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INTRODUCCION AL CONTROL DE CALIDAD

« Para poner en préctica el control de calidad, se tiene que racionalizar
la organizacion.

« La organizacion es la aclaracion de la responsabilidad y la autoridad,
no siempre quiere decir establecer una jerarquia de secciones, subsec-
ciones, etc. La autoridad se puede delegar pero no la responsabilidad
(seccion 1.5.2).

« Si se pone en préactica el control de calidad, quedan claros los deberes
de los operarios de linea y del staff, se establecen los departamentos
técnicos, se establece la tecnologia real, y se hace posible la exporta-
cién de tecnologia.

+ Un técnico tiene que ser economista (seccion 1.1.4).

ilnvestigadores, técnicos y disefiadores! jSean humildes! (Secciones

4.7.1y4.7.4).

» Las cosas mejoran cuando se hace lo contrario de lo que dicen los in-
genieros que se debe hacer (seccion 4.13).

+ La confianza sin fundamento obstruye el progreso (seccion 4.7.1).

* Los que tratan de hacerse un nombre tomando la delantera a otros no
hacen més que dafio (seccion 4.7.1).

(3) Consumidores

 Los consumidores nos proporcionan trabajo.
« Cuando fabrique productos, pongase en el lugar del comprador; pase
de un mercado de vendedores a un mercado de compradores.

« El cliente puede ser el rey, pero muchos reyes son ciegos; el staff de
ventas esta obligado a educarlo adecuadamente. ("Falta de conoci-
miento del producto"; seccion 7.7).

+ Los consumidores no son conejos de indias (seccion 6.3).

* Los pasteles gustan a los que los cocinan, pero no siempre a los que
los compran.

 Tragarse las ofensas no es una virtud.

» Comprar barato puede costar caro.

+ Las primeras frutas de la temporada siempre son caras.
 Jamas compre productos nuevos (seccion 6.3).

 Es lamujer la que desarrolla el control de calidad japonés.
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(4) Calidad y Garantia de Calidad

» Mejorar continuamente la calidad siguiendo el ciclo PHCA (seccion
16.1).

 El disefio de calidad racional es el primer paso del control de calidad.

« Descubrir lo que quiere el consumidor es el primer paso para alcanzar
la calidad.

« Identificar lo que el consumidor ha de comprar es el primer paso del
control de calidad.

» Una empresa que realiza la inspeccidon del cien por cien es una empre-
sa gue hace productos defectuosos.

« El control de calidad orientado a la inspeccion es control de calidad
anticuado.

* Incorporar la calidad durante el proceso (secciones 1.3y 1.5.2).

« La calidad no se crea por medio de la inspeccion; se incorpora por me-
dio del disefio y el proceso (secciones 1.3, 15.2y 6.7).

« El control de calidad que no garantiza la calidad no es control de cali-
dad (seccién 6.15).

« La garantia de calidad es el fin y la esencia del CCT (secciones 1.3,
6.1y 6.15).

« La garantia de calidad es responsabilidad del productor (vendedor, de-
partamento de produccion, puesto de trabajo, etc.), no del comprador
ni del departamento de inspeccion (secciones 1.6.1y 6.1).

 Lacalidad no se puede definir separada del precio.

+ Cuando se inicia el control de calidad, se multiplican los defectos y las
reclamaciones (seccion 1.4.4).

« Si los jefes se enfadan cuando se producen unidades defectuosas, éstas
se ocultan (seccién 1.4.4).

« Se tarda afios en construir la confianza pero se pierde en un dia (sec-
Cién 6.4).

* (A cuantos afios equivalen los repuestos que su empresa almacena pa-
ra el servicio post-venta? (Seccion 1.6.2).

 jSuministros para toda la vida! (secciones 1.6.2, 6.1y 6.4).

(5) Disefio y desarrollo de nuevos productos

« Algunas empresas estan constituidas para tener éxito cuando introdu-
cen nuevos productos; otras no (seccion 1.6.2).
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« EI CCT de una empresa ha llegado a la mayoria de edad si la empresa
puede desarrollar nuevos productos y empezar la produccién a gran
escala a tiempo, si se alcanzan rapidamente y con fluidez los porcenta-
jes de paso directo y los volimenes de produccién, y si las ventas au-
mentan con regularidad y no hay reclamaciones de los consumidores o
estan éstos insatisfechos (ver la seccion 1.6.2).

« El control de calidad de una empresa ha llegado a la mayoria de edad
si sus nuevos productos siempre tienen éxito y los consumidores estan
contentos y confiados cuando los compran.

» Sea el primero con los nuevos productos; un producto nuevo que no
lleva la delantera no es méas que una copia.

» Disefie los productos desde el punto de vista del usuario (seccién 7.4).

