELLO, SE TOMARAN MEDICIONES CADA HORA 

11A.M JQ"M 9AM 8A.M 

f . p;~,J-1 ¿ ............ ;¡1 ¿ ... .,_.,./1 ¿ ............ ¡1 ¿ ............ ;¡ 
1 1 1 1 

0.044 In o 04 7 In o 041 '" 0.046 In 

' 0.043 0045 0047 
Casker th•ckneH t.n.:hes1 

Srat•wcal 
mode-1 

o 043 0.045 0.047 
Gasket thackness f•nchesl 

¡EL PROCESO MAS PERFECTO PRESENTA V ARIACION! 



V ARIACION COMUN 

V ARIACION INHERENTE A UN PROCESO. ES PRECISO 
CONSIDERARLA PARA ANALIZAR, CONTROLAR Y PREDECIR EL 

COMPORTAMIENTO DE UN PROCESO 

EJEMPLO 

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

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

HO Xl 
1 

X2 
1 

X3 
1 

X4 
1 

X5 X6 X7 X8 
RA 
7:00 4 5 5 4 1 8 4 3 7-
8:00 o ' 2 1 5 3 2 o 1 3 
9:00 6 1 9 9 7 8 7 9 9 

LA MEDIA DEL PROCESO ES: 

LA V AR1M7.A Y LA DESVIACION EST ANDAR SON: 

• - 2 



o 

• 

EJEMPLO 

ANALICE EL EJEMPLO ANTERIOR CO:MP ARANDO LOS DIAGRAMAS 
DE CAJA PARA C!illA UNA DE LAS HORAS 

2. 3 

• • 

• 

• 

LA VARIABILIDAD DE TODO EL CONJID..TTO DE DATOS DEPENDE DE: 

• VARIACION DE]\¡'TRO DE LOS SUBGRUPOS (WITHIN VA.lUAJJJLITY): 
ATRIBUIK.E A CAUSAS COMUNES 

• V ARIACION ENTRE LOS SUBGRUPOS (BETWEEN VARJABILITY): 
ATRIBUIBLE A CAUSAS ESPECIALES 

~. 3 
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EJE.MPLO 

' DETERMINE Y GRAFIQUE (EN EL TIEMPO) LA MEDIA. EL RANGO Y 
LA DESVIACION EST ANDAR PARA CADA UNA DE LAS HORAS DEL 

EJEMPLO ANTERIOR 

HO Xl X2 ' X3 X4 X5 X6 X7 xs X R 5 

RA 
7:00 4 5 5 4 8 4 3 7 1 

8:00 o 2 1 5 3 2 o 3 1 

9:00 6 9 9 1 7 1 8 7 9 9 1 

·.- 4 



PROCESO ESTABLE (O BAJO CONI'ROL) -

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

1 
1 

PROCESO INESTABLE (O FUERA DE COÍ\"'TROL) 

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

lÜAM 1 ~-"M 

(a) 

JQ "'."'1 JJ .._M 

12 N 

12 N 

Shiflln,t: process 
me.1n beg•nnmg ar 1 1 A.,.. 

) PM. 

. . . 

IPM 



CAMBIOS EN LA LOCALIZACION 
(CONSIDERANDO LA MEDIA DEL PROCESO) 

(a) Errattc shihs in mean leve! of process 

(bJ Abrupt and sustamed s~ift m mean level of process. 

(C) Systemattc shtft m mean level of process. 

(d} Comtant mean level for process: m control. 

T•me 



CAMBIOS EN LA DISPERSION DE UN PROCESO 

(al Sustarned shlft m process variallon. 

--
(b) Errat!C shitu in process vanauon. 

(e) Erratrc shifts rn borh proce-ss mean and process vanatton. 

' - 7 



EJEMPLO 

UN PROCESO DE PRODUCCION ESTABLE GENERA UNA 
CARACTERISTICA DE CALIDAD SIGUE UNA DIS1RIBUCION NORMAL 

CON JJ=30 Y a= 10. 

a. DETERMINE EL PORCENTAJE DE PIEZAS PARALAS·CUALES X> 60 
b. DETERMINE EL PORCENTAJE DE PIEZAS PARA LAS CUALES X? 60 
c. DETERMINE EL PORCENTAJE DE PIEZAS ENfRE 10 Y 50 

8 



EL TAWNDE SHEWHART 
(S.HEWHART'S BOWL) 

SHE\VHART REALIZO UN EXPERIMENTO DE SIMULACION QUE 
PERMITIO DESARROLLAR LAS BASES DEL CONTROL EST ADISTICO 

DE PROCESOS. 

EL SIGUIENTE EXPERIMENTO. QUE REPITE EL EXPERIMENTO DE 
SHEWHAR T. FUE REALIZADO EN COMPUTADORA 

EJEMPLO 
(T AZON DE SHEWHAR T) 

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

Yo=lO). 

a. SIMULE 1000 SUB GRUPOS DE T AM:AÑO 4 (LA TABLA 1 MUESTRA 
LOS PRIMEROS 25 SUBGRUPOS) 

b. ELABORE EL HISTOGRAMA DE tAS 4,000 OBSERVACIONES 

LOS P ARAMETROS DE LA POBLACION SON: 

DE LOCALIZACION, LA ____ DE LA POBLACION, Jl 
DE DISPERSION, DE LA POBLACION, o 

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

POBLACION. P AAA ESTIMAR: 

Jl SE PUEDE USAR LA ____ DE LA MUESTRA X 
o SE PUEDE USAR EL R DE LA MUESTRA O LA 

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

:. Q 



TABLA 1 TAZON DE SHEWHART: 100 DATOS (25 SUBGRUPOS) 

SUB- 1 1 1 1 

GRUPO 1 1 1 xbar R 1 S 

1 48 62 1 18.51 21.97 1 23.93 28 2575 30.1100 13.7587 

2 29 74 21.92 1 2599 1 28 59 26.5600 7.8200 3.4683 

3 30 81 1 4512 1 39.29 36.16 378450 14.3100 59818 

4 32.94 26.22 30.54 52.03 35.4325 25.8100 11.4090 

5 24 3 35.89 38.07 47.88 36.5350 23.58CY' 96812 

6 34 47 2~.82 3253 1 29 i 30 7300 7.6500 3 4241 -
7 48 11 33.1 ~ 1 382 26.54 365050 21.5700 90916 

8 3297 1 36 48 17.84 2482 . 28.0275 18.6400 83655 
9 24 48 36.95 16 81 1 2663 26 2175 20.1400 1 8.3041 

10 21.14 29.5 3268/ 27.2 27.6300 11.54001 4.8753, 

11 16.94 1 24.64 26.09 7.39 18.7650 18.7000 1 85808 
12 2266/ 44.19 24.64 1 24.77 29.0650 21.5300 10.1295 
13 19 78 21 59 24 77 \ 23.79 22.4825 4 9900 1 2.2392· 
14 12.05! 3283 i 3438 23 76 25 7550 22.3300 10.2673 
15 29.29 1 30.2 1 43 8 1 24.2 31.8725 19.6000 1 8.3785 

16 37.37 1 4t.24 1 34.63 1 3087 36.0275 10.3700 1 4 3789 
17 25 44 1 31.31 1 3505 1 20 43 28 0575 14.6200 ! 6.4421 
18 3347 1 1227 33 21 24 31 25.8150 21.2000 9.9836 
19 35 33.67 1 4108 1 2053 325700 20.5500 8.6500 
20 3689 1 30.26 1 2.6 04 : 27 38 326425 9.5100 4.5809 
21 29 74 1 15 48 1 22 81 1 28 39 24.HJ50 14.2600 6.4854 1 

22 25 79 1 2525 i 28 97! 33 3.9 28.3.500 8.1400 1 3.7394 
23 42.63 1 31 15 i 2202! 29 41 31.3025 ¡ 20.6100 1 8.5261 
24 23 54 1 44 62 i 2.2 2G! 2902 323600 ~'1.0800 ! 8.9306 
25 37 81 1 25 67 1 42.03 1 36 54 35.5200 1 - "900 ' b.v- 1 6.9780 



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

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

o~.--~--~------~--~--~--~--~~---4 
o 1 00 200 300 . 400 500 600 700 800 900 1 000 

SUBGRUPO 

LA DESYIACION ESTA_¡"iDAR DE LAS MUESTRAS ES UNA 
V ARlABLE ALEATORIA: 

• CON MEDIA (PROMEDIO) DE 9.160553 
• CON DISPERSION (VALOR MAS ALTO: 25.36963, VALOR MAS 

BAJO: 0.968745) 

1 -
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LOCALIZACION: MEDIAS DE LAS MUESTRAS DEL 
TAZON DE SBEWHART 
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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) 
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COMPORTAMIENTO DE LA MEDIA DE LAS MUESTRAS 
(TEOREMA DEL LIMITE CENTRAL) ' 

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

NORMAL: 

X ---+ NORMAL, CON 
(J 

J.Lx "' J.L y 0 x "' Jñ 

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) 

,e; 

-- , ':1 



RELACION ENTRE a Y s 

SI LA CARACTERISTICA DE CALIDAD SIGUE UNA DISTRIBUCION 
NORMAL, ENTONCES LA DESVIACION EST ANDAR DE LA MUESTRA 5 

ES UNA VARIABLE ALEATORIACUYAMEDIAES: 

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

EJEMPLO 

PARA LOS 1000 SUB GRUPOS OBSERVADOS EN EL EXPERIMENTO DE 
SIMULACION DEL TAZON DE SHE\VHART SE OBTINO 5 = 9.160553. 

ESTIME: 

a LA DESVIACION EST ANDAR DE-LA CARACTERISTICA DE 
CALIDAD 

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

UTILICE LA DESVIACION EST ANDAR DE LA MUESTRA CUANDO EL 
TAMAÑO DE LOS SUBGRUPOS ES MAYOR QUE 10 



RELACIONES ENTRE J.1 Y X 

. POR LO TANTO: 

-· 
~=X 

-X: promedio de valores de X 

EJEMPLO 

1 
1 

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

a. ESTIME J.1 
b. LA PROBABILIDAD DE QUE X SEA MAYOR QUE 60 
c. LA PROBABILIDAD DE QUE X ESJE ENTRE 10 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 



F.A.CULT.A.D DE INGENIERI.A. U_N_.A._IVI_ 
DIVISIC>N DE EDUCA.CIC>N CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

DIPLOMADO DE INGENIERIA DE 
PRODUCCIÓN 

MODULO V: ANÁLISIS Y CONTROL DE CALIDAD DE LA 
PRODUCCION 

TEMA 

DISTRIBUIDORES DE PROBABILIDAD PARA VARIABLES 
DISCRETAS 

EXPOSITOR: ING. GUADALUPE DURAN ROJAS 
PALACIO DE MINERIA 

NOVIEMBRE DEL 2000 

::.':' ·:: :.ua~.···e.,,:: J-:.·n: ~-~fn<'~:-.r.' :-; · · · ~nstal M-::'~5 
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TEMA 10: 

DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD 
PARA VARIABLES DISCRETAS 

., 
', 



DISTRIBUCION DE BERNOULLI 
(parámetro p) 

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

f(x) = { 
p 

(1-p)=q 

si x= 1 

si x = O 

~=p cr2=p(l-p)=pq 

F 
~=1-p 

o X 



DISTRIBUCIOJ\' BINOMIAL 
(parámetros p y n) 

¿Cuál es la probabilidad de obsen·ar k éxitos en n intentos? 

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

f(k) = ' n. pkq(n-k) 
k!(n-k)! 

k=O, 1, ... , n 

J.l = np cr2 = npq 

06 

81<.0 11 814.0.51 

O• 

o l 

G LL-L-----
. 1 

e LL-L-L-L--
0 ' c l ' 

8:::. o ll 

e ' IC ' 
J(' l < • 5 •O. , 

l
.cf•i.,. ,o,c r .,'llu-• • 

o·c 8110.051 

o J:..__L_L.LI....L....JII~. __ 
e ' 8 IC 



DISTRIBUCION BINOMIAL NEGATIVA 
(parámetro p) ' 

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

Supuestos: los mismos que para la distribución binomial 

f(n) = pk·lqn·kp 
(

n -1) 
k -1 

= pkqn-kp 
(

n -1) 
k-1 

k 
J.L=

p 
cr2 =k q 

p 

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

,, ·. 

n = k, k+ 1, ••. 

1 

., 



DISTRIBUCION DE POISSON 
(parámetro 1.) 

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

l.ke-1.. 
f(k) = k= o, 1, 2, ... 

k! 

1.: 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 una hora se produzcan O, 1, 2, 3 y 4 piezas 
defectuosas. 

Propiedad recursi\'a: A. 
f(k) = - f(k-1) 

k 



PROCESO DE POISSON 
(parámetro l..) 

Es la generalización de la distribución de Poisson 

k -l..t 
f(k)=(l..t) e k=O,l,2, •.. 

k! 

Jl = l..t cr2 = l..t 

1..: 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 HIPERGEOMETRICA 

Un lote de tamaño 1\ consta de k especímenes especiales: 
N 

~--~~~~--~~---------------bOO····O·®® .. ~.·® 
'------~----------------~ 

De dicho lote se extrae una muestra d:: tamaño n 
V') 

~----------~---------------~ 'o o· .. o ® ~---® 
... -~---'--"---'1 

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

especimenes especiales (obtenidos sin remplazo) 

.. .. 
' 



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? 
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FACULTAD DE INGENIERIA U_N_A_I\II_ 
D!VISIC>N DE EDUCACIC>N CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

DIPLOMADO DE INGENIERIA DE 
PRODUCCIÓN 

MODULO V: ANÁLISIS Y CONTROL DE CALIDAD DE LA 
PRODUCCION 

TEMA 

DIAGRAMA DE CONTROL PARA ATRIBUTOS 

'·' :. 
·::. 
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DIAGRAMAS DE CO.;\""TROL PARA ATRIB"CTOS 

1 

i.ugramas para variables: diagramas de control que se utilizan para 
oductos cuya calidad se refleja en características de calidad que se pueden 

"medir". Por ejemplo. diagrama' p<lia X. R. I, PM. etc. 

Diagrama:; para atributos: diagrama" de control parfa producto~ cuy<l l<llJdaJ 
se basa en una c!a,ificación del producto en confonn.anu (conformmg) según 
las especificaciones, o no conforman1e (non-conforming). 

USO DE DIAGR<\MAS PAR<\ ATRIBUTOS 

--· 

• Clasificación de piezas "defectuosa<". 
'• Procedimientos de inspección "pa.:;a-no pa,a". 
• Productos con múltiple,; caracteri:;tica3 de calidad mediblt:~. 

l. 

1 
' '----------· 

________________ .J 

- ( 



DEFL'\lCIO.'\"ES 

Defecto o no conformidad: id~(ectJw. non-conformity) falla b no-confomudad 
que hace que el producto no cumpla con la• especificaciones (una misma 
unidad de un producto puede tener vano;; defectos a la vez) 

Defectuoso o no conformanJe· (def<ctive. non-cm~(nrmmg) u:-~a wud~ .:L 
producto o artículo con uno o ma• defectos. 

Número de defectuoso ... (numher of de(e,-tives) en una muestra con n 
especímenes, el número d de e;:pecimene;; defectuo~o~. 

l\'ú.mero de defectos· (number o( d~(ect~\ número total e de defecto; 
encontrados en todos Jo;: especímenes de w1a muestra de tamaño n. 

Fracción o proporci.ón defectuosa (frac tJnn proportion dt'_[ective) proporción 
p entre el número de e;:peómene;; dcfectu0>o> y el número total de 
especímenes en la muestra 

d 
p =-

n 



DEFINICIONES OPERACONALES 

Definiciones precisas que responden a la pregunta ¿qué constituye un defecto?-" 
1' 

~~ 
v-J 'R:J 

)N-< nn ( 1\ 
St'C~ rwo 
de1ects 

1 Auto g"lle 1 
Figure 13.1 Human Var1abd1t~' 1n At:r1bute Qual1ty CharacterJzatJon 

/Cate breJ;..o~..:: 

~'--- Ca~!SJ:1C 

~ hOIE'S-

~Flasn 

Ser~ tr:-~ 

OC'It"CIS 

Figure 13.2 Examole oi Deie::: lae>:-.;I:,:J:·uJ 1n an Attnbute Qualuy Charactertzat10n Suua· 
t10n tEngrne Vaive Sea: BJJn"'; 

@©©@© 
@©©@© 

Cracks 

Hoies 

Flash 

Cate breaio:.out 

1\,umher or deir ·~ = 

'\,umber oi delt-.:;,ves = 

Fract10n C'lc.>teCt•ve = = 
f\.umner or cierecti/unJt = - = 

Figure 13.3 Example of Samole io\esulr for Atrr1bute Qualrtv·Charactenzat10n 

- 3 



DIAGR.\1\IA DE CO.!\TROL PARA PROPORCION 
DEFECTllOSA: DIAGRA.,l.\ p 

Diagrama para el control de la .fracción o proporción defe~osa. 

CONSTRUCCIOl' DEL DIAGR<\MA 3-SIGMA: 

LC = llp 
L.~C = llp +Jo p 

LIC = llp- 3op 

,-----------------------------¡ 
DETERl\IIi\ACI0.'\1 DE llp Y op 

Si d· número de artículo> no conformantes es b(n,p) 

2_\.ARid"" a - 1 _, = 
P L n..: 

E[ d] = np 

d 
Puesto que p = - · 

n 

·---------

LC = 

u;c = + 3 

LIC = -3 

- 4 

____ _J 

1 

1. .• 
1' 
1 

1 

i 



l. Estime p 

IMPLA .... 'I\"'TAOON DEL DIAGR4.MA 

m 

í:d¡ 
p = p = i= 1 

m 

l:n¡ 
i= 1 

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

.., Determine la linea central y los limite~ de control 

LC=p 

LSC = . + 3 /ti (l - ti) 
p -- \ n· 1 

u e = - - 3 /ti 0 .... ti> 
. P V n· . 1 

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

d· p¡ = _1 

n· 1 

4. Identifique los puntos fuera de control. 



TAMA..~O DE LOS SlJBGRUPOS 

SOLUCIO~ES CO~UNES: 

l. Calcular límites de control para cada sub grupo, mostrando dicho~ límites 
(cambiantes) en el diagrama 

f%- --''},:., ___ . 11 
t. ) 1 \ 1 :. ',, .. ' 1 :. . 

1/ \1 1 - ) ~~ ·------ ... -..,_, .. ·.-..--;, ... · ·-

:::'--, --- -~~--..-., 1 -· ,"-:•;·,. 1 1\ 1\/, " 
e~¡- -- ~N · .. rLL~Ji.-.-.:·.:c'-:-:J--:1 __ :-:-_'--::-~:-:· ~:-:-_\-::---

~·~ :·.¡f :t-2.: 2':-~..; ,_ ...... ·.: li:·-2' 23-?8 !C'-31 
J,..' 

2. Calcular limites de control con base en /amaño promedio de los subgrupos: 

• Revise periodicamente el tamaño promedio 

• Si el tamaño de un subgrupo difiere sensiblemente del tamaño promedio. 
calcule linutes para ese subgrupo. 

• Calcule limites de un rubgrupo fuera de control ,. con tamaño pequeño. 

:.- ~ --
't:) • - • = t V 

0 .. 
<:"" • ~ • 

·-..: ¿.· "-·~ ::-.:: .: ;-: 1=-·~ 1:'-22 2.0-29 
~.:.<- Se:-••..,or· 

- : .. 
f1¡urr '7-:! Conno! C:"'a:-: ro· pe; c~r:: re_n::::tcc-.¡ month~- productron oran ch::ctru:al de\ 1ce 

- 6 
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EJEMPLO 

UNA COMPAÑIA FABRICA DIFERENTES TIPOS DE TUBOS DE 
RAYOS CATODICOS A ESCALA U-\SI\'A. EL .MES PASADO, !L 

TUBO TIPO A DIO MUCHOS PROBLEMAS. LA SIGUIENTE TABLA 
MUESTRA LOS DATOS OBTENIDOS DE LAS INSPECCIO~ES 
REALIZADAS 21 DIAS DEL MES PASADO. DIARIA.M!NTE SE 

INSPECCIONA~ 100 UNIDADES. DETERMINE EL DIAGRAMA DE 
CO~TROL PARA EL PROCESO. 

DIA i FRACCION DIA FRACCION 
1 
1 RECHAZA.DA RECHAZADA 

1 i 0.22 12 0.46 
2 1 0.33 13 0.31 
3 0.24 14 0.2~ 

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

10 1 0.27 . 21 -·0.24 
11 0.31 i ,. 

l. Estune p 

m m 
L d¡ L P; 

-_-_i=l _i=l _5.46_ p-p---------
m m 21 
í:n; 
i= 1 

- 7 



2. Determine la línea central v los límites de control • 

LC = p = 0.39159 

Para calcular los limites de control se requiere ó P: 

3. Para el subgrupo l grafique la proporción defectuosa correspondiente. 

-- d· 
p¡= _1 

n¡ 

4. Identifique los punto~ fuera de control. 

- 8 

·' 
... 
. ' 

; 
."· 

.,, 



1 
1 

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

0.45- ............. . • 
···········---····-·············-····- --·· -------·-------

• 
0.3-' • • • ..•• ··•••• • - ..•.•••.•.••. - ..••. ,J',,, ______________ ••••.. 

• • 
• 

0.25- ····---- • • • 
0.2-, ... .. ......... . • 

• • 
O. 15 ~ .. · · ······ ··· ·····-······· ................................ 

o 1-----------------------------------------------------------o 
""'A ul 

1·- 9 

15 2Cl 25 



EJEMPLO 

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

HOR.\S DE INSPECCION. 

UNIDADES 1 UNIDADES FuERo\ 
HORA INSPECCIONADAS DE 

ESPECIFICACION 
1 1 48 1 5 
2 36 5 
3 1 50 o 
4 47 5 
5 48 o 
6 1 54 3 
7 1 50 o 
8 42 1 1 
9 1 32 5 

10 1 40 2 
11 1 47 ., -
12 1 -~7 1 4 
13 1 46 i 1 ' 
14 i 46 1 o 1 

15 1 48 1 3 
16 1 39 1 o 

m m 
¿: d¡ = 36 ¿ n¡ = 720 
i= 1 i= 1 

p= 

- _ ÍP O- P > _ a - . -
P ~ n¡ 



DIAGRAf\AA p 
0.23--------------------------------~-------------------------

o. 2- "' . " ... -. .... . ... ... . ... '''''•'''' ,. ·- ... 

C.l' 1 5 -···-·····-·······--·········· ······--···············-····················· . ······· . -~------~---····· 
~ 

Q 

o. 1 - ... . • . ...-... . .. 1)111_ 

• 
• 

O O::;- . . -' . • ----. 
• • 

o--~~-=~~-~-=~~ • ._-=~~ • ._-=--~~~-=C-~--~~ • ._~~~• 
o 2 4 6 ::. 10 12 14 15 

LS': . '-

ll 



1 

1 

DIAGRAMA PARA NUMERO DE NO CONFORMA.l't"'TES: 
DIAG.RAMAnp 

Controla el niunoo d tú articJdos 1UJ conj"o1'11Ul1fúS o defectuosos 

1 

CONSTRUCCION DEL DL\GRAMA 3-SIGMA: 

LC = 1-ld 
LSC = 1-Ld + 3od 
L.c;;c = J.Ld - 3o d 

DETER~1I~ACION DE J.Ld Y od 

Si des b(n,p). entonces: 

DIAGR.\MA DE CONTROL 

LC= 

LSC = +3 

LIC = -3 

J: 

' 



l. Estime p 

IMPLANTACION DEL DIAGRAMA 

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. Determine la línea central y los límites de control 

LC = np 

LSC = np + 3~np(l- p) 

LIC = np- 3v'nj)(l- p) 

3. Para el subgrupo i, grafique el número de aniculos defectuosos 
corresp.ondient.e: 

np¡ 

4. Identifique los puntos fuera de control. 

13 



DIAGRAMA np 
50---------------------------------------------------
45- O oHOO 000000- o ••••••OOo • 
40- OooOOO 0 H 00 ••••••oo •••OOooo 

35~---········· ··················-·--

• 
:30- 00 - -OOOO 0 00 000- 00 " oH O 

1 
• • • • • ' • 

• • • 
20- HoOOO ·• oOOOo • 

• • 

10~--------~---------------------------------------o 5 10 20 25 
JIA 

¡.,; 
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SELECCION El'."TRE DIAGRAMA p Y DIAGRA..l\fA np 

SIMILITUDES 

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

' 1 

'2. Ambos diagramas son similares, excepto por una escala diferente en el eje 
de la y (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. 

