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

CENTRO DE INFORMACION Y DOCUMENTACION 

"ING. BRUNO MASCANZONI" 

E1 Centro de Información y Documentación lng. Bruno Mascanzoni tiene por 

objetivo satisfacer las necesidades de actualización y proporcionar una 

adecuada información que permita a los ingenieros, profesores y alumnos aster 

al tanto del estado actual del conocimiento sobra temas específicos, 

enfatizando las investigaciones da vanguardia de los campos da la ingeniaría, 
. . ,\ ~ 

tanto nacionales como axtran¡aras. 

Es por ello que se pone a disposición de los asistentes a los cursos da ·la DECFI, 

así como del público en general los siguientes servicios: 

* Préstamo interno. 

• Préstamo externo. 

* Préstamo i!'terbiiJiioteca.riC!, 

• Servicio de fotocopiado. 

* Consulta a los bancos de datos: librunam. sariunam en cd-rom. 

Los materiales a disposición son: 

* Libros. 

* Tesis de posgrado. 

• Noticias técnicas. 

• Publicaciones periódicas. 

• Publicaciones de la Academia Mexicana de Ingeniería. 

• Notas de los cursos que se han impartido de 1980 a la facha. 

En las áreas de ingeniería industrial. civil, electrónica. ciencias de la tierra. 

computación y. mecánica y eléctrica. 

El CID se encuentra ubicado en al mazzanine del Palacio de Minaría. lado 

oriente. 

El horario de servicio es da 10:00 a 19:30 horas de lunes a viernes. 

Palacio de Minería Calle de T acuba 5 Primer piso D~leg. Cuauhtemoc 06000 Mexico, D.F. APDO. Postal M-2285 
Telefonos: 512-8955 512·5121 521-7335 521-1987 Fax 510-0573 521-4020 AL26 
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E1 Centro de Información y Documentación lng. Bruno Mascanzoni tiene por 

objetivo satisfacer las necesidades de actualización y proporcionar una 

adecuada información que permita a los ingenieros, profesores y alumnos estar 

al tanto del: estado actual del conocimiento sobre temas específicos, 

enfatizando las investigaciones de vanguardia da los campos de la ingeniaría, 

tanto nacionales como extranjeras. 

Es por ello que se pone a disposición da los asistentes a los cursos da la DECFI, 

así como del público en general los siguientes servicios: 

• Préstamo interno. 

• Préstamo externo. 

* Préstamo interbibliotecario. 

* Servicio de fotocopiado. 

-• Consulta a los bancos da datos: librunam, sariunam en cd-rom. 

Los materiales a disposición son: 

* Libros. ' 

• Tesis de posgrado. 

* Noticias técnicas. 

• Publicaciones periódicas. 

• Publicaciones da la Academia Mexicana da Ingeniería. 

• Notas de los cursos que se han impartido de 1980 a la facha. 

En las áreas de ingeniería industrial, civil, electrónica, ciencias de la tierra, 

computación y, mecánica y eléctrica. 

El CID se encuentra ubicado en el mazzanine del Palacio de Minaría, lado 

oriente. 

El horario de servicio as de 10:00 a 19:30 horas de lunas a viernes. 

Palacio de Mmeria Calle de Tacuba 5 Primer piso D~leg. Cuauhtemoc 06000 Mexico, D.F. APDO. Postal M-228-5 
T elefonos: 512-8955 512-5121 521-7335 521-1987 Fax 510-0573 521-4020 Al26 
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DIPLOMADO EN INGENIERÍA 
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MÓDULO V 
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TEMA 1: 

INTRODUCCION 

- ;';.. 

1 



l. CONCEPTOS BASICOS 

Fitness for use 

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

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

El términofitness.for 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 uno 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 de fitness for 
use puede ser interpretado por el ingeniero. 

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

Estructural: longitud, peso, voltaje, frecuencia, viscosidad. 
Sensorial: sabor, presentación, color, olor. 
Dependientes delliempo: confiabilidad, man"'lenimiento. 
Comerciales: garantía. 
Etícas: cortesía, honestidad. 

Facetas de la calidad 

La calidad de un producto presenta dos facetas: 

l. Calidád del diselio: indica el nivel de las diferentes características de calidad que se 
desea "imprimir" sobre el producto. Generalmente se traduce en especificaciones y 
tolerancias. 

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

Control y control de calidad 

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

-\ z_ 



algún estándar, y (3) efectuar alguna acción si el comportalniento observado 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 estándar, y se actúa sobre la 
diferencia. 

La función de calidad 

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

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

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

Métodos de aseguramiento de la calidad 

Las tecnologías para el aseguramiento de la cali¡lad 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: 

l. 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 línea" (offline). Se usan 
a menudo durante las actividades de desarrollo y en las primeras etapas de fabricación, en 
vez de un procedimiento de control rutinario en línea o en proceso. 

Control estadístico del proceso 

El control estadístico del proceso incluye una serie de técnicas on-/ine cuyo objetivo es la 
reducción sistemática de la variabilidad en las características de calidad clave del producto. 

Muestreo 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 e1da aplicación de tecnologíáscde AC 
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TEMAJ: 

VARIABILIDAD DE UN PROCESO 
Y ESTIMACION 



EVOLUCION DE UN PROCESO EN EL TIEMPO 

LOS DATOS PARA ANALIZAR Y CONlROLAR UN PROCESO, ASI 
COMO PREDECIR EL COMPORTAMIENTO DEL MISMO, SE VAN 

GENERANDO A LO LARGO DEL TIEMPO 

EJEMPLO 

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

0.047'" 

11 A. M 1 0 ...... M 9 A M 8 A M 

L: p;~.·~·¡L 1 ¿ ....... ,.,/! /""'""/¡ /"""'"/¡ ¿ ............ ¡ l . . -.:¡;,,J t t 
0.044 in. 0.047 in. 0.041 in. 0.046 in. 

0.043 0.045 0.047 
Gasket th1ckness (mchesJ 

StatiStlcal 
model 

0.043 0.045 0.047 
Gasket th1ckness finchesl 

¡EL PROCESO MAS PERFECTO PRESENTA VARIACION! 



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

HO Xl X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 
RA 
7:00 4 S 5 4 8 4 3 .7 .. 
8:00 o 2 1 5 3 2 o 3 
9:00 6 9 9 7 8 7 9 9 

LA MEDIA DEL PROCESO ES: 

LA VARIANZA Y LA DESVIACION EST ANDAR SON: 



o 

• 

EJEMPLO 

ANALICE EL EJEMPLO ANTERIOR COMPARANDO LOS DIAGRAMAS 
DE CAJA PARA C!illA UNA DE LAS HORAS 

2. 3 S ' 
• • 

• 

• 

LA VARIABILIDAD DE TODO EL CONJUNTO DE DATOS DEPENDE DE: 

• V ARIACION DENTRO DE LOS SUBGRUPOS (WJTHIN V~JLITY): 
ATRIBUIBLE A CAUSAS COMUNES 

• V ARIACION ENTRE LOS SUBGRUPOS (.BETWEEN V AJUA.BILJTY): 
ATRIBUIBLE A CAUSAS ESPECIALES 

~- 3 
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EJEMPLO 

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 X8 X R S 

RA 
7:00 4 5 5 4 8 4 3 7 
8:00 o 2 1 5 3 2 o 3 
9:00 6 9 9 7 8 7 9 9 

- :_ 4 



PROCESO ESTABLE (O BAJO CONTROL) 

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

PROCESO INESTABLE (O FUERA DE CONTROL) 

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

B A M. 9 .'\.M 

1 1 

1 L .. ~ M 

Ca) 

9 AM. JQ AM Jl"AM 

12 N 

12 N 

Shifrmg process 
mean beginnmg ar 11 A M. 

é- S . 

1 PM 

... 

1 

1 PM 



CAMBIOS EN LA LOCALIZACION 
(CONSIDERANDO LA MEDIA DEL PROCESO) 

(a) Erratic shifts in mean level of process. 

· (b) Abrupt and sustained s~ift in mean level of process. 

(e) Systematic shift in mean level of process. 

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

Time 



CAMBIOS EN LA DISPERSION DE UN PROCESO 

(a) Sustarned shift in process variation. 

(b) Errauc shihs m process variat10n 

(e) Errauc shifts in both process mean and process variation. 

Time 

<- 7 



EJEMPLO 

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

CON J.1=30 Y a= 10. 

a. DETERMINE EL PORCENTAJE DE PIEZAS PARA LAS CUALES X > 60 
b. DETERMINE EL PORCENTAJE DE PIEZAS PARA LAS CUALES X ;::: 60 
c. DETERMINE EL PORCENTAJE DE PIEZAS ENTRE lO Y 50 



EL TAZO N DE SHEWHART 
(SHEWHART'S BOWL) 

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

DE PROCESOS. 

EL SIGUIENTE EXPERIMENTO, QUE REPITE EL EXPERIMENTO DE 
SHEWHART, F1JE REALIZADO EN COMPUTADORA 

EJEMPLO 
(TAZON DE SHEWHART) 

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

Yo= 10). 

a. SIMULE 1000 SUBGRUPOS DE TAMAÑO 4 (LA TABLA 1 MUESTRA 
LOSPRIMEROS25SUBGRUPOS) 

b. ELABORE EL HISTOGRAMA DE tAS 4,000 OBSERVACIONES 

LOS PARAMETROS DE LAPOBLACION SON: 

DE LOCALIZACION, LA ____ DE LA POBLACION, J.1 
DE DISPERSION, DE LA POBLACION, éJ 

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

POBLACION. PARAESTIMAR: 

J.1 SE PUEDE USAR LA ____ DE LA MUESTRA X 
o SE PUEDE USAR EL R DE LA MUESTRA O LA 

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



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

SUB-
GRUPO xbar R S 

1 4862 18.51 21.97 23.93 282575 30.1100 13.7587 

2 29.74 21.92 25.99 28.59 26.5600 7.8200 3.4683 

3 30.81 45.12 39.29 36.16. 37.8450 14 3100 5.9818 

4 32.94 26.22 30.54 52.03 35.4325 25.8100 11.4090 
5 24.3 35.89 3807 47.88 36.5350 23.58(1' 9.6812 

6 34.47 2~.82 32.53 1 29. í 30.7300 7.6500 3.4241 
f-

7 48.11 33.17 38.2 26.54 36.5050 21.5700 9.0916 

8 32.97 36.48 17.84 24.82 28.0275 18.6400 8.3655 
9 24.48 36.95 16.81 26.63 26.2175 20.1400 8.3041 

10 21.14 29.5 32.68 27.2 27.6300 11.5400 4.8753 

11 16.94 24.64 26.09 7.39 18.7650 18.7000 85808 

12 2266 44.19 24.64 24.77 290650 21.5300 10.1295 

13 19 78 21.59 24.77 23.79 22.4825 4.9900 2.2392 
14 12.05 3283 34.38 23.76 25 7550 22.3300 10.2673 

15 29.29. 30.2 43.8 24.2 31.8725 19.6000 8.3785 

16 37.37 4t.24 34.63 30.87 36.0275 10.3700 4.3789 

17 25.44 31.31 35.05 2043 28.0575 14.6200 6.4421 

18 33.47 12.27 33.21 24.31 25.8150 21.2000 9.9836 
19 35 33.67 41.08 2053 325700 20.5500 8.6500 

20 3689 30.26 3604 1 27.38 326425 9.5100 4.5809 

21 29.74 15 48 22.81 28.39 24.1050 14.2600 6.4854 

22 25.79 2525 28 97 33.39 28.3500 8.1400 3 73._Q4 

23 42.63 31.15 1 22.02 29 41 31.3025 20.6100 8.5261 
24 2354 4462 2226 2902 32.3600 ~'1.0800 8.9306 
25 37.81 25 67 4206 36 54 35.5200 16.3900 6.9780 

·. - ·~· 
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FIG. 1 HISTOGRAMA DE OBSERVACIONES (o=4,000) 
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DISPERSION: DESVIACIONES ESTANDAR DEL TAZON 

DESHEWHART 

30.---------------------------------------------~ 

25 ........................................................................................ ¡ .................................... , ................................... j 

20 ........... . 

15 

i 
10 1 

5 

0+----.--~----,---~---.----.---~---.~--.---~ 
o 1 00 . 200 300 400. 500 600 700 

SUBGRUPO 
900 1000 

LA DESVIACION ESTANDAR DE LAs MUESTRAS ES UNA 
VARIABLE ALEATORIA: 

• CON MEDIA (PROMEDIO) DE 9.160553 
• CON DISPERSION 01 ALOR MAS ALTO: 25.36963, VALOR MAS 

BAJO: 0.968745) 

-~- 11-\:. 
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LOCALIZACION: MEDIAS DE LAS MUESTRAS DEL 

TAZON DE SHEWHART 

+···--·······················································································································1·············· 

o 

1 . 

.. _ ................................................. ¡ ........... ··························"--·1 

100 200 300" 400 500 600 
SUBGRUPO 

800 900 1000 

LA MEDIA DE LAS MUESTRAS ES UNA VARIABLE ALEATORIA: 

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

BAJO: 12.97) 

:::- 12 
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HISTOGRAMA Xbar (n==1 ,000) 
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COMPORTAMIENTO DE LA MEDIA DE LAS MUESTRAS 
(TEOREMA DEL LIMITE CENTRAL) 

LA MEDIA DE LAS MT)ESTRAS X (INDEPENDIENTEMENTE DE LA 
DIS1RIBUCION DE LA VARIABLE ORIGINAL) ES ASINfOTICAMENTE 

NORMAL: 

X --+ NORMAL, CON 
a Jlx ,... JI y a X ,... Jij 

EJEMPLO 

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

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



. --~ 

RELACION ENTRE a Y s 

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

ES UNA VARIABLE ALEATORIA CUY A MEDIA ES: 

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

EJEMPLO 

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

ESTIME: 

a LA DESVIACION EST ANDAR DE-bA 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 

: · 1 S 



RELACIONES ENTRE J.l Y X 

POR LO TANTO: 

V,=X 

-X: promedio de valores de X 

EJEMPLO 

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

a. ESTIME J.l 
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 
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TEMA 10: 

DISTRIBUCIONES DE PROBABU.IDAD 
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(1-p) = pq 

.fCx) 

F 
'l = 1-p 

o 1 X 



DISTRIBUCION BINOMIAL 
.. (parámetros p y n) 

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

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

f(k) = ' 0 
• k-(n-k) 

k!(n- k)! p·"~ k=O, 1, •.• , n 

J.1 = np cr2 = npq 

,, • 9'"' 
"1·1=--0.1 o 1 z!!4•.rl' 

'' 'O c."·' "1·1= 1 1'0.5 .J .r ... ! 4- .1: • 

o 6 0.6 

814.0 1) 
r- 814.0 5) 

04 04 

0.2 . 0.2 

o o l. 

o 2 4 1 o 2 4 1 

04 
8 110.0.11 

0.2 

o 
o 2 4 " 8 10 1 

lDI o y• o s•o- .. 
.O.r( ... ):: .,1(10- .. )! 

04 
8110.0 51 

o 2 

o 1 1 1 1 

o ¡ 4 o 8 10 

. ( 



DISTRIBUCION BINOMIAL NEGATIVA 
(parámetro p) 

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

Supuestos: los mismos que para la distribución binomial 

f(n) = pk·lqn·kp 
(

n -1) 
k -1 

= pkqn-kp 
(

n -1) 
k -1 

k 
J.L=

p 
a2 =kq 

p 

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

n =k, k+ 1, .•• 



DISTRIBUCION DE POISSON 
(parámetro A) 

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

A.k -A. 
f(k)= e k=0,1,2, ... 

k! 

J.1 = A. a2 = A. 

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

pzil} = 
.. -0.7(0.7) ... 

1' 

0.5 

p 10.71 

0.2 

o 
o 2 4 6 8 10 1 

rlx) • 
~-1.3(2 5)' 

1! 
0.4 

Pi2.5) 
0.2 

o 
o 2 4 ·6 8 10 

frl•i = 
.. -ut5.0)' 

1' 

0.4 

P(5.0) 

0.2 

o 
o 6 10 1 

d 

~· 



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 recursiva: 

l. 

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

k 



PROCESO DE POISSON 
(parámetro /...) 

Es la generalización de la distribución de Poisson 

(J.. )k -i..t 
f(k) = t e k= O, 1, 2, .,. 

k! 

J.l = J..t a2 = J..t 

J..: 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 N consta de k especímenes especiales: N ______________ _ 

~--=-o--:::o=--o,.._.._.-.. ~o ® ® · -~ . ® 
...... V" / .... 'V"'"'" , 

De dicho lote se extrae una muestra de tamaño n 
Y) 

r.----0-o---.. Ó-®-~-----® 
~----- ____ ...; .....__.,.. .. __ 

"V". ~.· 
n- í(. -x. 

1 

¿Cuál es la probabilidad de que en la muestra se encuentren x 
especímenes especiales (obtenidos sin remplazo) 

--· 

( k ) ( k )(N -n) cr2 = n ¡..; 1- N N - 1 



Ejemplo: Un proceso de fabricación de focos produce 12.5% de focos defectuosos. 
Si los focos se embalan en cajas de 24 unidades. ¿Cuál es la probabilidad de que, en 
una muestra de 6 focos de una misma caja, 1 de ellos sean defectuosos? 



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

CURSOS ABIERTOS 

DIPLOMADO EN INGENIERÍA 
DE PRODUCCIÓN 

MÓDULO V 

ANÁLISIS Y CONTROL DE CALIDAD 

TEMA: 
- :...·--

DIAGRAMA DE CONTROL PARA ATRIBUTOS 

EXPOSITOR: ING. ADOLFO VELASCO REYES 
PALACIO DE MINERÍA 
NOVIEMBRE DE 1998 

· ~·.:::·. :.- '.' ... ,. ~ :}'·:' ::: ~~:.:·.: "'"1"7':~· ::.;.:. J"ele-; Cuau."'.!er.1oc ()3000 Mex!:C. D F . t. S':'~- r':.i:a! M-22BS 
-:--~·.::-:: :-.~..::-:: 5'2-S~~- S?i.":"32S 52'-l;ai' Fax 510-0573 S2i--W20:.:..2: 



TEMA 11: 

DIAGRAMAS DE CONTROL P A.RA ATRIBUTOS 

' ·.-



DIAGRAMAS DE COl\TROL PARA ATRIBVTOS 

[iagramas para variables: diagramas de control que se utilizan para · 
~~:oductos cuya calidad se refleja en caracteristicas de calidad que se pueden 
"medir''. Por ejemplo, diagrama> para X. R. 1, PM. etc. 