* No diga jamas: "No pensé que el producto se utilizara asi" (seccion
7.4).

» Compruebe cuidadosamente las condiciones bajo las que se pueden
utilizar sus productos y téngalas presente cuando haga los disefios
(seccion 7.4).

* Aplique el control de calidad al proceso del disefio tratandolo como si
fuera un proceso de produccién de productos muy variados y de poco
volumen, para producir los planos, que también son unos productos
(seccion 7.4).

» Fomente la normalizacion de disefios y el uso de piezas estandar (sec-
cion 7.4).

+ Haga planos con los que se puedan fabricar los productos sin hacer
ningun ajuste (seccion 7.4).

« Destruya la actitud de algunos disefiadores satisfechos de si mismos
por ser artistas y de que, por tanto, su trabajo esta por encima de toda
critica o sugerencia de los demas.

* No se puede producir un buen disefio sin saber como se va a fabricar
el producto (seccion 4.7.5).

« El disefio no es verdadero disefio a menos que tenga en cuenta el mé-
todo de fabricacion (seccion 7.4).

* Dibujar planos hace aparecer errores e incrementa la variedad de pie-
zas. Reduzca el nimero de horas-hombre gastadas en el disefio en un
ochenta por cien (esto también vale para la preparacion de programas
de ordenador; seccién 7.4).

« Se deben determinar estadisticamente las tolerancias y los factores de
seguridad (seccién 7.4).
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+ ;Estan de acuerdo los productos piloto con los planos? (Seccién
16.2).

« El disefio no es disefio a menos que tenga en cuenta los costes (sec-
cion 7.4).

« Elija un material peor que otro mejor si da el mismo comportamiento
y la misma fiabilidad (analisis del valor; seccion 7.4).

« El secreto del éxito del desarrollo de nuevos productos consiste en eli-
minar rapidamente la escoria (seccion 1.6.2).

(6) Normalizacién

» Normas innecesarias 0 ambiguas conducen a la normalizacién porque
si (seccion 7.3).

« Las normas que no producen resultados son "normas de papel” sola-
mente; las normas tienen que ser eficaces.

 Una norma que no se haya revisado en seis meses a partir de su prepa-
racion es una norma que no se esta utilizando (secciones 1.5.2, 5.4.3,
54.6y7.3).

+ Cuando no se revisan las normas, se ha detenido el progreso técnico
(secciones 5.4.3y 5.4.6).

« La normalizacion no es s6lo para control de calidad. Las normas se
preparan para asegurar una gestion eficaz y para hacer que el trabajo
recompense a todos.

» Una empresa que sostiene que no puede normalizar y gque tiene que
depender de la experiencia es una empresa sin tecnologia.

« La normalizacion permite que se delegue la autoridad. Esto, a su vez,
deja tiempo libre a los directivos para que estudien los planes y politi-
cas futuros, que es su responsabilidad mas importante.

« El control de calidad saca lo mejor de las personas. Cuando una em-
presa lo pone en practica, desaparecen las decepciones.

« La normalizacion es tarea de los técnicos. Los técnicos tienen que ser
préacticos.

« La tecnologia se tiene que normalizar, y se tiene que construir siste-
maticamente un cuerpo tecnoldgico para la empresa (secciones 1.5.2 'y
5.4.3).

« Cuando se estan redactando las normas, se tienen que solicitar datos a
tantas personas afectadas por ellas como sea posible. Es natural seguir
las normas y reglamentos impuestos por uno mismo (seccién 1.5.2).
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« El propdsito de la normalizacion es delegar la autoridad (seccion
15.2).

+ Cuando se planifique la construccién de una nueva fabrica, empezar el
trabajo de la planificacion del CC y de la normalizacion al mismo
tiempo.

* Dude siempre de la validez de los estandares de los productos, los es-
tandares de los materiales y las tolerancias, y no confie jamas en los
instrumentos de medida o los analisis quimicos.

* No se pueden producir productos sin saber qué clase de producto esta
tratando uno de hacer (seccién 1.4.4).

« ¢ Esté usted satisfecho con que sus productos cumplan las normas?
(Seccion 1.4.2)

* ¢Se quejan los consumidores de los productos aunque cumplan las
normas? (Seccion 1.4.2.)

* ;Recibe usted reclamaciones sobre puntos no tratados por las normas?

« Las normas de trabajo y los graficos de control son las dos caras de
una misma moneda.

(7) Control y control del proceso

« La Unica manera de aclarar lo que esta sucediendo realmente en el

puesto de trabajo es a través del control del proceso. Permitira el com-
portamiento 6ptimo del proceso, establecera la tecnologia y hara que
el proceso y el disefio mejoren (seccion 1.5.2).