VENTAJAS DE VSAR EL DIAGRAMA np 

11. Ahorro de un cálculo por cada uno de los sub grupos (división de di entre n 
para obtener p ). 

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

- ]4 -~ 

d 



DIAGRAMA DE CONTROL PARA NUMERO 
DE DEFECTOS: DIAGRAMA e 

Diagrama para controlar el número e de defectos o no conformidades en 
subgrupos de lalTJtlf10 constante, para los cuales e es poissoniana. 

defectos 
e= 

subgrupo 

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

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

defectos). 

CONSTRUCCION DEL DIAGRAMA 3-SIGMA 

LC =P.e 
LSC =P.e+ 3ac =P.e+ 3J;'; 

LIC =P.e- 3oe =P.e- 3J;'; 

ESTIMACION DE e 

e = e = número promedio de defecto!/subgrupo 

DIAGR4.MA DE CONTROL 

LC= e 
LSC =e +3.Jc 

LIC =e -3Jc 

1 '· 1 S 

"' 



EJEMPLO 

LA SIGUIENTE TABLA MUESTRA EL NUMERO DE REMACHES 
FALTANTES EN AVIONES REPORTADOS POR EL 

DEPARTAMENTO DE J\1ANTENIMIENTO DE UN AEROPUERTO 

AVION 
1 

REMA 
1 

AVION 1 REJ\1A 
1 

AVION 
1 

REMA 
1 

CHES 1 CHES CHES 
201 8 210 l 12 218 14 
202 16 1 211 1 23 219 11 
203 14 1 212 1 16 220 9 
204 19 213 1 9 221 1 10 
205 11 1 214 1 25 222 .,., --
206 15 1 215 i 15 223 7 
207 8 216 1 9 224 28 
208 11 217 1 9 225 9 
209 1 21 1 

1 1 1 1 

ANALICE EL PROCESO 

ESTIMACION DE e 

-e = e = número promedio de defectos/subgrupo 

m 

Id¡ 
e = ~ = i= 1 = 

m 

DIAGRo\:vtA DE CONTROL 

-
LC= e= 

- F 

LSC = e + 3'Ve 
- <= 

LIC =e -3\/e 

¡¿ 



DIAGRAMA e 
30--------------------------------------------------------

• 

• . ' • • 20-:·· •••••••••••••• ,,¡ ••••••••••••••• -······· ............ ·-·-······· --·····-······ ••••••••••••••••• 

• 
• 1 5 -' .......... _ .. •· .......... -.. - ...................... " 

.. 
IÍI 

• • 10- .... . ..... ·········· 

• • 
. ---··· '-' 

• 

• 

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

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

• .... ... · 
• 

.., • 

o---------------------------------------------------
200 205 210 215 228 225 

AViON 

: . 1; 

.! 



DIAGR~iA·DE CO~!ROL PAR.\ Nl.JMERO DE 
DEFECTOS POR l~'IDAD: EL DIAGR~ u 

Se usa para controlar el número de defectos por unidad, cuando háy cambio 
evidente en el área de oportunidad. Requiere definir una medida estánc:: u 
del área de oportunidad: 

e 
u=

n 

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

CONSTRUCCION DEL DIAGRAMA 3-SIGMA 

LC = J.Lu 

LSC = 11 + Jo = 11 + 3 Ji1: r-u u r-u r-
yn¡ 

,--

Lic - vJ.Lu - J.lu- 3a u= J.lu- 3¡=-
yn¡ 

. 16 



ESTIMACION DE ¡.1 11 

m 
¿e¡ . 

- - i=l no. total de defectos 
ll = u = -- = --------

11 m no. total de unidades 
In¡ 
i= 1 

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

DIAGRAMA DE CONTROL 

-
LC= u 

= 
- "\'U 

LSC= u +3~ 
' ""¡ 
= 
' - vu 

LIC= u -3~ 

""¡ 

. 19 
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EJEMPLO 

LA SIGUIENTE TABLA MUESTR<\ EL NUMERO DE DEFECTOS 
ENCONTRADOS EN DIFERENTES DIAS EN UNA EMPRESA 

TEXTIL OBSERVE QUE LA PRODUCCION QIARIA (EN 
ROLLOS DE TELA) \'ARIA. DETERMINE EL DIAGRAMA DE 

' 

DIA 

1 
2 
3 
4 
5 

CONTROL CORRESPONDIENTE 

1 ROLLOS! 

1 20 
20 
20 
21 

! .,., --

m 
¿e¡ 

~ =u= i-1 
u m 

¿n¡ 
i= 1 

1 

! 
l 
1 

1 
¡ 

DEFEC- 1 DIA ROLLOS ! 
TOS 1 ! 

1 27 6 22 1 

' ! 

23 1 7 23 
1 
! 

30 1 8 33 ! 
28 1 9 23 ! 
29 J 10 1 21 1 

ESTI\1ACIO~ DE !-L.!! 

no. total de defectos 
= -

no. total de unidades 

20 

DEFEC-
TOS -

31 
37 
29 
36 
27 



DIAGR.\MA DE CONTROL 

-
LC= u= 

- ~ 
LSC=u +3~= 

Jn¡ 

r= 
- ~u 

LIC =u- 3-¡= 
v0 i 

DIAGRAMA u 
2.2--------------------------------------------~ 

1.8-:·· ..................................... . 

1 .6- .......... . .. .................... .. . ............. .. 
. --· •-... 

1.~.~·~-----···~·-··_.· ____ ·~_"~_,~·:··~--~-~~~·=----~ ___ ._ .. _ ... _ ... _ ... _ .. _ .. ______ ~------·-·'_·-_· .. ~···~· 
• < r· 

1 '¿ --·- ..... ,.·,......_ .. --.• . • 
1 -

• O C'- .. . c.• 

O. E=.:.·· · -- -·····--·-·· - ... -·····" -

-~ ·----------------V - ------
r• 
.:::. 8 

: ~:- 1 ,,. .__'-' _ ........ 

-
~· -· 1C 



One Good Idea · · · · . 
Flowchart Simplifies Decision About 

Which Control Chart lo Use 

W:t:-. tne +n.:reaseo awareness ol aua++ry +r. 
::-.e wor~~;:11ace. more artO more oeoo+e are 
oeH"lQ m:~ocuceo ro control cnarts Many 
~eJ:::+e want te use tnem out are uncena11., 
a::: .. n ·.·m+:n 0r1e :o use tn tne oas: tne oe:.
s =~ aoo•.;t w,..,¡::-. con.Hol c11an to use .... as 
r.",a.Je :::v :.-.ose exoe'+enceo H1 sucn mat!ers 
n::;w :;o.·.eve:. ::--.ose +nexoe·•e."":ceo 1:1 se+e:::¡
,:-;: e::-.:::;! :::-.a~:s car. ma .... e :r11s oe:+s+on 
:-e~se+ves :;Jv us.;"': :ne t+O....:"',a:1+n F:gure L 
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1 

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 SO DIAS, DATOS DE DIAMETROS (EN cm) DE PIEZAS 
TORNEADAS FABRICADAS POR 4 DIFERENTES EMPLEADOS 



DIA EMPLEA. 
D01 

1 20.8 

2 20.8 

3 21.1 
.e 2.0.1 

! 2.0.8 

6 20., 

7 23.1 
8 21.4 

5I 16.6 
10 2.2.1 
11 24.0 

12 21.2 
13 22.7 
14 20.9 
1! 20.3 
16 21.3 
17 20.8 
18 22.2. 
19 19.3 
20 2.0.9 
21 21.9 
22 21.7 
23 2.0.0 
24 19.7 
2S 18.9 
26 2.2.0 
27 2.1.5 
28 18.7 
29 2.1.1 
30 26.7 
31 21.2. 
32. 19.0 
33 2.0.7 
34 22.7 
3! 22.9 
36 21.5 
37 23.2 
38 21.4 
39 19.9 
40 2.1.4 
41 22.4 
<42 20.7 
43 2U 
44 18.9 
4! 2.2.7 
46 20.4 
47 18.9 
48 21.' 
49 20.2 
!O 21.8 

EMPLEA 
D02 
21.8 
24.8 
2.1.2 
2.1.0 
24.0 
23., 
22.0 
20.9 
21.7 
20.4 
21.4 
21.6 
20.2 
24., 
22.1 
18.8 
20.4 
2.0.4 
21.0 
22.8 
22.7 
18.9 
2.2..8 
2.1.7 
23.2. 
21.1 
2.1.7 
19.7 
19.8 
2.0.6 
2.0.3 
21.0 
~.1 

22 7 
20.1 
19.4 
23.1 
26.3 
21.0 
2,.1 
21.3 
20.0 
19.9 
2.0.3 
21.0 
21.0 
24.2 
22..3 
21.4 
19.2 

EMPLEA 
D0'3-' 
21.5 
19.9 
19.8 
21.4 
20.8 
2.3.0 
22.6 
23.7 
22.2. 
23.1 
22.1 
21.7 
21.8 
22.8 
20.0 
22.1 
21.7 
19.8 
22-1 
22.7 
2B 
22.6 
Z1.7 
23.7 
21.8 
17.7 
17.9 
22.9 
20.8 
18., 
21.6 
23.3 
21.4 
19.7 
23.6 
21.6 
20.6 
22.0 
21.6 
21.0 
21.4 
20.2 
24.4 
20.7 
21.9 
22.9 
22.5 
21.4 
21.1 
22.7 

EMPLEA 
DO.C 
21.' 
19.9 
24., 
2.0.4 
2.0.1 
23.3 
21.7 
2.0.7 
:n.2 
19.3 
22.0 
19.0 
21.7 
22.4 
21.7 
2.0.9 
2.0.7 
21.1 
18.3 
21.9 
19., 
24.6 
2.3.1 
20.6 
20.9 
24.4 
19., 
23.4 
21.8 
20., 
19.7 
20.7 
20.3 
21.2 
18.3 
23., 
21.3 
21.8 
19., 
20.9 
19.6 
22.2 
21.9 
18.8 
21.0 
22.3 
22.9 
22.8 
2.2., 
20.8 

DIAMETROS OBTENIDOS 
DEUNAPU2ATORNEADA 

(cm)· 



ANALISIS EXPLORATORIO DE DATOS 

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

IMPORTANTES DEL MISMO. 

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

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

DISPERSION) 

HOJAS DE CONTEO 
(CHECK SHEETS) 

FORMATOS QUE PERMITEN CONTAR EL NUMERO DE 
OBSERVACIONES "SIMILARES" 

EJE!aiPLO 

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

.: . 3 



DIAGRAMA DE TALLO Y HOJAS 

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

EJEMPLO 

DESARROLLE UN DIAGRAMA TALLO HOJAS PARA EL 
EMPLEADO t· DEL EJEMPLO ANTERIOR 



EJEMPLO 

ELABORE EL DIAGRAMA TALLO HOJAS PARA-EL EMPLEADO 2 

.. 

':. 



EJEMPLO 
(USO DEL DIAGRAMA PARA COMPARACION) 

SE TIENE LA SOSPECHA DE QUE EL EMPLEADO 2 PRODUCt 
PIEZAS DE MEJOR CALIDAD QUE EL EMPLEADO l. ELABORE 

UN DIAGRAMA TALLO HOJAS ESPALDA CON ESPALDA 



-. ' ' ~ --- .. '"-'·' 

HISTOGRAMA 

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

CLASES DEL CONJUNTO DE OBSERVACIONES 

CONCEPTOS CL4VE: INTERVALO DE CLASE, MARCA: DE CLASE, 
LIMITES DE CLASE, FRECUENCIA RELATIVA, FRECUENCIA 

ABSOLUTA, FRECUENCIA ACUMULADA 

EJEMPLO 

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

,_, 

. ·-·.,;:_-::..-."' 



EJEMPLO 

UNA PIEZA SE CONSIDERA DEFECTUOSA SI TIENE UN 
. DIÁMETRO INFERIOR A 17 CM O SUPERIOR A 24 CM. USANDO 

UN HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS RELATIVAS DETERMINE 
EL PORCENTAJE DE PIEZAS DEFECTUOSAS PRODUCIDAS POR 
EL EMPLEADO 1 (CONSiDERE LAS MARCAS DE CJ....\,SE 16, 17, ... ) 

1· s 
'' 



EJEMPLO 
UNA PIEZA SE PUEDE RETRABAJAR SI SU DIAMETRO ES 

SUPERIOR A l4 CM. USANDO UN HISTOGRAMA DE 
FRECUENCIAS ABSOLUTAS, DETERMINE EL NUMERO DE 

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

2 9 



... GRAFICAS DE CAJA 
(BOXPL01) 

REPRESENT.ACION 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 

·2-to 



E 
u -o 
a: 
1-
w 
:2 

GRAFICAS EN EL TIEMPO 

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

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

1 

SISTEMATICOS DE LA MISMA 

EJEMPLO 

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

~ 20 .... 

40 45 50 

¡---1--1-2~3-e-4 



-,- 1~ 



MEDIDAS DESCRIPTIVAS. 

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

MEDIDAS COMUNES: (1) DE LOCALIZACION(MEDIÁNA, 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=1,2, .. ,n): 

EJEMPLO 

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

""• Xj = .L.rt-1 ---

::- 14 

- " 82 ~X=-=.5 
8 



RANGO DE LA MUESTRA 

MEDIDA DE DISPERSION DEFINIDA COMO: 

R = Valor máximo- valor mínimo 

EJEMPLO 

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

R= __ = --- ---

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

expliáta a los "valores Intermedios" de los datos. 

VARIANZA 

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

a2=-L: XrX =- ¿x -nX 1 • ( -)2 1 { • 2 -2} 
n-1J=l n-1 j=l J 

L. IS" 



EJEMPLO 

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

Observe que la primer fórmula impDca: 

l. Calcular las desviaciones respecto a la media: 

3.0 10.0 16.0 
-8.25 -8.25 -8.25 

1.0 5.0 14.0 11.0 
-8.25 -8.25 . ~ -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 los cuadrados de las desviaciones y e1 totsl, dividirlo entre n-1 
(para generar un estimador insesgado). 

a2 = 19!1. 5 = 28.5 



DESVIACION ESTANDAR 

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

LA VARIABLE BAJO ANALISI.S 

l -l . ¿xJ - .x 
a= J;i = l-=-J __ _ 

•-1 

EXPRESION ALTERNATIVA DE LA VARIANZA . 
(ESTIMADOR SESGADO) 

RMS: Root mean square deviation 

l -l . ¿x
1 - .x 

la= ORMS = 1u-=-J ---
• 



CALCULOPARADATOSAGRUPADOS 

Sesu m: número de subgrupos (Intervalos de clase) 
o: número total de observaciones: , ;~·' . , : . 

X¡: marca de la clase i 
f¡: frecuencia de la clase j. . 

ID 

LfiXI 
X= '-=1-~l-

D 

ID 

. :Ef1Xf- nX
1 

s1 = =-'=-=-1 ___ _ 

n-1 

2- li 
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DIAGRAMA DE CONTROL 

HERRAMIENTA GRAFICA QUE AYUDA A DETECTAR LA PRESENCIA 
DE CAUSAS ESPECIALES O ASIGNABLES DE CAMBIO EN EL P ATRON 

DE V ARIACION DE UNA CARACTERISTICA DE CALIDAD 

COMPONENTES DE UN DIAGRAMA DE CONTROL 

OBSERVACIONES 

LIMITE SUPERIOR DE CONTROL 

LINEA CENTRAL 

LIMITE INFERIOR DE CONTROL 

TIEMPO 

REGLA DE DECISION 

SI UN PUl\TTO RELACIONADO CON ALGUN SUBGRUPO CAE F1JERA DE 
LOS LIMITES DE CONTROL, SE CONSIDERA QUE EL SUBGRUPO ES 

"ANORMAL": HA Y EVIDENCIA DE UN CAMBIO EN EL PROCESO 



EJEMPLO L'·' • ~ · · · 

EL DIAGRAMA DE CONTROL (US:\NDO LA CONVENCION USUAL EN 
i NORTEAMERICA) PARA LAS MEDIAS DE LAS MUESTRAS (X) SI LA 

CARACTERISTICADE CALIDAD ES NORMAL CON J.L = 30. o= JO Y 
LOS SUBGRUPOS SON DE TAMAÑO n = 4 TIENE LAS SIGUIEN'TES 

CARACTERISTICAS: 

LC=30 
LSC = 45 
LIC = ~5 

EL DIAGRAMA DE CONTROL PARA LAS MEDIAS DE LAS MUESTRAS 
(X) DE LOS 1,000 SUBGRUPOS DEL TAZON DE SHE\WIART (V ARI.<\BLE 

ORIGINAL: NORMAL CON J.L = 30, o = 10) ES: 

50----------------______: ____ ___, 

10~~-~~~~~~---------~-~----------~ 
o 1 00 200 300 400 500 600 700 800 . 900 1 000 

SUBGRUPO 

2 



PUNTOS 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 
(diae. control): DEL PROCESO: 

Estable Inestable 
Proceso ERROR TIPO! CONCLUSION 
Estable (Falsa alaT7NJ) CORRECTA 

a 
Proceso ERROR TIPO JI 
Inestable CONCL.USION (Cambio no 

CORRECTA detectado) 

JJ 

• LIMITES DE CO:t\'TROL MUY A.MPLIOS (MUY SEPARADOS DE LA 
LINEA CENTRAL) REDUCEN EL ERROR TIPO l. 

• LIMITES DE CONTROL MUY AMPLIOS AUMENTAN EL ERROR 
TIPO JI. 

ES NECESARIO BALANCEAR AMBOS TIPOS DE ERRORES 

·3 



CONVENCION NORTEAMERICANA PARALIMITES DE 
CONTROL 

(LIMITES 3-SIGMA) 

LOS LIMITES DE CONTROL SE UBICAN A UNA DIST ANClA DE± 3 
VECES LA DESVIACION EST ANDAR DE LO QUE SE ESTE - . 

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

DIAGRAMA DE CONTROL PARA X 
(IJ. Y o CONOCIDOS) 

o 
LSC = IJ.x + 3o x = J.Lx + 3 e 

- '\ID 

o 
u e= 1-lx- Jox = J.Lx- 3-. Jñ 

LOS LIMITES DE CONTROL SON SIMETRICOS ALREDEDOR DE LC 

.. 4 



DETERMINE LC, LSC Y LIC PARA LAS MEDIAS DE LAS MUESTRAS 
(X) PARA EL EXPERIMENTO DEL T AZON DE SHEWHART: LA 

CARACTERISTICADE CALIDAD (VARIABLE ORIGINAL) ES NORMAL 
CON¡.¡ = 30, o = 10 

LC = P.x = -------

LSC=p.x +3ox =-------

LSC = P.x + 3o X = --------

PARA FACILITAR CALCULOSDE 3ox, LA TABLA F. APENDICE 3 

PRESENTA VALORES DEL F AC~OR A = l· USANDO ~-STE FACTOR: 

LSC = P.x + Jo x = p. + Ao 

LI e = P.x - Jo x = p. - A o 

La amplitud de las bandas entre la linea 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. 

: .. S 

. ' 



• 

1 
' 
1 

DIAGRAMA DE CO!'I'TROL PARA X 
(J.I Y o DESCONOCIDOS) 

- - - a 
l.SC = X + 3a x = X + 3Tn 

- - a LIC = X - 3a x = X - 3-
Jñ 

LOS LIMITES DE CONTROL SON SlMETRICOS ALREDEDOR DE LC 

ESTIMACION DE a x 

A PARTIR DEL RANGO DE LAS MUESTRAS: 

- R a-=-= 
X d " p/D 

1 A PARTIR DE LAS DESVIACIO'NES EST ANDAR DE LAS MUESTRAS: 

1 
1 

1 

'1- 6 



EJEMPLO 
. :___· .· 

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

LIC DEL DIAGRAMA DE CONTROL X A PARTIR DE ESOS DATOS 

SUB- x, x2 X:~ X. X R S -- ---
GRUPO 

1 48.62 18.51 21.97 23.93 28.2575 30.11 13.7587 
2 29.74 21.92 25.99 28.59 26.5600 . 7.82 1 3.4683 
3 30.81 45.12 1 39.29 36.16 37.8450 14.31 5.9818 
4 32.94 26.22 30.54 52.03 35.4325 25.81 11.4090 
S 24.3 35.89 38.07 47.88 36.5350 2J.S8 9.6812 
6 34.47 26.82 32.53 29.1 30.7300 7.65 3.4241 
7 48.11 33.17 38.2 26.54 36.5050 21.57 9.0916 
8 32.97 36.48 17.84 24.112 28.0275 18.64 1 8.3655 
9 24.48 36.95 16.81 26.63 26.2175 . 20.14 8.3041 
10 21.14 29.5 32.68 27.2 27.6300 11.54 4.8753 
11 16.94 24.64 26.09 7.39 18.7650 18.70 8.5808 
12 22.66 4U9 24.64 24.77 29.0650 21.53 10.1295 
13 19.78 21.59 24.77 23.79 22.4825 4.99 2.2392 
14 12.05 32.83 34.38 - 23.76 25.7550 22.33 ! 10.2673 
15 1 29.29 30.2 43.8 1 24.2 31.8725 19.60 1 8.3785 
16 37.37 41.24 34.63 ! 30.87 . 36.0275 10.37 4.3789 
17 25.44 31.31 1 35.05 20.43 28.0575 14.62 6.4421 
18 33.4'7 12.2'7 33.21 1 201 . 25.8150 21.20 1 9.9836 
19 1 35 33.67 41.08 1 20.53 1 32.5700 20.55 8.6506 
20 ! 36.89 30.26 36.04 ' r.38 : 32.6425 9.51 1 4.5809 

LOS TOTALES SON: 

20 20 20 
_LX j = 596.7926. _L R j = 344.57, _Lsj= 151.9911 
j= 1 j= l j=1 . 

- .- 7 



PARA FACILITAR CALCULO S SE PUEDEN USAR LOS FACTORES: 

3 
Az=-= 

dzJñ 

3 
A3=-= 

c4Jñ 

CONLOQUE: 

- -LSC =X +A2R y LIC= X -A2R 
·,:; 

~ 

.. o 
l;r. 

- -
LSC= X +A3R y LIC =X.: A3R . ., 

•C 

... 

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

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

t¡- 9 
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DIAGRAMA DE' toNtíibi 'x~' "L 

(A PARTIR DE R) 

- -_ - ____ --, 

X4s~1 --------~------~------~--~--------~--: 
1 

L se:: 40 ~ .... ·········:··· ............ : .... . .............................. . . ' 
-~ .................. _ ................................................... ' . ' 

! : E : 
l • - • . . 

1
' : ,' ··.. . .11 : 11 . 

. ¡·· . ...... . . --

35 T ............ T) ........ a ........... : ......... \ .................. e ............... :··· ..................... :>·:·;~ .. ··········:---·--·:·· .. ·~ 111 

'- ' :1 a : / 1 
, lC::: • .f§ 30-i .. --~. ,(-' _...;__-=.._--:-----=11--:~ .. _...;_...;__:~¡¡---1 

X i :_, · : ¡' · O :' 1 
1 & ..•. .;;. a.. . ... • /:<. :,t : ···, :/ 

• ... . .. : .. :. : .... : .. J! ........................... ~ ................ jJ 

LlG: 

1 25 ..., ................. c ................. : .. . 
i . . 
! 

i 
20+·· .......... . 