Diagramas para atributos: diagrama> de control parfa producto~ cuya calidad 
se basa en una cla<cificación del producto en confo17tUlll1e (conjorming) según 
las especificaciones, o no conformante (non-conforming). 

USO DE DIAGR<\1\IAS PAR<\ ATRIBUTOS 

• Clasificación de piezas "defectuosa.'" 
'• Procedimientos de inspección "pa;:a-no pa,a". 
• Productos con múltiples caracteri~tica.' de calidad medibles. 

l. 
1 

' L___ ____________________ ___ ___________________ j 

' .. ' 



DEFL'\'ICIO~S 

Defecto o no conformidad: (d~(ective, non-conformity) falla o no-confomudad 
que hace que el producto no cwnpla con las especificaciones (una nlisma 
unidad de un producto puede tener varios defecto~ a la vez). 

Difectuo:to o no conformante: (dejectiw. non-cm{fnrming) una wud.u:l dl' 
. producto o artículo con uno o más defectos. 

Número de defectuosos: (nwnber of d~(ectives) en una muestra con n 
especúnenes, el número d de especímenes defectuosos. 

Número de defectos: (nwnher o( defew) número total e de defectos 
encontrados en todos los especímenes de w1a muestra de tamaño n. 

Fracción o proporción defectuosa· (frac/ion. proporlion defeclive) proporción 
p entre el número de e::pecímenes defectu0so;; y el número total de 
especímenes en .la muestra · 

d 
p =
. n 

2 



DE~CIONESOPERACIONALES 

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

~1 1 
M1cromett"• 

Set'S two 
deiects 

1 
. 1 

Auto grtlle 

Figure 13.1 Human Variability 1n At!nbute Qualtty Charactenzat1on 

Crack. 

/Cate breakout 

,...,. __ Cas/sand 
hales ~- · 

.......____ Flash 

SeC'!> trn 
deH.•CIS 

Figure 13.2 Example of Deiect lder:tlltC.Jiton 1n an Attribute Qual1ty Cha·ractenzat10n S1tua· 
l10n IEngme Valve Seat BlankJ 

@@@@© 
@©©©© 

Cracks 

Hales 

Flash 

Cate breakout 

Number of deic-·:. = 

Number oí dere(:1ves = 

Frac110n cieiec!lve =. = 
Numner of deiects/un1t == - = 

Figure 13.3 Example of Sample Kesult íor Attribute Qualíty Charactenzation 

1 ,_ 3 
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1 
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DIAGR.\MA DE CO!'I"'TROL PARA PROPORCION 
DEFECTUOSA: DIAGRA.."\IA p 

Diagrama para el control de la .fracción o proporción defecmosa. 

CONSTRUCCION DEL DIAGRAMA 3-SIGMA: 

LC = J.lp 

. h~C = J.lp + 3op 
LIC = J.lp- 3op 

DETERMINACION DE J.lp Y op 

Si d: número de artículos no conformantes es b(n,p) 

rdl 2 • 1 ! 
o = \·ARr- 1 = 

P L nj 

E(d] = np o~= npq · 

d 
Puesto que p = - : 

n 

o = p 

' 1 

' 
.· 1 

i 
i 

. i 
' 

____ _j 

LC= 

LSC = +3 

LIC= -3 



IMPLANfACION DEL DIAGR.<\MA 

l. Estime p 

m 

2: d¡ 
f> = p = i= 1 

m 
l:n¡ 
i= 1 

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

2. Determine la línea central y los limites de control 

LC=p 

LSC = p- + 3 /ti ( 1 - fJ) 
-- \ n¡ 

LI C = p - 3 /ti (1 - fJ) 
~. n¡ 

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

d· 
- 1 p¡--

n¡ 

4. Identifique los puntos fuera de control. 

: . S 



TA..\L\ÑO DE LOS SlJBGRUPOS 

SOLUCIONES COMUNES: 

l. Calcular límites de control para cada subgrupo, mostrando dichos línútes 
(cambiantes) en el diagrama. 

' ' ' ,_ 
U(i._ - -~-~- ... 

6·9 
Junt J,l \ 

O u r r 

2. Calcular línútes de control con base en tamaño promedio de los subgrupos: 

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

calcule limites para ese subgrupo. 
• Calcule limites de un subgrupofuera de control'" con tamaño pequeño. 

") ·-
.1 

~ 2 ;)~ 
;; 1 

ll' : F: ~; 

~ · :¡--~-r(ffV:~,-~.; 7~- ---- ~:~~-"-.~'~-----
te~~ 2 -V-~-~"::{IV -%0L"=:~\,.;lL 

·-.: ¿." '3-lé 2>2~ z;'-1 :;-E 1(-~~ 17-22 24-29 
.:..:~~· Set''t'""Dt~ 

=: ::: , e 

figure 7-2 Control chan ior per cent reJCCtcd-4 monlh~· product1on oran t:lectncal de\ltt 

: - 6 



EJEMPLO 

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

TUBO TIPO A DIO MUCHOS PROBLEl\lAS. LA SIGUIENTE TABLA 
MUESTRA LOS DATOS OBTENIDOS DE LAS INSPECCIONES 
REALIZADAS 21 DIAS DEL MES PASADO. DIARIAMENTE SE 

INSPECCIONAN 100 UNIDADES. DETERMINE EL DIAGRAMA DE 
CONTROL PARA EL PROCESO. 

DIA FRACCION DIA FRACCION 
RECHAZADA RECHAZADA 

1 0.22 12 0.46 
2 0.33 13 0.31 
3 0.24 14 0.24 
4 0.20 15 0.22 
5 0.18 16 0.22 
6 0.24 17 0.29 
7 0.24 18 0.31 
8 0.29 19 0.21 
9 0.18 20 0.26 

10 0.27 ,. 21 .. ,~0.24 
11 0.31 

l. Estime p 

m m 

. - .~d¡ .~Pi 5.46 
p=p= !=.L = !.:=.!_=- = 

m m 21 
L n¡ 
i= 1 

' • 7 



2. Detennine la linea central y los límites de control 

LC = p = 0.39159 

Para calcular los límites de control se requiere Ci P: 

~ ~p (1- p) a = = 
P n¡ 

LSC = p +3a = . p 

LIC=p-3ap= 

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

4. 

--d 
Pi= __i 

D¡ 

Identifique los pun:to:;; fuera de control. 

1'- 8 



DIAGRAMA p 
0.5-,----------------~----------------------------

! o. 45 .J ............ " ........ ········· .......... . • ····-································-·---········· ... ······-········· . . . 
: ', 

1 

' o. 4-j"''"""' .................... .,. ................................................. ; ............................................................... . 

0.35+- ................... :........ .. ..... ... ...... . .................................................. . 

• •• o. 3 J . .. (- .,, ........ ... . . . ... . .............. ....... 111 .. . . ~
\ 

······----······ ... --,~~--:... ----·······-··· 
. ' \ . • 

: 1 • 

0.25.., .... .... . ... .. .... . ... ...... ... . ... . ...... ..... ... ············•···· • ------······~--- ...... . • ' 

0.2...:. ·················• 
~- '' 

• ········-······-··········--·-·····------······----

, ....... • _ ..... -

• • 
' 0.15...; ............. . 
' 

••••••••••••••••• ••• 1 ••••••••••• 

01~--------------~----------------------------~-
o 5 10 15 2D 25 

OlA 



EJEMPLO 

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

HORAS DE INSPECCION. 

UNIDADES UNIDADES FUERA 
HORA INSPECCIONADAS . DE 

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

10 40 2 
11 47 2 " 

12. _47 4 
13 46 1 
14 46 o 
1S 48 3 
16 39 o 

m m 
L d¡ = 36 'L n¡ = 720 
i= 1 'i=l 

p= 

- /f> (1- p) 
Op = : = 

~ n¡ 

' . 1 o 



DIAGRAMA p 
0.25----------------------------------------------------------~---

o. 2_; '''''' HU '''''-'''''''''''' ''''''''''' 

0.15_;u, • HHHu•:HH- ,uuu -'• H••u•u HU - U- 1!11 u-~-H-H u•-H U u u• '''·'·'•• •••'' 
~ 

" o_ ' :~ 

• 
• 0.05_; S: .,., • .,.. ·----------''----"';:..-------=--_!!!_---=--------~---------------"''----------;<----· --

• • 
o ,..., • • • • • o 2 4 6 !3 10 12 14 16 

, ,,-1-.A n· :--. ....... ' ' . 

. - JI 



DIAGRAMA PARA NUMERO DE NO CONFORMANTES: 
DIAGRAMAnp 

Controla el niuttoo d de artíCJilos no confor1ti/I.IIÚS o defectuosos 

CONSTRUCCION DEL DIAGRAMA 3-SIGMA: 

LC = Jld 
LSC = Jld + 3ad 
LSC = Jld- 3ad 

DETERMINACION DE Jld Y a d 

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

DIAGRAMA DE. CONTROL 

LC= 

LSC = +3 

LIC = -3 

12 \' 



IMPLANTACION DEL DIAGRAMA 

l. Estime p 

m 
2:d¡ 

p = p = i=l 
m 
2:n¡ 
i= l 

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

2. Deternúne la linea central y los l.únites de control 

LC=np 

LSC = np + 3Jnj>(l- p) 

LIC = np - 3Jnj>(l - p) 

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

np¡ 

4. Identifique los puntos fuera de control. 

13 



DIAGRAMA np 
50~.----------------------------------------------------~ 

¡ 

i 
1 

45j__ __ --- ---- -------- ----- - - -
' 
; 
' ' 40---!·----------------------------------------------
' ' 

• 
.. . . 

35...¡----------------------·······--·-····: ............................. - ···········-·········· 

' ' 30 +---------; ___ , ___ - -- ------~----- ----·- ---- --
1 1 '. . • 
' J ·, : . 
! . \ 

:. • 
• 

• 
• 

25 __! - -------------· ---- ---- -- ---- - - -- --- - -· - - - - - ------ - - • ---- • - - -- ' --·· --. --- ·-- . 
• \ ~ J - .. 

20 ___; -------- -- --- - - - • __ : __ - --- --- --- - -· - 111 

• • 
15---:- ----------------------------- : -- -----

10~'--------------------------------------------~ 
o 5 10 20 25 

DIA 



SELECCION ENTRE DIAGRAMA p Y DIAGRAMA np 

SIMILITUDES 

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

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

CRITERIOS DE SELECCION 

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

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

----

VENTAJAS DE USAR EL DIAGRAMA np 

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

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

. . 14 -~ 



DIAGRAMA DE CONTROL PARA NUMERO 
DE DEFECTOS: DIAGRAMA e 

Diagrama para controlar el número e de defectos o no confonnidades en 
sub grupos de tamafto constante, para los cuales e es poissoniana. 

defectos 
e= 

subgrupo 

· Si el 5ubgrupo 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 = Jlc 

LSC = J.Lc + 3a~ = J.Lc + 3J¡l'; 

LIC = J.Lc- 3ac = Jlc- 3J¡l'; 

ESTIMACION DE e 

e = e = número promedio de defectos/subgrupo 

DIAGRAMA DE CONTROL 

LC=e 

LSC =e +JJc 

LIC =e -3Jc 

¡:. 15 

. . . , 

.. 



EJEMPLO 

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

DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO DE UN AEROPUERTO 

AVION 

201 
202 
203 
204 
205 
206 
207 
208 
209 

REMA AVION REMA AVION 
CHES CHES 

8 210 12 218 
16 211 23 219 
14 212 16 220 
19 213 9 221 
11 . 214 25 222 
15 215 15 223 
8 216 9 224 

11 217 9 225 
21 

ANALICE EL PROCESO 

ESTIMACION DE e 
--·-

-e = e = número promedio de defectos/subgrupo 

m 
L:d¡ 

e=~= i= 1 = 
m 

DIAGR.\MA DE CONTROL 

-
LC= e= 

LSC = ~ +3Jc 

LIC = ~ -3Jc 

16 

REMA 
CHES 

14 
11 
9 

10 
22 
7 

28 
9 



DIAGRAMA e 
30--------------------------------------~---------
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DIAGRAMA -DE CO~IROL PARA NUMERO DE 
DEFECTOS POR lJNIDAD: EL DIAGRAMA u 

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

e 
u=-

n 

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

CONSTRUCCION DEL DIAGRAMA J-SIGMA 

LC = J.Lu 

LSC = 11 + Jo = 11 + J J¡;:;; r-u u r-u l-
v0i 

LI C = J.Lu - Jo u = J.Lu - J .j¡;;; 
JO¡ 

18 

" . 



ESTIMACION DE J.lu 

m 
¿e¡ . 

- - i=l no. total de defectos. 
J.& =u=--= 

a m no. total de unidades 
¿n¡ 
i= 1 

1 L_ _________________________________________________ J 

DIAGRAMA DE CONTROL 

-
LC= u 

- ~ 
LSC=u+3-

JD; 

- ~ 
LIC= u -3-

JD; 

. ' .. 19 



EJEMPLO 

LA SIGUIENTE TABLA MUESTRA EL NUMERO DE DEFECTOS 
ENCONTRADOS EN DIFERENTES DIAS EN UNA EMPRESA 

TEXTIL. OBSERVE QUE LA PRODUCCION DIARIA (EN 
ROLLOS DE TELA) VARIA. DETERMINE EL DIAGRAMA DE 

CONTROL CORRESPONDIENTE 

DIA 

1 
.2 
3 
4 
5 

ROLLOS DEFEC- DIA 
TOS 

20 27 6 
20 23 7 
20 30 8 
21 28 9 
22 29 10 

ESTIMACION DE 1-L!! 

m 
¿e¡ 

- - ¡ -1 no. total de defectos 
p.=u= = = 

u ~ · no. total de unidades 
..:... n¡ 
i= 1 

20 

ROLLOS DEFEC-
TOS -

22 31 
23 37 
33 29 
23 36 
21 27 



DIAGRA.l\H DE CONTROL 

LC= u= 

- ~ 
LSC=u +3-= 

JO¡ 

- ~ 
LIC= u -3-

Jilj 

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

·;.;.:: :;..... ~- ::...:: ,, 
............................... : .............. .. :::~---·············-~---------···· '''1''''' 

~ 
---~---··············· 2~ .... ··: .. ······ 

1 . 8-; .................. ;.............. . ......... : ........ : .............. ·•··········· .... ; ................ , .......................................................... . 
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One Good Idea · 
Flowchart Simplifies Decision About 

Which Control Chart lo Use 

Wrth the rncreased awareness o! ouality rn 
tne workolace. more and more oeop!e are 
oerng tntroduced to control charts Many 
peoole want to use them but are uncertarn 
a:Jout whrch ene to use In lhe oast. the decr· 
srcn aoout whrch control chart te use was 
mace oy tnose exoenenced rn such matters. 
now. however. tnose rnexoenenced rn serect
rng control cnarts car1 maKe tnrs decrsron 
tnemselves by usrng tne flowchart rn Frgure 1. 

Severa! dliteren: tyoes al flowcnans cur
ren!ly exrst to neip people decrde wnrcn con-
1101 cnart rs a;:>oroonate ter a oartrcutar Sllua
liOn out tne flowcnart tn Frgure 1 nas severa! 
c:strngurshrng features· 

lt rs srmole and easy to use. 
Ün1y a DaSIC unaerstan01ng Of SIS!IS!ICS IS 

requ1red 
• All levels oi personnel can use and. more 

1mportant, unaerstand 11. 

The flowchart in action 
Mere are tnree examp1es of how to use me 

llow.:nart 
Exampfe 1: A manufacture( el crystal 

s:emware wants te set up a control cnart at 

by Jill A. Swift 

the .ntermeo1a1e ·('1-=-~··..'':l•cn s:a:,or. Oetects 
1n workmansn•o .Y·l: .·~ .... 11 aua111y teatures 
are checkeO at ··· ::~....::•o, s:al,on oetore 
tne stemware 15 ~···•: · .. ·-'? ::..::-=~ stat1on The 
manufacture, ... · ·., · .1··s o·eoared daily 
Tne amoun1 e: · ....... ··te> ..;:Gc:Jceo by the 
g1assotowers c..:" ...:.1 •• 1 ·.-s 

Solut:on Ccu:)lo2J ~: ,'.J - o~tects- sam
ple s1ze var,es- ·~ l- J:: 

Exampte 2 .:.n ,r,:t ;:.e~,:~~.¡ conlractor 
wams to uac" ;:-e ···~·:·cer ::: ::a:J ano unus· 
a01e proouc:s ~¡:;.:,.:- •• r:a lrom a partiCular 
supoller. Var.Qll', ·,·.\ .. l stuu:ncnts are re
ce1vea once a .......... ~ 

So/u(IOn Cc..:·"cJ L:.JLJ- unusable (de· 
lect1veJ- sa:-r.::>e s-:e .. v··:s- o cnart 

Examote 3 ::. l•rc lc•e . ..-.an neeas to keec 
tracK al tne snat: •ergtr:s t:e·ng CL.oi 10 ensure 
tnat !he cus;c..-er s s:Je::ot,ca!IOns are met 
There are 250 sr-.alt le:">tj:"'s cut per hour. 
S1nce ene o: tne ,,re .... c,~e·s will oe resoon
S,ole lar cotle.:t.r; 2"'·C -eas...::•."'lg me nourly 
samole. tne sarr :; .. :. s .:e :"leeos to be keot 
Delow 8 

Soluoon Mea~'-~re: .:::.3:a - sa""lole s1ze > 
1- samp1e s1ze < 1(:- ~. ::..1~ ar.d R cnarts 

"'-1 ...... FJowchart ·- . • . . ~. n-" • ··""' '. . . .: -. -:. '*, .. -
. . . 
.::~·:.-'·~- Oetermme data type 

L-,-___ _J 

_;· 
--.r • l.-_¡.:: 
- ... 