« Un proceso sélo puede alcanzar su comportamiento dptimo cuando es-
t& controlado.

* S6lo se puede conseguir una mejora importante cuando se realiza un
control adecuado (seccion 4.1).

« Las empresas, fabricas y procesos sobre 1os que no se ejerce ningun
control estéan, sin ninguna duda, fuera de control.

» El control tiene que ser global (secciones 1.4.2 y 1.5.1).

+ Siga el ciclo PHCA para mejorar la calidad de todo tipo de trabajo.

» Controle los procesos de todo tipo de trabajo.

» Sigael ciclo PHCA en todo tipo de trabajo.

« Al tratar de ejercer el control se produciran mejoras de forma natural,

mientras que al tratar de producir mejoras se demostrara, de forma na-
tural, la importancia del control (seccion 1.7.1).

» No confunda la inspeccion con el control (secciones 1.5.2, 5.2y
5.3.1).
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El control y la mejora son dos ruedas del mismo carro (seccion 1.7.1).
Comprenda la diferencia entre control y mejora (seccion 5.2).
Comprenda la distincién entre causa y efecto (seccion 5.2.1).

No confunda los medios con los fines (seccion 1.9).

Una empresa que dice: "No tenemos problemas" es la misma que otra
que dice: "Tenemos muchos problemas™; ninguna de las dos sabe cua-
les de sus problemas son graves (seccion 4.3.1).

El control no puede existir sin politicas, metas y objetivos (seccién
7.12).

La normalizacion no puede mas que avanzar, y el control no puede
mas que ponerse en practica cuando se ha decidido la politica de di-
reccion.

Todos los lideres y los que ocupan puestos de responsabilidad tienen
una politica (seccion 1.5.2).

Sélo se pueden formular politicas correctas basandose en una informa-
cion correcta.

¢Son concretos sus politicas y sus planes? ;Se dispone de criterios de
evaluacion? (Seccién 7.12.)

¢Son buenos sus métodos para desplegar las politicas, y los de comu-
nicacion? (Seccion 7.12.)

¢Estan adecuadamente conectadas las politicas de los superiores y las
de los subordinados? ;Es coherente la politica desde lo mas alto a lo
mas bajo de su organizacion? (Seccion 7.12.)

¢Impregna la politica todos los rincones de su organizacion? (Seccion
7.12).

¢Se hace la politica mas especifica y concreta cuanto mas se baja por
la organizacion? (Seccién 7.12.)

¢Con cuanta rapidez puede usted actuar con precaucion? (Secciones
152y4.22)

Los problemas graves son pocos, los insignificantes, muchos ("pocos
vitales, muchos triviales"; secciones 1.4.4, 1.5.2 y 2.6).

Usualmente, sélo dos o tres causas importantes afectan gravemente a
un trabajo o proceso.

Nuestro fin es la calidad; tenemos que utilizar tecnologia intrinseca,
técnicas estadisticas y técnicas de control para su gestion y para pro-
mover el CCT eficaz (seccion 1.8).

Una buena normalizacién y un buen control son imposibles sin una
tecnologia intrinseca.
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« Practique el control prioritario (seccion 1.5.2).

 Aclarar quién tiene que verificar qué.

» Los gréficos de control y otros graficos deben estar a la vista de, y ser
usados por, los directivos de todos los niveles.

« El control sin verificacion es la forma ideal de control.

« EI &mbito de control es de cien personas. Una persona puede controlar
a otras cien (e.g., un director de orquesta; seccion 1.5.2).

« El control que no comprueba los resultados de los planes, las 6rdenes
y las acciones es un control incompleto.

* Piense siempre qué medida adoptar. EI control sin la accién es senci-
Ilamente un pasatiempo.

+ Cuando los accidentes suceden siempre por las mismas razones, es
que no se esta ejerciendo el control.

« No confunda la regulacion y el ajuste con la eliminacion de las causas
de las anormalidades (secciones 1.5.2 y 5.2).

* En vez de eliminar los sintomas sin mas, dé prioridad a eliminar las
causas inmediatas y las causas basicas, y en evitar que se repitan los
sintomas.

« Errar es humano. Esta mal enfadarse por las equivocaciones de los su-
bordinados (seccién 1.5.2).

« Cuando un operario comete una equivocacion, usualmente tiene de un
cuarto a un quinto de culpa, y la direccidn tiene de tres cuartos a cua-
tro quintos de culpa (seccion 1.5.2).

(8) Analisis y mejora

« Sin un analisis adecuado y unos conocimientos técnicos fiables, no se
puede llevar a cabo la normalizacion ni las mejoras, no se puede efec-
tuar un buen control y no se pueden preparar graficos de control ade-
cuados para el control (secciones 4.1y 4.6.1).