1 

1 
1 

il : : : 
' . ' ' . . . . 

·-~ ··- ----~ ................ ; .................. : .................. : ................. i 
11:1 

15~1--------------------------------~--------~··--~ 
O 2 4 G 8 1 O 12 14 16 18 20 

SUBGRUPO 

- JI) 

. ., 



-

DL<\GRAMA DE CONTROL X 
(A PARTIR DEs) 

/ 

X 45 i 
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8 10 12 14 16 18 20 

SUBGRUPO 



DIAGRAMA DE CONTROL PARAR 
(o CONOCIDO) 

SI LA VARIABLE ORIGINAL SIGUE UNA DISTRIBUCION NORMAL. 
ENTONCES: 

LIC= D1o 

EL PARAMETRO dz SE ENCUENTRA EN LA TABLA C, APENDICE 3. 
LOS P ARAMETROS D1 Y D2 SE ENCUENTRAN EN LA TABLA F. 

· APENDICE 3 

LOS LIMITES DE CO}..'TROL NO SON SIMETRICOS RESPECTO A LC 

EJEMPLO 
--

CONSIDERE LOS PRIMEROS 20 SUBGRUPOS DEL EXPERIME:t\'TO DEL 
TAZONDE SHEWHART (VARIABLE ORIGINAL NORMAL. o= 10). 

DETERMINE LOS PARAMETROS DEL DIAGRAMA R 



DIAGRAMA DE CONTROL PARAR 
(a CONOCIDO, a= 10) 

70-.--------------------------------------~ 
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~ 1 
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SUBGRUPO 
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DIAGRAMA DE CONTROL PARAR 
(G DESCONOCIDO) 

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

LOS PARAMETROS D3 Y D4SE ENCUENTRAN EN LA TABLA F. 
APENDICEJ 

LOS LIMITES DE CONTROL NO SON SIMETRICOS RESPECTO A LC 

EJEMPLO 

CONSIDERE LOS PRIMEROS 20 SUBGRUPOS DEL EXPE~IMENTO DEL 
T AZON DE SHEWHART (VARIABLE ORIGINAL NORMAL. o = 10). 

DETERMINE LOS PARAMETROS DEL DIAGRAMA R 

20 
:LR = 344.57 
j= 1 

.. ]4 



DIAGRAMA DE C0NTROL PARAR 
(o DESCONOCIDO) 

' 1 

L: 

l.-:.31.1.8 40 Ti ---========================1 
1 
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·. a • lll · · · 
ñ: ~~~·/0 ; ... : .............. : ..... ·· ............. .:__.~: .... ··r;,· .. \ ........... F::o• ..... ; ......... '/~ ...... 1 

~ ' ' ' . 
15~ ........ :;.~ ..... ~ ...... :.. . ' '. ' . ' 1 

L l G:::-0 

•,: 
10- .. 

5- .............................. ; 

o' 
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i .' 1 
' . 1 . .. .... e..... ..... :· ............ ;-................ , 

: 1 

8 10 12 14 18 18 20 
SUBGRUPO 

·-- !S 
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·DIAGRAMA DE CONTROL PARA S . 

(G CONOCIDO) 

SI LA VARIABLE ORIGINAL SIGUE UNA DISTRIBUCION NORMAL, 
ENTONCES: 

LIC = B5G 

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

APENDICE 3 

LOS LIMITES DE CONTROL NO S0N SIMETRICOS RESPECTO A LC 

EJi!.YPLO 

CONSIDERE LOS PRIMEROS 20 SUBGRUPOS DEL EXPERIMENTO DEL . 
T AZON DE SHEWHART (VARIABLE ORIGINAL NORMAL, G = 10). 

DETERMINE LOS PARAMETROS DEL DIAGRAMAs 

-- 16 

.. ~ 



DIAGRAMA DE CONTROL PARAs 
(a CONOCIDO, G = 10) 

30~--------------------------------------, 

(J 100 200. 300 40J 500 E:OCl 700 800 900 1000 
SUBGRUPO 
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DIAGRAMA DE CONTROL PARAs • 
(o DESCONOCIDO) . 

SI LA VARIABLE ORIGINAL SIGUE UNA DISTRIBUCION NORMAL. 
ENTONCES: 

-
LC =S 

LOS PARAMETROS B3 Y B4 SE ENCUENTRAN EN LA TABLA F. 
APENDICE 3 

LOS LIMITES DE CONTROL NO SON SIMETRICOS RESPECTO A LC 

EJEMPLO 

CON BASE EN LOS PRIMEROS 20 SUBGRUPOS DEL EXPERIME!'-.TTO 
DEL TAZON DE SHE\VHART. DETERMINE LOS PARAMETROS DEL 

DIAGRAMAs 

zo 
L S= lS1.991I 
i= 1 

• · 1 S 



DIAGRAMA DE CONTROL PARAs 
(G DESCONOCIDO) 

·' 

. 18 . 
LSc.-:.11-25" ; . . 
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8 10 12 14 16 18 20 
SUBGRUPO 
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ANALISIS DE UN PROCESO 

P AAA DETERMINAR LA ESTABILIDAD DE UN PROCESO. ES 
NECESARIO CONSIDERAR CONJUNTAMENTE DIAGRAMAS DE 
CONTROL PAAALALOCALIZACION Y PAAALADISPERSION 

EJEMPLO 

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

. -. 20 



F~CULT~D DE INGENIER.IA. U.N.A..IVI. 
DIVISIC>N DE EDUCACIC>N CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

DIPLOMADO DE INGENIERIA DE 
PRODUCCIÓN 

MODULO V: ANÁLISIS Y CONTROL DE CALIDAD DE LA 
PRODUCCION 

TEMA 

DETECCIÓN DE INESTABILIDAD DE UN PROCESO 

EXPOSITOR: ING. PERLA J. FERNÁNDEZ REYNA 
PALACIO DE MINERIA 

NOVIEMBRE DEL 2000 

Paltl:
1
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INEST ABll.,IDAD DE UN PROCESO 

-

SE MANIFIESTA C0\10 UN CAMBIO E~: 

l. SOLO LOCALJZACION 
2. SOLO DISPERSION 
3. TANTO EN LOCALIZACION COMO EN DISPERSION 

UN CAMBIO OBSERVADO PUEDE SER: 

l. SOSTENIDO 
2. FRECUENTE E IRREGULAR 
3. GRADUAL O SISTEMATJCO 



CA..l\ffiiO SOSTENIDO 

CAMBIO SUBITO (EN LOCALIZACION Y/0 DISPERSION) QUE SE 
MANTIENE DURAJ\TE l]}.; CIERTO PERIODO DE TIEMPO 

E.!DfPLO 

LA SIGUIENTES GRAFICAS MUESTRAN LOS DIAGRAMAS DE 
CONTROL PARA R Y PARA X PARA LOS PRIMEROS I 00 SUBGRUPOS 
DEL EXPERIMENTO DE SHE\VHART (~ = 30, o= 10. !'1 = 4) OBSERVE 

QUE EL PROCESO ES ESTABLE 
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DL\GH..·\~IA DE CO!\TIWL l'ARA X 
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CA..1\1BIO SOSTENIDO EN LOCALIZACIO~ 
(SIN CA.."\ffiiO EN DISPERSIO.:"'.') 

EJEMPLO 

LAS SIGUIENTES GRAF!CAS MlJESTR:\ .. hl. PARA EL EXPERIMENTO DE 
SHEWHART (USANDO LOS LL\1ITES DE CONTROL ORIGIN:\LES). EL 

EFECTO SOBRE LOS DIAGRAMAS R Y X SI SE SUMA 10 A CADA lTNA 
DE LAS OBSERVACIO'N'ES DE LOS SUBGRUPOS 41-80 
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CA ... \1BIOS FRECl'El'i!ES EN LOCALIZACION 
(SIN CMffiiO EN DISPERSION) 

LJEJdPLO 

LAS SIGUIEl\iTES GRAFICAS MUESTRAN. PARA EL EXPERIMENTO DE 
SHEWHART (USA.NDO LOS LIMITES DE CONTROL ORIGINALES¡. EL 

EFECTO SOBRE LOS DIAGRA\fAS R Y X SI(!) SE RESTA lO A DATOS 
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CAMBIO SOSTEl'ITI>O EN DISPERSION 
(SIN CA..\ffiiO EN LOCALIZACION) -

E.JEJ./PLO 

LAS SIGUIENTES GRAFICAS MtiESTRAN. PARA EL EXPERIMPHO DE 
SHEWHART (USANDO LOS LIMITES DE CONTROl.; ORIGINALES), EL 

EFECTO SOBRE LOS DIAGR.-\¡\1AS R Y X DE SIMULAR l\.üEVOS 
DATOS PARA LOS SUBGRUPOS 41-80 USANDO a= 20 
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CAMBIO SISTE:MA TICO 

CAMBIO QUE MUESTRA CIERTA REGULARIDAD. SE ASOCIA CON 
UNA "FALTA DE AJUSTE A UNADIS1RIBUCION NORMAL" 

ALGUNOS TIPOS DE CAMBIO SISTEMATICO SE DETECTAN CU.A.."IIIDO 
LOS DIAGRt\MAS DE CONTROL MUESTRAN PATRONES COMO 

l. TENDENCIA 
2. CICLO 
3. MUCHOS PL'1-.'TOS CERCA DE LINEA CENTRAL 
4. MUCHOS PUNTOS CERCA DE LIMITES DE CO:NlROL 

CORRIDA 

SERIE DE SUBGRUPOS SUCESIVOS QUE MUESTRAN ALGUN TIPO DE 
PATRON DE CAJviBIO SlSTEMATICO 

EJEMPLO 

LAS SIGUIENTES FIGURAS MUESTRAN PATRONES ASOCIADOS A 
CAMBIOS SlSTD1ATICOS CO~ SUS POSIBLES CAUSAS 

~. 10 

,, 



Sorne changes affecting X chan 
(stable vanabilny) 

Some causes affecung R ch.an 

~ 
~ ------~--~-~------·---._ 
~·· ._ ... ._ 

• 

• • 

• 

' . ' . 
• • r -------- ____ ......_ _______ _ 

(a) Recurring cycles 

l. Temperature or other recurrmg 
changes in physicaJ em'1ronment 

2. Worker fatigue 
3. D1fferc:nces in measunng or tesung 

devtces which are used in arder 
4. Reg~ar rot.ation of machines or 

opera:c~ 

5. Mergmg of subassemblies or olher 
processes 

l. Scheduled pre,~nw•e rnamten.;mce 
2. V,Qrker fatigue 
3. \\'orn toob. 

• • 

f~:. 
~: 

------~-7----.-------

t 
(b) Tmui> 

• 

• • • 

• 

l. Gradual deu:riorauon of equipment 
whtch can affect all tl<:ms 

2. Worker faugue 
3. Accumulation of .... este products 
4. Detenorat¡on of cm 1rorunenta.J 

cond1Uons 

• • • 

lmprovement or detenorauon of 
operJtor sklll 

., \\orker faugue 
3. Change in propon1ons ofsub

proce~ses feedmt:, an as:tembly lane 
4 Gradual change m homogeneny of 

mcommg matenaJ qualny 

FIG 7-'J C..\\IIliOS SISTE:\IATICOS EN PATRONES 
I>E \"AJ{IACIOi\ Y I'OSIBLES CAUSAS 

(:- t 1 



Sorne causes affecung X chan 
(stable vanabíhty) 

Some causes afltcting: R chJn 

[: .... -~----:--~------.-----
~=- ~~~-~-_:_~~~-~-~--~_: __ 
t: 
(e) SiranficatiOn orla e k of l'Gnab1llry 

l. Incorrect calculauon of control 
hmits 

2. lncorrect subgro,JJpmg: 
R chan captures more 
variabihty than X chan 

l. Collccung m each SJmple a number 
of mca~urcmcnLS frum widcl) 
d1ffenng UOJVC::f:)C~ 

Corrclauon bctwc::cn chans 

--------- ---.------• • • • • • 
l . 

• 1 • • 
• • ---------

----..!...---- --------.-. 

• • . . . • --------- ---------
Positivc:: correlation Ncgauvc correlauon 

(j) Corula11on benum X and R chuns for same prvusJ _ 

1 Ske\.1. ne.~o!l 1n undcrl~ mg unl\·cr~c 
2. PomLS gcncr.at.ed from thc samc sarnple 

(g) Corrrlanon bu\\rtn d1ffurnt }; ur R chanJ 

Pomt~ gcncr.Jted from the ~dmc- ,;.¡mple 
~ Lnkno .... n CdU.~oe-and-effc:ct rclo.~llon!>hiP.Io 

(. - '" 



DETECCION DE PRESENCIA DE CORRIDAS: 
REGLAS PARA CORRIDAS DE AT&T 

(AT &T RUNS RULES). 

REGLAS DESARROLLADAS POR AT &T QUE PERlvHTEN DETECTAR LA 
INESTABILIDAD DE UN PROCESO MEDIANTE EL ANALISIS DE 

CORRIDAS. PARA SU APLICACIONES NECESt\RIO DIVIDIR EL .A.REA 
ENTRE LA LINEA CENTR:\L Y CADA UNO DE LOS LIMITES DE 

CONTROL EN TRES ZONAS: 

LSC-
ZO~AA 

ZOJiiA B 

ZO>;A C' 
LC::.:. 

ZO~AC 

ZO!\AB 

ZONA A 
LIC ----------~------------· 

ZO~AS PARA REGLAS PAR\ CORRIDAS DE AT&T 

UN PROCESO SE CO!\SIDERA I:N'EST:\BLE SI FALLA ANTE UNADE 
LAS SIGl!IE?'-JTES CUATRO REGLAS: 

14 



A 

B 

LC 
e 
e 
B 

REGLA NUMERO i: 

, Un punto fuera de uno de los límites de control (más allá de la zona A). Regla 
l válida para diagramas de control: R, X, PM, RM, 1, RM(2), p, np. e, o u. 

A L\C-----

LSC -
A 

B 

LC e 
e 

REGLA Nll!\.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 
UC.----

~ 

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

.Marque sólo el segundo de los puntos con una X . 

. ·- 1 S 



LSC 

LC 

e 
1 

REGLA NUMERO 3: 

Cuatro de cinco puntos sucesivos caen en la zona B (del rnism0 lad0) o m~ 
lejos. El otro punto cae donde sea. Regla Yálida para diagrama.' de control: R 

X. l. P. np. c. o u. -----------------
A 

B 
e • 
e 
B 
A 

L{C -------------·------
Marque sólo el cuarto d~ los cu~tro puntos con una X. 

REGLA .!'i'VMERO 4: 

Ocho puntos sucesivos caen en la zona C (del mismo lado) o m:is lejos. Regla 
válida para diagramas de control: R. X. l. p. np. e; o u. 

LSc. ---
A 

------_____ ..__._--
B 

LC 
( 

e 
B 

L\( 
A -------------------

Marque sólo el octavo punto con una X . 

. - 16 



DETECCION DE PRESENCL.\ DE CORRIDAS: 
REGLAS pARA CORRIDAS DE NELSON 

TECHNICAL AIDS 
by 

Lloyd S. J\'elson 

The Shewhart Control Chart-Tests for 
Special Causes 

T HREE years ago, for purposes of convenience 
and uniformity of application, 1 collected a set 

of tests for assignable causes (Figure 1) to be ap· 
plied to Shewhart control chans for means of nor· 
mally distributed data. Figure 2 is a set of comments 
on these tests. Deming (1982) refers to ass1gnable 
causes as "special causes" in arder to contrast them 
with what he calls .. common causes". A common 
cause is one that affects all the points on the chart, 
as when a centerline is too high. A common cause 
is fixed by changmg the system. A special cause is 
fixed by removmg the perturbmg mfluence that 
caused the out-of-control signa!. 

For rny use. Figures 1 and 2 were pnnted back
to·back on 8.5" x 11" yellow card stock and issued 
to all areas where Shewhart chans are appiled. One 
of the mam obJecuves was to standarruze on this 
schedule of tests so that d¡scusswn would be focused 
on the behavior of the process rather than on what 
test should be used. Funher, control hmits are 

KEY WORDS: ·Shewhart Control Charts. Tests 
for Assi¡mable Causes. Tests lor Spec•al Causes, Ji 
Control Chans 

Vol. !6. No. 4, October !984 237 
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taken to be three sigma away from t he mean unless 
specified otherwise. lf it is desirabie to use what 
otherwise might be called "two s¡¡:ma control lim
lts'·, test one is simply reriefined to be "one pomt 
beyond Zone B." 

Tests one, three,.and four can be used with p, np, 
e, and u chans.lf the d1stributions are clo;e enou~h 
to being symmetrio;¡J, test two can also be used with 
these charts. Use binomial or Poisson tables to 
check specif1c situations. 

Cond1tions that ce.n cause each of these tests to 
g1ve a signa! are illustrated in the Western Electnc 
Statistical QU41Íty Control Handbook (195'6). The 
senous user should consult this source.l am pleased 
to be able to say that the Society has given permis· 
swn for readers to reproduce Figures 1 and 2 with· 
out copyright restriction. 

References 
DEMI,..C, W E. 09821. QYDlrt)·, Produ.cw;1t_v aru:J Cornprmu.~r 

?Ounon. Cen~r for Advanced En¡meennJ Study. Musachu· 
sttU. lnstuute ofTechnolo,-y, Cambnd,e. MA. Chapter 7. 

\\ ESTERN [LECTRIC 119.S6). Stotut1col "uaÜt\' Control Hon.a· 
boo" Amtncan Teiephone and TeleJTaph Company, Ch1ca¡o, 
IL 

Journal ol Oua/ity Techno/ogy 

'1' 



236 TECHNICAL AJOS 

Test 1. One point beyond Zone A 

X 

U eL r-¡:--r-------
E " / 
e 1 \, 
e é \ 
E \ 

LCL e!,:_-----\---
X 

Test 3. Six points in a row ste'adily 
increasing or aecreas1ng 

Test 5. Two out o~ three p~ir.ts in 
a row 1n Zone A or beyon~ 

u e:. 

Test 

E 1 b \ / 

e ó \1 
e 
E 1\ 
~ o \, L.:.:..---------x 

7. F1fteen po1n:s in a ~o~ 1~ 

Zone C (aoove ana belo~ 
cente:-line) 

UCL ----------;, 

L
~, -- A ----------

Test 2. Nine points in a ro~ in 
Zone e or beyond 

UCL r---- - - -- ;-- -

" 
E 

x e 
e -c.: --=-

E 
'V ;: 

LeL LA__ - - - -- - - -

Test~. Fcurteen points in a row 
alternat1ng up anj oown 

UCL ,---------
A 

E v o 

y e '\ A e/ b\ A 

e tf _A..j 'ó 'b 

E 
Cf X 

LeL ~---------
Test 6. Four out o~ five po1nts in 

a iow in Zone S or beyond 

U eL A ---x----
E 

e 
e 
E 

LeL A 

Test e. Eight points 1n a·row en 
both sides cr center11ne 
Wlth nene in Zones C 

-:----------
' 
E ~ .-E 

X e 1 \ 1 
e 1 \ 1 
E 

¿ "J 

LCL J._ ---------
FIGURE 1. 11/ustrat•ons ot Tests tor Special Causes Applied to Shewhan Control Chans 

Jourt:~al of Ouaflty Technology Vol. 16. N~. 4, October 1984 

. ,, 



TECHNICAL AIDS 

SHEWHART CONTROL CHARTS 

Notes on Tests for Special Causes 

1. These tests are apphcable to X charts and to indrvrduals (X) charts. A normal drslnoutron 
is assumed. Tests 1. 2. 5. and 6 are to be applled to the upper and lower halves or tne 
cnart separately. Tests 3, 4, 7 and 8 are to be applred to tne whole cnart. 

2. The upper control hmrt and the lower control llmrt are set at tnree srgma above tne 
centerhne and three srgma below tne centerhne. For tne purpose of applyrng tne tests. 
the control chart rs equally drvrded rnto srx zones. each zone berng one srgma wrde. Tne 
upper half of the cnart IS referred to as A (Outer thrrd). 8 (mrddle thrrd) and e (rnner !Md). 
The lower hall 1s taken as tne mrrror rmage. 

3. When a process 1s in a state ot statistrcal control, the c~.ance of (incorrectly) gettrng a 
srgnal for tne presence of a specral cause rs less than hve rn a tnousend for eacn of tnese 
tests. 

4. lt is suggested that Tests 1, 2. 3 and 4 be applred routJnely by the person plottJng tne 
cnart. The overall prooaorlity of getllng a false srgnal from one or more of tnese rs aoout 
one m a hundred. 

5. 1t is suggested that the frrst tour tests l;>e augmented by Tests 5 and 6 v¡hen it becoines 
economrcally desrrable to have ear11er warnmg. Thrs wrll raise the probabihty of a false 
srgnal to about two m a nunared. 

6. Tests 7 and 8 are dragnostrc tests for stratifrcatron. They are very useful in settmg up a 
control cnart. These tests snow wnen tne observatrons rn a subgroup nave been taken 
from two (or more) sources wrth different means Test 7 reacts when the observatrons rn 
the subgroup always come from ootn sources. Test 8 reacts wnen tne subgroups are 
taken from one source at a trme. 

7. Whenever the exrstence of a specral cause rs srgnaled by a test. thrs snould be indrcated 
by placrng a cross JUSI above tne 1ast pornt rf tnat pornt hes aoove tne centerhne. or JUSI 
below rt rf rt lres below the centerlrne. 

8. P01nts can contnoute to more tnan one test. However. no pornt rs ever marked wrth more 
tnan one cross. 

9. The presence of a cross rndr:ates tnat tne process rs not rn statrstrcal control. 1t means 
tnat tne pornt rs tne last one ola seauen:e ot oornts (a srngle pomt m Test 1) that rs very 
unlikely to occur rf tne process rs 1n s:atrstrcal control. 

1 O. Altnougn tnrs can be taken as a oasrc set ol tesis. analysts snould be alert to any patterns 
of pornts tnat mrgnt rndrcate tne rnfiuences ol specral causes rn tnerr process. 

FIGURE 2. Comments on Tests tor Spec1al Causes . 

------
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1 

' . SUBGRlJPO (O l\HJ"'ESTRA) RACIONAL 

CONJUNTO DE DATOS PROVENIENTES DE MEDICIONES 
' . 

INDIVIDUALES CUYA V.o\R.IACJON ES ATRIBUIBLE SOLO A UN 
MISMO PATRON DE Y:\RlAC!ON, O A UN SISTEMA UNICO DE 

CACSAS COMUNES. 

------·-----··-···------

SUBAGRUP A.\IIEJ';"TO RACIONAL 

PROCESO DE FORJ\1ACION Y OBSERVACION DE SUBGRlJPOS E~ EL 
CUAL SE MAXIMIZA LA PROBABIL!D.A.D DE QUE LAS MEDICJO~S 

. (DENTRO) DE CADA UNO DE LOS SLTBGRUPOS SEA.!~ SI~11LARES Y SE 
MAXIMIZA LA POSIBILIDAD DE Ql.JE LOS SUBGRUPOS DIFIERA}~ 

ENTRE SI. 

SE BUSCA QUE DENTRO DE UN MISMO SLTBGRUPO SOLO EXISTA 
V ARIACJON COMLfN Y QlTE LAS CAl1SAS ESPECIALES DE 

VARJAC!ON SE PRESE\JTEN ENTRE lf!\i SUBGRUPO Y OTRO. 

PROBLE~1AS 1~'\'0LUCRADOS: 

T M·! AÑO DE LOS SUBGRCPOS. FRECFENCIA DEL ?viUESTREO. 
METODOS DE SELECCION DE SUBGRliPOS. ETC. 