.-

Use X oar and R cnarts 

.-

i Yes 

Use no cnan 
(oro cnar.) 

· Countmg aeteru 
(POLSSOn Gillt IS 

SJ~:.;e StZe 
c:J;,stant? 

Y es 

-~~: Cflart 
.. - ::-.a:-1) 

An effective tool 
As tne examotes snow. the flowchart 1S 

s1mp1e to use ano uncerstanc. Many peopfe 
have alreacy successlully usec 11 to tntegrate 
control charts snto the1r work enwonments. 

.Jill ·A. Switt tS ao ass•sta:"'t prolessor 10 !he 
lnoustnal Eng,neenng Deoanmenr attne UruvetSity 
ot M1am1 m Ftonoa She rece,veCI a ooctora!e tn 
moustnal eng1neeflng lrom Oklanoma State 
Un,verslly 10 St11twater, Sw1ft tS ao ASQC membet 
and cen1heo Quality eog1neer 

Share Your Good Idea 
Ouallty Progress reaaers neeel gOOd ioeas 11 

you nave oevelopea a new Quallty 1001 or tecr.
nlaue ora un,aue slant toan e::..IStJng one. suomn 
a paoer on now 11 WOOtS Please LrtCtuoe measur
aote results that prove the 1001 or tecnn1que tS Ln

deeo a gOOCI one SubmtsSJons S."''IUid be type
wnnen. oouole-soacea. anc no more tnan lhree 
pages long Be sure 10 prov10e your name. ad· 
oress. and telepnone numoer. Any aues11ons 
about tne column ShouiO ce 01recteo to. 

.· > 

Karen Bemowsk1 
ASOCIOt..·aiJfy P(ogress 
PO Box 3005 
Mllwaukee. Wl 53201-3005 
B00-248-1946 or 
(414) 272-8575 

. What did yo u lhink 
aboutlhis article? 

Quullry Progr~ss need!l 
your feedbacl... On the 
po:.Llge-paid rtader servtce 
card msened toward the 
bad. of thts mag.aztne, 
plea~e ctrcle the number 
thJl corre~pond~ wilh your 
optnton cr the precedang 
arucle. 

Excellent 
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TE:MA 4: 

DIAGRAMAS DE CONTROL PARA VARIABLES 



DIAGRAMA DE CONTROL 

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

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\T'fO RELACIONADO CON ALGUN SUBGRUPO CAE FUERA DE 
LOS LIMITES DE CONTROL, SE CONSIDERA QUE EL SUBGRUPO ES 

"ANORMAL": HA Y E\1DENCIA DE UN CAMBIO EN EL PROCESO 



EJEMPLO 

EL DIAGRAMA DE CONTROL (USANDO LA CONVENCION USUAL EN 
NORTEAMERICA) PARA LAS MEDIAS DE LAS MUESTRAS (X) SI LA 
CARACTERISTICADE CALIDAD ES NORMAL CON J.1 = 30. o = 10 Y 
LOS SUBGRUPOS SON DE TAMAÑO n = 4 TIENE LAS SIGUIENTES 

CARACTERISTICAS: 

LC=30 
LSC = 45 
LIC= l5 

EL DIAGRAMA DE CONTROL PARA LAS MEDIAS DE LAS MUESTRAS 
(X) DE LOS 1,000 SUBGRUPOS DEL T AZON DE SHEWHART (V,.:\RL<\BLE 

ORIGINAL: NORMAL CON J.1 = 30, o = 10) ES: 

200 400 500 600 

SUBGRUPO 

2 

700 800 900 1000 



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 
(diag. control): DEL PROCESO: 

Estable Inestable 
Proceso ERROR TIPO/ CONCLUSJON 
Estable (Falsa alarma} CORRECTA 

a 
Proceso ERROR TIPO JI 

Inestable CONCLl.[S/ON (Cambio no 
CORRECTA deteaado) 

JJ . 

• LIMITES DE CONTROL MUY AMPLIOS (MUY SEPARADOS DE LA 
LINEA CEJ\TTRAL) REDUCEN EL ERROR TIPO I. 

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

ES NECESARIO BALANCEAR AMBOS TIPOS DE ERRORES 

. 3 



CONVENCION NORTEAMERICANA PARA LIMITES 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, &, MR, p, Np, ETC) 

DIAGRAMA DE CONTROL PARA X 
(Jl Y CJ CONOCIDOS) 

LC = !Jx = J.1 

CJ 
LIC = IJ-- Jc¡- = IJ-- 3-.x X X JO 

LOS LIMITES DE CONTROL SON SIMETRICOS ALREDEDOR DE LC 

.. 4 



EJEMPLO 

DETERMINE LC, LSC Y LIC PARA LAS MEDIAS DE LAS MUESTRAS 
(X)PARAELEXPERIMENTODEL TAZONDE SHEWHART: LA 

CARACTERISTICADE CALIDAD (VARIABLE ORIGINAL) ES NORMAL 
CON ll =30, a= 10 

LC = J.Lx = -------

LSC = llx + 3ax = _______ _ 

LSC = llx + 3ax = --------

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

PRESENT AV AL ORES DEL F AC~_OR A = }.¡- . USANDO~_STE FACTOR: 

LSC = llx +3ax = ll + Aa 

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. 

: .. 5 



. ··-:.. 

DIAGRAMA DE COl'l'TROL PARA X 
(Jl Y G DESCONOCIDOS) 

= 

= = . (J 

LSC =X +3a_: =X +3-
c X JD 

= = G 
LIC = X - 3a X = X - 3-·· 

JD 

LOS LIMITES DE CONTROL SON SIMETRICOS ALREDEDOR DE LC 

ESTIMACION DE a x 
.. • 

A PARTIR DEL RANGO DE LAS MUESTRAS: 

A PARTIR DE LAS DESVIACIONES EST ANDAR DE LAS MUESTRAS: 

·f. 6 



EJEMPLO 

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

LIC DEL DIAGRAMA DE CON1ROL X A PARTIR DE ESOS DATOS 

SUB-
GRUPO 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

x, x2 ·x ~ ~ X R 

48.62 18.51 21.97 23.93 28.2575 30.11 
29.74 21.92 .25.99 28.59 26.5600 7.82 
30.81 45.12 39.29 36.16 37.8450 14.31 
32.94 26.22 30.54 52.03 35.4325 25.81 
24.3 35.89 38.07 47.88 36.5350 23.58 
34.47 26.82 32.53 29.1 30.7300 7.65 
48.11 33.17 38.2 26.54 36.5050 21.57 
32.97 36.48 17.84 24.82 28.0275 18.64 
24.48 36.95 16.81 26.63 26.2175 20.14 
21.14 29.5 32.68 27.2 27.6300 11.54 
16.94 24.64 26.09 7.39 18.7650 18.70 
22.66 44.19 24.64 24.77 29.0650 21.53 
19.78 21.59 24.77 23.79 22.4825 4.99 
12.05 32.83 34.38 23.76 25.7550 22.3~. 
29.29 30.2 43.8 24.2 31.8725 19.60 
37.37 41.24 34.63 30.87 36.0275 10.37 
25.44 31.31 35.05 20.43 28.0575 14.62 
33.47 12.27 33.21 24.31 25.8150 21.20 

35 33.67 41.08 20.53 32.5700 20.55 
36.89 ¡ 30.26 36.04 i 27.38 32.6425 9.51 

LOS TOTALES SON: 

20_ 20 
í:Xj = 596.7926, í:Rj =344.57, 
j= 1 j= 1 

20 
¿sj= 151.9911 
j=1 

S 

13.7587 
3.4683 
5.9818 
11.4090 
9.6812 
3.4241 
9.0916 
8.3655 
8.3041 
4.8753 
8.5808 
10.1295 
2.2392 
10.2673 
8.3785 
4.3789 
6.4421 

. 9.9836 
8.6506 
4.5809 



. PARA FACILITAR CALCULO S SE PUEDEN USAR LOS FACTORES: 

3 
Az=-= 

dzJD 

3 
A3=-= 

c4JD 

CONLOQUE: 

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

o 

- -
LSC= X +A3R Y LIC= X -A3R 

EL F:ACTOR A2 SE ENCUENTRA EN LA TABLA D, APENDICE 3 

EL FACTORA3 SE ENCUENTRA EN LA TABLA E, APENDICE 3 
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DIAGRAMA DE CONTROL X 
(A PARTIR DE R) 

X 45~1 --~----~--~--~------~----~------~---: 
¡ 

LSC:: 40 ~ .. _[. . .. : . . .. 

! 
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1 1.... 

' ' LC:: .f§ 
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SUBGRUPO 



LlC= 

-

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

x45~--------------~--------~--~--~--~--~ 

! ' . 1 
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DIAGRAMA DE CONTROL PARAR 
(a CONOCIDO) 

SI LA VARIABLE ORIGINAL SIGUE UNA DISTRIBUCION NORMAL. 
ENTONCES: 

LC = d2c:s 

LSC = Dzo 

EL P ARAMETRO 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 CONTROL NO SON SIMETRICOS RESPECTO A LC 

EJEMPLO 
_,..... 

CONSIDERE LOS PRIMEROS 20 SUBGRUPOS DEL EXPERIMENTO DEL 
TAZONDE SHEWHART (VARIABLE ORIGINAL NORMAL, es= 10). 

DETERMINE LOS P ARAMETROS DEL DIAGRAMA R 

\..- 12 



DIAGRAMA DE CONTROL PARAR 
(<J CONOCIDO, <J = 10) 

70,------------------------------------------------. 

60 i···· O O 0 0 00 OOO HH OH O o 00 •••000 ••oOOO oOOO O ooO 00000 o 00000 o O 00 HH 0 0 OOO H o O 

30 

100 200 300 400 500 600 
SUBGRUPO 

-- 13 

700 800 EJOO 1000 



DIAGRAMA DE CONTROL PARAR 
(o DESCONOCIDO) 

SI LA VARIABLE ORIGINAL SIGUE UNA DISTRIBUCION NORMAL. 
ENTONCES: 

LC =¡iR= R 

LOS P ARAMETROS D3 Y D4SE ENCUENTRAN EN LA TABLA F. 
APENDICE 3· 

LOS LIMITES DE CONTROL NO SON SIMETRICOS RESPECTO A LC 

EJEMPLO 

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

DETERMINE LOS P ARAMETROS DEL DIAGRAMA R 

20 
L:R = 344.57 
j= 1 

.: - 14 



. DIAGRAMA DE CONTROL PARAR 
(o DESCONOCIDO) 

-~'o40T~======================================~ 1- --;n·"' 1 

' . 
1 ' 
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SUBGRUPO 
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DIAGRAMA DE CONTROL PARAs 
(o CONOCIDO) 

SI LA VARIABLE ORIGINAL SIGUE UNA DISTRIBUCION NORMAL, 
ENTONCES: 

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

APENDICE 3 

LOS LIMITES DE CONTROL NO SON SIMETRICOS RESPECTO A LC 

EJEMPLO 

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

DETERMINE LOS PARAMETROS DEL DIAGRAMAs 

-- 16 



DIAGRAMA DE CONTROL PARAs 
(o CONOCIDO, o= 10) 

.'• ·. .... 

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

~ - 17 



DIAGRAMA DE CONI'ROL PARAs 
(a DESCONOCIDO) 

SI LA VARIABLE ORIGINAL SIGUE UNA DISTRIBUCION NORMAL. 
ENTONCES: 

-
LC= s 

LOS P ARAMETROS B3 Y B4 SE ENCUENTRAN EN LA TABLA F, 
APEND!CE 3 

LOS LIMITES DE CONTROL NO SON SIMETRICOS RESPECTO A LC 

EJEMPLO 

CON BASE EN LOS PRIMEROS 20 SUBGRUPOS DEL EXPERIMENTO 
DEL T AZON DE SHE\VHART, DETERMINE LOS P ARAMETROS DEL 

DIAGRAMAs 

20 
L:::S = 15t.9911 
i= 1 

·e 1 S 



DIAGRAMA DE CONTROL PARAs 
(o DESCONOCIDO) 
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ANALISIS DE UN PROCESO 

PARA DETERMINAR LA ESTABILIDAD DE UN PROCESO, ES 
NECESARIO CONSIDERAR CONJUNTAMENTE DIAGRAMAS DE 
CONTROL PARALALOCALIZACION Y PARALADISPERSION 

EJE!vfPLO 

CON BASE EN LOS PRIMEROS 20 SUBGRUPOS DEL EXPERIMENTO DE 
SHE\VHART, ¿CONSIDERA USTED QUE ES ESTABLE EL PROCESO? 

20 
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CURSOS ABIERTOS 

DIPLOMADO EN INGENIERÍA 
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MÓDULO V 

ANÁLISIS Y CONTROL DE CALIDAD 

TEMA: 

DETECCIÓN DE INESTABILIDAD DE UN PROCESO 
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TEMA6: 

DETECCION DE INESTABILIDAD DE UN PROCESO 
MEDIANTE ANALISIS DE CORRIDAS 



INESTABILIDAD DE UN PROCESO 

SE MANIFIESTA C0~-.10 UN CM1BIO EX 

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

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

UN CAMBIO OBSERVADO PUEDE SER 

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

. ' t-
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1 
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CAMBIO SOSTENIDO 

CAMBIO SUBITO (EN LOCALIZACION Y/0 DISPERSION) QUE SE 
MANTIENE DURANTE UN CIERTO PERIODO DE TIEMPO 

EJEJ!PLO 

LA SIGUIENTES GRAFICAS MUESTRAN LOS DIAGRAMAS DE 
CONTROL PARA R Y PARA X PARA LOS PRIMEROS 100 SUBGRUPOS 
DEL EXPERIMENTO DE SHEWHART (J.l = 30, o= 10. N =4). OBSERVE 

QUE EL PROCESO ES ESTABLE 

50~------------------------------------~ 
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CAMBIO SOSTENIDO EN LOCALIZACION 
(SIN CAl\·IDIO EN DISPERSION) 

EJEMPLO 

LAS SIGUIENTES GRAFICAS MUESTRAN, PARA EL EXPERIMENTO DE 
SHEWHART (USANDO LOS LIMITES DE CONTROL ORIGINALES), EL - . 

EFECTO SOBRE LOS DIAGRAMAS R Y X SI SE Sillv1A 10 A CADA lJNA 
DE LAS OBSERVACIONES DE LOS SUBGRUPOS 41-80 

50¡-------------------------------------~ 
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'-m 
_o 
X 

55¡·----------~--------------------------~------~ 

J>IACK·\i\IA DE CONTROL PARAX 
(CAI\Jlllü SOSTEr'iJDO EN MEDIA) 

ESTE TIPO DE CAMBIO SE MANIFIESTA SOLO EN DIAGRAMA X 
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CAMBIOS FREClJENTES EN LOCALIZACION 
(SIN CAMBIO EN DISPERSION) 

EJEMPLO 

LAS SIGUIENTES GRAFICAS MUESTRAN, PARA EL EXPERIMENTO DE 
SHEWHART (USANDO LOS LIMITES DE CONTROL ORIGINALES), EL 

EFECTO SOBRE LOS DIAGR.<\..l\1AS R Y X SI (l) SE RESTA lO A DATOS 
DE SUBGRUPOS 41-50), (Z) SE RESTA 20 A DATOS DE SUBGRUPOS 51-
60. (3) SE SUMA 20 A DATOS DE SUBGRUPOS 61-70 Y (4) SE SUMA lO A 

CADA l..JNA DE LAS OBSERVACIONES DE LOS SUBGRUPOS 71-80 

- --------------- -- ---- . - ...... ········ ·- ...... - ·······-·· .... .. ·········· ············· ···········-- ········· ·········· ········· .. --· ............... 
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' ' ' 1 ' 1 ' o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
SUBGRUPO 

DIAGRAMA I'ARA R 
(Cambios i•·rcguhtrcs en Iocnliznción, 

sin cambio en <.lispersión) 
.:- 6 
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1 1 1 ¡ ) J 1 ) 1 

o 1 o 20 30 40 50 60 70 80 90 1 00 

r----

SUBGRUPO 

UIAGRAI\lA PARA X 
(Cambios irregulares en localización, 

sin cambio en úispcrsiún) 

1 ESTE TIPO DE CAMBIO SE MANIFIESTA SOLO EN DIAGRAMA X 

1~- 7 



CAMBIO SOSTENIDO EN DISPERSION 
(SIN CA..1\IBIO EN LOCALIZACIOl'o) 

EJEMPLO 

LAS SIGUIENTES GRAFICAS MUESTRAN, PARA EL EXPERIMEJ'.rfO DE 
SHEWHART (USANDO LOS LIMITES DE CONTROL ORIGINALES), EL 

EFECTO SOBRE LOS DIAGRAMAS R Y X DE SIMULAR NUEVOS 
DATOS PARA LOS SUBGRUPOS 41-80 USANDO a= 20 

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

70- ······· ············ ········· . ····· .. ······ . . .................................................................................. . 