« El buen control de calidad es imposible sin una tecnologia intrinseca.
Los motores que impulsan la bisqueda de las causas de los defectos
son la investigacion, la tecnologia y la habilidad (i.e., experiencia 'y
formacion). Sin embargo, la tecnologia mejorara espectacularmente
cuando se realicen los anélisis de calidad y de proceso segun el enfo-
que del CC, utilizando métodos estadisticos (secciones 1.8y 4.7.1).

« La buena normalizacion y el buen control son imposibles sin el anali-
sis del proceso.
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+ Cuando usted cree que no tiene problemas, se detiene el avance y se
empieza a ir marcha atras (seccion 1.7.1).

* No se puede resolver un problema si ho se comprenden los puntos cla-
ve y los objetivos (seccion 4.4).

« Cuando se comprenden los puntos y objetivos, el problema ya est&
medio resuelto (seccion 4.4).

» Determinar los problemas prioritarios y atacarlos en masa.

» Los ingenieros deben acometer los problemas cuya solucién vaya a
ahorrar por lo menos un millén de ddlares anuales (como en 1987).

» Rendirse es el enemigo de la mejora y de los progresos.

* Antes de pensar en las causas, identifique primero los hechos. Este es
el primer paso de la puesta en practica del control de calidad.

« Un buen control del proceso es imposible sin un analisis so6lido del
proceso (seccion 5.1).

« Si no se pueden utilizar graficos de control, es porque faltan la tecno-
logia real y el analisis del proceso (seccion 4.1).

(9) Datos y métodos estadisticos

« Es imposible un buen control de calidad sin conocer los métodos esta-
disticos.

 Ladispersién existe en todos los tipos de trabajo.

« La base del control son unos datos y una informacion exactos. jAbolir
los datos falsos!

« Los datos son para usarlos y actuar sobre ellos. No recoja datos sin
gue vayan acompafiados de la accién.

* De ahora en adelante los métodos estadisticos son una parte esencial
de los conocimientos de todos los técnicos.

« La discusion basada Unicamente en la tecnologia intrinseca y la expe-
riencia es como ir de Tokio a Kioto en un palanguin. El uso de los mé-

todos estadisticos conjuntamente con éstos es como hacer el mismo
viaje en el tren de alta velocidad.

« Son imposibles una buena normalizacion y un buen control sin técni-
cas estadisticas.

* El noventa y cinco por cien de los problemas de una empresa se pue-
den resolver utilizando métodos estadisticos sencillos.

« Casi todos los problemas se pueden resolver con graficos de Pareto y
diagramas de causa y efecto.
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« El control y el analisis buenos son imposibles sin una buena estratifi-
cacion (secciones 1.5.2y 2.2).

 Cuando emergen datos falsos del puesto de trabajo, es culpa de los
que estan a su cargo.

(10) Graéficos de control y capacidad del proceso

» El control de calidad empieza y termina con los gréaficos de control.

» Los gréaficos de control no se deben utilizar para examinar a las per-
sonas. Deben utilizarse para ayudar a las personas en su trabajo y ha-
cer que éste vaya mejor (seccion 5.6.2).

« El control conduce a la predecibilidad y la fiabilidad (seccion 6.5).

« El estado del control estadistico mismo es el problema basico de la
fiabilidad (seccion 6.5).

« La investigacién de la capacidad del proceso (calidad) es el funda-
mento del control de calidad (seccién 4.7.6).

» ;COomo puede ponerse en practica el control de calidad si no se cono-
ce la capacidad del proceso? (Seccion 4.7.6.)

* ¢CbAmo se puede disefiar un producto sin conocer la capacidad del
proceso? (Secciones 4.7.6,5.2y 7.4.)

« ;COmo se pueden establecer estandares de materiales sin conocer la
capacidad del proceso?

» Las capacidades de los procesos mejoran muchisimo cuando se in-
vestigan adecuadamente (seccion 1.6.4).

(11) Actividades de los circulos de CC

« El control de calidad sélo tiene éxito cuando los encargados y los
operarios de linea se responsabilizan de sus procesos.

« Las actividades de los circulos de CC no se pueden mantener vivas a
menos que sean promovidas como parte integral del CCT.

» Un malentendido corriente es que llevar a cabo actividades de los

circulos de calidad es lo mismo que poner en practica el CCT (sec-
ciones 1.1.3y 1.10).

» Un malentendido corriente es que las camparias de CC consisten en
actividades de los circulos de CC (secciones 1.1.3 y 1.10).

« Un malentendido corriente es que las actividades de los circulos de
CC son un modo de dirigir a la mano de obra (seccién 1.10).
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« Las actividades de los circulos de CC y las de los equipos de CC son
diferentes (seccién 4.5.2).