,_} 



TAMAÑO DE LOS SVBGRUPOS 

LADETERMINACIONDEL TA.M.-\..ÑO DE LOS SUBGlJPOS DEBE 
CONSIDER.~ 

:. LAS OBSERVACIO~'ES DE;-..rmo DE CADA Sl'BGRUPO DEBEN 
ESTAR SUJETAS SOLO A V ARIACION C0}.1UN. ESTO SE LOGRA 
ESCOGIENDO UN T Al'v1AÑO PEQUEÑO PARA LOS SUBGRUPOS. 

•• SE DEBE BUSCAR LA PRESENCIA DE UNA DISTRIBUCION NORI\lAl. 
1· 

' PARA LAS MEDIAS DE LAS MUESTRAS. ESTO SE LOGRA 
i ESCOGIENDO SUBGRUPOS l.ON TAM.A.ÑO MAYOR O IGU.-\L A 4. 
\" SE DEBE BUSCAR UNA ADECU.<\DA SENSIBILIDAD P.~A 
¡
1 

· DETECTAR CAUSAS ESPECIALES!ASIG:!\l.t\BLES. P:\RA ELLO. 

1 
C0]\.1\'IENE 'UN T A.\1A.~O GRANDE DE SUBGRUPOS. 

1· LA MEDICION, CAPTURA Y PROCESAMIENTO DE DATOS DEBE?\ 
1 REALIZ.~SE DE MAJI,'ERA ECO;.JOMICA. 

! 

FRECL~~CL\ DEL MUESTREO 

! EL INTERVALO DE TID-1PO E~TRE SUBGRl'POS DEBE CONSIDER.-\R. 
i . 

·• NATURALEZA GENERAL DE LA ESTABILIDAD DEL PROCESO LA 
11'-I"ESTABILIDAD QUE Sl:t:LE EXHIBIR n,; PROCESO. 

·• FRECUENCIA DE LOS E\'El\TOS QUE DETERMINAN AL PROCESO 
iEJE!\IPLOS FLliCTUACIO!\'ES EN CO!'·miCIONES AMBIEI\TA.LES. 
C.A.MBIOS EN MATERIAS PRI:-..1AS. ETC¡ 

!• COSTO DE t-. H. 'ES TREO 



i 
! 

-. ~· ~{ ~.· . ---· 
- -~. ._-.._.,., 

·~ . ...,'---· . .... ··--· ... 

METO DOS .DE SELECOON DE SUBGRtJPOS 

SUBAGRUPAMIENTO RACIONAL= FORMAR SUBGRUPOS CON 
OBSERVACIONES QUE SEA...N LO MAS H0!\10GENEAS POSIBLES. 

ESTO GENERALME1\TTE SE LOGR..<\. POR EJEMPLO: 

l• SELECCIONA..."JDO LOS SUBGRlJPOS DE ACUERDO A UN CIERTO 
i ORDEN SECUENCIAL DE PRODüCCION (POR EJEMPLO: 5 
1 MEDICIONES A LAS 9:00. 5 MEDICIO!'.'ES ALA 9:45 .... ). 
i. EFECTUAJ'.<TIO LA MEDICIO:N'ES DE UN MISMO SUBGRliPO DE 
1 

! MANERA SIMULTANEA. 

1

1 ERRORES COl\fl.Ji'\"'ES EN METODOS DE SELECCIOl'l DE 
SVBGRl!POS: 

1 
1 

1 -

1 

1 

• 
• 

ESTRATIFICACIO!'-J. 
MEZCLA DE POBLACIO"NES. 



ESTR\ TIFICACION 
1 

1 • 
1 

PROBLEMA ASOCIADO CON Sl.JBGRL'POS FOR!viADOS (DE MAi\'ERA 
f , ''REPRESEN) A TIVA") POR MEDI CI 01\:'ES PROVENIE:t--;TES DE 
1 

DIFERENTES PROCESOS. 

1 
1 
1 

1 

1 

Maquina 
1 

Maquina 
2 

Maquina 

SUBGRUPO 

LIE.\!PLO 

Maquina 
4 

lJ"l\A CO!\·IP A...\:IA HA E:\rRE\:T ADO COJ\ST ANTES RECHAZOS DE 
PRODUCTOS POR PARTE DE ll\ CLIE:-1E. YA QUE EL 75% DE LAS 

PIEZAS QUE ESTE HA RECIBIDO SE ENCUENTRAN FUERA DE 
ESPECIFICACJO\JcS ( IOO:t4 l EL INGENIERO DE CALIDAD 

DEMUESTRA MEDl.t:.....l\iTE LOS DIAGR.t:.....\1AS DE CONTROL P.<\RA R Y 
PARA X PRESE:-'T ADOSA CO:-IJ)'..'l'AC!Ol\'. QL'E "LO QUE DICE EL 

CLIE\'TE ES TOTA.L~IEl\TE FALSO" 
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DE MA..'NERA SOSPECHOSA AMBOS DIAGRAMAS "ACARICIAN" LAS 
LINE.A..S CENTRALES RESPECTIVAS ELLO SllELE SER INDICATIVO 

DE ESTRATIFICACION. 

POSTERIORES INDAGACIONES PERMITIERON CONCLFIR QUE SE 
EST AN MUESTREMTDO SI~1UL T ANEAME0. 'TE 4 POBLACIOXES 

DISTf}..'T AS. CADA UNA PRO\ 'E}..1ENTE DE UN PROCESO (MAQUINA 
DIFERENTE. TAL COMO SE MUESTRA EN LA SIGUIENTE GRAFICA 

30~------------~------~~----------------~ 
1 /~\(c:.11) ¡~(~b¡l') l(f,~l ,1) 
1 l/ ; ~~-- 1 

25-j ..... .......... .... ...... ... ......... ...... . ... ··v ..... . . .. .. ······A¡·································································· 
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W ' 1 a 1· :. \ CZJ 1\ 
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1
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: "' ·.... \/ ~~ :r=l ~== .. ··············· ·~~~··· )J=· '= 
80 85 80 95 100 105 110 115 120 

X 

POBLACIOi\'ES DEL EJEMPLO 

RE~1EDIO: ELABOR.".R DIAGR:\.\1AS DE COl\'TROL PARA CADA UNA 
DE LAS "FUEl\'TES" DE \"ARIACJO}J (PROCESOS) DE LOS CUALES SE 

HACE::\ LAS OBSERVACIONES. 



EJElvfPlO 

UN CA.SO FRECUE?\TTE DE ERROR DE ESTRATIFICACIO~ OCURRE 
CUM'DO LOS SUBGRUPOS SE FORM.-\J\J A P.-\R.TIR DE MULTIPLES 

MEDICION"ES DE UN MISMO ESPECL\f.EN. 

POR EJEMPLO. LA SIGulE}.;TE FIGURA MliESTRA LOS DIFERE}<"TES 
PliNTOS (DE lJNA MISMA PIEZA'¡ SOBRE LOS CliALES SE REALIZAN 
MEDICIONES QUE EN SlT CONJUNTO. FORMARON UN SUBGRUPO 

MUESTREO ESTRATIFICADO: MEDICIONES 
1\IULTIPLES DE Ul\' MISMO ESPECI.MEN 



MEZCLA DE POBLACIONES 

ERROR QUE SE PRESE:l\TT A CUA..\lDO SE "MEZCLAN" E:l\' L'N SOLO 
"RECIPIENTE" POBLACIONES GENERADAS POR DIFERENTES 

PROCESOS. DE:N'TRO DE UN MISMO SUBGRlJPO. LAS 
OBSERVACIONES QUE LO FORMA. N PlJEDEN PROVENIR DE UNA 

MISMA FUENTE DE VARIACION (PROCESO) 

Maquina 

• •• 

Maquina Maquina Maquina 

•• . -. 
• •• • • •• 

• • • • 
SUBGRUPO 



DETECCION DE MEZCLA DE POBLACIONES_ 

EN AMBOS DIAGRAMAS DE COJ\'TROL (PARAR Y PARA XI SE 
PRESEI\i!AN PUNTOS Ql!E "ACARICIAN'' ALOS LIMITES DE 

CONTROL 

REl\IEDIO 

ELABORAR DIAGRNvlAS DE CO?..;TROL PARA CADA l¡¡...¡() DE LOS 
PROCESOS POR SEPARADO 
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MODULO V: ANÁLISIS Y CONTROL DE CALIDAD DE LA 
PRODUCCION 

TEMA 
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IMPLANTACION DE DIAGRA..\1AS DE CONTROL 

PROCESO QUE INVOLUCRA TOMA DE DECISIONES, REALIZACION 
DE CALCULO E IDE:t, . IFICACIO:t\ DE ACCIONES POR EJECUTAR QUE 

INCLUYE: 

l. Decisiones previas a la implantación d~ los diagrama.< de control. 
• Determinación de los objetivos de los diagrainas. 
• Selección de la variable. 
• D~cisión r~sp~cto a las bas~s para ~1 subagrupami~nto. 
• Decisión r~sp~cto al lama/lo y la frecu~ncia d~ los subgn1pos. 
• Elaboración de las fom1as para captura de dalas. 
• Determinación del método de m~dición. 

2. Implantación de los diagramás de control preliminares. 
• Toma de mediciones. 
• Registro de mediciones y de otros da! os relevantes. 
• Cálculo del promedio de cada sub grupo X. 
• Cálculo del Rango de cada subgrupo R. 
• Vaciado de los dalas del Diagrama para X. 
• Vaciado de los dalas del Diagrama para R. 

3. Determinación de los límites de control preliminares. 
• D~cisión respecto al número requmdo de sub grupos antes d~ calcular los límites d~ 

control. · 
• Cálculo de R, el promedio de los rangos. 
• Cálculo de X, el promedio de las medias. 
• Cálculo de límites superior e inferior de control de cada uno de los diagramas. 
• Graficación de las líneas centrales y d~ los limites en lo> diagramas. 

4. Obtención d~ conclusiones preliminares a pan ir de los diagramas de control. 
• Indicación d~ control o falta de control. 
• 
• 

( 

• 
• 
• 
• 
• 

R~laciÓn ap.arente entr~ los que el proceso está haciendo y lo que se quiere qu~ haga 
ldentificación d~ las acciones sugeridas por el d1agraina de control. 

Uso continuo de los diagramas do control. 
Revtsion de la lmea central y d~ los lunitt>s d~ control del diagrama para R. 
Revision de la línea central y d~ los hmites de control del diagrama para X . 
Uso de los diagramas para definir acciones sobre el proceso . 
Uso de los diagramas para d~finir acciones/decisiones sobre la aceptación del producto . 
llso de los diagrama.~ para defimr acciones sobre las especificaciones . 

. J 



l. DECISIONES PREVIAS A LA L\lPI...A.lUACIOl'ó 
DE LOS DIAGRA..\US DE CO~OL 

Detemünar los objetivos 

ObjetJvos comurunente buscados: 

l. AnalizaT el proceso para: 
• Proporcionar información relevante sobre las especificacion~s: para establecerlas, para 

cambiarlas, o para determinar si el proceso puedr cumplirlas. 
• ProporciOnar información relevante sobre establecimiento o cambio de procedimientos 

productivos: eliminación de causas especiales de variación, eliminación de> causas 
comunes (camb10s fimdamentales en métodos o maleriales de producción) 

• Proporcionar información relevante sobre procedimientos de inspección o de aceptac1on 
(establecimiento o cambio de los mismos). 

2. Proporcionar bases para decisiones de producción relacionadas con las causas de 
variación: cuándo buscar causas de variación y realizaT acciones para eliminarla' 

3. Proporcionar bases para decisiones respecto a la aceptación o rechazo de producto~ 
(comprado o manufacturado). 

4. Establecer una de las herramientas para el mejoramiento continuo y/o familiariza¡- al 
personal con dicho proceso. 

Seleccionar la vanable 

Razones para seleccionar una cierta variable por controlar: 

l. Variable relevante para mejorar la calidad d~ un producto. 
2. Variable crucial para la reducción de los costos de calidad. 

Seleccionar las bases para el subagrupamiento 

El criterio básico es la formación de rubgrupos racionales. 

Decidir el tamaño y la frecuencia de los subgrupos 

l. Criterios económicos. 
' Cntenos estadJsticos. 

Aspectos por considerar: 

Ideas que pueden ayudar: 

Generalmente. es deseable tener subgrupos pequeOos (por razones económicas). Shewhart 
recomienda n"'-4. El tanJBi\o más comunmente encontrado en la industria es n=.5. Sugrupos 
mas !!Tlllldes (n entre 10 y 20) ofrecen la ventaja de dar como resultado diagramas de control 



sensibles para detectar variaciones pequetlas. En todos los casos. se debe considerar la 
necesidad de formar subgrupos homogeneos. 

Elaborar las formas para la captura de datos 

Considere las caracteristicas del personal qu~ \·a a Ca¡Jturar los datos. 

Lru; formas deben incluir descripcion de: ( 1) el producto por medir. (2) ~a unidad de> 
medición, (3) cualquic>r infommción relc>vantc> · 

Determinar el metodo de medición 

Aspectos por considerar: 

J. Selección de los instrumentos de medición que se usarán para analizar el proceso. 
2. Determinación del procedimiento de medición. 
3. Documentación sobre el proceso de medicion y de la calibración de instrumentos 

2. 1'\lPL.Al'ITACIOI\" DE LOS DIAGR~\l-\S DE COXTROL PRELL\IT'iARES 

Esto requiere: (1) efectuar y regi~trar medicion€'s y com.ignar cualquier infommc10n 
relevante, (2) calcular promedios y rangos, y (3) elaborar los diagramas d€' control para X y 
para R. . 

.3 
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3. DETERMINACION DE LOS LIMITES DE COJ'iTROL PRELilVIINARES 

l. Determine el número de subgrupos requeridos para poder calcular limites de control lo 
cual requiere un compromiso entre la urgencia por obtener resultados y la confiabilidad 
esperada de los mismos (sin embargo, es deseable utilizar por lo m~nos 25 sub.~pos). 
Calcule los limites de control preliminares. 

3. Dibuje las líneas centrales y los límites de control de los diagramas. 

4. OBTENCION DE CONCLL'SIO:-JES PRELDIT"ARES DE LOS DIAGRAMAS 

Indicación de control o falta de control 

l. Vacíe los datos de cada uno de los subgrupos observados. 
2. Analice la estabilidad del proceso (detección de: puntos fuera de control y d~ pres~nci~ 

de patrones sistemáticos o cambios en el proceso. a través del uso de re~.las para amilisi> · 
de corridas). 

En caso de inestabilidad del proceso: 

3. Identifique caJ.JSas especiales de variación. 
4. Elimine, en ambos diagramas, los datos de sub grupos que estuvieron fuera de control ( ~n 

cualquiera de los diagramas). 
Recalcule lineas centrales y limites de control en ambos diagramas. 

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

6 
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Gel Control of Your Control Charts 

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

by 
Michael J. 
Boccacino 

T 
IIE NEED FOR QUALITY IN TODAY'S BUSI

ness world hao;; stimul::ucd a great úc:sire 
In u'iie con1rol chilrt 1cchniqucs. But al! 
too often Uuring qu~1liry systemc; audits, 
impropcrly exccutcJ or mcncct1vc cbano;; 

are lound. lf employees are to take the u meto chart 
their processes. they must chan them correctly. 
Conducung. a control chart .aud11 w1ll help iden1ify 
spccilic arc::.o;; of concem for your o~]:am7.J~Hln. 

Control chans are intcntlcd to s¡gnOJithe nccd ro 
look for aso;;ignable causes of vanat1on To get the 
bcc;t infonn~uion from your chane;. you should U'\C: 

a chan-dcvclopmcnt mcthodnlogy from a \IJlllill· 
c;.~l qualuy comrol tcxtbon~ or tr:.unmg m:mu:..l. 
Supplemcnting the wntten m~uenal wnh J 1r.11nmg 
course is beneficJJ! Que~uons or concems must 
be resolved dunng the development~tJ~cs. not 
;.¡fa.-r impkrncni.JIJon of the ch;.m Or~;¡n¡¡a110m 

that are! usrng ~tJII'\IICJI process comrol CSPC) 
techmques should hJve a rco;,•dent e:\pert available 
to ficlt.J quco;,uono;, and provide support 

Th1\ ,.., line 1n thcory. hut "'hat can ynu do if 
you find prohlcmo:; "'11h ch;¡n' thJI :.~re :.~lrc;.H.l~ m 
u'c'' Dunn~ J qu:~ht~ ~y'\lcmo;, audu. you m1~ht 
finJ chan" th~H are not prov1dm~ ¡nfomlJ!Jon thJt 
cnntnhutc'\ 10 prn1.:cv .. qu.llll) For c-..unpl~. ;.¡, 
:-..hown 111 r:1~urc l. ch.U1' 1111~ht h;J\'C' lan111' that 
neccJ reVI~IOn (Jit of the po1nts are hu~gmg the 
centcrlme) or exrcmlcJ rum lhJt are h1~h or low. 
ShoulJ you always ao;,o;,ume lhJt Jn Jo;,o;,¡gnablc 
c.w,c h,¡,n"t h~.:cn ¡J~.:nllltcl.l' Proh:tbl) nO! 11 

m1~ht ntH ;,¡1\..,·ay~ tx: J procc'" prohlcm lt m1~ht 
be that the comrol e han ~,~,. J'\ not develored cor
rcctly Pcrfomung J "~ o;,tcm:~uc comrnl chJrt audu 
~,~,..¡¡ hclp you llh,:ntlly 1hc ;ti"C.L' 1111hc dJJI1-Jcvclnp
m~..·nt nh:lhoJuln~y th.11 ;m: prc,cnun~ UilliculiiC' 

F1gurc 2 ~hov." an outlinc of íln :.~udllmg 
rrocc ...... th;JI \Ao;J'\ l.k\'clorcJ u .... ng Eugcnc L. Gr:.JIII 
omU Hu.:h;~rd S Lc;.¡vr.:nwonh" Slrlft\IHtd Qual/1\' 
( 'onln•l a' ;1 lt'l~o.'IL'III.~o."' 111 l,tl'!, lhl.' outlinl.' tnlhm .. , 
Cll;.¡ptr.:r 4 al tlu: blXlJ.. clo,cl~ SevcrJ.I pcnphcr;..¡J 
ltems were addcd. and sorne 10p1cs m the sect1om 
were reo;,cquenced. From th1~ outhne, you can 
develop :.~n auU111n~ checb.h:' thJt w¡JJ hclp you 

~;· _ ...... 

brc:::~k down your existing chaning system into the 
logical s1ep; 1ha1 ;hould have been followed in its 
developmcn1 proce><. Smce mos1 of 1he chans 
u<cd in 1he workplace are v:mables (X-bar and R) 
charts, the auditing proceso;, outline is geared 
loward ¡hose 1ypes of chans. The ou1line. however. 
is readily adap1able 10 s chans or atuibUles apphca
llons (such as n. p. c. or u). 

A kcy mauer to cons1der i~ who should conducr 
1hc audn. 1l1e audilor should be a qualilied quatn 
profcs.ional. independenl of lhe ac1ivi1y be' 
audi1ed. 11 mighl be desirable 10 have a seco •.• 
auditor panicip:uc. Thc &luditcc should be the per· 
!"un rcsponsiblc lar the dcvclopment .ílnd use of the 
chans. 

lf desired. your checklis1 can be scored using a 
!'iCJle of one to ft\'C, \l.;th one being lowest and ftve 
bcmg 1hc highc'L The low end of thc scale indi
c::~tes 1he absence of an uem: lhe top end of the 
scale mdicates a well-executed and well·dOCU· 
mented item. In si1uations m which a paniculilt 
ncm docs not apply, mar}.. thc item •·not apphca· 
hlc" :md adjuq the score accordmgly. Final scores 
can be calculatcd on lhc ba;is of 101al poiius or 
pcrccnt. whichcver is most appropriatl:. 

To hclp you dcvclop your chcckhcot. here i~ an 
exp;.¡mJr.:U vcr:-..ion of thc :~W..IIImg process outline 
shown m Fagure 2: 

l. Prelimlnarles 
Thl' !-.Cction dcal., with topics th:lt should be 

con~HJcrcU pnor to implcmcnung SPC. 
A. Responsihilities. All personnel-including 

opcrJIJon~. tcchnic:JI, profc~~zonJI. and mana~t
mcnt ..,tafh-nHt'\1 he p:1vcn ~pccific rc~pon~ibili· 
(IC\. Tima ÍS OOC of thC mOSI Ímporuant faCIOr5 in 80 
src program. 

/. Matlli,J.:t'III('IJI 

a. Providc couppon. Man:~gcmcnt ~uppon m•·"'• 
tx: Vl,lhll.', L:cm-.l<~nt. rnvolvcJ. :mtJ ;.¡ctivc. Witt. 
u. you nught a< well go heme. lf 1he employees 
don"t perce1ve SPC as bemg •mponan110 lhe boss. 
11 won't be implcmented Suppon must come from 
all managemcnt levcls. from senior managers to 
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Figure 1. Outline of the Auditing Process 
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LCL 

All pomts runnmg h1gh. 

group leaders to foremen. As!-. the employees whethcr thcy 
believe they are gewng support from man:.~gement m Jmplc
memmg SPC 

b. Defme !he overoll SPC program for !he orpmz.:Hion TIJC 
process of 1mplemenung SPC ts e;,¡_s.¡er whcn a <.locument e:\J~t.s. 

st.:lting manar.ement's goa.ls and objecti,·es for Lhe organ¡zJtJon 
For iarge compames. t.tus should be documented at bolh thc cor
porate leve! and lhc divi~ion or unu lcvcl. A umcllnc fur mlrlc
mcmauon CJ.n be a. \alu;.¡blc tuul Cl1cc~ tu ~ce ~hcthcr 'uch 
documenLíltiOn IS avaj!J.ble to all pcrsonnclm the o~JOJlJtJOn 

c. Provide tr~unmg E.lch group of employeeo:; h::to; tJ¡fjcrcnt 
SPC traJmng nceds. Man~Jgcment shuult.l outilnc ant.l t.hx.:umcnt 
lhe different "need" groups for CiJCh funcuon (e.~. opcrJuun,, 
technica.l. eng1neenng. and aúnuntstrJ.tJon) Couro;cc;; Jnd 
resources shoult.l be 1Ucntiftcd ant.l madc ~naii.Jblc:: to mcct thu'c 
ncct.l<i. 

2. Ptf"JUiliiC'! 

a. Unt.le~tamJ rc:,pomibiiJt¡c:, 111 thc SPC fHUfram In ~ce~ 
ing wilh po10t _lb, employecs must ~now wh:JtJS cx.pcctct.l or 
lhem and when it JS e"pccteú. h"" Wl!iC 10 hJve cmployccc;; :ll ;_¡IJ 
levels panicipo.ttc m úclining thc SPC prugram. Tlus will cn,urc 
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that thcv uru.Jcr!-.tand anú buv into thc propram Check lo see 
"hct.hcr- cmployecs unúcrsla.;U tl;c,r reo;pons1bilit1es. 

b. Unúcr!-.lanó roles in thc O\'Crall proccs~. Employees rnu._t 
~now how thcir role' lit imu thc ovcrall pnx:cs.10 anú how th~1r 
jllbS allccl lhc prcxJuCI <Jown<lrearn. Jf <mployees under.<Ulld 
1ha1 currccling an orror oarly m 1he procoss costs S 100 and cor
n:cung !he same problem al !he end of !he ¡irocess costs SIO.(XX). 
thcv will better Jppreci::uc the impon:mce of each indrvidual's 
o¡~ratmn. Qucstion cmployecc;; lur ~nowlet.lge of the needs of 
thc fX'tlplc hnth up,trc;_¡m iJmJ úu" n\ln:-:Jm inthc pi"OC'ess. 