30 
,----.,.--,-----,--___:.~-~-___j 

40 50 60 70 
SUBGRUPO 

DIAGRAMA PARAR 
(Cambio sostenido en dispersión, 

sin c:unbius en lue:¡Jiz:Jeión) 

t- 8 

80 90 100 



LC"" 30 
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ro 

.D 
X 

liC::If 

• 

10 ··························································· 

10 20 30 40- 50 60 70 

SUBGRUPO 

DIAGRAI\IA PARA X 
(Camhiu '"'l~IIi!.lu en !.lisp~rsión, 

sin cambios en localización) 

80 90 100 

ESTE TIPO DE CAMBIO SE MANIFIESTA EN AMBOS DIAGRAMAS: 
MAS PUNTOS FUERA DE CONTROL EN DIAGRAMA R QUE EN 

DIAGRAMA X 
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CAMBIO SISTE1\1ATICO 

CAMBIO QUE MUESTRA CIERTA REGULARIDAD. SE ASOCIA'CON 
UNA "FALTA DE AJUSTE A UNA DISTRIBUCION NORM:\L" 

ALGUNOS TIPOS DE CAMBIO SISTEMATICO SE DETECTAN CUANDO 
LOS DIAGRAMAS DE CONTROL MUESTRAN PATRONES COMO: 

l. TENDENCIA 
2. CICLO 
3. MUCHOS PlJNTOS CERCA DE LINEA CENTRAL 
4. MUCHOS PUNTOS CERCA DE LIMITES DE CONTROL 

CORRIDA 

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

EJEMPLO 

LAS SIGUIENTES FIGURAS Ml.JESTRAN PATRONES ASOCIADOS A 
CAMBIOS SISTEI\1ATICOS CON SUS POSIBLES CAUSA.S 

1~- 1 o 



Sorne changes affecung X e han 
(stable vanabiluy) 

Some cau~es affcctmg R chan 

------~--~-~----------
• 

•• 

• 1 • . . . . -------- ____ __._ _______ _ 
(a) Recurnng cycl~s 

l. Temperature or mher recurnng 
changes in phys1caJ envtrorunent 

2: Worker fatigue 
3. Differences in measuring or testing 

dev1ces which are used m order 
4. Regq!ar rotatJon of machmes or 

operators 
5. Merging of subassembiles or other 

processes 

• 

l. Sch.eduled prevcnllve mamtenance 
2. Worker fat1gue 
3. Worn toob 

• .. -.------.---------.-------
•• ••• • 
• • 

(b) Trends 

• • 

l. Gradual detenorauon of equipment 
which can affw aJI ttems 

2. Worker fatigue 
3. Accumulation of 'W'<!.Ste products 
4. Detenorauon of environmental 

condiuons 

l. lmprovement or deterioration of 
operator siJJI 

1 Worker fatigue 
3. Change in propon1ons ofsub

processes feeding an as~embly line 
4 Gradual change in homogeneny of 

ancoming matenal qualüy 

FIG 7-<J C..\1\IBIOS SISTEI\IATICOS EN PATRONES 
DE VAIUACIOi\ Y l'OSIBLES CAUSAS 

le- f 1 



Sorne causes affectmg X chart 
(stable vanabili<y) 

Some causes afiCcting R chólrt 

• • • • 
····;.~·~~,--r-;--~-r-f-;~~ .. ~·~r-;·~~,-~~~ :· 1 ¡ 1 ' ¡ • ' f ¡ • ¡ " 
• • • • 

(e) Srrorijicatwn or lack of van·ahrlity 

l. Incorrect calculation of control 
limits 

2. Jncorrect subiro,!Jping: 

l. Collccung in each sample a number 
of mca~urcmcnts frum widdy 
diffenng UOIVCI;)CS 

R chan captures more 
variability than X chart. 

Correlation between charts 

--------- ---.-------• • • • • • 
¡ 1 

• • ---------
____ ...,!_ ___ _ 

---------• • •. • • • • 

• • • • • • --------- ---------
Positive correlauon Negativc correlauon 

(f) Correlauon beru:een X and R chuns for same process __ 

l. Skewnes~ in undcrlying un¡vcrsc 
2. Po miS genera!e<l from lhe same sample 

(g) Correlation ben-.·een differenr X vr R chans 

l. Points generated from the ~ame ~ample 
2 Unknown cau~e-and-effect relation~h1p~ 

(:- f2 



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

(AT&T RUNS RULES) 

REGLAS DESARROLLADAS POR AT &T QUE PER1v1ITEN DETECTAR LA 
INESTABILIDAD DE UN PROCESO MEDIANTE EL ANALISIS DE 

CORRIDAS. PARA SU APLICACIONES NECESARIO DIVIDIR EL AREA 
ENTRE LA LINEA CENTR:\L Y CADA UNO DE LOS LIMITES DE 

CONTROL EN TRES ZONAS: 

LSC 
ZONA A 

ZONAB 

ZONAC 
LC 1111 i 111 i 11111 i i 111:1 i i i 1 i 1111111 i ·.: i 11 

ZONAC 

ZONAB 

ZONA A 
LI C -----------_-___ .:__ ___ ~---------------------------'----

ZONAS PARA REGLAS PAR-\ CORRIDAS DE AT&T 

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

,é- 14 



A 

B· 
e 

LC 
e 
B 

REGLA NUMERO 1: 

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

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

A L.\C-----

LSC 

LC 

REGLA NUMERO 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 

B 
e 
e 

A 
LtC.- ---

_______ .....;... __ ----
Marque sólo el segundo de los puntos con una X. 



LSC 

LC 

LIC 

LSc. 

LC 

L\( 

REGLA NUMERO 3: 

Cuatro de cinco puntos sucesivos caen en la zona B (del mismo lado) o mfu: 
lejos. El otro punto cae donde sea. Regla válida para diagramas de control: R. 

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

A 

B 
e • 
e 
B 
A ---------------.- ..-.....-

Marque sólo el cuarto de los cuatro puntos con una X. 

REGLA NUMERO 4: 

Ocho puntos sucesivos caen en la zona C (del mismo lado) o más lejos. Regla 
válida para diagramas de control: R. X, 1, p, np. c.-·o u. 

_, ___ ------ ---·--------
A 

B 

e 
e 
B 
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. Nelson 

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 charts for means of nor· 
mally distributed data. Figure 2 is a set of comments 
on these tests. Deming (1982) refers to assignable 
causes as "special causes" in arder to contrast them 
with what he calls "common causes". A common 
cause is one that affects al! the points on the chart. 
as when a centerline is too high. A common cause 
is fixed by changing the system. A special cause is 

. fixed by removing the penurbing influence that 
caused the out-of-control signa!. 

For my use, Figures 1 and 2 were printed back
to-back on 8.5" x 11" yellow card stock and issued 
to al! areas where Shewhart charts are applied. One 
of the main objectives was to standardize on this 
schedule of tests so that discussion would be focused 
on the behavior of the process rather than on what 
test should be used. Funher, control limits are 

KEY WORDS: Shewhan Control Chans, Tests 
for Assignable Causes, Tests for Spec1al Causes, X 
Control Chans 

Vol. 16, No. 4, Qctober 1984 237 

y. 17 

taken to be three sigma away from the mean unless 
specified otherwise. If it is desirable to use what 
otherwise might be called "two sigma control Jim· 
its'., test one is simply redefined to be "one pomt 
beyond Zone B." 

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

Conditions that cen ·cause each of these tests to 
g¡ve a signal are illustrated in the W estern Electric 
Statistica/ QWJ!ity Controi.Handbook (1956). The 
serious user should consult this source. 1 am pleased 
to be able to say that the Society has given permis
sion for readers to reproduce Figures 1 and 2 with
out copyright restriction. 
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238 TECHNICAL AIDS 

Test 1. One point beyond Zone A 

X 

U eL r¡;:- _,_------

B " 1 ¡:¡ 

X 
e \! 1 \, 
e ó 1 
B \ 

LeL 
A 
-"--- -----~-

X 

Test 3. Six points in a row steadily 
increasing or decreas1ng 

UeL r-- - - - - - - - -
A 

B X 

x e ,/" 0.. 

e ~ ' B d '"'o 
¿ ____ ' LCL -----

Test 5. Two out of three poir.ts i:J 
a row in Zone A or beyond 

U eL 
X X 

A 

B 

e 
e 
B 

LeL A --------x-
Test 7. Fifteen points in a row in 

Zone e. (above and belOio.' 
centerline) 

UeL r;-----
~ 

B 

e V 'if 

B 

LeL ¿___---

Test 2. Nine points in a row in 
Zone e" or beyond 

UeL ,.---------
¡. 

B 

x e 
e .-A.. 

B 
V 1 

LeL ¿ ________ _ 

Test 4. Fourteen po1nts in a row 
alternating up and down 

U eL 
A 

B 

e 
e 
B 

LeL A 

Test 6. Four out of five points in 
a ro~ in Zone B or beyond 

U eL 

B 

LeL A 

Test B. Eight points in a·row on 
both sides of centerline 
Wlth nene in Zones e 

UCL 

E 

e 
e 
E 

LeL A 

FIGURE 1. lllustrations ol Tests for Special Causes Appl1ed te Shewhart Control Charts 
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TECHNICAL · A lOS 

SHEWHART CONTROL CHARTS 
Notes on Tests for Special Causes 

1. These tests are app!Jcable to X charts and to JndJvíduals (X) charts. A normal d1stnbut,on 
ís assumed. Tests 1, 2. 5, and 6 are to be appl1ed to the upper and lower halves of the 
chart separ~tely. Tests 3, 4, 7 and 8 are to be app!1ed to the whole chart. 

2. The upper control hmit and the lower control hmt are set at three S1ama above the 
centerhne and three s1gma belaw the centerline. For the purpose of applying the tests. 
the control chart is equally d1vided 1nto six zones. each zone be1ng one s1gma wide. The 
upper hall of the chart is referred toas A (outer th1rd), B (m1ddle third) and C (inner th1rd). 
The lower hall is taken as the m1rror image. 

3. When a process is in a state of statistical control, the cr.ance of (incorrectly) getting a 
signa! for the presence of a special cause is less !han nve 1n a thousend for each of these 
tests. 

4. 1t 1S suggested that Tests 1, 2. 3 and 4 be applied rout1nely by the person plotllng the 
chart. The overall probab1lity of get!Jng a false s1gnal from one or more of these 1S about 
one 1n a hundred. 

5. lt is suggested that the f1rst tour tests t¿e augmented by Tests 5 and 6 "fhen it bec0mes 
econom1cally dewable to have earl1er warn1ng. This will raise the probability of a false 
s1gnal to about two in a hundred. 

6. Tests 7 and 8 are dJagnostJc tests for stratif1catJon. They are very useful in sett1ng up a 
control chart. These tests show when the observations in a subgroup have been taken 
from two (or more) sources with d1fferent means. Test 7 reacts when the observations 1n 
the subgroup always come from both sources. Test 8 reacts when the subgroups are 
taken from one source at a t1me. 

7. Whenever the existence of a spec1al cause is SJQnaled by a test, this should beind1cated 
by placing a cross.just above the last point íf that po1nt lies above the centerline, or ¡ust 
below ít if 11 líes below the centerhne. 

8. Po1nts can contríbute to more than one test. However, no point is ever marked with more 
!han one cross. 

9. The presence of a cross 1ndicates that the process 1s not in statJStJcal control. lt means 
that the point is the last one of a sequence of po1nts (a s1ngle poínt in Test 1) that 1s very 
unlikely to occur 1f the process JS 1n statistical control. 

1 O. Although thís can be taken as a basic set of tests. analysts should be alert to any patterns 
of po1nts that might ind1cate the influences of spec1al causes 1n the1r process. 

FIGURE 2. Comments on Tesis for Special Causes 
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TEMA 8: 

IMPLANTACION Y AUDITORIAS DE DIAGRAMAS DE 
COl\1ROL 



IMPLANT ACION DE DIAGR.\...\f..t\S DE CONTROL 

PROCESO QUE INVOLUCRA TOMA DE DECISIONES, REALIZACION 
DE CALCULO E IDEl,. IFICACION DE ACCIONES POR EJECUTAR QUE 

INCLU\"E 

l. D~cisiones previas a la implantación d~ los diagramas d~ control. 
• Determinación de los objetivos de los diagramas. 
• Selección de la variable. 
• D~cisión r~specto a las bas~s para el subagrupamiento. 
• Decisión respecto al tamal! o y la fr<>cuencia de los subg111pos. 
• Elaboración de las fomias para captura de datos. 
• Determinación del método de medición. 

2. Implantación de los diagramas d~ control pr~liminares. 
• Toma de mediciones. 
• Registro de mediciones y de otros datos relevantes. 
• Cálculo del promedio de cada subgrupo X. 
• Cálculo del Rango de cada subgrupo R. 
• Vaciado de los datos del Diagrama para X. 
• Vaciado de los datos del Diagrama para R. 

3. Determinación de los límites de control preliminares. 
• Decisión respecto al número r<>querido de subg111pos antes dt> calcular los límit~s de 

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

4. Obtención de conclusiones preliminares a partir de los diagramas de control. 
• Indicación de control o falta de control. 
• Relación aparente entre los que el proceso E'stá haciendo y lo que SE' quiere que haga 
• Identificación de las accion~s sugeridas por el diagrama de control. 

< Uso continuo de los diagramas de control. 
• Revisión de la linea central y de los hmites de control del diagrama para R. 
• Revisión de la línea central y dt> los hmites de control del diagrama para X. 
• Uso de los diagramas para definir acciones sobre el proceso. 
• Uso de los diagramas para definir acciones/decisiones sobre la aceptación del producto. 
• llso de los diagramas para defimr acciones sobr~ las especificaciones. 

. . 



l. DECISIONES PREVIAS A LA ThlPLANIACIOJii 
DE LOS DIAGRAMAS DE CO!'ITROL 

Determinar los objetivos 

Objetivos comúnmente buscados: 

l. Analizar el proceso para: 
• Proporcionar información relevante sobre las especificaciones: para establecerlas, para 

cambiarlas, o para dete1minar si el proceso puede cumplirlas. 
• Proporcionar información relevante sobre establecimiento o cambio de> procedimientos 

productivos: eliminación de causas especiales de variación, eliminación d~ causas 
comunes (cambios fimdamentales en métodos o materiales de producción). 

• Proporcionar información relevante sobre procedimientos de inspección o de aceptación 
(establecimi<'nto o cambio de los mismos). 

2. Proporcionar bases para decisiones de producción relacionadas con las causas de 
variación: cuártdo buscar causas de variación y realizar acciones para eliminarlas 

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

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

Seleccionar la variable 

Razones para seleccionar una cierta variable por controlar: 

l. Variable relevante_ para mejorar la calidad de_un producto. 
2. Variable crucial para la reducción de los costos de calidad. 

Seleccionar las bases 'para el sub agrupamiento 

El criterio básico es la formación de subgrupos racionales. 

Deddir el tamaño y la frecuencia de Jos subgrupos 

l. Criterios económicos. 
~- Criterios estadisticos. 

Aspt'ctos por considt'rar: 

Ideas que pueden ayudar: 

Generalmente, es deseable tener sub grupos pequefios (por razones económicas). Shewhart 
recomienda n=4. El tamaflo más comunmt'nte encontrado en la industria es n=5_ Sugrupos 
mas grandes (n entre 10 y 20) ofrecen la ventaja de dar como resultado diagramas de control. 
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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 caracterfsticas del personal que va a capturar los datos. 

Las formas deben incluir descripción de: (1) el producto por medir. (2) la unidad de 
medición, (3) cualquier infonnación relevante. 

Determinar el método de medición 

Aspectos por considerar: 

l. Selección de los instrumentos de medición que se usaran para analizar el proceso. 
2. Determinación del procedimiento de medición. · 
3. Docwnentación sobre el proceso de medición y de la calibración de instrumentos. 

2. IMPLAl'H"ACIONDE LOS DIAGRAJ\1.\S DE C'O.'.!ROL PRELI:\IT" . .\..RES 

Esto requiere: (1) efectuar y regi~trar mediciones y consignar cualquier infommción 
relevante, (2) calcular promedios y rangos, y (3) elaborar los diagramas de control para X y 
para R. 

r¡ 3 
e 



1 1 

JZO 1 ! ~ ~ ! 
80 
(,0 

'le 

EJEMPLO DE FORMA PARA CAPTURA DE DATOS 

:,-4 



X·bor and R Conlrol Chut Calcul:ation tOrm 
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3. DETERl\fiNACION DE LOS LThfiTES DE COl'iTROL PRELIMINARES 

l. Determine el número de subgrupos requeridos para poder calcular límites d<" control lo 
cual requiere un compromiso entre la urgencia por obtener resultados y la confiabilidad 
esperada de Jos mismos (sin embargo, es deseable utilizar por lo m~nos 25 subgrupos). 

2. Calcule los limites de control preliminares. 
3. Dibuje las líneas centrales y los límites de control de los diagramas. 

4. OBTENCION DE CONCLUSIO~S PRELI:\IDIARES DE LOS DIAGRA..'\US 

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 de presencia 

de patrones sistemáticos o cambios en el proceso, a través del uso de reglas para análisis 
de corridas). 

En caso de inestabilidad del proceso: 

3. Identifique causas especiales de variación. 
4. Elimine, en ambos diagramas, los datos de subgrupos que estuvieron fuera de control (~n 

cualquiera de los diagramas). 
5. Recalcule línea~ centrales y límites de control en ambos diagramas. 
6. Regrese a 1, hasta que los diagramas muestren estabilidad del proceso. 
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Determine 
whether your 
control charts 
are providing 
information 
that 
contributes to 
process 
quality. 

by 
Michael J. 
Boccacino 

T 
liF. NEJ:O FOfi QUALITY IN TODAY's BUSI

ness world hac; stimulatcd a great destre 
to uo;;e control ch~ut tcchniqucs. But all 
too often· during quality systemo;; aullits, 
impropcrly exccutctl or incncctlvc ch::ln<;; 

are found lf employees are lo take the ume to chart 
their processes, they must chart them correctly. 
Conducting a control chart audll will help identify 
srccific area"i of concern for your organi7.atinn. 

Control charts are intcndcd to s1gnal the nccd to 
look for a"ignable causes of variallon. To gel the 
bcst infonnation from your chans. you should use 
a chart-dcvclopmcnt mcthrxlology from a !-.tallsti
c; .. ll quality control tcxtbook or training m:mual. 
Suprlemcnting the written material wnh a trainmg 
course is beneficia!. Questions or concems must 
be resolved during the developmenr-stagcs. not 
;,¡ftcr implcmcnwtion of the clwrt. Organiz: . .llions 
that are using statislical process control (SPC) 
1cchniques should have a residen! expert available 
to ficld qucstiono; and provide support. 