(12) Ventas y otras actividades

* Las ventas son la puerta de entrada y de salida del CCT (secciones
1.6.2y7.7).

» Una empresa cuyas actividades de venta no desarrollan la conciencia
del CC no crecera.

« ¢Ha tenido éxito su empresa en el desarrollo de varios nuevos pro-
ductos a partir de las sugerencias hechas por el departamento de ven-
tas? (Seccion 1.6.2.)

« Si usted piensa que las ventas no tienen relacion con el CCT, usted
no comprende el CCT ni el CC.

» Para vender cosas baratas no hacen falta actividades de ventas. Ven-
da por la calidad (seccién 7.7).

» Los vendedores jamas deben decir cosas como: "Este producto es ab-
solutamente seguro™ (seccion 6.6).

» Si se lleva a cabo un control de costes adecuado, el efecto del control
de calidad mejorara rpidamente.

« Si el control de calidad se hace bien, el control de costes se converti-
rd en un control de costes real.

» Una empresa bien controlada es aquella en la que no se revisan los
planes de produccion.

» Cuando se lleva a cabo el control de calidad, el control de la mano de
obra va bien. Cuando mejora el control de la mano de obra, el control
de calidad va bien. ;Como se puede hacer el control de calidad sin
conocer las cifras verdaderas?

* Antes de introducir maquinas y equipos nuevos, utilice las capacida-
des completas de lo que ya tiene (seccién 1.6.4).

» CCT quiere decir usar las capacidades de las maquinarias y equipos
viejos, cualitativa y cuantitativamente (seccion 1.6.4).

« Tecnologia quiere decir usar materiales malos para hacer buenos
productos (seccion 5.2.1).

+ ¢Qué dicen los buenos vendedores?






El enfoque estadistico y algunas
herramientas estadisticas sencillas

2.1 Meétodos estadisticos utilizados en el Control de Calidad

Empecé a estudiar los métodos estadisticos en 1948 porque creia que las
personas que tienen que emitir juicios basandose en los datos debian dominar
los métodos v la filosofia estadisticos. Desde entonces, he obtenido resultados
excelentes con mis esfuerzos por difundir ampliamente el uso de los métodos
estadisticos, no sélo para el control de calidad sino también para la gestion
empresarial. Como consecuencia de la enorme experiencia que he adquirido
haciendo esto, generalmente me es mas facil ensefiar los métodos estadisticos
bajo los siguientes encabezamientos:

1) El enfoque estadistico (ver la seccion 2.2).
2) Lateoria estadistica.

3) El uso de los métodos estadisticos (introductorio, intermedio y avanza-
do).

Ya que es esencial la comprension del enfoque estadistico, se tiene que en-
sefiar a todo el mundo, y todo el mundo tiene que adquirir un minimo de co-
nocimientos sobre estadistica. La teoria estadistica no se debe ensefiar en la
etapa introductoria, y s6lo deben tocarse unos pocos de los aspectos mas basi-
cos en la etapa intermedia. Acometo la teoria con un poco mas de detalle en la
etapa avanzada. Las personas que trabajan en empresas o en la sociedad en
general no tienen que convertirse en estadisticos especialistas; es suficiente
con que sean capaces de utilizar con habilidad las herramientas conocidas co-
mo "métodos estadisticos”. Pasa lo mismo con las herramientas conocidas co-



110

INTRODUCCION AL CONTROL DE CALIDAD

mo "instrumentos de medida"; hasta los operarios corrientes son perfectamen-
te capaces de utilizarlos en las fabricas, sin conocer la teoria de la metrologia.
Sin embargo, las personas que estan a cargo de planificar la instalacién del
equipo de medidas tiene que conocer algo de la teoria metroldgica, mientras
que las personas que investigan, disefian y desarrollan los instrumentos de me-
dida tienen que estudiar metrologia en profundidad.

Hay que tener precaucion, ya que las personas quieren a menudo estudiar
la teoria estadistica cuando empiezan a estudiar los métodos estadisticos, pero
los aficionados que se quedan fascinados con el estudio de la teoria estadistica
acaban por no ser ni buenos tedricos ni buenos practicantes. Los métodos es-
tadisticos son su meta, pero se olvidan de utilizarlos como herramientas o son
incapaces de utilizarlos adecuadamente, y al mismo tiempo suelen dejar que la
teoria y los métodos dicten sus acciones en vez de ser al revés.