U. TraiuinJ: re<.:ch ed 
J. Mollu¡:cmc•llf. In contr:1'1 lo point 1 e in c;;ccuon A. \\ hich 

t]1,¡,;u"e' thc :.~vailahillly ol cuur).c:-.. tlu' ¡xwu t..lcals with a~.:lual 
panictpallon in SPC training. M;_¡n:Jgcrc;; nccd tr:Jming if lhey :u-e 
to 1111plcmcnt SPC. Document thc tró.lining th;_¡t ea.ch man;,¡ger 
rcccivcs. 

2. /'n \OIIIIc'l. SPC 11:1irun!! ..,!JouiJ h .. · taJ~L'tL·J m:unly al thc 
r'l(:opk \\'hll will he u,ill¡.! SPC Ú.Jil). 'llo..ll ;p .. OJll:fOI(Of)\, IC'-.'hni
CI:Ill~. ;mú cn~mccr,. Shml. intcn'1' L' tr;¡ju¡ng pro¡;ram~ are 
fine. but it will he uf Cllllfll\UU'\ hcnci"JI to proviúc rl!frcsher 
cuur~c:-. pcnuJn.:ally. DoculllL'III th¡; II.Jllllllg th:Jt each cmpluyee 
recci\"C!>. 

C. l'rocruurcs 
J. Ortta/1 SPC pmRmm. JuSI ha\lng a documenled SPC 

proprarn i~ not enough Fmd out "hcthcr the: documents are 
rcaull)' 0\0ilablc IU <mpluyees; lhcy lllU<I be""'""' of !he SPC 
progr<.~m to implcmcnt it. Thcy abo mu\l have acces~ to the 
timchnc so th;,¡t they have OJ framcwur~ for achieving ~e goals 
and ohJCCtlves. In OJUÓHIOII. deli111te !!UHJclmes conce~ing the 
"whcn" will pmviúc thc impctu~ to sw~· llll track. 

2 /'·iollnm(on""'K samples A stcp·b) ·stcp procedure must 
be av;.ulablc io tcll opcrators whJt 10 Ju whcn a sample or mea
surement is nonconfonmn~. Flow~.:han' are an t~cellent tool for 
thic; tJc;J.... Ir nccUcú. nm"chans can cpmam simple insuuctions. 
such JS "run tite sJmplc a~;ain·: or "not11'y the supervisor ... 

11. Preparalion lor control charts 
Sccuon JI d1scus,es the items th;,¡t should be considered in 

prcparing a cumrol ch:lft. 
A. Hr,ir" lhr conlrol charl oujl"rthcs. An important pur

pü\C' of control charts is to undcr<;taut..l process varia.bility so IMt 
'ou can control anó reduce 11. \\ludt ullun;ucly lcad~r;.to the p~ 
~UCillll\ or lu~h-4U~tlity llló.IICfi.:Jic;;. t.lat.:J. or scrvices.. Control 
ch.Jit\ c;;huuiJ nevcr be uscd Juc;;t lor thc sake of s.:nisfying the 
boo:;,, Jt"s too lime cons.unung anó C.\f'CO~i"·e an exercise to con
uucl wi1hou1 good obJCCIIV<S. As>ess lh< n<ed for conuol 
ch;,¡n~~.. 

B. ChtHI\(' lhe ,-ariallh: lo he d101rtl'd. lf thcre i~ more ti~ 
une ';_¡nablL· rmpilcatct.l in thc p1 OL"L'"· cvaluate which onc(s) 
\\UUIJ prm 1de tlie pcatcst contribuuon to process knowledge. 
Re \"le" lhc Jll'tii'JL'<~tion fur chanm~ thc variable. 

C. l>l'll'nnin(' thl' suhl!ruup ~il(' ~md fn:-qucncy. Titcre are 
many rc~I,Ulh fur chuoc;;mg subgruup sizcs anO fre1.1uencies. lt 
woulJ be fuohs.h to think that co~t is not one of them. Cost. 
IUJ\\C\Cr. 'hoult..l not be thc o,·erridm¡; fó.lctor. Homogeneity of 
thc ';tntplc " thc is,ue. Thc ,uhgroup mu\1 be cho~n su that 
\"ó.Jilahillly withm tite !-.Uh~ruup i!l- t.luc only to random C3U!r.CS 
;_¡utJ th;Jt ,-;,¡riahihty bctwccn !-.Ub~ruur' i~ influenced only by 
nonr.:Jnt.lom c;¡uc;;e~. Check for thc rca!<-ons why the sub~roup 
SÍ7.C o111t.l 1 rcqucncy wcrc dltl'L'Il to 'L'C "·hcthcr lherc is :m 
Ulh.lcr,t;.¡ut.Jm~ ul huw to chou'c 'ubgJUliP'· 
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Figure 2. Ou!line of the Audittng Process 

l. Preltminaries 
A. Responsibilittes 

1. Management 
a. Provtde support 
b. Deftne the overall statistical process control 

(SPC) program lar tne organtzatiOn 
c. Provtde tramíng 

2. Personnel 
a Understand responsíbtlítíes in the SPC 

program 
b. Understand roles 1n !he overall process 

B. Tratntng recetved 
1. Management 
2. Personnel 

C. Procedures 
1. Overall SPC program 
2. Nonconformmg samples 

11. Preparation for control charts 
A. Revtew !he control chart objectives 
B Choose the vanable to be charted 
C. Determine the subgroup stze and frequency 
D. Develop the data-gathenng process 
E. Select !he measurement system 

1. Calibralton and standardtzatiOn 
2. Traceabtltty 

111. Construct10n of the control charts 
A. Take measurements 
B. Record data 
C. Calculate and plot X-bar and R 

IV. Determtnatton of tnalltmtts 
A. Select !he number of subgroups belore ltmtt 

calculatton 
B. Calculate control chart ltmtts 
C. Plot centralltnes and ltmtts 

V. lnttial conclustons 
A ls the cnart mdtcattng an tn- or ou!-ol-connol 

situatton? 
B ls tne process demonstratmg staltst•cal control or 

lack ol control? 
C Are out-DI-control Sttuattons bemg tnvest•ga!cd? 
D ls the process aomg what t! ts supposed to do? 
E. Are tnere spectltcatiOns? 
F. Wnat ts the caoabtltty al the process bemg charted? 
G. 11 tne orocess ts not m control. wnattS oem;¡ cene to 

determme tne cause? 
H. Have enough oata been planea to be ab!e to oraw 

conclustons aoout the process lrom tne control 
charts? 11 there ts an adequate amount al aata. ts ti 
betng lully ut•ltzed? 

VI Continued use 
A. Determtne the status of the control chart system 
B Review controlltmtts 
e Rcv1cw sncc111cJI1ons 
O Revtew process ac110ns 
E. Determme the worthtness olthe control chart system 

. ' D. llcnlop thc data-~athcron~ prnc=. The doto-gothenog 
preces~ should be simple and efficient: av01d too much data 
tron<criptton. There are prcprintcd fonns avoilable that give 
good rcpre<entotton< of blonk control chotts ond contoin space 
for rccortltng the row doto as well. lf possible. ink should be 
u!!.ed 10 record 1he data to maintain integnty. 

E. Sclect the measu...,ment S)'stem. In the event that there is 
more than one me1hod available for takmg a measurement, 
investig::ue to detennine which method best serves lhe purpose. 

J. Calihrmwu ami slmu/nrrh:.nti0/1. E ven for f<Jirly simple 
processes, il ic; usualty necesc;.:rry to períorm sorne type of cali
bratton or standardízatmn. A procedure should be in place, and 
histoncal record'\ should be available to demonstrate that lhe 
systcm W61S cJ!ibr:ucd or standard1zed :ll ::my g1ven time 1t wa.s 
in u,e. 

2. Trncenbilir~·. Different types of reference materials and 
st::mdlTds h:Jve different traceabiliues assocJ:lted with them. The 
prim:uy reference might be the Notional lnstttute of Standards 
and Technology. In lieu of that refcrcnce. mJ.ny manufacturers 
and suppliers provide cenifacatc:s of analys1s or olher documen
totion for traceability purposes. 

111. Construclion ollhe control charts 
The tapie of thís section is the three tosls needed to acquire 

the ínformatíon for a control chott: obtamtng the data. calculat· 
ing the subgroup stausucs, and plottmg the Jnllial data. 

A. Takc mcasurcments. To mimm1ze the amount of oper. 
tor \'Jnabihty introduced into thc: measurement process. t1 

should be a stondardized procedure for taktng measuremer. ... .' 
E ven for a one-pcrson operauon. a procedure is needed; if lhat 
pcr'\on lcJ\'C:S, thcre might be no one left v. .. 0 knows how to run 
thc procc:v. corrcctly. 

ll. Record data. To keep good records of the data for the 
control chans. there shoulu be a·data sheet. Data sheets should 
be neot onu orderly Curren! doto should be kept with the con· 
trol chan'\. 

C. Calcula te and plot X-har and R. Calculating subgroup 
avcr;J~c.., ;ami r:mpes ,.., cotraiphtforward. but errors c:m occur. 
Thu~. randnmly ~••mrlinp. c;.nme point~ and checking calcula· 

-tum-. ¡, n:conun~.:nci~LI. Tht: ploltmg of thc poinls on lhc th:m~ 
... houll.l al-.u he ch~.:d.cU. Error!<. m plnuing ~eem 10 be fairly 
common. espccJ"IIY when the scoles on the chons are oddly 
~paced or not eJ'\tly dt'\Cemiblc. 

IY. Delennlnalion oltrlal llmlts 
When eoough dato are collected. control limits must be cal

cul:ltcd. Secuon IV discusses the m::mer of limits. 
A. Srloct thc numhcr or suh~roups hofo"' limlt calcula· 

tinn. Fml.l out hnw m::my ~uh~roups are u~ed to calculate con-
trol ltmits l'he recommcndcu number of subgroups required to 
cJicul;,~te tntllal límits is 20 10 25. Whcn possible, use more
more i'i hcllcr. lf you UIOC a ~moll numhcr of subgroups, be pn:a 
p;nl·U In rccvaluate the limus after acqutring more dol&l. 

11. Calculate control chan limiL<. Colculating control cba 
ltmu~ •~ f;urly stmple. The mdtvidual re<ipon~ihle for the chart 
~hnuld he nhlc lo dcmonstrate whtch data were used anc· 
mcthod nf l':llc:ul;uum fnr the linul\. h i~ hcnclicial lo wure 
tlm\·n lhl· c.:o.~lc.:ul;uum' muJ thc rcfcrcncc' for tho\C calculati~n'i 
ot the bo11om of the chan. E ven if :m off-the-shelf computer· 
package tS u<ed. the operator should still understond ond be able 
to eJ;plain the methodology used. 
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C. Plot centrallines and limils. Once Lhc lirnits are calcul:.u
ed, they should be entered on the curren! char1 ond tron,fcrreJ 
to each subsequent chan. They should be legible. onJ thc scale< 
should be appropnate for thc daw bemg chartcJ. 

V. lnilial conclusions 
After the control chart has been in place for sorne time. it 

should be commumcating usable informauon about lhe proce~s. 
The following senes of questions will help assess whether 
infonnation is bemg comm4ntCJtcd ~nd whet11er the mfonnJ· 
Lion IS appropn:.Hc. 

A. ls the chart imJicating an in- or out-of-<ontrol situa
tion? Documented entena that providc oper;.nors wuh guiUe
lines for detenmning whJt conc;tuutcs an m- or out-of-contrul 
situation should be availablc. \\'hcn such Uocumcntatiun ts not 
present, comments such as .. the proccslli 1s only out of conuol 
when a point falls outstdc thc limuc;" are oftcn hcanJ. 

ll. }s thc proccss dcmuJt.,tr.atin¡:: St:Jli"'tic.al control or lal'k 
or control? Thc ducumcntcJ critcn;t th;\1 :trc In pi:IC'C 'houh.J 
abo be U\Cd to dctcnnmc whcthcr thc pnM..c" •' 111 or out of 
conuol. Jf no JocumcntiJttun i:.. :JV:JihJblc.-:_ upcri.!tur .... "'"·ill nut be 
ablc to clcarly cxpi;,un why thc pnx.:c:.:. i:-. ur t!:. um Ucntun:o.tr.Jt· 
ing statJSlJcal control. 

C. Are aut-or-control situations bcing inH~tigated'? Not 
a!l processes are perfect; '!'""Y chans will contain p01nts that 
ind1cate out-of-control sttUJuons. Operi.!tors should documcfH. 
preferably on the chan itself. wh::n act10n IS bemg tJ~cn m 
respnnse to these out-of-control pomts. The documcnt~ttun 
should contaJO a record of Lhe investiga11on pursued to deter
mine the nature of the problem. its asstgnable cause. and tf 
applicable. how the problem wa' rcsolvell. 

D. ls the process doing \o\hat it is supposcd todo? \'.'hcn J 
w~II-destgned comroLchan: is bcmg uscU. tt pra .. tllcs opcrJtoro;; 
v.:ith the mfonnauon they necd to mJnuf;¡cture htfh·quiJitty 
products (or take good measurements. etc.J lf the chJJ1 ts tr3c.,_· 
ing an ins1gnificant vanable. it v.·on·t contnbute to proces" quJI
it)'. lf it won't help control your process. llon"t chan 1t. fmU a 
variable that ~>o·ill help ond chan that one 1n>tead A•k operators 
how lhey are using lhe control chJJ1s lhey are prOOuctnf 

E. Are there specilications? ~1:.m~ proces~es v.ill h;.~,·e 
specs that must be met. Opcrators neeU w k..no"'" Jbout al! spccs. 
whether tne~ be manufJcturtnf ~pccs. rel::J-.e srec~. ur cu~.o

tomer specs Ched.. to ~ce lhJt o,nec~ are currcnt Jnt.l Oucurncnl· 
ed. Ask the opcrawrs v.hether therc are re!Jttonshrps tx.·t~~ccn 
lhe specs anct Ule cnnuol eh m llmrts 

F. What is the capabilit) of thc pruces.s tJein~ chancd? 1( 

the process 1s operaung m a stJt~ of conuol. the cJpJbdny 1s tlte 
vanauon mherent in thc pi"ocess The man~ t: pes of ntca.o,ures 
afld mdexes used toJay pru\'llle a relat10n~hrp bet"'"ecn ~rcctfr· 
cauons anc.J conuol lunus Ho...,. v.cil Llo :ou umJcrst~mJ ""h:.~t 
the process JS capable of? 

G. lf the proccss is not in cuntrul. "hJt is beiu~ c.lunc tu 
dt!tennine lhe cause? A llo"'"l:h;,¡n ur othcr t:wrc of ~u¡Jchnc 
shoultJ be J\"iJjJ;,¡bJc lO Of>CfiJIOr~. lt shouhJ rro'> 11JC lhctll \lo JUI ;,¡ 

senes of Stcps lO fuiJov. tn the C'>'COI of a rrubJcm 
H. Ha \o e cnouch data l>cen pluHcd tu be able lo dr.:J'-' con

clusions ai.Jout the prucü"> from lhc cuntrul l·ltart\? lf thcrc 
is an adc4uate amuunt or dact. b il bl'inc fulh util11cd? Thc 
diJta from thc chan~ c;,¡n be iJJIJlv¡cJ. iJnd otl1cr ;nlorrn.uton CJil 
be extrJctcd. such ~ Uav-to-l.IJ;. VJ.rtJblill\ !'>I.JII\IIn. l:tb·to-I.Jb 
compansons. and corrci;Jttons .bct ..... ccn j;t.:IUr!. rcbt;ng to thc 
procc~s. 
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VI. Contlnued use 
Tille; finiJI section tales aim at ongomg use of the conuol 

chart "'Y'tem. 
A. lkll'rminc the status ur thc run.trul ~hart syslem. A 

control chart should be a dynamic part of • process. l.ook for 
extended runs ond other signs that indtcate that operators an: 
JU<t gomg through the mot1ons. 

11. Review control limiLS. lntelligent use of control ch:uts 
tr;,¡nsl:Hes into perioJac revacw a.nU rcvasion (tf necess:uy) of lhe 
lumt .... 111{• rcvaew anJirc\'isiun ~huuiJ he Uune by the mdi\'idu
Ji' re"pon...,ible for the Ue~ign. implementation. and use of lhe 
e han. t'>1JtntJtn records\howing the d:.ta and calcul~tlons used. 

C. He' icw speciric::aliuns. Sp:cifacattons al so need periodic 
rcview 01nU rcvision. TI1cre shou!U be documenution to show 
th~t spccs ha ve bcen re\'tev.ed. Only mOOify specs when nece7 
SJJ)'. 

1>. Rnic" prucl$"0 acliun">. Onc E!o:d nf rnaintaininJ;: a con
trol chan 1\ tn proviUc mlnnn;uum ahnut thc procc~..; to lhme 
rt:'()llll,ihk lor it A' a rc:o.ult ol that mlonn;nion, nctinn on tJ1c 
procc~o;; ~hould he t:l"cn whcn ti ¡,. tndtC'JtcU by thc chans. 
Ex.amplcs nllght be ll!!htcnzng limito; ~tftcr thc charts have 
Ucmon:o.lriJlcd rcduccd varaiJbilny. changmg suppher.¡, or reduc
ing the number of supphers. Fmd out whether :my significant 
changes have been made to the process as a result of anomaltes 
from a chan. 

E. Dotcmline the \\Or1hiness or the control char1 S)"Siem. 
A e¡" tl10"c mvolved w1th the procc"ic; whcther.the conu:ol chart 
systcm ¡, worthwhile. Although this question is usually 
ansv.ered mdtrectly dunng the aulltt. thctr :mswe~ to this ques-
ttun CiJO be fascino.~tmg. · 

An lmoortant aooroach 
To some. developing a chec~hst might seem to be :m inru

iti,ely otwauus :::&pproach lo nionuorinf: conLrOI chans. Bul ~eep 
m mtnllthat. for the mex.pcncnced control chan user, not :~11 of 
lite 11ems pre~entcll will be str.ughtforwan.J. lmJced. sorne íti:ms 
can be rJther compltcated. By using a structured audit process. 
an auditor will be oble to test tl!e de·•elopment sequence thot 
"'';,¡" u,cJ anJ idenufy weak spots fur funher tr:Uning. Questions 
r::JJseJ durzng the audll can thcn be pursued using Olher 
rcs.ourccs. 

Relerence 
1 Eu~cnc L. Gr;~nt amJ Ru.:hard S. Lc:t\enworth. Swli.sttC'nl QUDIII')' 

Cmwvl. flftJt cr..hnon (Nc..-.· Yor~. NY McGraw-Hill Book Company, 
lYOUJ 

l\ltchacl J. Hoccacino as a qu.altl) "~"ur:ance eng•neer .:11 E.J.stmJ.n 
¡..,u..J..U.. C(lmp:~ny tn Rochc"tcr. NY. He ~cctved a nwter's dc~fft: in 
.apphcc.l and lniJihcm:uic.al 11;1011\'iiiCS hom thc Rochrster lnstitute or 
lcChnoltt~y in Rochcstcr. NY. Bocc:Jc.:inu i~ óln ASQC senior membcr. 
ccntficU 4u.thty auditor. amJ ccniru:U qu:•hly eni!inttr. 

Whal dld vou lhlnk about lhls artlcle? 
Quolay Proxrns nceds your 

fccdh;:~d ... On thc po,.til¡::C·p.Jid 
rc~dd 'crvit·c caed in\cncd to" i.!rd 
tlu: b;.¡d, of tha' m;.¡~azmc. pk;,¡,c 
cm.:lc lile numhcr til;Jt currc'f"'-•nd' 
"tth ynur opamun of lhe prcccUrnf: 
;,¡nu.:lc. 

Exccllent 

Good 

four 

Poor 

Cul:le 1357 

Cin:le IJSB 

Cin:l~ 13S9 

C1n:le 13!JD 
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ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE UN PROCESO 
(PROCESS CAPABILITY ANALYSIS) 

ESTUDIO QUE SE REALIZA SOBRE UN PROCESO CON EL OBJETIVO 
DE EVALUAR LA MANERA EN LA QUE EL PRODUCTO QUE GENERA 

SATISFACE LAS EXPECTATIVAS DEL USUARIO DEL PRODUCTO. 

ESPECIF1CACIONES 

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 

CARACTERISTICADE CALIDAD X SON 30±4. 

SE HAN OBSERVADO 100 SLTBGRUPOS DE TAMAÑ04. SE TIENE QUE 
m_ m · 
l:Xj = 12,409.56 Y l:Rj = 807.56. LOS DIAGRAMAS DE CONTROL 
J= 1 j= 1 

CORESPONDIENTES INDICAN QUE EL PROCESO ES ESTABLE. 

SE PRODUJERON 398 PIEZAS FUERA DE ESPECIFICACIONES. 



·<( 

ü 
Z. 
w 
:J 
u 
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EL IDSTOGRAMA PARA LOS 400 DATOS SE MUESTRA EN LA 
SIGUIENTE FIGURA. 

·•. 3 



ESPECIFICACIONES 

Zi zq ~o 33 

PROCESO 

" ,. 
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EV ALUACION DE LA CAPACIDAD DE UN PROCESO: 
USO DE DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD 

CONSISTE EN DETERMINAR EL PORCENTAJE DE PIE~AS 
CONFORMANTES A PARTIR DEL AJUSTE DE UNA DETERMINADA 

DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD. 

CAPACIDAD= % ESTIMADO DE PIEZAS DENTRO DE ESPECS 
= P[LIE :5 X :5 LSE] x 100% 

EJEMPLO 

CONSIDERE EL PROCESO DEL EJEMPLO ANTERIOR: 

• ESPECIFICACIONES DE X: 30± 4. 
- m_ 

• PROCESO ESTABLE (100 SUBGRUPOS DE TAMANO 4, 2:Xj = 

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

j= 1 

- j= i 

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

. . 5 



INDICE DE LA CAPACIDAD DE UN PROCESO 
(PROCESS CAl' A/JIUTY INDHX) 

INDICADOR QUE COMPARA LA LOCALIZACION Y LA DISPERSION DE 
LA DIS1RIBUCION 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 
DJSTRJJJUCJON NORM4L (SU APLICACION REQUIERE PROCESO 
ESTA.JJLE). 

• SER MEDIDAS ADIMENSIONALES. 
• SER MEDIDAS QUE, A MAYOR CAPACIDAD DEL PRO ESO, MAYOR 

VALOR DEL INDICE CORRESPONDIENTE. 

ELINDICE Cp 

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

SE LE CONOCE T AMBlEN COMO JNDJCE DEL POTENCIAL 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 CJ = l. EV ALUE LA CAPACIDAD DEL PROCESO 
USANDO EL INDICE Cp. 

L. lE: 
2.~ 

-
Prl.oCf.SO 

·. 7 

X 
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VALORES DE CP PARA DIFERENTES DISPERSIONES 
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EJEMPLO 

EV ALUE LA CAPACIDAD DEL SIGUIENTE PROCESO USANDO EL 
INDICECp: 

• ESPECIFICACIONES DE X: 30± 4. 
. m 

• PROCESO ESTABLE ( 100 SUBGRUPOS DE TAMAÑO 4, LX j = 
j=l 

m 
12,409.56Y 2:Rj =807.56). 

j=l 

• EL IDSTOGRAMA 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 
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EL INDICE CpK 

.. {LSE- JI J~- LIE} CpK = mm , .:__ __ 
3o 3o 

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

• EL VALOR DE CpK DISMINUYE CONFORME JI SE ACERCA A UNO 
DE LOS LIMITES DE ESPECIFICACION. 

• EL VALOR DE CpK AUMENTA CONFORME o SE REDUCE. 
• PARA UNACIERTAo, EL MAXIMO VALOR DE CpK SE ENCUENTRA 

CUANDO JI ESTA EN MEDIO DE LOS LIMITES DE 
ESPECIFICACION. 