Thi.., i~ line in theory. but what can you do if 
you find problcmc; with chans that are alrcady m 
u~c'? Dunng a quality systems aud1t. you rnight 
find charts th:Jt are not providmg mfoml:tllon that 
contrihutcc; tn procco;s qu~llity. For examplc. a" 
~lum .. n in Figure l. charts 1i11ght llave limit~ that 
need revis10n (al! of the pomts are hugging the 
centcrline) or extended runs that are high or Jow. 
Should you alwnys assume that an a'isignable 
cau ... c ha:-.n't hccn idcntdicd'' Proh;¡bJy nnL lt 
m1ght not always be a procc~c; problcm. 11 m1ght 
be that the control chart was not developed cor
rectly. Perforrning a syc;tcrnatic control chan audlt 
will hclp you idcntify thc an.:-;L' JI\ thc c.:hart-dcvclo¡). 
mcll! tllCthtx.Jnlogy that are prc:-.t.:nting dJ!licultJc\ 

Figure 2 sho\.,.'5 an outline of an auditing 
procc~:-. that was dcvclopcd mmg Eugcnc L. Gr~Hlt 
and RKhi.Jrd S. Lcavcnworth\ Stmnttca/ Qunlm· 
ConiiPI ;¡.., ;1 IL'k'IL'IK!.!.

1 In l;u.:t. tht.: outlmt.: lollmv ... 
Clwptcr ..¡ or thc booh. clo~cly. Severa! pcriphcr;.~l 

items were nddcd. and sorne tapies in the sections 
were rescquenced. From this outhne, you can 
develop an aud1ting checkli:-.t that will hclp you 

r¡_-~ 
u 

break Jown your existing cha.ning system into the 
logical steps thal should hove been followed in its 
developmenl process. Since most of the charts 
used in the workplace are variables (X-bar Ofld R) 
charts, the auditing proces'i outline is geared 
toward those types of charts. The outline, however, 
is readily adaptable los charts or attributes applica
tions (such as n, p, e, or u). 

A kcy mallcr to cons1der is who should conduct 
the audll. TI1e auditor should be a qualified quality 
professional, independenl of lhe activity be' 
audited. 11 might be desirable lo hove a seco. 
auditor partocipate. The auditee should be the per
son rcsponsiblc for the dcvelopment and use of the 
charts. 

lf desired, your checklisl can be scored using a 
sea le of one to fivc;w1th one being lowest and five 
bcing the highc'l. The low end of thc scale indi
cates the absence of an item: the top end of the 
scale indicates a well-executed and well-docu
mented item. In situations in which a particular 
itcm docs not apply. mark the item .. not applica
blc" and adjust the score accordingly. Final scores 
can be calculated on thc basis of total points or 
pcrccnt. wh1chcver is most appropriate. 

To hclp you dcvclop your chccklist, here is an 
expamJcd vcr~ion of thc auditing process outline 
shown in Figure 2: 

l. Preliminarles 
Thiii !.Cction dcals with tapies thnt should be 

considered pnor 10 omplernenting SPC. 
A. Responsihilities, All personnel-including 

operat1ons. tcchnical. profcs'iional. and manage
mcnt \laff.,-nlll"t he givcn spccific rcsponsibili
tic~. 1l1i\ is onc of thc most importan! factors in an 
src program. 

l. Mmwgcml'ttf 
a. Providc support. Manngcmcnt support m· 

he vi,ihlc. coJht;mt, mvolvcd, and active. W.th 
it. you n11ght as well go home. lf the employee:, 
don"t perceive SPC as being imponantto !he boss, 
H won't be implcmented. Suppon must come from 
all managemcnt levels, from senior managers to 
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Control Charts cont. 

Figure 1. Outline of the Auditing Process 

UCL 

LCL 

Hugging the centerline. 

UCL 

LCL 

All points runnmg high. 

group leaders to foremen. Ask the employees whether thcy 
believe they are geuing support from management in implc
menting SPC. 

b. Define the overall SPC program for the org:lllization ll1c 
process of implememing SPC is easier whcn a document exists 
stating management's goals and obJecttvcs for lhe orgaruzat1on. 
For large compames. thiS should be documented at both the cor
po~te leve! and Lhc d1vi~ion or untt leve!. A timcltnc for implc
mcntation can be a valu:.~blc too! Check to scc whcthcr ~uch 
documentallon is available to all pcrsonncl in thc orgamzat1on. 

c. Provide traming E<~ch group of employees has dtlfcrcOt 
SPC training needs. Managcmcnt shouiJ outllnc anJ duci.Jmcnt 
!.he different "need'' groups for e<Ich funcuon (e g., opcr:ltion~. 
technical. engineering, and administration). Coursc.s and 
resources should be Jdcntincd and maJe available to mcct tho..,c 
nceUs. 

2. Personne! 
a. Undcrstand rc::.pun.sibilitics in thc SPC prugram. In J...ccp

ing wilh point lb, empluyecs must J...now what ts c>:pcctcU of 
lhem and when it JS e>:pcctet.J. ll's wi~c lO ha ve cmployccs nt al! 
Jevels participate in t.Jclining thc SPC prugram This will cn:-.urc 
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thJt thcy undcr~t:.md :md bu y into thc program. Check to see 
"hcthcr cmployccs understant.J thcir responsibilitics. 

b. UmJcr:-.t;md roles in thc ovcrall pmccss. Employee.s must 
know how thcir rules lit imu thc uvc¡all pnx..:cs.s and how tht:ir 
jubs allcct thc product downstrcnm. lf employees under.aand 
that currccting an error early in the process costs $100 and cor· 
recung the same problem at ti1e end of the pnx:ess costs $10.001. 
lhcy will bcucr apprcciatc the imponance of .each indtvidual"s 
opcration. Quc.stion cmploycco; lur knowlec..Jp.e of the needs of 
!.he f'M..'opl~: both upstrcam ant.l úownstn:am in the process. 

B. Truining n•(.:ch ed 
J. Mmwgc'lllt'lll. In contr;J..,t to point le in scction A. which 

t.J¡..,cu..,..,c.., the avai1;1hility o! cuurscs. thi!>. point deals vt'ith actual 
participation in SPC training. Manager~ nccd training if lhey are 
to implcmcnt SPC. Document thc training that each manager 
rcccivc~. 

2. /10.\fllltlt'/. SPC t1ainin!! ~hoult.l he t:ugct~J m;1inly at thc 
pcopk wlu1 will he tl' .. in!! SPC Uaily .... uch a., opcrahlr.-., tcdmi
cian~. ant.l Cll!!incers. Shmt. inten~ivc training pmgrmns ;.~re 

fine, but it will he of cnorn1ou" hcncfll to proviUe refrcshcr 
cour:-.cs pcritxlic;.~lly. OocUJm.·nt ti u: tJ;.~mn1g th;.~t ea~:h cmployee 
reCCI\'CS. 

C. Procedures 
/. Q¡·era/1 SPC program. Jusi having a documented SPC 

prop.ram is not enough. Find out v.hcthcr the ~.ocuments are 
reaJily a'ailable to employees: they must be aware of the SPC 
program to implcmcnt it Thcy al..,o mu~t h;.~ve" access to the 
tnnchnc so that they havc a framc,~,-·ork for achie"ving lhe goals 
and ohjcctives. In addition. delin1te guit.Jclincs conceming lhe 
"whcn" will pmvidc Lhe impctu~ to st;Jy on track. 

2. Nonconfon11m¡: samples. A stcp-by-stcp procedure must 
be available to tcll opcrators what lo <.Jo whcn a sample or mea· 
surcmcnt is nonconfonning. Flowcharts are an excellent tool for 
thio; task. lf nccdcJ. nov,:charts can cont;_¡in simple instructions, 
such as "run the samplc agai_n"_?: "notily the supervisor." 

11. Preparalion lor control charts 
Section 11 d1scusses the items that should be considered in 

prcparing a control chart. 
A. Hc,·icw lhc control chart olljccthcs. An important pur· 

poo;c of control chJ.rts is to understanJ proccss variability so that 
vuu can conllol and rct.Jucc it. whiL·h uhunatcly Je;_¡Js lo the pro-
~uctmn of h1gh·quality material~. Jat<.~. or scrvices. Control 
chano;; shuuiU nevcr be u.scd just for thc sake of salisfying lhe 
bos!-.. lt's too time consuming anJ cxpcnsive an exercise to con· 
duct without good objectives. Assess the need for control 
ch;_¡ns. 

H. Choosc thc variable tu he chartl·d. lf therc is more than 
une vanabk unpilcatct.J in thc p1oce ... s. cvaluate which onc(s) 
,-.oulJ proviJc the grcatcst contribuuon to process knowledge. 
Revicw tiH.:: ju\liliGilloll for t.:harting thc vanablc. 

C. lktcrminc thc suhJ.!ruup siLc :md frcquenC)'· Thcre are 
many rca..;on:-. fur choosmg subgroup sizcs and frequencies. lt 
woukl be fuolish to think that coo;t is not one of thcrn. Cost. 
howcvcr. :-.huuld not be thc ovcrrit.Jing f;_¡ctor. Homogenelly of 
thc :-.:nnplt: 1" thc 1s:-.uc. Thc suhgroup muo;;t be chosen so Lhat 
V<.~Jiabtlity within thc ~ubg10up ¡.., du!.! unly tu random cau~cs 
ant.l tlwt va¡ ii.Jtlility bctwccn ~ubgruups ¡, influenced only by 
nonrandom causes. Chcch. for thc rca!'.ons why the subgroup 
s1zc and frcqucncy wcrc ciHl\CII lo sce whethcr there i~ an 
UJH.Jcr..,tant.ling ol huw tu <.:hoo:-.c :-.ubgJUup:-.. · 

, __ 
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Figure 2. Outline of the Auditing Process 

l. Preliminaries 
A. Responsibilities 

1. Management 
a. Provide support 
b. Define the overall statistical process control 

(SPC) program for the organrzation 
c. Prov1de tra1nrng 

2. Personnel 
a. Understand responsibilities in the SPC 

program 
b Understand roles in the overall process 

B. Train~ng rece1ved 
1. Management 
2. Personnel 

C. Procedures 
1. Overall SPC program 
2. Nonconform~ng samples 

11. Preparation for control charts 
A. Rev1ew !he control chart objectives 
B. Choose the variable to be charted 
C. Determine the subgroup size and frequency 
D. Develop !he data-gathering process 
E. Select !he measurement system 

1. Cal1bration and standardizatiOn 
2. Traceabihty 

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

IV. Determinat1on of triallimits 
A. Select !he number of subgroups belore l1mit 

calcula!lon 
B. Calculate control chart lim1ts 
C. Plot centrall~nes and lim1ts 

V. lnitial conclusions 
A. ls !he chart indicating an in- or out-el-control 

situat10n? 
B. ls the process demonstrat~ng stat1stical conlrol or 

lack of control? 
C Are out-el-control situat1ons being ~nvestigated? 
O ls the process do~ng what ,¡ IS supposed te do? 
E. Are there speciflca!lons? 
F What 1s !he capabi11ty el the process be~ng charted? 
G. lf the process 1s not in control, what IS bemg done to 

determine the cause? 
H. Have enough data been ploned te be able te draw 

conclusions about !he process from !he control 
charts? lf there is an adequate amount ol data. 1s 11 
bemg fully Ullhzed? 

VI. Continued use 
A Determine !he status of the control chart system 
B Rev1ei'1 control hm1ts 
c. RcviCw srCCif,cat,ons 
D. Rev1ew process act10ns 
E. Determine the worthiness of the control chart system 

. ' 

D. Denlop thc data-~athcrin~ proccss. The da!a-galher •. _ 
process should be simple 01nd efficient: avoid too much data 
tran.;;cnptlon. There are prcprintcd fonns available that give 
good rcprescntations of blank control charts and contain space 
for recorJmg !he raw dala as well. lf possible. ink should be 
u!<.ed to record the di..ita to maint::lin integrity. 

E. Select the measurement S)'Stem. In the event that there is 
more than one method available for taking a llJ.easurement, · 
mvestig~lle to dctennine which method best scf\•cs the purposc. 

l. Cohhrarin" ami simulardi:.aflml. Evcn for fairly simple 
proces'>cs. 11 is usually ncccssary to perform sorne type of cali
bration or siandardizaiion. A procedure should be in place, and 
htstorical rccords should be availablc to dcmonstrate that the 
system was cahbratcd or standardized at any given time it was 
in U'>C. 

2. Tmceabilitr. Different types of reference maierials and 
standa.rds ha ve different traccabilitics associnted with them. The 
pnmary reference mighl be the National Jnslilule of Standards 
and Technology. In lieu of that refcrcncc, many manufacturers 
and suppl!ers provide cenificates of analysis or other documen
tation for traceability purposes. 

111. Construclion ollhe control charts 
The Iopic of this seciion is !he three tasks needed to acquire 

!he infonnation for a control chart· obiaining the data, calculat
ing !he subgroup statisiics. and plolling !he imtial dala. 

A. Take measurcmcnts. To minimize the amount of Opt"""'
tor variability introduced into the measurement process, · 
should be a standardized procedure for taking measureme ..... 
E ven for a one-person oper.llion, a procedure ts needed; if that 
pcrson \caves. thcre might be no one Jcft w: 10 knows how to run 
thc pn>ec,o; corrcctly. 

ll. Record data. To keep good records of !he data for the 
control charts. Ihere should be'a"da!a sheet Dala sheets shoutd 
be nea1 and orderly. Curren! dala should be kept with the con
trol charts. 

C. Calcula te and plot X-har and R. Calculaiing subgroup 
~n:cragc-. and rangcs i" o;traightforward. but errors can occur. 
Thuo;. randomly '>ampling sorne p01nts and checking calcula
lion., ¡., n:comm~.:ndcLI. Th~.: ploHing of !he pomts on thc charts 
~hould aJ ... o he chcckct.l. Error!-> in plo11ing sccm to be fairly 
common. espcciolly when the scales on !he charts are oddly 
spaced or not ea~ily discernible. 

IV. Determlnalion ol trlalllmlts 
\Vhen enough dala are collected. control Jimits must be cal

culated. Section IV dtscusses the matter of hmits. 
A. Sclrct thc numhcr of suhgroups hefore limil calcula- . 

tion. Fmd out how many suhgroups are uscd to calculate con· 
troJ llmus. The recommcndcd number of subgroups required to 
calculole initiol ilmils is 20 to 25. When possible, use more
more io; hcucr. lf you use a small numhcr of subgroups, be pre
p;¡rcd to rccvalu:.~tc thc limits aftcr acquiring more dma. 

B. Calcula le control chart Jimits. Calculaung control chart 
limno; i'> fairly simple. The individual responsihlc for the cl-"''1 
should he ahlc lo dcmono;tr:He which data wcre used an 
mcthod of t.::dcula!Hlll for thc Junit..;. lt is hcncficiJI to "'- __ 
down lh~.: t.:alt.:ul;ltltl/1.., :.mc..l tlu.: n.:kn.:ncc., lor tho'c cakulmions 
at the bottom of the chan. E ven if an off-the-shelf computer 
pacJ.age is u'cd. Ihe operator should slill understand and be able 
to explain the methodology used. 
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Control Charts cont. 

C. Plot centrallines and limils. Once thc limirs are cakuJ;.¡t
ed, lhey should be en1ered on lhe curren! chan and lransfcrrcd 
lo each subsequenl chart. They should be legible, and lhe scalcs 
should be appropriale for lhc dala bcmg chartcd. 

V. lnitial conclusions 
Afler !he conlrol chart has been in place for sorne IJme. il 

should be communicating usable information about the process. 
The following series of questions will help assess whether 
infonnation ís being commlJnicatcd and whcther thc infonn;J
tion is appropriatc. 

A. Is the chart im.licating an in- or out-of-control situa
tion? Documented cnteria that provide oper:.nOrs with guJde
Jines for detennining what conC>tltutcs an in- or out-of-conlrol 
sltuation should be avail:.iblc. \Vhcn such documentation 1s not 
present, comments such as ''the proccss is only out of control 
when a pomt falls outsidc thc limn.c;" are afien hcard. 

n. Is thc proccss dcntUIL<.;trating statistic~l cuntrul or lack 
of control? The documentell critcria that are in place ... houiJ 
abo be u~cd to dctcnninc whcthcr thc proccv .. i!'o in or out of 
control. lf no documcntation is availablc, opcratur~ wlll nut be 
ablc to'clcarly cxplain why the pn.x.:c~~ is or is not Ucmoil!'otrat
ing statistical control. 

C. Are out·of-control situations being inresligated? Not 
all processes are perfecl; many chans will conlain poinls lhal 
indicate out-of-control situ~Hions. Operators should document. 
preferably on lhe chan ilself, whm ac1ion JS being lakcn 1n 
response to these out-of-control points. The documcntation 
should ·contain a record of lhe investigation pursued to deter
mine the nature of the problem. its assignable cause, and ¡f 
applicable. how !he problem was resolved. 

D. ls !he process doing whal il is supposed lo do? Whcn a 
well-designed control chart is bcmg uscd, it providcs OfX'r:llors 
With the infonnation they necd to manufacture h¡gh-qualuy 
products (or take good mCasurements, etc.). lf the chan is trJ.Ck
ing an insignificant variable. Jt won't contri bu teto process 4ual
ily. If il won'1 help con1rol your process. don'l chart il; flnd a 
variable lhal will help and chan lhal one inslead. Ask operalors 
how lhey are using !he conlrol charts lhey are producing. 

E. Are there specifications? l\1any processes will have 
specs that must be met. Opcrators need to know about all SfX'CS, 
whether they be m:.mufactunng specs. release specs. or cus
tomer specs. Check to see that specs are currcnt and docurnent· 
ed. Ask the operators whether there are re!ationships betwecn 
!he specs ancr !he ct>nlrol e han hmils. 

F. Whal is !he capabilily of lile prucess being chartcd? lf 
the process is operating in a state of control. the capabilny 1s the 
variation inherent in lhe process. The many types of rncasurcs 
and indexes used today provJCJe a relationship betwecn spccifi
cations and conLrol limit5.. How well do you umJcrstanJ wh~t 
!he process is capablc ol! 

G. lf the process is not in control, "hat is being done to 
determine the cause? A llowchart ur othcr typc of guiUclmc 
should be availablc to opcrator!-1. lt should proviJc thcm Willl a 
series of stcps to follow in the evcnt of a problem. 