(1) Herramientas estadisticas

La estadistica y los métodos estadisticos siguen haciendo grandes progre-
S0S, pero no es necesario saberlo todo para promover el control de calidad y la
gestion empresarial. Por el contrario, de hecho, puede ser perjudicial ensefiar
demasiadas cosas y los cursos de métodos estadisticos deben dividirse en tres
grados, introductorio, intermedio y avanzado, para acomodarse al nivel de los
estudiantes, teniendo en cuenta las condiciones reales de los puestos de traba-
joenlos que los métodos se vayan a utilizar. Este libro sélo trata los métodos
introductorios y algunos intermedios; aquellas personas que deseen estudiar
los demas métodos deben consultar trabajos mas especializados.

Las herramientas estadisticas introductorias (dirigidas a todos los emplea-
dos, desde la alta direccion hasta los operarios de base, pasando por los direc-
tivos medios) abarcan:

1) Los diagramas de Pareto (ver la seccion 2.5).

2) Los diagramas de causa y efecto (no son estrictamente una herramienta
estadistica).

3) La idea de estratificacion (mencionada en todos los capitulos).

4) Hojas de comprobacién (ver la seccion 2.6).

5) Histogramas y distribuciones de frecuencia (ver las secciones 2.5, 2A.2
y 2A.3).

6) Diagramas de dispersion (ver las secciones 2.8 y 4A.8) (los conceptos
de correlacion y regresion).

7) Gréficosy graficos de control (ver la seccion 2.7 y el Capitulo 3).

La caracteristica que tienen en coman las Siete Herramientas del CC ante-
riores es que todas son visuales, que tienen forma de graficos o diagramas. Se
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les llam¢ las Siete Herramientas del CC en memoria de las famosas siete ar-
mas del guerrero-sacerdote japonés de la era Kamakura, Benkei, que le permi-
tieron triunfar en las batallas; asi también, las Siete Herramientas del CC, si se
utilizan habilmente, permitiran que se resuelva el noventa y cinco por cien de
los problemas de los puestos de trabajo. En otras palabras, las herramientas
estadisticas intermedias y avanzadas se necesitan s6lo en un cinco por cien de
los casos.

Igualmente, cuando uno esté ensefiando las siete herramientas, es demasia-
do tratar de ensefiarlas todas al mismo tiempo. Se debe ensefiar primero las
herramientas de lal ala4 05, y las demas se pueden ensefiar cuando los estu-
diantes hayan aprendido a utilizar aquellas adecuadamente y quieran aprenden
mas. Es errdneo tratar de ensefiar demasiadas herramientas desde el principio.

Ademés de los métodos introductorios, deben ensefiarse los métodos inter-
medios (dirigidos a los ingenieros en general y a los supervisores jovenes) si-
guientes:

1) Distribucion de los estadisticos, estimacion estadistica y pruebas esta-

disticas.

2) Estimacion del muestreo, teoria del error estadistico, y aditividad de la
varianza.

3) Inspeccion por muestreo estadistico.

4) El uso del papel probabilistico binomial.

5) Una introduccién al disefio de experimentos (uso simple de la disposi-
cién ortogonal incluyendo las tablas de contingencia; analisis de la
varianza).

6) Correlacion simple y analisis de regresion.

7) Técnicas sencillas de fiabilidad.

8) Meétodos sencillos de ensayos sensoriales.

Considero que, de ahora en adelante, los métodos anteriores seran conoci-
mientos esenciales para los ingenieros. Sin embargo, dependiendo de los estu-
diantes, se pueden dejar fuera algunos de los ocho métodos anteriores. Cuan-
do una persona pueda utilizar todos los métodos anteriores con soltura, se
habra convertido en un ingeniero hecho y derecho, y sera capaz de resolver
muchos problemas.

Para el nivel avanzado (dirigido a ingenieros especialistas y a algunos in-
genieros de control de calidad), se deben ensefiar los métodos siguientes ade-
mas de los métodos introductorios y los intermedios:

1) Disefio avanzado de experimentos.

2) Andlisis multivariante.
3) Técnicas avanzadas de fiabilidad.
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4) Métodos avanzados de ensayos sensoriales.
5) Anadlisis de series temporales, métodos de investigacion operativa
6) Otros métodos.

Los métodos anteriores deben ensefiarse a personas seleccionadas, confor-

me sea menester. También deben ensefiarse junto con el uso de los ordenado-
res.

(2) ¢ Donde se utilizan las herramientas estadisticas?