EJEMPLO 

CONSIDERE UNA CARACTERISTICA DE CALIDAD CUY AS ESPECS 
. +4 

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

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

10 



• 

EJEMPLO 

EV ALUE LA CAPACIDAD DEL SIGUIEl\T'fE PROCESO USANDO EL 
INDICE CpK 

• ESPECIFICACIONES DE X: 30± 4. 
m . 

• PROCESO ESTABLE ( 100 SUBGRUPOS DE TAMAÑO 4; LX J = 
' j=l 

m 
12,409.56 Y _LRj = 807.56). 

j=l 
• EL lllSTOGRAMA PARA LOS 400 DATOS MUESTRA QUE LA 

DISTRIBUCION NORMAL PUEDE MODELAR LA V ARIABll..IDAD DE 
X. 

12 



EL INDICE CpM 

donde T: VALOR OBJETIVO (TARGE1) 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 J.1 SE "SEPARA" 
RESPECTO A T. 

• EL VALOR DE CpM AUMENTA CONFORME o SE REDUCE. 
• EL VALOR DE CpM AUMENTA CONFORME LA COMBINACION 

(J..L,o) 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 J.1 = 30 Y o = l. EV ALUE LA CAPACIDAD DEL 
PROCESO USANDO EL INDICE CPM· 

. 13 



EJEMPLO 

EV ALUE LA CAPACIDAD DEL SIGUIENTE PROCESO USANDO EL 
INDICE CpM: 

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

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

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. 

1~ 
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ESTUDIO DE CASO: IMPLANfACION DE DIAGRAMAS 
DE CONTROL 

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

' 
El primer paso del estudio consiste en examinar el proceso de lleruldo desde Wl 
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 Wla mfu}uina 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 fisica. 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 
mfu}uina llenadora se realizan suponiendo Wl 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 comWles 
de variación). se prosiguió con la aplicación de los diagramas de control con 

1 7- 1 



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

d. Utilice los diagramas de control preliminares (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. 

:·. - 2 



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

Samplc Day Tune 

2 
3 
4 

5 
G 
7 
6 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
1 h 

1 i 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
lb 
27 
28 
29 
JO 
31 
32 
3 1 
34 
3j 

3f· 
37 
38 
3Y 
40 
41 
4"' 

43 
44 
45 

2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

J 
J 
J 
J 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
J 
3 
J 
J 

7:30 
8:00 
8:30 
9:00 
9:30 

10:00 
10:30 

. 11:30 
12:00 
L!:30 

1:00 
1:30 
2.00 
2:JO 
3.00 
7:30 
8:00 
8:JO 
9:00 
9:JO 

10:00 
10:JO 

_11 :JO 
12:00 

- 12:30 
1 :Oil 
1:30 
2·nu 
2. Jll 
3 :UCJ 
7·JO 
B·Ou 
1! )11 

Y llU 

~'.)U 

IU:UU 
IU.JU 
11 Jll 

12 .uu 
1 '·JO 

1 .Oll 

l.JO 
:!.00 
2:JU 
3:00 

x, 
o.q:! 

. 1.15 

O Y4 
1. 11 
o. 95 
1.02 
1. 16 
0.94 
l.OJ 
0.98 
o 98 
1.10 
1.10 
1.01 
1.17 
0.97 
0.92 
0.99 
0.86 
0.87 
1.08 
0.60 
0.89 
1 01 
o 95 
1. 1 o 
0.92 
1 uu 
o 'J(, 
1. 15 

.0.91 
o 95 
u 'J/1 
u.0 1J 
1 J(, 

J 1U 
U.UJ 
U Y6 
u 95 
1 ()4 ' 

0.96 
0.80· 
1 (14 

0.94 
o 71 

x, x, x. 
1.01 0.95 1.04 
1.02 O. 98 O. 94 
o 91 1.00 1.05 
0.94 0.6Y 1.11 
0.97 097 0.95 
0.89 O. 97 O. 95 
U.U4 O.YS 1.J9 
1.15 1.07 0.99 
1.20 1.00 1.10 
O 82 O. 98 1.02 
0.95 0.97 1.04 
1.12 1.01 1.12 
0.94 0.68 0.92 
0.99 1.11 0.96 
1.30 1.21 0.69 
l.OJ 1.09 1.04 
O.BB 0.63 O. 94 
1.00 O. 95 1.00 
1.09 1.05 1.05 
1.06 0.99 0.97 
0.99 1.18 1.0;' 
1.28 0.97 0.84 
O.Y9 1.02 O 95 
o. 90 o. 97 1.09 
1.01 1.09 1.10 
0.% 1.02 l.OJ 
1.05 - 1.03 0.99 
U.U7 1.00 1.05 
1.03 1.03 1.11 
0.04 1.02 1.18 
O 55 U.6Y 0.82 
0.92 o 95 0.64 
u 1JU 1 u 1 l. 12 
U 'JO 1.05 1.05 
U. 'JV U.~& l.Ufl 
U.U7 0.95 · 1.05 
U7j l.UO: 125 
1.02 1.06 0.87 
0.80 o 97 1.01 
OYS 1.00 114 
u% 1.04 1.09 
O Y9 U 98 1.03 
1 00 o 87 1.02 
1.02 o. 92 1.00 
l.JG 1.10 1.24 

3 

Xs X 

0.90 0.9ó4 
o. 99 1.01 ó 
0.95 0.970 
1.00 1.010 
0.86 0.946 
0.97 0.9&0 
1.0J 1.076 
1.0J 1.036 
1.09 1.084 
1.13 0.986 
0.89 0.9óó 
1.04 1.076 
0.91 0.950 
1.05 1.024 
0.82 1.038 
0.94 1.014 
0.67 0.688 
0.90 0.968" 
1.01 1.016 
1.04 0.990 
1.07 1.068 
1.01 0.940 
0.99 0.966 
1.13 1.020 
1.1 o 1.050 
1.01 1.024 
1.08 1.014 
0.97 0.978 
1.05 1.036 
1.05 1.048 
0.95 0.664 
0.92 0.91& 
1.19 1.056 
0.67 .. 0.952 
1.00 1.025 
1.14 _1.022 
0.77 0.928 
1.00 0.966 
0.85 0.932 
1.06 1.038 
1.05 1.024 
0.89 0.936 
0.91 0.968 
1.01 o. 976 
0.61 1.044 

Range 

0.14 
0.21 
0.14 
0.22 
o 12 
0.13 
0.55 
0.21 
0.20 
0.31 
0.15 
0.11 
0.22 
0.15 
0.61 
0.15 
0.11 
0.10 
0.21 

. 0.21 
0.19 
0.68 
O.b 
0.23 
0.15 
0.14 
0.16 
0.18 
0.15 
0.34 
0.13 
0.11 
0.21 
0.18 
0.20 
0.27 
0.50 
0.19 
0.16 
0.19 
0.13 
0.23 
0.17 
0.10 
0.65 



FIGURA 1: DIAGRAMA CAUSA-EFECTO 

No troubll'- Poor Sll<'CL.JI 
shootrng . tr.-umn.,; 

lnSILIH.:ILO!l 

/ 
Runs íour fdlers SLmul:.lnL'ou')l) 

' 
1 uo I.Hge/sm.JIJ 

'\.. 

/. 
Too much V.1f1Jnct' 

....... , • .. J~ • ••• '<·. ·.;..; 
·., Material_-:.;_.:.' 

. ..¡-!" ·. .:. ·.• ... • ,!.: ~ .. : ~ ~-

/ 
lntervJIIoo Ion¡.: 

Puor hoppcr dcsr¡;n 

" \Vcr¡.:ht .ui¡ustmt>nt 

/-- I'Mude sizc 
Ml'thorl of dt•r)(.'ndcnt 
.ul¡u~trnt•nt 

l'oor top opcnms 
l.lcSLgn 

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

Sample Da y Tome X, x, XJ x. x, X Range 

4b 4 7:30 {) <J;' o 9<1 l.UJ o. 'JI\ . 0.9ú 0.990 0.09 
47 4 ll ¡ )( 1 1 1) ..' ll 11'1 1 ()(l 1 no LOO 1.002 o ()J 
•u 4 11 JO (1 'Jh 1 o:> 0 'J¡, 1.02 O.Y7 U.YY2 0.09 
49 4 y 00 1.0) 1.(10 1 00 U.9B 0.99 LOO·l 0.07 
50 4 9.30 () t)f} 1 ou 0.95 0.9/ 0.97 0.974 o.os 
51 4 1 u o u o '18 u 9~ O YU 1 04 o 99 0.992 o 07 
52 4 1 O JU u 'Y'J l.U5 LUJ o 99 0.99 1.010 O.Ob 
53 4 11 :JO U YJ u 94 o 99 LOJ LOO 0.982 o 09 
54 .; 12 ou (1 y; 1 01 1 01 L01 L02 1.004 0.05 
SS 4 12.JU 1 rJ2 () C)l¡ o y;- o 99 L02 0.998 o.os 
50 4 1 UU {1 ~'t 1 uu 1 01 1.05 LU2 L014 O.Ob 
Si 4 1 :JO () '.lt.' U Y':J LOL' 0.96 L01 0.994 O.UJ 
58 4 2 .Utl 1.0! LOO LOI 0.99 0.97 0.998 0.05 
59 4 2:JP O l)r¡ u 94 0.9U CJ. 99 0.95 0.970 0.05 
bU 4 ):{.1[1 1.(1-1 LUO LU1 u 9d 0.98 1.002 O.OG ----· ------

. 4 



ESTUDIO DE CASO: ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE 
· UNPROCESO 

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

El IP desea apantallarlo aduciendo que él ha logrado mejorar Wl proceso de 
troquelado de metal. Los datos se basan en muestras de tamaño n = 5. Las 
especificaciones para la característica de calidad de interés son 3.50 ± 0.1 O 
mm. 

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 el IP 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 



TABLA 1: DATOS PRESENTADOS POR EL IP 

~m X 
f¡¡¡¡jO kve.'fnl: fl..._,.;o 
Range Sample X Range 

1 3.49 o 13 26 3.55 0.07 
2 3 49 o 1) 27 3.55 o o~ 
3 3 49 o 1 ¡, 28 3.54 0.1) 
4 3.50 o 12 29 3.53 0.13 
S 3 so o ](, JO 3.54 0.05 
¡, ).51 11 (} ·, JI .!.5.1 0.07 '· 
7 ] .JIJ 1 J (JI\ !2 J.:i7 1 J. 1 (J ., 
B ).53 0.21 3) 3.50 0.15 " ., 

9 3 4& u Ü1J 34 3.51 0.1" 
10 ).45 O Di 35 3.53 0.09 
11 3.4fl o 1.:' 36 3.51 0.16' 
12 3.52 o lú 37 3.50 0.1) ,. ' 1) 3.~7 o 22 )8 ) 4& 0.1) 
1" ).50 o 0'1 39 3.54 0.05 " 
15 ) . 51 {) [!') 40 3.51 o 11 
16 ).50 {) ~í) ! 41 ).51 o 10 
17 ). s: o i 7 4' 3.53 o 09 '· 
18 J .JC) o r, ;" 

1 

4) 3.57 0.09 
19 ). 50 o 1" 44 3.57 0.12 ' 20 ) "~ o 011 

1 

45 .1.53 o 12 
21 ) .J9 o 1 ¡; 4& 3.53 0.08 
22 J 40 e o J 1 

.. 3.53 0.08 -· 23 J 5 J r 1 1 48 3.4B o 15 ,. -- ) : l 1) ! 2 4') 3 oi'J 0.011 ,. _, J 51 u 1" 50 3.48 0.09 
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FIGURA 1: GRAFICAS PRESENTADAS POR EL IP 
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Table 3·1 Equations for computing )·sigma limits on Shewhart control 
charts for variables 
Table referentes for required factors peruin to App. 3. CL '!' 

centra 1 1' me. 

Method X chart R chart J chllrt 

p. and u known or CL • X,·"' CL • R, • d,a CL • Je - c.a 

auumcd UCLi • ,_. + Au UCL. • D:a UCL. • B,cr 

(Xo. O'o) LCLx • ~ - Au LCL. • D1a LCL, • B,t! 

Table F T a bies C and F Tablcs C and F 

¡¿ and u ~t1mat~d CL- X CL • ¡¡ 
(rom X and R UCLz • X+ A,R UCL, • D.ii 

LCL¡ • x - A,ii LCL. • D,íi. 
Table D Table D 

,.,. and u ~l1matcd CL • x CL • J 

rrom X and 1 UCL¡ - X+ AJ UCL, • B~ 

LCL¡ • X - A.J LCL, • B.J 

TableE TableE 

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

-· . 

NUMERO DE NUMERO DE 
SUB GRUPOS d2" SUBGRUPOS d2* 
DET~05 DE TAMAR05 

1 2.474 8 2.346 
2 2.405 10 2.342 
3 2.379 12 2.339 
5 2.358 20 2.334 
6 2.353 CID 2.326 

1 1 



TableA Area under the normal curve 
Proportion of the total are a of the standard normal curve from -"' to z (Z represenu 1 

1" d . f ) norma 1ze natTS IC 

' 0.09 008 1 0.07 006 O.Ol 0.00 1 00! 0.02 0.01 1 0.00 

-l.l o 00017 o 00017 0.00018 O IXK)I9 0.00019 0.000~0 o 000~1 Q.OC():!:! O OOIT!:! o 0001! 
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TableA (continued) 

' 0.00 0.01 0.02 o 0) o ... O.Ol 006 0.01 001 0.09 
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+O l 0fl!79 o ~~17 n fi2S5 Ob!Yl o fl\)1 o •l"" 0 .... ..... ) 0 .. 10 0.6ll1 
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+O.S o,~,, O b9XI O 6YliS 0.7019 o 7014 0.701111 0.7121 0.7157 0.7190 o 7221111 

•O• o ,~,, o 7%91 o 73:4 o 7]57 o 7)11:9 o 1422 o 7ols.t n 7416 0.7517 o 7549 

+O 1 o 7lll0 o,,,, o 7!\.1! o 767) o 77o.& 077]4 0.7764 011 .. 0.712) 0.7!52 

+0.8 o 7881 ó 7910 o 79]9 o 7%7 . o 199l 080ll O IOll 08019 o 1106 o 11133 

•O 9 o 81~9 0.8186 o 8:1: 0.8238 o 8:!6-t o 8!89 0.8315 08140 o.llol o 8389 

+ 1.0 o 8413 o 84311 OW.I o &..185 o !'i08 O 215JI O Hll4 0.8l17 O.ll99 0.8621 

•1 1 o .... J o 866l o 86Ji16 o 11:708 o 87~ o 87.&9 08170 0.8190 0.1110 O.IIJO 

+ 1.! 08X-I'll o 811:b9 0 XKllll 
o ""'' 

O li9!S 0.8944 o 896! 0.1980 0.8997 o 9015 

+ 1.] o 903! o 9()09 0.9066 o 908! 09009 0.9115 0.9131 0.9147 o 9162 o 9~77 
+1. o 919! o 9107 o 9!:: o 9!)6 O 9!SI O 9!6S o 9!79 o 9!9! 0.9l06 o 9]19 
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• 1 1 O 9S~4 0.9Sbot O 9Hl o 958~ 0.9591 o 9~99 o 96()8 0%16 0962l o%)) 

•18 09641 09649 O 96S6 o.-. 0%?1 09678 o 9686 U%9) 0.9699 o 9706 

+ 1.9 o 9713 0.9719 o 97~6 o 97)~ o 97)8 o 9744 097~ 0.97S6 0.9761 o 9767 

+ 2.0 o 911) 0.9778 o 9783 o 9788 0.979) o 9798 0.9110) 0.9808 0.9812 0.9817 
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+ ~.5 o 99)8 o 9940 0 ... 1 O-) 0-l o-· 0.99d 09949 o 9951 o 9952 
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Table E Factors for determining from J and ü, .. , the 
3 · ma ontrol r 'ts for X and s or charts -sog e o m o O'lfii!IS 

Factor for hctor for 
Fletan for s or u ... , charu 

Number of X thon X chan Lower Upper 

observations using using control control 
In subgroup, ü ... "' r. limit limit 

n A, A, s, s. 

" ).76 ~.M o 3.27 
) 1.39 1.9l o 2.17 
4 1.88 1.63 o 2.17 
l 160 1.4) o 2.09 

6 1.41 1.29 O.Ol l. 97 
7 1.18 1.18 0.1:! 1.88 

8 1.17 1.10 0.19 1.81 

9 109 1.0) 0.2-l 1.76 
10 'o.oJ o 98 0.28 1.72 

11 0.97 0.93 0.32 1.68 

'" o 93 o 89 O.ll 1.6l 

ll 0.88 0.8l 0.)8 1.62 
14 0.8l o 82 0.41 U9 
ll 0.8:! 0.79 0.4) U7 

16 0.79' 0.76 0.4l Ul 
17 o 76 0.74 0.47 UJ 
18 o:7J on 0.48 U2 
19 07! 0.70 O .lO u o 

"o O 70 0.68 O.ll 1.49 

21 068 066 0.~2 1.48 , 066 o 6l O.ll 1.47 --
") 0.6~ ' o 63 0.54 1.46 

"4 0.6) 0.62 0.~~ 1.4l 
:!S o 62 0.61 0.56 144 

JO O.l6 O.ll . 0.60 1.40 
Jl O.S:! -{).SI 0.63 1.)7 
40 o 48 o 48 0.66 1.)4 

4l o 4l o 4l 0.68 1.32 
lO o 4) o 4) 0.70 1.30 

ll 0.41 o 41 0.71 1.29 
60 0.)9 0.)9 0.72 1.28 
6l 0.)8 o )7 073 1.27 
70 o )6 o )6 0.74 U6 
7< o Jl o J~ 0.7l I.:!S 

go o ~J o )4 o 76 1.:!4 

8l o )J O.Jl 077 1.23 
90 o J:! o l:! 0.77 1.23 
9l o J 1 O JI 0.78 1.22 

100 O JO O JO o 79 1.21 

Uppc-r conuol hm11 for X • UCL. • X ... A,r • X • A.i7aws 
Lo...,cr control hm11 for X • LCLr • X - A.,f • X - A.üuis 

··--

(lf a~mcd-al or llandard valuc Xo n used nthcr than X as the central linc on 
thc control ch.:1n. Á'o should be substllutcd for X tn the precccdm& formulas.) 

Uppcr control hmu (IJr 1 ora..,,. • UCL • B.I • B.áaws 
Lower control hmll ror S or a .... • LCL • BJ • s,a.,., 
AH faclors 1n T~ble E are bued on lhc nonn~l distribulion. 

:• 
·¡t· . " 

.,· 
,, 
,, 



Table C Factors for ~timating tr from R, r or u ... , and tr• 
from7i 

Number of 
observations FiiCtOr' d1, Factor dJ, Factor CJ. Factor w. 
In subgroup, .ii d). ~ a •.. u r d,.- e, a-- c.•-

n " " " " 
2 .1.128 0.8l2l O.l642 0.7979 

J 1.693 0.8884 0.7236 0.8862 
4 2 Ol9 0.8798 . 0.7979 0.9213 

l 2.326 0.81>41 0.8407 0.9400 

6 2.ll4 o 8480 0.8686 0.9lll 
7 2.704 0.8332 0.8882 0.9l94 

8 2.847 0.8198 0.9027 0.96l0 
9 2.970 0.8078 0.9139 0.9693 

10 3.078 0.7971 0.9:!27 0.9727 

11 3.173 o 7873 0.9300 0.97l4 

12 l.2l8 0.778l 0.9Jl9 o 9776 

ll 3.336 0.7704 0.9410 0.9794 
14 3.407 0.7630 0.94l3 0.9810 
ll 3.472 o 7l6l 0.9490 0.9823 

16 3.!!J2 0.7J99 0.9l2J 0.98ll 
17 J.l88 0.7JJI 0.9lll 0.98Jl 
18 3 640 o 7386 0.9l76 0.98l4 
19 3.689 0.7lll o 9l99 0.9862 
20 3.7ll 07:87 0.9619 0.9869 

' 21 3.778 0.7142 0.9638 0.9876 
22 J 819 0.7199 0.96ll 0.9882. 
23 l.8l8 0.71l9 0.9670 0.9887 
2J 3 89l 07121 0.9684 0.9892 
2l 3.931 O. 708J 0.9696 0.9896 

JO 4.086 o 6926 0.9748 0.991< 
3l 42ll o 6799 0.9784 0.9927 
.a .. 322 o 6692 o 9811 0.9936 

~~ 4 41!! o 6601 o 98ll 0,994) 
lO "'498 o 6!!21 0.9849 0.9949 

jj 4 572 o 6-'52 o 986) 0.99l4 
60 .. 6)9 o 6)89 o 9874 0.99l8 
6l 4_699 o 6JJ7 o 9884 0.9961 
70 " '~5 o 6:8J 0.9892 0.9964 
7l' J806 o 62l6 0.9900 0.9966 

80 .,agq o 6194 o 9906 0.9968 
8! .a 898 o 615.1 0.9912 0.9970 
90 4 939 o 6118 0.9916 0.9972 
9l .a 918 0.608J o 9921 0.997) 

100 l Oll o 6052 0.9925 0.997l 
-E\Um.IIC of t1 - R d-or r:(,Or o .... ', :.a •• R:d, Thcsc factonu"umc umphn¡ 

from a normal un•vcru -

S 

1 e¡ 



Table F Factors for determining from u the 3-sigma control limiu for X R and sor "•"' charts . 
Factors for R chiu1 Factors for u • ...s chart Facton for s chart 

Number of Facton Lower Upper lower Upper lower Upper 
observations for X control control control control control control 
an subgroup, chart, hmit llmit limit limit limit lim1t 

n A . o, o, 8, a, 8, a, 
~ 2.1:! o 3.69 o 1.84 () 2.61 
3 173 o 4.36 o 1.86 . o :!.:!8 
4 u o o • 70 o I.RI (J 2.09 
5 1 )4 o 4 Y:! o 1.7h o 1.% --
6 1.:!:! o 5.0ll 0.0) l. 71 0.0) 1.87 
7 I.IJ 0.:!0 5.::!0 0.10 1.67 0.11 1.81 
8 1.06 0.39 5.31 0.17 1.~ 0.18 1 75 
9 1.00 0.55 5.39 0.22 1.61 o.~J 1 71 

10 0.95 0.69 5.47 0.:!6 1.58 0.:!8 1.67 

11 0.90 0.81 5.5) 0.30 1.56 0.31 1.~ 

12- 0.87 0.92 5.l9 0.33 1.54 0.35 1.61 
13 0.8) 1.0) 5.65 0.35 1.52 0.)7 1.59 
14 o 80 1.1::! l.69 O.JH l.ll 0.-10 1.56 
15 0.77 1.21 l.74 0.41 1..9 0.42 1.54 

16 0.75 1.~ l. 78 0.4) 1.48 0.44 1.53 
17 0.7) 1.36 5.8:! o ... 1.47 0.46 1.51 
18 0.71 1.4) 5.85 o .6 1 45 0.•8 1.50 
19 0.69 1.49 5.89 048 1.4-1 0.49 1.48 
lO 0.67 1.55 59:! 0 .• 9 1.43 0.50 1 47 

21 0.65 0.50 1.42 0.52 . 1.46 
22 064 O .S:! 1.41 0.53 1.45 
23 o 6) 0.53 1..1 O.!i4 1. ... 
24 0.61 o.5• 1.40 0.55 1.43 
25 060 o~~ 1.39 0.56 1.4::! 