H. Ha,·e cnough dala becn plol!ed lo be ablc lo draw con· 
clusions al>out the proct.'.s.s from the control diart'i? lf there 
is an adc4uate amount uf dala, is it bcing fully utilizcd? Thc 
data from thc charts can be an: .. ily¿eJ. and otlicr lnf'ormat¡on can 
be extractctl, such as day-to·day varl~lbiiJty :-.tatbucs. lab·IO·Iab 
comparisons. and corrcbtiuns bctwccn factors rclating lo thc 
procc~s. 
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VI. Continued use 
Thic; final section ta"-es aim at ongoing use of the control 

chart o;;ystcm. 
A. Determine the status uf thc conlrol chart syslem. A 

colllrol chart should be a dynamic pan of a process. Look for 
extended runs and other signs that indicate that operators are 
ju't going through lhe motions. 

H. Re,·iew control limits. lntelligent use of control chans 
tr~mslates into pcriodic revicw and revision (if necessary) of lhe 
lnnit!'o. ll1c rcview and rcvision should he done by the individu· 
als rcspon,ible for t11e Ue~ign, implement:Hion, and use of the 
chm. Mamtain records showmg the data and calculations used. 

C. Rc,·iew spe-cifications. Spccific~Hions also need pcriodic 
rcview and rcvision. Thcre should be documentation to show 
tl1a1 spccs have bcen revicwed. Only modify specs when neces--. 
sary. 

D. Revicw procl'SS actions. Onc goal of maintaining a con
trol chart is 10 provh.h: information aho_ut thc pnx:-c\s lo those 
fi:'-J'Xlll'-ihh: for it. As a rc~ult of that information. :1~.:tion on tl1c 
procc!'o" slwuld he t:J!..cn whcn it is indicatct.l by thc charts. 
Examplcs might be tightcning limits after thc charts have 
dcJnonstratcd rcduccd variability. changing suppliers. or reduc
ing the number of suppliers. Fmd out whelher any signific~t 
changes ha ve bcen made lo !he process as a resúll of anomalies 
from a chart. 

E. Determine !he worthiness of !he control chart system. 
A."'k thosc involved with the proccss whether.lhe control chart 
sys1em is worlhwhilc. Allhough lhis queslion is usually 
answered indirectly during lhe audit. Lheir answers to this ques
tiun c~m be fascinating. 

An Importan! approach 
To some. developing a checklist might seem to be an intu

itivcly obviuus approach to· nlbnitoring control charts. But keep 
in rnintl that. for the incxpcrienced control chart user, not all of 
lhe i1ems presenlcd will be slraighlforward. lndced, sorne ilems 
can be rJlher complicaled. By using a slruciUred aud11 process, 
an auditOr will be able to test the de·.,eiopment sequence thai 
w;_¡s u~ed and identify weak spots for further tr.lining. Questions 
raisetl during the audit can thcn be pursued using other 
rcsourccs. 

Relerence 
l. Eugcnc L. Gr~mt and Richard S. Lcavcnworth. Statist1cal Qualiry 

Comml. fifth cdHion (Ncw Yor~. NY: t-.kGmw-Hiil Book Company, 
1900). 
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TEl\lA 7: 

SOBAGRUPA.c'\-TIENTO R\CIONAL: PROBLE.\IAS DE 
ESTRATIFICACION Y DE l\JJ.:ZCLA DE PORLACIOl\"ES. 



SUBGRlJPO (O MlJESTRA) RACIONAIJ 

CONJUNTO DE DATOS PROVENIENTES DE MEDICIONES 
INDIVIDUALES CUYA Vi\RIACION ES ATRIBUIBLE SOLO A UN 
MISMO PATRON DE V1\RIACION, O A UN SISTEMA UNICO DE 

CAUSAS COMUNES. 

SUBAGRUP A.\fiEl'IIO RACIONAIJ 

PROCESO DE FOR.l\1ACION Y OBSERV AClON DE SUBGRUPOS EN EL 
CUAL SE MAXIMIZA LA PROBABILIDAD DE QUE LAS MEDICIONES 

. (DENTRO) DE CADA UNO DE LOS SUBGRUPOS SEAJ'\J SI\1ILARES Y SE 
MA.XIMIZA LA POSIBILIDAD DE QUE LOS SUBGRUPOS DIFIERAN 

ENTRE SI. 

SE BUSCA QUE DENTRO DE UN MISMO SUBGRUPO SOLO EXISTA 
VARIACION COMUN Y QUE LAS CAUSAS ESPECIALES DE 

V ARIACION SE PRESENTEN ENTRE FN SUBGRUPO Y OTRO 

PROBLEMAS Il\'YOLUCRADOS 

T MIAÑO DE LOS SUBGRCPOS. FRECFENCL\ DEL .!vfUESTREO. 
METODOS DE SELECCION DE SUBGRUPOS, ETC. 

•.,. 



i 

1 
1 
1 

TAMAÑO DE LOS SlJBGRUPOS 

. LA DETERMINACION DEL T AMA ... ÑO DE LOS SUBGUPOS DEBE 
CONSIDERAR 

1· LAS OBSERVACI01\TES DENTRO DE CADA ST_!BGRUPO DEBEN 
1 ESTAR SUJETAS SOLO A V ARIACION COMUN. ESTO SE LOGRA 
1 ESCOGIENDO UN T Atv1AÑO PEQUEÑO PARA LOS SUBGRUPOS 

1

• SE DEBE BUSCAR LA PRESENCIA DE UNA DISTRIBUCION NORlvlAL 
PARA LAS MEDIAS DE LAS MUESTRAS. ESTO SE LOGRA 

1

1 

ESCOGIENDO SUBGRUPOS \.ON TAMAÑO MAYOR O IGUAL A 4. 
• SE DEBE BUSCAR UNA ADECUADA SENSIBILIDAD PARA 

DETECTAR CAUSAS ESPECIALES/ASIGNABLES. P.t\R.A ELLO. 

i 

CONVIENE UN T AMA..ÑO GRANDE DE SUBGRlJPOS. 
• LA MEDICION, CAPTURA Y PROCESAMIENTO DE DATOS DEBEN 

REALIZARSE DE MANERA ECONOMICA. 

FREClJENCL\ DEL l\UJESTREO 

· 1 EL INTERVALO DE TIEMPO ENTRE SlmGRUPOS DEBE CONSIDER.-\R 

\. NATURALEZA GENERAL DE LA ESTABILIDAD DEL PROCESO LA 
i INESTABILIDAD QUE SUELE EXHIBIR UN PROCESO. 
! 
:· FRECUENCIA DE LOS EVENTOS QUE DETERMINAN AL PROCESO 
J (EJEMPLOS: FLl'CTUACIONES EN COl\TI)!CIONES AMBIENTALES. 
1 CAl\1BIOS EN MATERIAS PRIMAS. ETCL 
1. COSTO DE ML TES TREO. 
1 



~--------------------------------~------------. 

1 

1 

METO DOS _DE SELECCION DE SlJBGRlJPOS 

SUBAGRUP AMIENTO RACIONAL= FORMAR SUBGRUPOS CON 
OBSERVACIONES QUE SEAN LO MAS HOMOGENEAS POSIBLES. 

ESTO GENERALMENTE SE LOGRA.. POR EJEMPLO: 

1· SELECCIONANDO LOS SUBGRUPOS DE ACUERDO A UN CIERTO 
ORDEN SECl.1ENCIAL DE PRODUCCION (POR EJEMPLO: 5 
MEDICIONES A LAS 9:00, 5 MEDICIONES ALA 9:45, __ ) 

• EFECTUANDO LA MEDICIONES DE UN MISMO SUBGRUPO DE 
MANERA SIMULTANEA 

ERRORES COMUNES EN METODOS DE SELECCION DE 
SUBGRlJPOS: 

• ESTRATIFICACION_ 
• MEZCLA DE POBLACIO"t\lES_ 



ESTRATIFICACION 
1 

1 PROBLEMA ASOCIADO CON SUBGRUPOS FORMADOS (DE MA.t'\,'ERA 

1

1 "REPRESENTATIVA") POR MEDICIO"N'ES PROv'ENIEl\iTES DE 

1 

1 

1 

Maquina 
1 

DIFERENTES PROCESOS. 

Maquina 
2 

Maquina 

SUBGRI.!.PO 

EJEMPLO 

Maquina 
4 

UNA COMPAÑIA HA ENFRENTADO CONSTANTES RECHAZOS DE 
PRODUCTOS POR PARTE DE UN CLIENTE, YA QUE EL 75% DE LAS 

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

DEMUESTRA MEDL<\..1\JTE LOS DIAGRA ... \1AS DE CONTROL Pt\RA R Y 
PARA X PRESENTADOS A CONTINUACION, QL'E "LO QUE DICE EL 

CLIENTE ES TOT AL!-.·IENTE FALSO" 
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DE MANERA SOSPECHOSA AMBOS DIAGRA1\1AS "ACARICIAN" LAS 
LINEAS CENTRALES RESPECTIVAS. ELLO SFELE.SER INDICATIVO 

DE ESTRATIFlCAClON. 

POSTERIORES INDAGACIONES PERMITIERON COJ\JCLlliR QUE SE 
EST AN MUESTREMTDO SIMUL T ANEAMENTE 4 POBLACIO~cS 

DISTINTAS. CADA UNA PROVENIENTE DE UN PROCESO (MAQUINA 
DIFERENTE, TAL COMO SE MUESTRA EN LA SIGUIENTE GRAFICA 

30~------------~--------~------------------~ 
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POBLACIONES DEL EJEMPLO 

REMEDIO ELABOR.t\R DIAGR.o\,\1AS DE CONTROL P.t\RA CADA Ul\'A 
DE LAS "FUENTES" DE V ARIACION (PROCESOS) DE LOS CUALES SE 

. HACEN LAS 0)3SERV ACIONES. 
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EJElv!PlO 

UN CASO FRECUENTE DE ERROR DE ESTRATIFICACION OCURRE 
CUM'DO LOS SUBGRUPOS SE FORMAJ'\1 AP.-\RTIR DE MULTIPLES 

MEDICIONES DE UN MISMO ESPECIMEN. 

POR EJEMPLO, LA SIGUIENTE FIGURA MUESTRA LOS DIFERENTES 
PliNTOS (DE lJNA MISMA PIEZA! SOBRE LOS CU.t\LES SE REALIZA.'N 
MEDICIONES QUE EN SU CONJUNTO, FORMARON lJN SUBGRUPO. 

MUESTREO ESTRA TlFICADO: MEDICIONES 
MULTIPLES DE UN MISMO ESPECIMEN 



MEZCLA DE POBLACIONES 

ERROR QUE SE PRESENTA CUA.t"'DO SE "MEZCLAN" EN UN SOLO 
"RECIPIENTE" POBLACIONES GENERADAS POR DIFERENTES 

PROCESOS. DENTRO DE UN MISMO SUBGRUPO. LAS 
OBSERVACIONES QUE LO FORMA-N' PUEDEN PROVENIR DE UNA 

MISMA FUENTE DE V ARIACION (PROCESO) 

Maquina 

• •• 

Maquina Maquina Maquina 

•• • • • • • •••• 
• • • • 

SUBGRUPO 
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TEMA9: 

ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE UN PROCESO 



ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE UN PROCESO 
(PROCESS CAPAJJILITY ANALYSIS) 

ESTIJDIO 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. 

ESPECIF'ICACIONES 

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 
CARACTERISTICADE CALIDAD) SE EXPRESA EN TERMINOS 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 PORCENT ATE DE PIEZAS 
CONFORMANTES A PARTIR DEL PORCENT ATE OBSERVADO DE 

UNIDADES DE PRODUCTO QUE SATISFACEN LAS 
ESPECIFICACIONES: 

CAPACIDAD=% OBSERVADO DE PIEZAS DENTRO DE ESPECS 

EJEMPLO 

SE DESEA EVALUAR LA CAPACIDAD DE UN PROCESO QUE GENERA 
UN CIERTO PRODUCTO. LAS ESPECIFICACIONES DE LA 

CARACTERISTICA DE CALIDAD X SON 30± 4. 

SE HAN OBSERVADO lOO SUBGRUPOS DE TAMAÑO 4. SE TIENE QUE 
m m 
LX j = 12,409.56 y L R j = 807.56. LOS DIAGRAMAS DE CONTROL 
J= 1 j= 1 

CORESPONDIENTES INDICAN QUE EL PROCESO ES ESTAJJLE. 

SE PRODUJERON 398 PIEZAS FUERA DE ESPECIFICACIONES. 

,. 
,)\ 
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EL HISTOGRAMA PARA LOS 400 DATOS SE MUESTRA EN LA 
SIGUIENTE FIGURA 



- 50 u 
z 
w 
:::J 
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ESPECIFICACIONES 

3L. 

PROCESO 

[,_ 4 



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 NUSTE DE UNA DETERMINADA 

DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD. 

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

EJEMPLO 

CONSIDERE EL PROCESO DEL EJEMPLO ANTERIOR: 

• ESPECIFICACIONES DE X: 30± 4. 
m 

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

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

j=l 

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

'- 5 



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

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

ESPECIFICACIONES. 

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

PROVEEDOR-CLIENTE). SE CARACTERIZAN PQR: 

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

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

VALOR DEL INDICE CORRESPONDIENTE. 

ELINDICECp 

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

SE LE CONOCE T AMBlEN COMO JNDICE 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 o = l. EV ALUE LA CAPACIDAD DEL PROCESO 
USANDO EL INDICE Cp. 

LlE= 
Zf> 

-· 

Pfl.ocEso 

'·. 7 
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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 _LRj =807.56). 

J=l 
• EL illSTOGRAMA PARA LOS 400 DATOS MUESTRA QUE LA 

DISTRIBUCION NORMAL PUEDE MODELAR LA VARIABILIDAD DE 
X. 

DEBIDO AL POSIBLE ERROR MUESTRAL, CON EL FIN DE TENER UN 
"COLCHON DE SEGURIDAD" Y PARA ASEGURAR UNA ADECUADA 

CALIDAD COMPETITIVA, SE SUELE CONSIDERAR QUE UN PROCESO 
ES CAPAZ SI Cp;:: 1.33 

9 



EL INDICE CpK 

. {LSE- J1 J.L- LIE} CpK = mm , .:..__ __ 
3a 3a 

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

• EL VALOR DE CpK DISMINUYE CONFORME J1 SE ACERCA A UNO 
DE LOS LIMITES DE ESPECIFICACION. 

• EL VALOR DE CpK AUMENTA CONFORME a SE REDUCE. 
• PARA UNA CIERTA a, EL MAXIMO VALOR DE CpK SE ENCUENTRA 

CUANDO J1 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 J1 = 30 Y a = l. EV ALUE LA CAPACIDAD DEL · 
PROCESO USANDO EL INDICE CpK 

JO 



EJEMPLO 

EV ALUE LA CAPACIDAD DEL SIGUIENTE PROCESO USANDO EL 
INDICECpK 

• ESPECIFICACIONES DE X: 30± 4. 
m . 

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

j=l 
m 

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

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

12 



EL INDICE CpM 

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

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

• EL VALOR DE CpM DISMINUYE CONFORME J.1 SE "SEPARA" 
RESPECTO A T. 

• EL VALOR DE CpM AUMENTA CONFORME o SE REDUCE. 
• EL VALOR DE CpM AUMENTA CONFORME LA CO:MBINACION 

(}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 a = l. EV ALUE LA CAPACIDAD DEL 
PROCESO USANDO EL INDICE CPM· 

:• 13 



EJEMPLO 

EV ALUE LA CAPACIDAD DEL SIGUIENTE PROCESO USANDO EL 
INDICECpM: 

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

• PROCESO ESTABLE (100 SUBGRUPOS DE TAMAÑO 4, Í: Xj = 
i= 1 

m 
12,409.56 Y Í: R j = 807.56). 

j=l . 

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

IS 
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TEMA 12: 

ESTUDIOS DE CASO 



ESTUDIO DE CASO: IMPLANTACION DE DIAGRAMAS 
DE CONTROL 

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

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

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

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

e) Continúe hasta que los diagramas muestren estabilidad del proceso. Haga 
comentarios brevés. -- · ·-

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

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

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

1 ? - 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. 

P-2 



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

Sarnplc Day Time x, x, x, x. X Range 

7:30 o.q2 · 1 01 o.95. 1.04 o.9o 0.964 0.14 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
B 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
jo 
31 
32 
3.! 
34 
35 
3(, 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 

1. 