En el control de calidad por toda la empresa al estilo japonés, las herra-
mientas estadisticas se usan ampliamente en una gran variedad de campos y
en todos los niveles organizativos. Los japoneses son los mejores del mundo
en esto, y es una de las razones principales por la que los productos japoneses
dominan ahora los mercados mundiales. Por medio del uso amplio de las he-
rramientas del nivel introductorio en combinacion con la tecnologia especifi-
ca, en todos los departamentos y en todos los niveles organizativos, asi como
el uso de herramientas mas avanzadas en combinacién con los ordenadores y
la tecnologia especifica, se realizan diversos analisis y se obtienen resultados
excelentes. Por si mismas, las herramientas estadisticas son indtiles; solo pue-
den dar resultados significativos cuando se utilizan en combinacion con la tec-
nologia especifica, i.e., la teoria, la tecnologia y la experiencia concerniente al
trabajo que se esta realizando.

En el control de calidad y la gestion empresarial, se utilizan las herramien-
tas estadisticas en las siguientes areas:

1) Estudios: estudios de mercado, estudios de métodos de medida.

2) Establecimiento de politicas y de objetivos.

3) Analisis y mejora; analisis de procesos y analisis de calidad.

4) Control y gestién: control de procesos, gestion del trabajo, gestion em-
presarial.

5) Garantia de calidad e inspeccidn: garantia de calidad (incluyendo la
garantia de la fiabilidad), inspeccion por muestreo estadistico, control
de la inspeccion.

2.2 El enfoque estadistico

La ciencia estadistica ha hecho enormes progresos recientemente y todavia
sigue avanzando. Es un campo de estudio bastante prohibitivo pero no tene-
mos que conocer la teoria para poner en préctica el control de calidad; es bas-
tante si comprendemos la filosofia asi como los métodos. Como minimo, de-
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bemos comprender la filosofia. Si vamos detras de la teoria y los métodos sin
comprender el enfoque estadistico basico, no estaremos mas que jugando con
nameros y formulas.

En esta seccion me gustaria centrarme en el enfoque estadistico desde el
punto de vista del control de calidad y en la aplicacién de los métodos estadis-
ticos a las empresas corrientes.

2.2.1 Elenfoque estadistico

Para empezar, debemos comprender las cuatro cosas siguientes sobre el
enfoque estadistico:

1) Los resultados de cualquier trabajo que hagamos siempre contienen va-
riacion, y su distribucion sigue un cierto patron. El trabajo humano y los pro-
cesos industriales estan afectados por un namero casi infinito de factores
diferentes, y el muestreo, las medidas, los ensayos y los estudios también es-
tan todos sujetos a error. Esto quiere decir que, inevitablemente, los datos con-
tienen dispersion y que la distribucion de los resultados del trabajo y de los
procesos que producen los datos siguen un cierto patrén. Se tiene gque tener en
cuenta este patrén de la distribucién cuando se emitan juicios sobre un proce-
so que forma parte del control del proceso, por ejemplo, ya que todos los pro-
cesos tienen sus propios patrones de distribucién.

2) El error es un concepto bésico; los datos producidos por las empresas y
las organizaciones de la sociedad incluyen datos contaminados, valores an6-
malos y datos falsos.

3) Los datos siempre se recogen con la intencion de acometer acciones. La
estadistica moderna se puede llamar "ciencia de accion" desde un punto de
vista, ya que apunta a obtener datos exactos adecuados al fin, analizarlos
estadisticamente y acometer acciones (el objeto del ejercicio).

4) La estratificacion es otro concepto basico; todo debe pensarse de mane-
ra estratificada, y todo tiene que estar estratificado (i.e., segregado en ramas o
grupos significativos) para recoger y analizar los datos. La estratificacion de
los datos individuales y basicos de varias maneras puede revelar esta disper-
sion y sus causas.

En esta seccién me gustaria centrarme en la primera y la tercera de las cua-
tro ideas anteriores.

(1) La meta de la recogida de datos es entrar en accion

Cuando se recogen datos, siempre hemos de tener algun fin en mente;
siempre hemos de tener la intencion de examinarlos y entrar en accién. En
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otras palabras, no tenemos que recoger datos que no se vayan a utilizar. El fin
de recoger datos debe ser usualmente uno de los siguientes:

a) para el analisis o el estudio;

b) para el control:
i) para establecer politicas,
ii) para efectuar ajustes,
iii) para comprobar;

) para la inspeccion.

Por ejemplo, cuando medimos la humedad y ajustamos una valvula, com-
probamos la calidad de un producto para ver si el disefio y la produccion
avanzan con fluidez, o comprobamos la calidad, las cantidades vendidas, los
porcentajes de beneficios, etc., para ver si un negocio se esta gestionando con
habilidad, tenemos que recoger datos. Sin embargo, las oficinas y las fabricas
japonesas tienen hoy un montén de datos cuyo propdésito no esta claro y que
no estan acompafiados de ninguna accion. Antiguamente, gran parte de los da-
tos recogidos eran simplemente para estar mas seguros, para los historiales,
para preparar la contabilidad o para la inspeccion.