JO 0.55 - o 59 1.36 0.60 ·- 1.38 
35 0.51 o 6::! 1.33 0.63 1.36 
40 o 47 . o 6l 1.31 0.66 1.3) 
45 o 45 o 67 1.30 0.68 1.31 
50 o 42 0.68 1.28 0.69 I.JO 

55 040 o 70 1.27 0.71 1.28 
60 0.39 o 71 1.::!6 ·o.n 1.27 
65 0.37 o. 7:! 1.25 0.73 1.26 
70 o 36 0.74 . 1.24 0.74 1.25 
75 o ll 0.75 1.23 0.75 1.24 

80 0.34 0.7l 1.2) 0.76 1.24 
85 O.ll 0.76 1.22 0.77 1.23 
90 0.):! 0.77 1.22 0.77 1.22 
95 0.31 ~ 77 1.21 0.78 1.22 

100 O lO o 78 1.20 0.78 1.21 

UCL¡, • ~ + Aa. LCL6 • ,. - A.u 

ur actual average 1s 10 be uscd r.lthcr th~n standard or a1mcd-at avcnp:c. X should be subslilutcd ror 
JJ, IR lhc prcc:ci.Jin¡ (urmubS.) 

UCL. • D,a 
Centn.J hne. • d,a 

LCL. • D 1u 

UCL, • B.u 
Central lme, • e .u 

LCL, • B,u 

UCI.._ • Brauu 
Central line .. • c,a • .,.1 

LCI.._ • B,u • .,.1 

t'S 
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Table o Factor> for determining from ii the 3-sigma controllimits 
for X and R charts 

Number of filctors for R ch•rt 
observataons Factor for 
in subgroup, X chut. Lower controllimit 

n A, o, 
2 1 88 o 
3 1.02 o 
4 0.73 o 
S 0.58 o 

6 0.48 o 
7 0.42 o.os· 
~ o )7 014 
9 0.34 0.18 

10 0.31 0.22 

11 0.29 0.26 
12 o 27 0.28 
13 0.2S O.ll 
14 024 0.)3 
15 0.22 0.)5 

16 o 21 0.36 
17 0.20 0.)8 
18 o 19 0.39 
19 o 19 - o 40 
lO o 1~ o 41 

Upper conuollimll for X • UCL 1 e X + A.~R 
Lower controllimll for X • LCL¡ • X - A.,~ 

Upper control limit 
o. 

3.27 
:.S7 
:.28 
2.11 

2.00 
1.92 
·l.~ 

1.82 
1.78 

1.74 
J.n 
1.69 
1.67 
1.65 

1.64 
1.62 
1.61 
1.60 
t:s9· 

(lf aamed·ill or \tand.JrJ value X o 11. uscd rather than X as lhe cenlrallinc on thc 
control ch.an .• ro\' ··uld be substllutcd for X in thc prccedm¡ formulas.) 

Uppcr control hmll for R • UC L. • D.R 
Low.er con1rol hmtl for R • LCL. • D.R 

AJI facton m T.Jblc D are bascLI on the norm.1l dtstnbutaon. 
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PARTE! 
ANALISIS DE VARIANCIA 

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

Es muy importante planear experimentos adecuados que 
puedan darnos una seguridad de que los resultados 
obtenidos nos proporcionen una respuesta clara a las 

. preguntas que orrg1naron nuestra investigación. A 
continuación presentaremos los aspectos principales del 
diseño de experimentos. 

Diseño de Experimentos 

El objetivo de Lin experimento es obtener inferencias para 
tomar decisiones con respecto a varias hipótesis que se 
han planteado al analizar el experimento en estudio, en el 
que las componentes cumplen con varios estándares 
previamente definidos. 
Existe además la posibilidad de que al tomar la decisión ésta 
no conduzca a los resultad;:,s deseados por la pequeña 
cantidad de datos. Por ejemplo, la decisión de llevar o no un 
paraguas en la mañana dependerá de los· datos que se 
reúnan, es decir; la lectura del barómetro, observación del 
cielo, pronósticos de los periódicos, de la radio, etc. Después 
de ello, se analizarán todos los datos disponibles 



rápidamente, incluyendo en cada predicción digamos un 30% 
de probabilidad de que llueva en este día. Simultáneamente 
se establece un compromiso entre el inconveniente de llevar 
.paraguas y la posibilidad de hacer un gasto por la limpieza de 
la ropa. 
En estos y muchos eventos diarios, las decisiones se hacen 
bajo la luz de la incertidumbre. Es aquí donde aparece el uso 
de la estadística como herramienta para la toma de 
decisiones. Es necesario aclarar que la incertidumbre no 
implica el no conocer, sino que la ocurrencia exacta de un 
evento no es predecible. Por ejemplo: si lanzamos diez 
monedas, sabemos que el número de soles estará entre cero 
y diez, pero no sabemos con certeza cuantos caerán, sin 
embargo varios resultados podrán predecirse en términos de 
su probabilidad de ocurrencia. 

Lo que queremos decir es que cada toma de decisiones 
basado en herramientas estadísticas siempre incluirá una 
colección de datos, en el que la forma de ordenarlos es 
también muy importante. El diseño de un experimento se 
ha definido como el orden en que un experimento es 
desarrollado. 

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

Algunos factores son variados intencionalmente durante ·el 
experimento con el fin de hacer más válidos los resultados 
para diferentes situaciones que puedan ocurrir en la práctica. 
Por la utilización de ciertos diseños especiales, los efectos de 
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muchos factores importantes podrán estudiarse en un 
experimento así como las interrelaciones entre esos factores. 
En todos y cada uno de los experimentos, se busca obtener 
la m'áxima cantidad de información al menor costo. 

El experimento 

El experimento incluye un planteamiento del problema a 
ser resuelto. Para ello, es necesario incluir todos los 
aspectos y características esenciales, de tal manera que 
el experimento sea fácilmente comprendido. Del cuidado 
que se tenga en el planteamiento, dependerá la obtención 
directa de la solución 

De igual manera, deben identificarse las variables 
dependientes que son estudiadas y hacerse preguntas tales 
como: ¿Son cuantificables? ¿Con que aproximación deben 
tomarse estas mediciones con los instrumentos disponibles?. 
Si no son medibles. ¿Que tipo de respuesta debe esperarse? 
. ¿Solo basta un sí o un no, pasa no pasa, además que tipo 
de distribución de cada una de las componentes es la 
resultante?. Es también necesario definir las variables 
independiente o factores que pueden afectar la dependencia 
o respuestas variables. ¿Son esos factores constantes, 
suponiendo ciertos niveles específicos o promediados por un 
proceso de aleatorización?. ¿Son independientes de los 
factores un conjunto de valores fijos tales como la 
temperatura?. ¿Son los factores susceptibles de variación 
cuantitativa (humedad, temperatura) o cualitativa 
(operadores), y como se podrán combinar todos estos 
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factores?. Todas estas consideraciones deben incluirse en la 
definición del experimento. 

; ,, 

El Diseño 

La forma de como colectar los datos, es decir; considerando 
aspectos tales como: ¿Cuántas observaciones deben 
considerarse?. ¿Que variaciones hay que tomar en cuenta y 
que tolerancia de riesgos deben aceptarse?. Todo lo anterior 
es importante, ya que ayudará a definir el tamaño de la 
muestra para un experimento dado. 
Sin esta información, la mejor alternativa es tomar una 
muestra grande (en caso de que sea aceptable desde el 
punto de vista económico). 

También es de vital importancia el orden en el que el 
experimento es desarrollado, este podría ser de tipo aleatorio. 
Una decisión que deberá hacerse es la de controlar ciertas 
variables en niveles específicos ,ya que existe siempre un 
número de otras variables que no puedan ser controladas. La 
aleatorización tenderá a promediar el efecto de estas 
variables no controlables. 
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El Análisis 

El paso final es el análisis, que incluye el procedimiento para 
la colección de datos y el cálculo de ciertas pruebas 
estadísticas que se usarán en la toma de decisiones con 
respecto a varios aspectos de un experimento. 

En el análisis se incluyen las pruebas estadísticas tales como 
la Z, t, x 2 

, F y sus correspondientes reglas de decisión en las 
pruebas de hipótesis. Las decisiones deben tomarse de tal 
manera que sean significativas para el experimentador. Los 
resultados de la prueba se usarán como retroalimentación 
para diseñar un mejor experimento. 

Todo lo anterior se concreta en el siguiente resumen: 

1. -Experimento. 
a) Planteamiento del problema. 
b) Selección de respuestas o variables dependientes. 
e) Selección de factores que deben variarse. 
d) Selección de niveles de estos factores. 

1) Cuantitativos o cualitativos. 
2) Fijos o aleatorios. 

e) Niveles de factores que serán combinados. 

2.- Diseño. 
a) Número de observaciones tomadas. 
b) Orden de experimentación. 
e) Método de aleatorización usada. 
d) Modelo matemático que describa el experimento. 
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3. -Análisis. 
a) Colección de datos y resumen estadístico. 
b) Cálculo de pruebas estadísticas. 
e) Interpretación de resultados por el experimentador. 

Experimentos de Comparación Simples 

* 

Herramientas Estadísticas Básicas 

* 

Descripciones Gráficas de la Variabilidad 

* insertar comentarios y gráficas 

Como una herramienta inmediata que nos servirá para probar 
algunas características de la información generada por el 
experimento tenemos el: 

Análisis de Variancia por un Criterio de Variación 
(ANOVA 1). 

Supóngase que el experimento tiene disponibles los 
resultados de k muestras aleatorias independientes, cada una 
de dimensión n para diferentes poblaciones, y se está 
interesado en probar la hipótesis de que las medias de las k 
poblaciones son iguales. 
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Es decir: 

Ha: 1J 1 = IJ 2 = ........ = IJ k 

Ha : alguna de las IJ¡ es diferente de las otras. 

Y¡i : es la observación j de la muestra i. 

Para el caso de ANOVA 1 se tiene el siguiente arreglo: 

Media 

Muestra 1: Y11 y12 . y1j . Y1n Y¡ 

Muestra 2: Y21 y22 . y2j · Y2n y2 

. 

Muestra i : Yi1 Y¡2 Y¡i . Yin Y¡ 

Muestra k: Yk1 Yk2 ... Yki 

A y se le llamará la gran media . En este experimento, cada 
tratamiento tiene una muestra de tamaño n. 
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a ( 3 . 1 ) 

Se le conoce como estimador insesgado de la gran media. 

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

a) Son poblaciones que tienen variancias iguales. 

b) Las muestras vienen de poblaciones normales. 
Si: 

IJ¡ es la media de la i-ésima población 

y cr 2 es la variancia común de la k poblaciones, entonces 
podemos expresar a cada una de las observaciones como: 

y. = f..l. +E 
1) 1 ij 
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Donde & .. representa el valor de una variable aleatoria 
1) 

normalmente distribuida con media cero y varianza cr 2 para 
cada i y para cada j. Es decir; & .. - ( O , a 2 ). 

1) 

Un estimador de IJ¡ puede ser: . 

n 
I Yij 

- j=I y.=---
1 n 

Un estimador de 1J puede ser: 

k k n 
Iy¡ I I Yu 

- i=l - 1=1}=1 y-·- ---
k nk 

Pero también: 

f.1 =J.l+{t. r= 
1 1 

1J es la media de las IJ ¡ 

1,2,3, ... k 

( 3 . 2 ) 

( 3. 3 ) 

( 3. 4 ) 

y {t. nos representará el efecto de variación de la fuente de 
1 

error de los tratamientos. 

Por lo tanto, usando estos nuevos parámetros, la ecuación 
del modelo para una variable es: 

9 



y . =j.l+tJ .+E .. 
. IJ; 1 1) 

i = 1,2, ... ,k.; j = 1,2, ... ,n. 

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

Donde f tJ ¡=0 
i=l 

A A A 

Ho : a 1 =a 2 = ... = a k = O 

por inspección de ( 3 , 4 ). 

La hipótesis alternativa de que por lo menos. dos de las 
medias de la población son diferentes, es equivalente a: 

la hipótesis alternativa de que a * O para al menos una i. 
1 

Para probar que las k medias poblacionales son todas 
iguales, usaremos dos estimadores de cr 2 

: una cr 2 basada en 
las variaciones de las medias muestrales con respecto a la 
gran media y otra basada sobre las variaciones dentro de las 
muestras. 

Por lo tanto, por suposición, cada muestra se obtiene de una 
población que tiene variancia cr 2

. Esta variancia puede 
estimarse por cualquiera de las variancias muestrales. Así : 
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; i = 1,2,3, ... k 

y la variancia muestra! promedio es: 

k ., k n {_- - )2 
L.s¡- _IL.\)'!i-yi 

a-2 = i=1 = 1=1;=1 

w k k(n-1 ) 
( 3 . 5 ) 

Nótese que: 

S2 tiene ( n - 1) grados de libertad y a-2 nos representa la 
1 - w 

variancia dentro de las muestras con ( n - 1 )k grados 
de libertad. Por otra parte la variancia de las k medias 
muestrales está dada por: 
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2 
cj-2 = (J' 

.Y n 

De esta forma, un estimador de cr 2 basado sobre las diferencias de 
las medias muestrales con respecto a la media poblaciónal es igual a: 

k 2 
¿(y.-y ) 

., . 1 1 
á- =nI==----

B k-J 
( 3 o 6 ) 

con ( k - 1) grados de libertad 

á~ nos representará la variancia entre las muestras. 

Si la hipótesis nula es verdadera, puede demostrarse que ct2 y cj-2 
w B 

son estimadores independientes de cr 2
• Lo anterior podrá hacerse 

con la estadística F, donde: 

( 3 o 7 ) 



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

' '' 

La hipótesis nula será rechazada si F > Fa donde Fa es obtenida de 
tablas con ( k - 1) y ( n - 1) k grados de libertad y a nivel de 
si2:nificancia. 
~ 

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

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

f f c .. -y.P. 
. 1 1 ~ij 1 ) S2 = 1= j=--=-----

nk-1 
( 3 . 8 ) 

Con referencia al numerador de ( 3 . 8 ) llamado la suma total de 
los cuadrados probaremos el siguiente: 

Teorema 1: 

k n { _ )
2 

k n { _ )2 k ., 
.I I ~!i-y = I I ~!f-yi +ni{y¡-y)-
1=1 ;=1 ¡=]}=1 1=1 

La demostración de este teorema está basada sobre la identidad: 
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Elev'ando al cuadrado ambos lados de la identidad, y sumando en i y 
j se tiene : 

G ! & Y & X ) 
;..n ., J;n An 2 k" 
" :: 1 - V = " :: . -y + " :: (y -y) + 2 " :: -V y - l' ,:¡ j=l 1) .,- ,:u=l 1) 1 ,:u=l 1 ,;, j=l l) ... 1 r 

Donde: 

k n ( )
2 

STC= I I \Yij-y ; 
1=1 ;=1 

es la suma total de cuadrados 

k n (y )2 SEC= > I .. -y-. · 
- 1) 1 ' 

i=1 j=1 
es la suma de los errores cuadráticos 

es la suma de los cuadrados de los 

tratamientos 

(3.9) 

Obsérvese que : 

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

k n k n , k n k n 
' I y .. y-·- I I y-~- I I y .. y- + > 'y- .y·· 
...... . 1) l . . l . . 1) .- ~ l . 
z=]}=l z=IJ=I z=IJ=! z=IJ=I 

Aplicando las definiciones ( 3 , 1 ) y ( 3, 3 ) en la expresión 
anterior, el último desarrollo se transforma en: 

Á n k - ., ky., A Á n Ir. .., ¡,-,., ky 
~ ~ Y,¡Y, -n~ Y,- -n -+n~ Y, Y=~ ~Y,)', -n~ y¡- -n,..,;- +n 2 

t=Jj=J ¡::.J /=] I=]J=J !J ¡::.J 

Finalmente, 

k n {_ y_ ) k ., k ., ., ., 
I I \Yu-Y¡JY¡-y =niy~--niy¡-nky-+nky-=0 
i=IJ=l i=l i=l 

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

? 

STC = f f & iJ-y r , desarrollando el binomio, se 
i=1 ;=1 

tiene: 

STC=~ f(vt-2yiJy+y 2
) ,luego: 

i=]J=1 

k n ? 

STC = > > y-:: - 2nky2 + nkv2 
-:- lJ -

i=]J=1 

Finalmente: 

k n -2 -2 STC= > I y .. -nky 
.- . lJ 
1=1 ¡=1 

pero 

k n 

nky2 =nk 
I I Y·· 
i=1j=1 lJ . 

nk 

2 

(
k n )

2 

I I Yu 
- --~1}=_!._ ____ -

nk 

definimos ahora a T y C como: 

k n 
T= > >Y·· . . - :- lJ ' 

1=1 ;=1 

T2 
C= --e 

nk 

donde T es el gran total de las nk observaciones. Finalmente : 
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k n 2 
STC= I I yiJ -C 

i=IJ=) 

a C se le llama factor de corrección. 

(3,10) 

De manera análoga se obtiene una nueva expresión para SC( Tr ), la 
cual resulta ser: 

( ) 
k ( •. -)

2 1 k 2 SCTr=n:Lv;-Y =-:LI'¡ -C 
i=l n i=l 

( ) 
1 k ., 

Así, SC Tr =- :LT¡- -C 
n1=l 

(3,11) 

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

SEC = STC -SC( Tr ) ( 3 ' 12 ) 

T es el total de las nk observaciones 

T; resulta ser el total de las n observaciones del tratamiento i. 

Definamos ahora cada uno de los términos del teorema l. 

STC es la suma total de los cuadrados 

SEC es la suma del error cuadrático 

SC(Tr) es la de cuadrados de los tratamientos 

De acuerdo con la definición de F se tiene: 
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SC(Tr) 
F = (k-1) 

o SEC. 
k(n-1) 

( 3 ' 13 ) 

A continuación se presenta la respectiva tabla de análisiiS de 
variancia para un criterio de variación. 

TABLA ( 3 ,1 ) DE ANOVA 1 

Fuentes de Grados de Suma de Promedio de Prueba F 
Variación Libertad Cuadrados Cuadrados 

Tratamientos k -1 SC(Tr) MC(Tr) = SC(Tr) MC(Tr) 

k -1 MEC 

Error k ( n-1) SEC MEC= 
SEC 

k(n -1) 

TOTAL nk - 1 STC 

Ejemplo : Los siguientes datos representan los tiempos de 
duración (en minutos ) de lectura de un texto, utilizando cuatro 
diferentes enfoques de lectura rápida. 
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Tiempos de Duración 
Tipo de 
Lectura 

A 12.10 12.18 12.25 12.16 12.17 
B 12.05 12.1 o 12.20 12.18 12.09 
e 12.20 12.15 12.08 12.20 12.13 
D 12.13 12.16 12.18 12.00 1 12.19 

a) Mediante un análisis de variancia por un criterio de variación ver 
si existe diferencia significativa entre los tres métodos. Usar un a = 
0.01 

b) En caso de rechazar la hipótesis nula del inciso a) construir el 
intervalo de confianza para la diferencia con a= 0.01 

Solución: 

Procedimiento 

1 o Hipótesis: 

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

H1: En relación a los tiempos registrados, sí existe diferencia 
Significativa entre los métodos. 
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2° Criterio de Decisión 

Rechazar Ho si F Tr > F 
a;v1,v2 

3° Utilizando las fórmulas de la ( 3.10) a la ( 3.12) calcularemos 
los parámetros del modelo de ANOVA-I. 

n = 5 para cada muestra y k = 4. 

TA = 60.86 

TB= 60.62 

Te= 60.76 

T0 =60.66 

El gran total es T = I I Y¡ j = T A+ T B + Te+ T n = 242.9 

y el factor de corrección es igual a: C = P 1 nk = (242.9)2 1 4( 5 ) 

luego ' e = 2950.0205 

Calculando STC = I I Y 2¡ j - C 

se tiene: 
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STC = (12.1)2 + (12.18)2 + ......... + (12.0)2 + (12.19)2- C 

STC = 2950.0892 - 2950.0205 

STC = 0.0687 

Obtengamos ahora SC(Tr) 

()
}k., 

Partiendo de: SC Tr =- .IT¡- -C 
n1=I 

y sustituyendo los valores se tiene: 

SC( Tr) = (60.86[ +(60.62[ +(60.76[ +(60.66[ -C 
5 

Así: 

SC( Tr) = 2950.02744- 2950.0205 

SC( Tr) = 0.00694 

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

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

SEC = 0.06176 
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fmalmente para calcular SEC se usa ( 3 . 12) donde: 

SEC = STC - SC(Tr) 

SEC = 0.0687- 0.00694 

SEC = 0.06176 

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

TABLA DE ANOVA- I 

Fuentes de Grados de Suma de Promedio de 
Variación Libertad Cuadrados Cuadrados Prueba FTr 

METO DO 3 0.00694 0.00231 0.5984 = FT r 

ERROR 16 0.06176 0.00386 

TOTAL 19 0.0687 

4° Análisis de Resultados y Conclusiones 
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De tablas, con v
1 
= 3 en el numerador, v, = 16 y a= .os se tiene: 

F
0

_
053

.!
6 

= 3.24 > FTr , por lo tanto, se acepta la hipótesis 

nula. Esto quiere decir; que no existe diferencia significativa entre 
los métodos de lectura. Desde el punto de vista estadístico, 
l1

1 
= l1

2 
= l1

3 
= l1

4 
=O , lo cual significa que, los efectos de 

variación entre los métodos de lectura son nulos. 

ANALISIS DE V ARIANCIA POR DOS CRITERIOS DE 
V ARIACION ( ANOV A 11 ). 

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

l. - Se supone una experimentación en la que las fuentes de 
variación, aunque ya están definidas, existen aún variaciones de 
block a block y entre tratamientos. 

2. - En esta parte se supone que el experimento consiste en tomar 
mediciones pertenecientes a a tratamientos distribuidos sobre b 
bloques. 
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Primero se considerará el caso donde existe exactamente una 
observación para cada tratamiento v en cada bloque. 

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

y la media de las b observaciones pertenecientes al. 
l. 

donde: 

i-ésimo tratamiento. 

b 
I Y.· . 1 IJ j= y.=·--

1. b 
. - 1 7 3 , para 1 - ,-, , ••• a 

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

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

donde: 

a 
Iy .. 
. IJ y.= 1=! __ 

.J a 
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Sea Y.. la media de las ab observaciones, también llamada la 
gran media, 

a b a b 
_ Iy¡_ I Y.J _I I Yu 

donde: Y = i-1 - ;=l = l=l;=l ( 2, 3 ) 
a b ab 

A continuación se muestra el arreglo correspondiente. 

Bloques. 

B¡ B2 B3 . B· J Bb 
Media 

Tratamientos TI: YII YI2 YI3 . . Yij Y1b Y J. 

T2: Y21 Y22 Y2J . Y2j Y2b Y2. 

T3: YJI YJ2 YJJ YJj YJb )\ 

Ti : )'¡¡ Yi2 YiJ Yij Yib y. 
l. 

Ta: Yai Ya2 YaJ . Yaj. . Yab Ya . 

Media y_
1 

y_
2 

y_
3 . y .. 

J 
. y.b y 
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A y se le llama la gran media muestra!. 

El modelo propuesto para esta forma de clasificación con una 
obs¿rvación por celda es: 

v .. = J.i+tl. +/J. +c .. 
~lj 1 J lj 

( 2, 4) 

tl. representa el efecto de variación del i-ésimo 
1 

tratamiento 

j)j representa el efecto de variación del j-ésimo 

bloque. 

&.. es una variable aleatoria normalmente 
lj 

distribuida, con media igual a cero y varianza 
común a 2 . Es decir: &-N (O, u 2 ). 

Análogamente al pnmer modelo, nuestro objetivo es probar la 
hipótesis H0. 

Para los tratamientos, la hipótesis nula H0 es: 

Ho: No existe diferencia significativa entre tratamientos. 
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En términos de los efectos de variación: 

Es decir; probar la significancia de las diferencias entre medias, con 
respecto a cada y. para i = 1 ,2, ... ,a 

1 

Para los bloques, la hipótesis Ho es: 

H0 : No existe diferencia significativa entre bloques. 