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

8:00 1.15 
8:30 0.94 
9:00 1.11 
9:30 0.95 

10:00 
10:30 
11:30 
12:00 
12:30 

1:00 
1:30 
2:00 
2:30 
3:00 
7:30 
8:00 
8:30 
9·00 
9.30 

10:00 
10:30 
11:30 
12:00 
12:30 

1:00 
1:30 
2:00 
2:30 
3:00 
7:30 
8:00 
ll:10 
9:00 
9.30 

10 00 
10.30 
11:30 
12 00 
12:30 

1:00 
1:30 
2.00 
2:30 
3:00 

1.02 
1.18 
0.94 
1.03 
0.98 
0.98 
1.10 
1.10 
1.01 
1.17 
0.97 
0.92 
0.99 
0.88 
0.87 
1.08 
0.60 
0.89 
1.01 
0.95 
1.10 
0.92 
1.00 
0.% 
1.15 
0.91 
0.95 
O. <JII 
0.89 
1 . 1 (J 

J .10 
0.83 
0.98 
0.95 
1.04 
0.98 
0.80 
1.04 
0.94 
o 71 

1.02 0.98 0.94 0.99 1.016 
0.91 1 00 1.05 0.95 0.970 
0.94 0.89 1.11 1.00 1.010 
0.97 o 97 0.98 0.86 0.946 
0.89 
0.84 
1.15 
1.20 
0.82 
0.95 
1.12 
0.94 
0.99 
1.30 
1.03 
0.88 
1.00 
1.09 
1.08 
0.99 
1.28 
0.99 
0.90 
1.01 
0.96 
1.05 
0.87 
1.03 
0.84 
0.85 
0.92 
O 98 
0.90 
0.% 
0.87 
0.75 
1.02 
0.88 
0.95 
0.% 
o 99 
1.00 
1.02 
1.36 

0.97 
0.95 
1.07 
1.00 
o 98 
0.97 
1.01 
0.88 
1. 11 
1.21 
1.09 
0.83 
0.95 
1.05 
0.99 
1.18 
0.97 
1.02 
0.97 
1.09 
1.02 

-· 1.03 
1.00 
1.03 
1.02 
0.89 
u. 95 
1.01 
1.05 
0.% 
0.95 
1.04 
1.06 
0.97 
1.00 
1.04 
0.98 
0.87 
0.92 
1.10 

0.95 
1.39 
0.99 
1.10 
1.02 
1.04 
1.12 
0.92 
0.96 
0.69 
1.04 
0.94 
1.00 
1.05 
0.97 
1 :o2 
0.84 
0.95 
1.09 
1.1 o 
1.03 
0.99 
1.05 
1. 11 
1.18 
0.82 
0.84 
1.12 
1.05 
1.06 
1.05 
1.25 
0.87 
1.01 
1.14 
1.09 
1.03 
1.02 
1.00 
1.24 

0.97 
1.03 
1.03 
1.09 
1.13 
0.89 
1.04 
0.91 
1.05 
0.82 
0.94 
0.87 
0.90 
1.01. 
1.04 
1.07 
1.01 
0.99 
1.13 
1.10 
1.01 
1.08 
0.97 
1.05. 
1.05 
0.95 
0.92 
.1.19 
0.87 
1.00 
1.14 
0.77 
1.00 
0.85 
1.06 
1.05 
0.89 
0.91 
1.01 
0.81 

0.960: 
1.078 
1.036 
1.084 
0.986 
0.966 
1.078 
0.950. 
1.024 
1.038 
1.014 
0.888 
0.968. 
1.016 
0.990 
1.068 
0.940 
0.968 
1.020 
1.050 
1.024 
1.014 
0.978 
1.036 
1.048 
0.884 
0.916 
1.056 

.. 0.952 
1.028 
1.022 
0.928 
0.986 
0.932 
1.038 
1.024 
0.938 
0.968 
0.978 
1.044 

0.21 
0.14 
0.22 
0.12 
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 
0.13 
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 
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ÍABLA2: PESOS NETOS OBSERVADOS (en kg) DESPUES 
DE TRATARDEREDUCffi. VARIACION 

Sample Da y Time X, x2 x, X, x, X Range 

46 ~ 7:30 0.97 0.9q 1.05 0.98 096 0.990 0.09 
~7 ~ n oo l. 02 () C)CJ 1 ()() 1.00 1.00 1.002 0.03 
4U 4 IJ· JU (l lj(¡ 1.05 o lj(¡ 1.01 0.97 U.Y92 0.09 
49 .¡ 9·00 1.05 1.00 1 00 0.98 0.99 1.004 0.07 
50 4 9:30 0.98 1.00 0.95 0.97 0.97 0.974 0.05 
51 4 10:00 o 98 o 97 0.98 1.04 0.99 0.992 0.07 
52 4 IO.JU 0.99 1.05 1.03 0.99 0.99 1.010 o 06 
53 4 JI :30 o 95 0.94 o 99 1.03 1.00 0.982 0.09 
54 .; 12:00 o f.J7 1.01 1.01 1.01 1.02 1.004 o 05 
55. 4 12.30 1 02 0.99 o. 97 0.99 1.02 0.998 0.05 
56 4 1 :OU U Y<J I.UO 1.01 1.05 1.02 1.0\4 0.06 
57 4 1:30 O.~<J 0.99 1 00 0.98 1.01 0.994 0.03 
58 4 2:011 1.02 1.00 1.01 0.99 0.97 0.998 0.05 
59 4 2:30 o 9'J 0.94 o 98 0.99 0.95 o 970 0.05 
60 4 J.üll 1.04 I.UO 1.01 o.9e 0.98 1.002 0.06 ----· -------

. ;_ 4 



ESTUDIO DE CASO: ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE 
· UNPROCESO 

Un ingeniero preswnidón (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 un procesó 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 

""" o 
Samp e X X Range 

1 3.49 o 13 26 3 55 0.07 
2 3.49 0.13 27 3.55 0.07 
3 3.49 O. 1 6 28 3.54 0.13 
4 3.50 0.12 29 3.53 0.13 
S 3 50 o 16 30 3.54 0.08 
(, ) 51 O CG )1 .l.S 1 0.07 
7 J .¡t) () t l/1 'il .L57 D. 1 r, ., 
8 3.53 0.21 33 3.50 0.15 
9 3.46 o o~ 34 3.51 0.14 

10 3.45 0.07 35 3.53 0.09 
11 3.48 0.1.2 36 3.51 0.18 
12 3.52 o 1 (, 37 3.50 0.13 

., 
13 3.47 o 22 38 3.46 0.13 
14 3.50 0.09 39 3.54 0.08 
15 3.51 O. ()IJ 40 3.51 o 11 
16 3.50 O. 20 41 3.51 o 10 
17 3.52 o 17 42 3.53 0.09 
18 3.49 0.07 43 3.57 0.09 
19 3.50 0.14 44 3.57 0.12 
20 3.49 o 01! 45. 3.53 0.12 
21 3.49 o 18 46 3.53 0.08 
22 3 49 o 03 47 3.53 0.08 
23 3 53 o 11 48 3 48 0.15 
24 3 52 () 1 2 4') 3 . ..¡ {) () 01! 
1' _, 3 51 o 14 50 3.48 o 09 

l .. 6 



FIGURA 1: GRAFICAS PRESENTADAS POR EL IP 
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Table 3·1 Equations for computing 3-sigma limiu on Shewhart control 
charts for variables 
Table references for required factors pertain to App. 3. CL '1' 

centra 11' tne. 

Method X chart R chart s chart 

p. and a known or eL 2 Xo = ¡. CL ... Ro = d1a CL a so a e .a 

assumed UCLx = p. + .J.u ueL. 2 D;r UeL, • 8~ 

(Xo. O'o) LCLx = p. - Au LCL. = D,u LeL, = 8,u 

Table F Tables e and F Tables e and F 

p. and a estimated eL= X ·eL 2 R 
from X and R UCLx "" X + A:R ueL, 2 D.ii 

LeLx = X - ,.,,¡¡ LCL. • o,R 
Table D Table D 

p. and u est1mated eL= X eL • 1 

from X and 1 UCLx = X + A.,J ueL, • 8.1 

LCLi = X- A,i LeL, = 8,1 

TableE TableE 

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

. ~ -- -----

NUMERO DE NUMERO DE 
SUBGRUPOS d2· SUBGRUPOS dl. 

DE TAMAR05 DETAMAR05 
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 «l 2.326 



., 

Table A Area under the normal curve 
Proportion of the total are a of the standard normal curve !ro m -"' to z (Z represenu a 

l"edtt"fl norma ¡z S a IS IC 

z 0.09 0.08 0.07 0.06 O.Ol 0.04 0.03 o 02 0.01 0.00 
. -3.l 0.00017 0.00017 o 00018 o 00019 0.00019 0.000~0 0.000::!1 0.00022 0.0002:! o.rol!l 

-3.4 o 00024 0.0002l o 0002.6 0.00027 o 00028 0.00029 0.000~0 o 000.\J O.OOO.'-' 0.(XXIJ4 
-3.3 O 0003l 0.00036 o 00038 0.00039 o 00040 0.1)()0.12 0.00043 0.0004l 0.00047 0.00()11 
-32 O OOOlO O.OOOj! O OOOS4 0.00056 O OOOl8 0.00060 0.01)()62 o 00064 0.00066 o 00069 
-3.1 0.00071 o 00074 o 00076 0.00079 0.00082 0.0008l o 00087 0.00090 0.00094 0.00097 

-"3.0 o 00100 0.00104 o 00!07 0.00111 o 00114 0.00118 0.00122 0.00126 o 00131 O.OOill 
-2.9 o 0014 0.0014 O UOIS 0.0015 o 00\6 o 0016 O.OlH7 o 0017 0.0018 0.0019 
-2.8 o 0019 o 00:!0 0.0021 0.0021 0.0022 0.00!) 0.002.3 0.0024 o 0025 0.0016 
-2.7 o 0026 0.0027 0.0028 0.0029 0.0030 0.0031 0.0032 O.OOJJ 00034 O.OOJl 
-2.6 0.0036 0.0037 o 0038 o 0039 0.0040 0.0041 0.0043 o.~ 0.004l . 0.0047 

-2.l o 0048 0.{)()49 O.OOll 0.0052 0.0054 0.0055 0.00l7 o 00!19 0.0060 0.0062 
-2.4 0.0064 0.0066 0.0068 0.0069 o 0071 0.0073 0.007l o 0078 0.0080. . o 0082 
-2.3 0.008-1 0.0087 0.0089 0.0091 0.0094 0.0096 0.0099 0.0102 o 0104 . 0.0107 
-2.2 . o OliO 0.0113 0.0116 0.0119 o 0122 0.012l 0.0129 0.0132 0.0136 0.01)9 
-2.1 0.0143 0.0146 O.OilO O.Oil4 O.Oil8 o 0162 0.0166 00170 0.0174 0.0179 

-2.0 0.0183 0.0188 0.0192 0.0197 o 0202 0.0207 0.0212 o 0217 0.0222 O.O!ZI 
-1.9 0.0~33 0.02)9 . 0.0244 o 0250 0.0256 0.0262 0.0268 o 0274 o 0281 0.0287 
-1.8 o 0~94 < 0.0301 0.0307 0.0)14 0.0312 0.0329 0.0336 o 0344 O.Olll .. 0.03l9 
- 1.7 0.0367 O Olll o 031!4 0.039~ 0.0401 00409 0.0·118 0.0--'~7 0.0436 0.0446 
- 1.6 0.04ll 0.046l o 047l 0.048l o 049l O.OlOl 0.0516 0.05!6 O.Ol37 O.Ol41 

-l.l O. OS 59 O OS71 o oss:: O.OS94 0.0606 0.0618 o 0630 o. 0643 0.06ll 0.0661 
-14 0.0681 0.0694 o 0708 o.on1 o.ons 0.0749 0.0764 0.0778 0.0793 - 0.0801 
- 1.3 0.0823. o 0838 0.08S3 a 0869 0.088l 0.0901 0.0918 0.0934 0.09ll 0.0961 
- 1.2 0.098l o 1003 o 10!0 o 1038 0.10l7 0.1075 o 1093 0.1\ 1! 0.1\31 . O.llll 
-1.1 0.1170 0.1190 0.1210 o 12.30 0.1251 0.1271 . 0.1!9! 0.1314 . O.IJ3l 0.1Jl7 

-l. O o ll79 0.1401 0.14!3 0.1446 0.1469 0.1492 O.ISI~ O.ll39 O.ll62 . O.llil 
-0.9, 0 L6\l o 163l o 1660 o 168l 0.1711 o lll6 0.1762 0.1788 0.1814 0.1841 
-0.8 0.1867 o. i894 o 19!! 0.1949- 0.1977 0.200l o.::on . o !0&1_ 0.2090 0.2119 
-o 1 0.!148 0.2177 0.2207 0.2236 o 2!h6 0.2297 o 2321 o 2358 0.2389 0.2420 
-0.6 0 . .7451 0.2483 0.251-* 0.2546 0.2578 0.2611 0.264) 0.!676 0.2709 0.2743 

-O.l 0.2776 0.2810 0.::!843 o 2877 0.291::! 0.!946 0.2981 O 301l ·o.30l0 O.JO!l 
-o 4 0.3121 o 31l6 o) 192 .0.3~!8 0.3264 0.3300 0.3)36 o 3372 0.3409 0.3446 
-0.3 o. 3483 O.JS!O 0.3ll7 0.3~94 o 3632 0.3669 0.3707 0.3745 0.3783 0.38~1 
-0.2 0.38l9 0.3897 0)936 0.)974 0.4013 0.40~! 0.4090 0.4129 o 4\68 0.4:!01 
-0.1 o 4~47 o 4286 o 4325 0.4)64 04J04 o 4443 0.4-48) 0.4522 o 4~62 0.4602 
-0.0 0.4641 0.4681 o 4721 0.4761 0.4801 0.4840 0.4880 o 49::0 0.4960 o lOO) 

. ' 
·.~ 

.. :::: 

.· ... · 

Negative 
'· 

,.· 

¡11 



TableA (continued) 
z 0.00 o 01 0.02 0.03 

+0.0 o 5000 0.5001 0.50110 o ~120 
+0.1 0.53911 0.5418 0._5478 O.HI7 
+0.2 o l791 o.~MJ2 O .SM71 O.WIO 
+O 3 Ofd'N o fl217 o 62.S.S O fi:!Yl 
+0 ... 0.6554 o b.So,JJ 0.66211 o ..... 
+O.S O fi~I.S O.b9~ 0.61JI!.S o 7019 

+0.6 o.ns1 0.7291 o 7324 o 7357 
+0 7 0.7SRO 0.7611 o 7fí.l2 0.7673 
+0.8 0.7881 o 7910 o 7939 o 7%7 
+O 9 0.8159 0.8186 o 8212 0.8238 
+ 1.0 o 8413 O 843R o 8461 o 8485 

+1.1 O.M-13 o 8665 0.86S6 O R708 
+ 1.2 0.88-19 0.8869 o 8118!! 0.1!1~7 

+1.3 o 9032 o 9()49 0.91166 o 9082 
+ 1 4 0.9192 o 9207 0.9222 o 9236 
+U 0.9)]2 0.9345 0.9357 o 9370 

+ 1.6 o 9452 o 9-163 o 9474 o 9484 
+ l. 7 0.9554 0.95b4 0.9573 o 958~ 
• 1.8 o 9641 0.9649 o 9656 0.9664 
+ 1.9 o 9713 0.9719 o 97~6 o 9732 
+lO 0.971] 0.9718 0.9783 0.9788 

+2.1 0.9821 0.9826 0.9830 0.9834 
+ 2.2 0.9861 o 9864 '0.9868 0.9871 
+23 0.9893 0.9896 o 9898 0.9901 
+ 2.4 0.9918 o 9920 o 99:!~ 0.9925 
+ 2.5 0.9938 0.9940 09941 o 9943 

1 
+26 o. 9953 o 99ll o 9956 0.9957 
+ 2.7 0.996l 0.9966 0.9967 o 9968 
+ :!.8 o 9974 0.9975 0.9976 09977 
+2.9 0.9981 o 9982 0.9983 0.998] 
+].0 0.9986l o 99869 0.99874 0.99878 

+3.1 0.99903 o 99906 0.99910 099913 
i' 3.2 o 99931 0.99934 0.99936 0.99938 
+ 3.3 0.99952 0999l3 0.999ll 0.99957 
+ 3.4 o 99966 0.99967 o 99969 o 99970 
+3.5 0.99977 0.99978 0.99978 o 99979 

Characteristic 

Measuremcnl 

Su~group average 

Binomial counl 

Bmomial fracllon 

Poisson count 

0.0< 

o 5160 
0.5557 
o , .. 8 
OfiUI 
o 1'1700 
o 7054 

O 7JM9 
o 7704 

o. 7995 
o 82b4 
o 8508 

087:!9 
osn.s 
o 9099 
0.9251 
o 9382 

o 9495 
o 9591 
0.9671 
o 9738 
o. 9793 

o 9838 
0.9875 
o 9904 
0.9927 
0.9945 

0.9959 
0.9969 
0.9977 
09984 
o. 99882 

0.9991l 
0.99940 
o 99958 
o 99971 
0.99980 

Statistic 

X 

np = e 

e 
p 

" e 

('2 

0.05 0116 o 07 

0.5199 o.~U9 0.5279 
0.5596 0.56!6 o 567l 
O . .S9M7 o ..026 0."""' 
O.fiJNI 064116 o ... 3 
06736 0.6772 0.6808 
o. 7011!1 0.7123 0.71l7 

o 7422 0.7454 o 7486 
o 77]4 0.7764 0779-1 
o 8023 o 80ll 0.8079 

o 8289 0.831l 0.8340 
0.11531 O Hl54 0.8577 

o 8149 O.S770 0.8790 
o 8944 0.8962 0.8980 
o 9115 o 9131 0.9147 
o 9265 0.9279 0.9292 
o. 9394 0 ... 116 0.9418 

o 9505 o 9515 o 9525 
0.9599 0.9608 o 9616 
0.9678 o 9686 0.9693 
o 9744 . o 9750 o 9756 
o 9798 o 9803 0.9808 

o 9842 0.9846 0.98l0 
o 9878 0.9881 09884 
0.99116 o 9909 0.9911 
0.9929 0.99]1 099)2 
0.9946 0.9948 o 9949 

0.9960 0.9961 o 9962 
o 9970 o 9971 0.9972 
o 9978 0.9979 0.9979 
o 9984 0.9985 0.9985 
0.99886 0.99889 0.99893 

o 99918 0.99921 0.99924 
o.999 .. c 0.99944 0.999-16 
0.99960 0.99961 0.99962 
o 99912 0.99973 0.99974 
o 99981 o 99981 099982 

Normalized statistic z 

X-~" 
CT 

X - ~i 
utvñ 

e + O.S - nJ.L_ 

V "~-o J.L-> 
te + 0.5)1n - ~

V J.L-( 1 - J.L-)In 

e + 0.5 - J.Lr 

v,;; 

008 0.09 

O.lll9 0.5359 
O.l714 o.!linJ 
0.6103 0.6141 
0.6480 0.6l17 
0.61144 0.6879 
0.7190 0.7224 

0.7l17 0.7l49 
o. 7823 0.78ll 
0.81116 0.81ll 
0.836l 0.8389 
0.8599 0.8621 

O.S810 0.8830 
0.8997 0.9015 
0.9162 0.9177 
0.9JII6 o 9319 
0 ... 29 0.9441 

0.953l 0.954l 
o 9625 0.9633 
0.9699 0.9706 
0.9761 0.9767 
0.9812 0.9817 

0.9854 0.9857 
0.9887 0.91190 
o 9913 0.9916 
0.9934 0.9936 
o 9951 0.99l2 

o 9963 0.9964 
0.9973 0.9974 
0.9980 0.9981 
0.9986 0.9986 
0.99896 0.99900 

. !l99926 0.99929 
0.99948 0.999l0 
0.99964 0.9996l 
o 99975 0.99976 
0.99983 0.99983 



Table E Factors for determining from J and ¡;•Ms the 
3-sigma control limits for X and s or cr charts IM$ 

Factor for Factor for 
Facton for s or D"111:w1 chans 

Number of Xchart X chart Lower Upper 
observations using using control control 
In su bg roup, Ü~~~:us. r. limit limit 

n A, A, 8, s. 
~ 3.76 2.M o 3.27 
3 2.39 1.9l o ~.l7 

4 1.88 1.63 o 2.27 
l 1.60 1.43 o 2.09 

6 1.41 1.29 0.03 1.97 
7 1.28 1.18 0.12 1.88 
8 1.11 1.10 0.19 1.81 
9 1.09 1.03 0.24 1.76 

10 Lo3 0.98 0.28 1.72 

11 0.97 0.93 0.32 1.68 
12 0.93 0.89 0.3l 1.6l 
13 0.88 0.8l 0.38 1.62 
14 0.8l 0.82 0.41 l.l9 
ll 0.82 0.19 0.4J l.ll 

16 0.79 0.16 0.4l l.ll 
17 0.76 0.74 0.47 l.l3 
18 = o-n 0.48 l.l2 
19 0.72 0.70 O.lO · !.lO 
~o 0.70 0.68 O.ll 1.49 

21 o 68 0.66 O.ll 1.48 
22 0.66 0.6l O.lJ 1.47 
~3 o 6l Jo 63 0.54. 1.46 
24 0.63 0.62 0.5~ 1 4l 
ll o 62 0.61 O.l6 1.44 

JO O.'l6 O.ll 0.60 1.40 
- Jl 0.52 --O.ll 0.63 1.37 

40 0.48 0.48 0.66 1.34 
4l 0.4l 0.4l 0.68 1.32 
lO 0.43 0.43 0.70 1.30 

ll 0.41 0.41 o.i1 1.29 
60 0.39 0.39 0.72 1.28 
6l O.J8 O.J7 0.7J 1.27 
70 O.J6 O.J6 0.74 1.26 
75 o Jl O.Jl 0.7l 1.25 

80 O. J.$ O.J4 0.76 1.24 
8l 0.3J O.JJ 0.77 1.2J 
90 0.32 O.Jl 0.77 1.23 
9l O.J 1 O. JI 0.78 1.22 

100 O. JO O JO 0.79 1 21 

Uppcr controllim1t for X = UCLx "' X + A,S = X + A.,ü.,..5 

Lower c:ontrollimit for X = LCLi = X - A 1I "' X - A,ü .. ,..5 

----

(lf a1med-at or standard value Xo is used rather than X as the central line on 
thc control chart, X o should be substituted for X m thc prcceeding formulas.) 

Upper controllimit for s or u.,.u = UCL = B.r = B.ü.,.45 

Lower control hmit for sor uR,..s = LCL = 8 1S = BJUR,..s 

All factors in Table E are based on thc nonnal distribution. 



Table e Factors for e¡timating u from R, r or Üous and <ro 
fromR 
Number of 

observations Factor dJ, Factor a •. Factor c2, Factor c.. 
In subgroup, ¡¡ 

d) = ~ ÜIIMS r 
d, ,¡, - Cz =- '• = -n u u u u 

2 .1.128 0.8525 0.5642 0.7979 
J 1.69J 0.8884 0.72J6 0.8862 
4 2.059 0.8798 0.7979 0.921J 
5 2.326 0.8641 0.8407 0.9400 

6 2.lJ4 0.8480 0.8686 o 9515 
7 2.704 08B2 0.8882 0.9594 
8 2.847 0.8198 0.9027 0.9650 
9 2.910 0.8078 0.91J9 0.969J 

10 J.078 0.7971 0.9:!27 o 9727 

11 J.m 0.787J 0.9JOO O. 9754 
12 ).258 0.1785 0.9359 O. 9776 
ll j,J)6 0.7704 0.9410 0.9794 
14 ).407 0.7630 0.945) 0.9810 
15 3.472 0.1562 0.9490 0.982) 

16 ).532 0.7499 0.9523 0.9835 
17 ).588 0.7441 0.9551 0.9845 
18 J.640 0.7)86 0.9576 0.9854 
19 ) 689 0.7Dl 0.9599 0.9862 
20 J.7Jl 0.7287 0.9619 0.9869 

21 ).778 
1 

0.7242 0.9638 0.9876 
22 ).819 0.7199 0.9655 0.9882 

- 2l ).858 0.7159 0.9670 0.9887 
24 ).895 0.7121 0.9684 0.9892 
25 ).931 0.7084 0.9696 0.9896 

JO 4.086 0.6926 0.9748 0.9914 
Jl 4.:!13 0.6799 0.9784 0.9927 
40 4.3:!2 o 6692 0.9811 0.99)6 
45 4.415 0.6601 o 9832 0.994) 
lO 4.498 0.6521 0.9849 0.9949 

55 4.572 o 6452 0.986) 0.9954 
60 4.639 o 6)89 0.9874 0.9958 
65 4.699 o 6))7 0.9884 0.9961 
70 4.755 o 6~83 0.9892 0.9964 
15 4806 o 6236 0.9900 0.9966 

80 4.854 0.6194 0.9906 0.9968 
85 4.898 o 6154 o 991:! 0.9970 
90 4.9)9 o 6118 0.9916 0.9972 
95 4.978 o 6084 0.9921 0.997) 

100 5.015 o 6052 o 9925 0.9975 

- -Es11mate or u • R'd: or flc, or a.,.J, :. a • .. Rld1• Thcsc factors as~ume samphn¡ 
rrom a ':'Ormal UniVCr$C, -

·• 
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Table F Factors for determining from u the 3-sigma controllimits for X R and sor~.., charts . . • 
Factors for R chart Factors for u~~.,..s chart Facton for s thart 

Number of Factors lower Upper Lower Upper Lower Upper 
observations lor X control control control control control control 
in subgroup, chart, limit limit limit limit limit limit 

n A o, o, 8, 8, 8, s, 
2 2.1:! o 3.69 o 1.84 o 2.61 
3 1.73 o 4.36 o 1.86 . o 2.28 
4 1.50 o 4 70 o 1." 1 o 2.09 
5 1.34 () 4.~2 o . ____!.:2~ . o l.% 

6 1.22 o 5 08 0.03 l. 71 0.03 1.87 
7 1.13 0.20 5 . .!0 0.10 1.67 0.11 1.81 
8 1.06 0.39 5.31 0.17 1.64 0.18 1.75 
9 1.00 0.55 5.39 0.22 1.61 0.23 1.71 

10 0.95 0.69 5.47 0.26 1.58 O.!S 1.67 

11 0.90 0.81 5.53 0.30 1.56 0.31 1.64' 
12 0.87 0.92 5.59 0.33 1.54 0.35 1.61 
13 0.83 1.03 5.65 o.3e 1.52 o 37 1.59 
14 0.80 1.12 5.69 0.38 1.51 OAO 1.56 
15 0.77 1.21 5.74 0.41 1 49 0.42 1.54 

16 0.75 1.28 5.78 0.43 1.48 0.44 1.53 
17 0.73 1.36 5.82 0.44 1.47 0.46 1.51 
18 0.71 1.43 5.85 0.46 1.45 0.48 1.50 
19 0.69 1.49 5.89 0.48 1.44 0.49 1.48 
20 0.67 1.55 5.92 0.49 1.43 0.50 1.47 

21 0.65 0.50 1.42 0.52 . 1.46 
22 0.64 0.52 

' 1.41 0.53 1.45 
23 0.63 0.53 1.41 0.~4 1.44 
24 0.61 0.54 1.40 0.55 1.43 
25 0.60 0.55 1.)9 0.56 1.42 

30' ·- 0.55 
_ .. 

0.59 1.36 0.60 -·- 1.38 
35 0.51 0.62 1.33 0.63 1.36 
40 0.47 0.65 1.31 0.66 I.JJ 
45 0.45 0.67 1.30 0.68 l.l! 
50 0.42 0.68 1.28 0.69 .1.30 

55 0.40 0.70 1.27 0.71 1.28 
60 0.39 0.71 1.26 0.72 1.27 
65. 0.37 0.72 1.25 0.73 1.26 
70 0.36 0.74 1.24 0.74 1.25 
75 0.35 o 75 1.23 0.75 1.24 

80 0.34 0.75 1.23 0.76 1.24 
85 0.33 0.76 1.22 0.77 1.23 
90 0.32 0.77 1.22 0.77 1.22 
95 0.31 ~.77 1.21 0.78 1.22 

100 0.30 0.78 1.20 0.78 1.21 

UCLx = #J.+ Au. LCLx = 1.1. - Au 

(lf actual average is to be uscd rathcr than standard or a1med-a1 average. X should be substllutcd for 
1.1. in thc prcceding formulas.) 

UCL,. = Dzu 
Central linc 11 = d1u 

LCL,. = D1cr 

UCL, = B.u 
Ccntrallinc, = c.u 

LCL, = B,u 

UCL. = B:uaws 
CcntraJ linc .. = CzuaMs 

LC L. = B 1uaws 



Table D factors for determining from R the 3-sigma control llmits 
for X and R charts · 

Number of Factors tor R chart 
observations Factor for 
in subgroup, X chart, Lower control limit Upper control limit 

n A, o, 
2 1 88 o 
J 1 02 o 
4 0.7) o 
5 0.58 o 

6 o 48 o 
7 0.42 o.o8· 
H 0.37 0.14 
9 0.34 0.18 

10 0.31 0.12 

11 0.29 0.26 
12 0.27 0.28 
13 0.25 0.31 
i4 0.24 0.)) 
15 o.n 0.35 

16 0.21 o 36 
17 0.20 0.38 
18 o 19 0.39 
19 0.19 - 0.40 
20 0.18 0.41 

Upper controllim1t for X :::: UCLx = X + A~R 
Lower control limit for X = LCLx ::: X - A1~ 

o, 
3.27 
~.57 

~.:!8 

2.11 

2.00 
1.9:! 
Ub 
1.82 
1.78 

1.74 
1.72 
1.69 
1.67 
1.65 

1.64 
1.62 
1.61 
1.60 
ú9-

Uf aimed-at or standard value X o 1S uscd rather than X as thc ccntralline on thc 
control chart, Xo .., .. ,)uld be substituted for X in the prcccding formulas.) 

Uppcr control hmll for R = UCLfll "" D.R 
Lowcr comrollimll for R = LCL" = o,R 

All factors in Tablc D are based on the normal distnbution. 

1 6 
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TEMA2: 

ANALISIS DE DATOS 



ESTADISTICA 

CONJUNTO DE METODOS Y TECNICAS DE GENERACION Y 
ANALISIS DE DATOS, ASI COMO DE OBTENCION DE 

INFERENCIAS (AFIRMACIONES RIGUROSAS E INTELIGENTES), 
ACERCA DE UN FENOMENO DEL CUAL SE SELECCIONARON 

LOS DATOS. 

POBLACION 

CONJUNTO TOTAL DE MEDICIONES DE INTERES PARA 
DETERMINADO PROBLEMA 

MUESTRA 

SUBCONJUNTO DE LA POBLACION QUE CONTIENE LAS 
MEDICIONES OBTENIDAS MEDIANTE UN EXPERIMENTO 
(PROCEDIMIENTO MEDIANTE EL CUAL SE OBTIENE UN 

CONJUNTO REPRESENTATIVO DE MEDIDAS DE LA POBLACION) 

EJEMPLO 

LA CALIDAD DE UNA CIERTA PIEZA DEPENDE DE SU 
DIAMETRO. LA SIGUIENTE TABLA MUESTRA, PARA UN 

PERIODO DE 50 DIAS, DATOS DE DIAMETROS (EN cm) DE PIEZAS 
TORNEADAS FABRICADAS POR 4 DIFERENTES EMPLEADOS 



·. 

DIA :EMPLEA EMPLEA 
D01 D02 

1 20.8 21.8 

2 20.8 24.8 

3 21.1 21.2 

.e 20.1 21.0 

S 20.8 24.0 

6 20.S 23.S 
7 23.1 22.0 
8 21.4 20.9 
9 16.6 21.7 
10 22.1 20.4 
11 24.0 21.4 
12 21.2 21.6 
13 22.7 20.2 

1<4 20.9 24.S 
15 20.3 22.1 
16 21.3 18.8 
17 20.8 20.4 
18 22.2 20.4 
1!1 19.3 21.0 
20 20.9 22.8 
21 21.9 22.7 
22 21.7 18.9 
23 20.0 22.8 
2<4 19.7 21.7 
25 18.9 23.2 
26 22.0 21.1 
27 2U 21.7 
28 18.7 19.7 
29 21.1 19.8 
JO 26.7 20.6 
31 21.2 20.3 
32 19.0 21.0 
33 20.7 2S.1 
34 22.7 22.7 
35 22.9 20.1 
36 2U 19.4 
37 23.2 23.1 
38 21.4 26.3 
39 19.9 21.0 
40 21.4 2S.1 
41 22.4 21.3 
42 20.7 20.0 
43 2U 19.9 
<44 '18.9 20.3 
45 22.7 21.0 
46 20.4 21.0 
47 18.9 24.2 
48 2U 22.3 
49 20.2 21.4 
so 21.8 19.2 

EMPLEA 
D03 
2U 
19.9 
19.8 
21.4 
20.8 
23.0 
22.6 
23.7 
22.2 
23.1 
22.1 
21.7 
21.8 
22.8 
20.0 
22.1 
21.7 
19.8 
22.1 
22.7 
22.S 
22.6 
21.7 
23.7 
21.8 
17.7 
17.9 
22.9 
20.8 
18.S 
21.6 
23.3 
21.4 
19.7 
23.6 
21.6 
20.6 
22.0 
21.6 
21.0 
21.4 
20.2 
24.4 
20.7 
21.9 
22.9 
22.S 
21.4 
21.1 
22.7 

EMPLEA 
DO.C 
2U 
19.9 
24.S 
20.4 
20.1 
23.3 
21.7 
20.7 
21.2 
19.3 
22.0 
19.0 
21.7 
22.4 
21.7 
20.9 
20.7 
21.1 
18.3 
21.9 
19.S 
24.6 
23.1 
20.6 
20.9 
24.4 
19.S 
.23.4 
21.8 
zo.s 
19.7 
20.7 
20.3 
21..2 
18.3 
23.S 
21.3 
21.8 
19.S 
20.9 
19.6 
22.2 
21.9 
18.8 
21.0 
22.3 
22.9 
22.8 
22.S 
20.8 

DIAMETROS OBTENIDOS 
DEUNAPRZATORNEADA 

(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 CONfEO 
(CHECK SHEETS) 

FORMATOS QUE PERMITEN CONTAR EL NUMERO DE 
OBSERVACIONES "SIMILARES" 

EJEMPLO 

ELABORE UNA HOJA DE CONTEO PARA WS 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 1 DEL EJEMPLO ANTERIOR 

2-4 
.-. 



EJEMPLO 

ELABORE EL DIAGRAMA TALLO HOJAS PARA EL EMPLEADO 2 

2-5 



EJEMPLO 
(USO DEL DIAGRAMA PARA COMPARACION) 

SE TIENE LA SOSPECHA DE QUE EL EMPLEADO 2 PRODUCE 
PIEZAS DE MEJOR CALIDAD QUE EL EMPLEADO 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 
DIAMETRO INFERIOR A 17 CM O SUPERIOR A 24 CM. USANDO 
UN HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS RELATIVAS DETERMINE 
EL PORCENTAJE DE PIEZAS DEFECTUOSAS PRODUCIDAS POR 
EL EMPLEADO 1 (CONSIDERE LAS MARCAS DE CLASE 16, 17, ... ) 

7_- 8 

1( 



EJEMPLO 
UNA PIEZA SE PUEDE RETRABAJAR SI SU DIAMETRO ES 

SUPERIOR A 24 CM. USANDO UN HISTOGRAMA DE 
FRECUENCIAS ABSOLUTAS, DETERMINE EL NUMERO DE 

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

2- 9 
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GRAFICAS DE CAJA 
(BOXPL01) 

REPRESENTACION GRAFICA DE LAS CARACTERISTICAS DE 
LOCALIZACION Y DISPERSION DE UN CONJUNTO DE DATOS. 

CONSIDERA: MEDIANA, RANGO, CUARTILES Y RANGO 
INTERCUARTIL 

EJEMPLO 

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

2-10 

" r 
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o: 
1-
w 
:2 
<( 

o 

GRAFICAS EN EL TIEMPO 

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

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

SISTEMATICOS DE LA MISMA 

EJEMPLO 

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

28~--~--~--~--~----~--~--~----------~ 

5 10 15 20 25 40 45 50 
TIEMPO 

¡---1--+-2--*.--3-8-4 

2- 12 
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MEDIDAS DESCRIPTIVAS 

MEDIDAS O INDICES QUE RESUMEN UNA O MAS 
CARACTERISTICAS DE ÚN CON.flJNTO DE DATOS 

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

ESTANDAR, COEFICIENTE DE VARIACION). 

MEDIA DE LA MUESTRA 

CENTRO DE MASA O PROMEDIO DE UN CON.flJNTO DE DATOS 

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

EJEMPLO 

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

2- 14 
1.1 

::::) X = 66 = 8.25 
8 
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RANGO DE LA MUESTRA 

MEDIDA DE DISPERSION DEFINIDA COMO: 

R = Valor máximo - valor miniino 
·, 

EJEMPLO 

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

R= __ = --- ---

J.:_l:. ", 

El rango se suele usar en apHcaciones que involucran conjuntos 
pequeños de datos (n< 10). Tiene el problema de.que no utilila de manera 

explicita a los "valores intermedios" de los datos. 

VARIANZA 

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

. 2- 16 
'?!.. 



,..---"=-''---'-'------------------------, 1 ·¡ 
CALCULOPARADATOSAGRUPADOS 

St.an m: número de subgrupos (intervalos de dase) 
n: número total de observadones 

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

m 
Lf¡X¡ 

X = =-1=-=1,__ 
n 

m 2 -2 
· Lf¡X1 - nX 

s2 = ""i="-'1~---
n-1 

2- 19 
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