En términos de los efectos de variación, el planteamiento de Ho es: 

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

H0 : al menos una tí. es diferente de cero ; i = 1,2,3, ... , a 
1 

H0 : al menos una jJ. es diferente de cero; j = 1,2,3, ... ,b 
J 

Como en el primer modelo, el análisis estará basado uno sobre la 
variación respecto a los bloques, otro sobre la variación respecto a 
los tratamientos y uno más que mida el error experimental. Este 
último es un estimador de a"2. 

De manera análoga al primer modelo, plantearemos el siguiente 
teorema con el fin de obtener fórmulas simplificadas . 
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TEOREMA II 

[ f (y, -J' J = f f (y y -y, -y,+yJ +hi (y, -yJ +af {y, -yJ 
1=1J=l 1) I=IJ=I l=l )=! 

A cada una de las componentes las identificaremos como: 

a b )
2 

STe= ¿ I (yij-Y.. 
i=]J =1 

a b (y )2 SEe = ¿ 2: .. -y. -y .+y . lJ /. ·1 .. 
i=]J =1 

SC( Tr ) = b I:(yi.-y} 
i=1 

SC( Bl) =a f (y.j-Y..t 
)=1 

Es decir: 

STe es la Suma total de cuadrados 
SEe es la suma de los errores al cuadrado 
se (Tr) es la suma de cuadrados de los tratamientos· 
se (BI) es la suma de cuadrados de los bloques. 

Y que, STe = SEe + SC( Tr) + SC( Bl) 

'. 
( 2. 5) 

( 2, 6) 

( 2, 7) 

( 2, 8 ) 

( 2, 9) 

(2,10) 

Para demostrar el teorema anterior, se usará la siguiente identidad: 
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' 

(yiJ-Y .. )=(yiJ-Yi.-Y.¡+ Y .. )+(J\-Y .. )+(Y.¡-Y .. ) ( 2, 1 1 ) 

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

a b ( 2 a b ~(y }+ '& )f' .,- .,- : .. -· => ¿ .. - .-· ·+. -.-- -.--.- - J 1f y..) .- . IJ Y1. Y.; Y.. (y1. Y..)+ .; Y. . 
1=1 ;=1 1=1;=1 

a b (y y a b (y )' = L: L: .. -y.-y ·+Y +L: L: -.-y -+ 
. . IJ l. ·1 .. . 1 . 1 l. .. 
1=1]=1 l=j= 

ab(y )2 ab(y tv ) L: L: .- +2 > I .. - · -- .+- . - + 
i=IJ=l .; Y.. ¡;IJ=I IJ Y/. Y.; Y.. l. Y.. 

2 I: ! 1-- .. -y -y . +y v y . -y )+ . . 1 \Y 1f 1. .; .. A .; .. 
1=1 j= 

2I: .~ 1 Lvi.-Y.. h.1 - Y..) 
1=!}-

( 2, 12 ) 

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

29 



Y así para: 2 I f (yij-Yi.-Y.1+Y .. Xv.1-y .. ) desarrollandolo, 
i=l ;=1 

.2: ~fv -y -y +V Vy -y )=2f !~(v -y -y +y L )-(v-y -y +y L }= 
l=l)=ll IJ 1 ) ., • A. 1 . ,..] ,.~1 

1) 1 .J . }.)' J IJ 1 1 /)' 

2(aby -aby -abY.. +abyJv.
1 

-(abJ!.. -aby .. -aby .. +aby).v. =Ü 
' 

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

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

a b 
STC='~Y -C - . ,, 

i J , 
(2, 13 ) 

(2 , 14 ) 

sc(Bl)= l ! rJ -e 
a ¡=1 

(2 , 15 ) 

y de ( 2 , 1 O ) , despejando a SEC, se tiene: 

SEC = STC- SC( Tr)- SC( Bl ) , que es la suma de los errores 
cuadráticos , y donde: 

2 

C= T .. 1 ab 

Definamos a continuación algunos elementos de las fónnulas 
Compactas: 
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T, Es la suma de las b observaciones en el tratamiento i. 

TJ Es la suma de las a observaciones en el j-ésimo bloque. 

T.. Es el total de las ab observaciones. 

A C se le conoce como el factor de corrección. 

El criterio de decisión consiste en: 

a) Rechazar H0 :todas las lÍ, son iguales a cero en el nivel de 

significancia a si : 

SC(Tr) 

F _ a-1 
T, -~-SEC-

-·-- ---~ -------

(a-IXb-I) 
es mayor que Fa con v

1 
= ( a- 1 ) y v

2 
=( a- 1 ) ( b- 1 ) grados de 

libertad en el numerador y denominador respectivamente. 

b) Rechazar la hipótesis nulá H0 : todas las /J. son iguales a cero en 
J 

el nivel de significancia a si: 

SC(Bl) 
--------------

F = ____ b_:=L_ 
81 SEC 

-- - -- ------

(a-IXb-1) 
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A continuación se presenta la tabla de análisis de variancia con dos 
criterios de variación. 

FUENTES DE GRADOS SUMA DE MEDIA DE PRUEBA 
VARIACION DE CUADRADOS CUADRADOS 

LIBERTAD 

TRATAMIENTOS a-1 SC(Tr) SC(Tr) MC(Tr) 
MC(Tr)= --··· 

a-1 MEC 

BLOQUES b-1 SC(Bl) MC(Bl)= 
SC(Bl) MC(Bl) 

---· 
b-1 MEC 

ERROR (a-l)(b-1) SEC MEC= SEC 
(a-IXb--:1) 

TOTAL ab-1 SIC 

Ejemplo 2 

Dentro de una técnica de publicidad se desarrolló un 
experimento para definir cual puede ser la mejor modelo 
para anunciar un producto dentro del grupo de cosméticos. 
Para ello se seleccionaron como factores importantes a 
cinco tipos de maquillaje y a tres tipos de modelos. Los 
siguientes datos representan el número de clientes que 
acudieron ante cada una de las modelos durante un período 
de tiempo previamente definido. 
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MAQUILLAJE 
TIPO DE MI M2 M3 M4 M5 
MODELO 

A 35 21 25 35 24 
B 26 33 21 25 27 
e 29 26 35 27 29 

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

a= 0.05 

Solución: 

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

b) Prueba de las hipótesis planteadas en ( a ) 

Tipo de 
modelo 

A 

B 
e 

TOTALES 

Así: 

MI 

35 

26 

29 

90 

Tl. = 140, 
T.1 = 90, 
T.5 = 80 

M ·n · aqm aJe 
M2 M3 

21 ,-_) 

33 21 

26 35 

80 81 

T2. = 132, 
T.2 = 80, 

33 

M4 M5 TOTALES 

35 24 140 

25 27 132 

27 29 146 

' 87 80 418 

T3. = 146 
T.3 = 81, T.4 = 87, 



Cálculo del factor de corrección. 
2 

C =T .. 1 ab 

a=3,b=5 

sustituyendo sus valores 
2 

C=(418)/3 (5)= 11648.26 

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

k n 2 
STC = I I y iJ -e = 11964-11648.26 = 315.74 

i=l j=! 

De ( 2 , 14 ) se tiene: 

se (Tr) = ~ :tr2 -e 
b ,., 1 

2 2 2 

se (Tr) = 040) + 032) + (146) -e 
5 

se (Tr) = 19.74 

aplicando( 2 , 15 ) se tiene: 

.., .., ,., .., ., .. - .... - ... 

1 b ") 
SC(Bl) =- IT-.J -e 

a J=I 

se (Bl) = 113 [(90) + (80) + cs1) + (87) + (80)]- e 

= 11676.66- 11648.26 = 28.40 ., 
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se (Bl) = 28.40 

Así, SEe = S Te- se (Tr)- Se (Bl) 

SEe = 315.74- 19.74-28.40 

SEC = 267.6 

La tabla resumen de ANOVA-II es la siguiente: 

Tabla (2 , 1 ) de ANOVA-II. 

Fuentes de Grados de Suma de Promedio Prueba 
Variación Libertad Cuadrados de 

Cuadrados 

Modelos 2 19.74 9.87 0.245 

Maquillajes 4 28.4 7.1 0.2122 

Error 8 267.6 33.45 

Total 14 

De tablas: Fo.os: 2,4 = 4.46 

Para las modelos vemos que: 

F 0.05: 2.4 = F MODELOS 
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Por lo tanto se acepta la hipótesis nula Ho. Es decir, que no hay 
diferencia significativa entre las modelos. 

' 

Para los maquillajes Fo.os: 4,8 = 3.84 

Obsérvese que: Fo.os:4.s> FMAQUILLAJE 

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

Análisis de Variancia por Dos Criterios de Variación con más de 
Una Observación por Celda. ( n > 1) 

. En el análisis anterior, dado que solo existe una observación por 
celda la interacción en cada una de ellas se consideró nula. Es 
decir, en el modelo anterior no existe la forma de probar el efecto de 
la interacción. Cuando existe n ( n > 1 ) observaciones por 
combinación de nivel, es necesario hacer una prueba de interacción. 
Este es uno de los modelos más simples dentro de los tipos de 
experimentos factoriales, donde solo existen dos factores o 
conjuntos de tratamientos. 
Se considerarán a a niveles ( tratamientos ) del factor A y b niveles ( 
bloques ) del factor B. 
Supóngase que existen n repeticiones del experimento. Sea Yiil la 
observación en el i-ésimo tratamiento de laj-ésima columna en la 1-
ésima repetición. Los datos aparecerán bajo el siguiente arreglo. 
El orden en que las abn observac;ones son tomadas es 
completamente al azar. 

Distribución del Modelo de ANOV A-II con n> l. 

Bloque 
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Distribución del Modelo de ANOVA-II con n> l. 

Bloque 

B-J 
Trat.amlt-nlo 

Ylbl· Ylb2.····! Ion 

T2:Y21 ¡. Y212 .... ,y21n Y221~ Y222 .... , Ynn ... Y2Jl' Y2J2.···· Y2Jn • · · Y2b¡, Y2b2.····Y2bn 

Y121. Yt22 .•.• , Ylln . . . Yü" YiJ2.···· YtJn . ·. Yibl• y,b2.···· Ytbn 

Ta:)'all· )'al2_ ... ,yaln Ya21. Ya22 .... , Ya2n ... YaJI· Yaj2 ..... YaJn ·. · Yab~> Yab2· .. Yaon 

El modelo general es: 

Y;j¡=¡..J.+a;+~j+TJ;j+E;jl i=l,2, ... ,a 
. - 1 1 b J - ' -, ... , 
1 = 1, 2, ... , n 

donde: 
¡..J.: es la gran media 

1\ 

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

1\ 

~j: representa el efecto de variación del j-ésimo columna 
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Tratamiento T1: 

Ylj~> Ylj2 

Y11n 

000000 Y 1 bn 

T 2: Y21 1. Y212 

YzbJ. Y2b2 

oooooo Y21n 

Y2bn 

T;: YiJJ, Y;12 

Yib~> Yib2 

Yiln 

000000 Yibn 

Ta: Yali>Yal2 

Yabh Yab2 

o 
00000 Y al n 

oooooo Yabn 

El modelo general es: 

B: B J Bb 

YIIJ,Yil2 Y121• Y11n 

Y lb~> Ylb2 

Y12n ••• o •• YIJn 

Yzz¡, Y222 Y2j 1. Y2j2 

000000 Y22n 000000 Y2jn 

Yij~> Yij2 

000000 Yi2n 000000 Yijn 

Yaj J, Yaj2 

000000 Ya2n Yajn 

Y;jJ=!l+a¡+~1 +TJ;1 +E;jJ i= 1,2,oo.,a 
o - 1 ') b J - , -, ... , 
1 = 1 , 2, o o o' n 

donde: 
11: es la gran media 
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/\ 

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

1\ 

l3i: representa el efecto Je variación del j-ésimo columna 

1\ 

llif representa el efecto de la iteración entre a; y l3i 

E;j1: es un error aleatorio 

En caso de que el modelo sea de efectos aleatorios, 
1\ /\ 

2 

a;: es una variable aleatoria cuya distribución es la del 
renglón, es decir: a;=- N(O, ra~) 

/\ 

l3i: es una variable aleatoria cuya distribución es la de la 
columna, es decir: 13- N(O, r¡v) 

/\ 

ll;i: es una variable aleatoria: llii- N(O, rr¡~) 

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

llii es una variable aleatoria - N(O, rr¡~). 

Modelo de Efectos Fijos. 
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Para el modelo de efectos fijos, de manera similar a modelos de 
ANOVA anteriores, plantearemos el siguiente 

Teorema: 

*** 
en el que: 
donde: 

Así, 

T¡ .. es el total de las nb observaciones en el tratamiento i 
T.j. es el total de las na observaciones en el tratamiento j 
Tij· es el total de las n observaciones en el tratamiento ij 
T ... es el total de las nab observaciones del arreglo 

a b n 
STC = ¿: ¿: ¿: (Yijl- y ... ) 

i=1 j=1 1=1 

2 

es la suma total de cuadrados, 

a b n 
SEC = ¿: ¿: ¿: (Yijl- Yij·) 

i=l j=l 1=1 

es la suma de los cuadrados de los errores, 

a b 
SCI = 11 ¿: ¿: 

i= 1 j= 1 
( )'·· - )'" - )' . + )' ) IJ• i•• "J' ••• 

es la suma de los cuadrados de las interacciones, 

a - - 2 

SC ( Tr) = nb ¿:(y¡ .. - y ... ) 
i=l 

Es la suma de los cuadrados de los tratamientos, y : 
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b 1 

SC ( Bl) =na¿: (Y·j·- y ... ) 
j=l 

es la suma de los cuadrados de los bloques. 

Otra forma de representar al teorema es: 

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

Utilizando las definiciones y aplicándolas en se pueden 
obtener fórmulas más fáciles de usar. Así, 

1 

C =T ... 1 nab 

a b n 1 

STC = ¿: ¿: ¿: Yijl - C 
i=l j=l 1=1 

a 1 

SC ( Tr) = 1 1 nb ¿: T; .. -e 
i=l 

b 
se ( B1 ) = 1 1 na ¿: T.j. -e 

j=l 

Para obtener SCI hagamos lo siguiente: 

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

a b 
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SCS = I I ( Tij. 1 n)- (T ... 1 nab) 

ses es la suma de los cuadrados de los subtotales. 

Si observamos cuidadosamente, SCS contiene a SC ( Tr ) y a SC ( 
Bl ) por lo que, para calcular SCI se hace lo siguiente: 

1 

sci = ses - se e Tr)- se ( Bl ). 

A continuación calculamos la suma del error cuadrático: 

SEC = SIC- SCI - SC ( Tr ) - SC ( Bl ). 
SEC = SIC- SCS. 

Presentamos a continuación la tabla de ANOV A II ( n > 1 ) para 
efectos fijos. 

TABLA DE ANOV A JI con n > 1 Observaciones por celda 

FUENTES GRADOS SUMA MEDIA DE PRUEBA 
DE DE DE CUADRADO 

VARIACIO LIBERTA CUADR S 
N D ADOS 

TRATAMI a-1 se ( Tr) MC(Tr) = MC (Tr) 1 
ENTOS SC(Tr) 1 a- 1 MEC 

BLOQUES b - 1 se e Bl) MC(Bl) = MC (Bl) 1 
SC(Bl) 1 b -1 MEC 

INTERAC (a-1)(b SCI MCI = SCI 1 MCI/MEC 
CION - 1 ) (a-l) (b-1) 
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ERROR ab ( n- 1 ) SEC .MEC = SEC 1 
ab (n- 1) 

TOTAL abn- 1 STC 

Ejemplo ( ) · 

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

Temperaturas en °C 

Contenido 30 60 90 100 
de 

Cobre en °/o 

50 17, 20, 19 15,20,13 23, 21,21 27,29,30 

70 13, 10,11 17,12,22 18, 11,14 26,30,30 

90 15,11,14 17,21,15 24,25,26 30,22,26 

100 20, 16, 16 23,20,29 23, 21' 25 . 28,30,29 
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a) Las hipótesis nulas son: 

l. - N o existe diferencia significativa entre los contenidos de cobre 
con respecto a los pandeas de las placas. 
2. -N o existe diferencia significativa entre las diferentes 
temperaturas con respecto a los pandeas. 
3. - N o existe una interacción significativa. 

Solución: 

Obténgase primero los siguientes valores. 

T1 •• = 255 T. 1.= 182 
T2 .. = 214 T.2.= 224 
T3 •. = 246 T.3.= 252 
T4 •• = 280 T.4.= 337 

n = 3, a= 4, b = 4 

a b n 
I I I Yijl = 22385 
i=l j=l 1=1 

De ( ) se obtiene el factor de corrección. 

2 

2 

C =T ... 1 nab = 99513 (4) (4) = 20625.52 C = 
20625.52 

Cálculo de STC la suma total de cuadrados. 

a b n 2 

STC = I I I Y;j¡- C = 22385 - 20625.52 
i=l j=l 1=1 
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Así: STe = 1759.4791 

Obtengamos a continuación el va!or de se ( Tr) la suma de 
cuadrados de los tratamientos. 

De ( ), 
a 2 

se ( Tr ) = 1 1 nb I T; .. -e 
i= 1 

Sustituyendo valores se tiene: 
2 2 2 2 

se ( Tr) = C255) + C214) + C246) + C280) -e 
3 (4) 

= 20811.41667-20625.52 
finalmente 

se ( Tr) = 185.9 

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

b 
se ( BI ) = 1 1 na I T.j. - C 

j=l 

Sustituyendo valores se tiene: 
2 2 2 2 

se e BI) = c1 82) + C224) + C252) + C337) ~e 
3 ( 4) 

= 21697.75-20625.52 
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Luego: 
se e BI) = 1072.23 

Continuando con los cálculos obtengamos la suma de cuadrados de 
los subtotales utilizando ( ). 
Donde: 

T 11 =56 T 12 = 48 T 13 = 65 T 14 = 86 

T21 = 34 T22 =51 T:!3 = 43 T24 = 86 

T 31 = 40 T32 = 53° T33 = 75 T34 = 78 

T4 1 =52 T42 = 72 T43 = 69 T44 = 87 

Sustituyendo valores se tiene: 
2 2 2 2 2 

ses= C56) + C48) + C65) + ..... + C69) + (87) -e 
3 

Así: 
ses= 1507.48 

Luego usando ( ) se tiene SCI, donde: 

SCI = ses - se ( Tr)- se ( BI ). 

Sustituyendo valores 

SCI = 1507.48- 185.9- 1072.23 

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

SEC = STC - SCS 

SEC = 1759.4791- 1507.48 

Por lo tanto, SEC = 252.0 

Construyamos a continuación la tabla respectiva de ANOV A. 

Tabla de ANOV A 11 con para el problema. 
o 

Fuentes de Grados de Suma de Media de Prueba 
Variación Libertad Cuadrados Cuadrados 
Contenido 

de Cobre en 3 185.9 61.9666 7.8692 
% 

Tempera tu 
raen °C 3 1072.23 357.41 45.3853 

Interacción 9 249.35 27.7055 3.5181 

Error 32 252 7.875 

Total 47 1759.4791 

'· 

Si a =0.05 
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De tablas se tiene: Fa.a5:3,32= 2.85 

Para el caso de las temperaturas con v 1 = 3 en el numerador y v2 = 

32 en el denominador, 

Se puede ver de acuerdo con este valor que F a.as: 3, 32 < F Tr• por lo 
tanto se rechaza Ha. Es decir, que si existe diferencia significativa 
entre las temperaturas. 

Para el caso del contenido de Cobre, y en este caso con v1 = 3 para 
el numerador y con v2 = 32 para el denominador, 

Fa.a5:3. 32 = 2.85 

Se puede ver que de acuerdo con este valor F a.a5: 3, 32 < F Bh por lo 
tanto se rechaza Ha. Es decir, que si existe diferencia significativa 
entre las barras de diferentes contenidos de Cobre. 

Para el caso de la interacción v1 :- 9 en el numerador y con v2 = 32 
en el denominador, ·, 

Fa.os:9. 32 = 2.15 

Se puede ver que de acuerdo con este valor F a.a5: 9, 32 < F TJ• por lo 
tanto se rechaza Ha. Es decir, si existe una interacción significativa. 

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

2 a "2 
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E ( MC ( Tr)) =E ( SC (Tr) 1 (a-1)) = r + ( nb r a¡) 1 a -1 
i=1 

2 b "2 

E ( MC ( BI)) =E ( SC (Bl) 1 (b-1)) = r + (na r ~j) 1 b -1 
i=l 

a b "2 

E(MC(Int))=E(SC(lnt)/(a-l)(b-l))=r+(nr LTJ¡j)/(a-1 
)(b-1) 

i=l j=1 

2 

E ( MEC ) = E ( SE(: 1 ab ( n-1 ) ) = r 
. . : 

Consideremos a continuación el caso en que Jos niveles de variación 
de los tratamientos y de los bloquees de dos tipo aleatorio. 

Modelo de Efectos Aleatorios. 

' 

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

El modelo es; 
1\ 1\ 1\ 1\ 1\ 

y.., = 11 + a· + 11. . .._ n .. + e- .. , 
IJ r 1 J-'j' 'IIJ '-IJ 

b ... . .. 

para).= 1, 2, ... , a 
para i = 1, 2, ... , 

para i = 1, 2, ... , TJ 
. . ' 

donde los parámetros a¡ + ~ j + r¡ ij + E ijl son de naturaleza aleatoria. 

Es decir: 
1\ /\ 

a¡- N ( Ü.fl) 
' 
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1\ 

r¡ ii - N ( O,r2) y E ijl- N ( O,r2 ) 

La variancia de cualquier observación es: 

Donde: 

1\ 
2 

' 

ra + rp + r11 + r 
componentes de la variancia. 

', 

Las hipótesis por probar son: , 

1\ 1\ 1\ 
2 2 2 2 

HO: ra = fp = f'l =r · - 0 

contra: 

1\ 
2 

1\ 
2 

HO: ra 7: O, rp :t: O, r11 * O 

son conocidos como las 

Dentro del análisis- básico; el cálculo de se (Tr), Se (B 1 ), S el, S Te 
y SEe es el mismo que el mostrado en el-modelo de efectos fijos. 
Por lo que, para formar las pruebas de significancia, se deberá 
examinar la esperanza de la media de los cuadrados. Se puede 
demostrar que: 

2 

E [Me (Tr)] = r2 + n r11 + n bra 

2 2 2 
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E [MC (Bl)] = r2 + n r11 + n arp 

: ,·¡ ··.2 e 2 

E (MCI) --:- r2+n r 11 

; ·, 2'; 

Y que E (MEC) = r 

2 

Para probé!! ~a significancia d~ la interacción o sea proba Ho: r11 =O 

Hay que calcular: 

F r 11 = MCI /MEC vl = (a-l)(b-1), v2 = ab (n-1) 

2 

Para probar H0: ra = O . se calcula la estadística 

2 

Fra = MC (Tr) 1 MCI vl = a-1, · v2 = (a-1 )(b-1) 

2 

Y de manera similar, para la prueba H0 rp = O 
. ·~ ' 

Se calcula la estadística: 

2 

Fr13 = MC (Bl) 1 MCI vi = b-1 
' v2 = ( a-1 )(b-1) 

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

Ejemplo ( ). 
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e 

( 

·Un ingeniero de diseño mecánico sospecha que la superficie de 
acabado de una parte metálica es causada por la tasa de alimentación 
y por el grosor de corte. El ingeniero selecciona tres tasas. de :: 
alimentación y cuatro grosores de corte todos ellos al azar. Para 
confirmar sus sospechas se desarrolló un experimento de tipo 
factorial con los siguientes resultados. 

G ro sor d e e orte pu !!a as ( 1 d ) " 
Tasa de 

Alimentació .15 .18 .20 _.: .30 
n (in/min) 

.20 72,62,60 . 79, 68, 73 80,88,94 99, 104, 96 

.30 94,84,88 94,106,90 99,108,95 104, 110; 99 . 

.40 101,96, 102 102,98,98 108, 11 O, .99 11 O, 113, 
109 

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