Lo primero que debemos hacer es mirar todos los datos que estamos reco-
giendo y volver a examinar el propoésito de su recogida. Uno de los primeros
pasos del enfoque estadistico es que recordemos bien que no recogemos datos
por si mismos sino para utilizarlos y entrar en accion. EI simple hecho de re-
flexionar sobre este punto cambiara completamente la forma en que se reco-
gen los datos. Usualmente se acumulan grandes cantidades de datos innecesa-
rios, gran parte de ellos simplemente con el proposito de que la gente se quede
tranquila. Debemos revisar nuestros sistemas de responsabilidad y autoridad
para recoger datos y abolir, en la medida de lo posible, la recogida de datos
detallados.

El paso siguiente del enfoque estadistico es recoger "datos de las acciones"
de este modo en varios campos y examinar cOmo crear una red para recoger
informacion, proveer retroalimentacion y utilizar los datos con vistas a las ac-
ciones. Estos puntos deben examinarse junto con los sistemas de informacion.

(2) Hay una relacion entre los datos, la muestra y la poblacion
(el fin de la accidn)

No recogemos datos para adquirir conocimientos sobre las muestras y ac-
tuar con respecto a ellas; lo hacemos para obtener informacion sobre la pobla-
cion de la que se han tomado las muestras y actuar con respecto a ella.

Algunas cuestiones sobre la toma de muestras de productos acabados o se-
miacabados, y las mediciones hechas con esas muestras son los siguientes:
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(a) Sacamos una muestra de un producto con el objeto de descubrir cosas
sobre el lote y actuar con respecto a ese lote. Obviamente, no acomete-
mos acciones ni realizamos experimentos simplemente para adquirir
conocimientos sobre una muestra.

(b) Jamas se pueden eliminar completamente las omisiones en la inspec-
cién ni los errores de medida. Esto quiere decir que los datos obtenidos
de una muestra jamas representaran los valores verdaderos del lote,
aungue el lote se someta a una inspeccion del cien por cien. Por ejem-
plo, trate de contar las letras "d" que hay en una pagina de éste libro en
cinco minutos. Ahora trate de contarlas otra vez. No es probable que
obtenga el mismo nimero. Hasta la inspeccion del cien por cien esta
siempre sometida a error. Asi pues, estamos tratando de descubrir co-
sas sobre los lotes y procesos, y de entrar en accidn con respecto a los
mismos a través de un velo de errores de medida, de muestreo, experi-
mentales y otros.

(c) Ensayar los productos producidos por un proceso quiere decir recoger
datos con objeto de descubrir el estado del proceso.

(d) Recopilar nimeros con los resultados diarios 0 mensuales quiere decir
recoger datos con objeto de comprobar si el proceso de gestion de una
empresa o una fabrica va bien, y entrar en accién si es menester.

(e) Cuando se realiza un experimento para obtener datos también se pre-
tende no solamente obtener los datos de ese experimento, sino recoger
los datos con objeto de descubrir los valores reales bajo condiciones

(a) Encl casode Poblacién Muestra Datos
control de proceso |
(#ccidn sobre un proceso) Poblacién infinita :

|

I

Control del proceso
Andlisis del proceso
Expenmento

|

ol

re Muestreo Mc(hddx

| e

\ Fin (au)(ln)

(b) En el caso de |
inspeccion por mucstreo, efc. Poblacién finita |
(accién sobre un lote) :

|

Inspeccion
Estimacidn de la
categoria del lote

“ b,
==~ ~ — - — Fin (accién)

Figura 2.1: Poblaciones y muestras
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tales como las experimentales y decidir si se pueden usar 0 no esos
valores.

Nuestro fin es, asi pues, obtener informacion sobre lotes de producto aca-

bado o inacabado, sobre el estado de un trabajo o proceso, o sobre los valores
reales bajo ciertas condiciones experimentales, y realizar la accion adecuada.
Estas son las entidades en las que estamos interesados; en estadistica se lla-
man "“poblaciones” o "universos". En resumen, sacamos muestras y tomamos
medidas con objeto de descubrir cosas sobre las poblaciones y actuar con res-
pecto a ellas. La relacion entre los datos, la muestra y la poblacién esta dibuja-
daen la Figura 2.1.

En el control del proceso, tratamos de controlar un proceso con objeto de
producir productos buenos; por tanto, siempre tenemos que pensar en el pro-
ceso como si fuera la poblacion. Cogemos un lote o parte de un lote (i.e., cual-
quier cosa que pasemos de nuestra area de responsabilidad a la siguiente per-
sona responsable) como muestra de la poblacion que nosotros llamamos
"proceso”, y medimos sus caracteristicas con objeto de comprobar si el proce-
so (la poblacion, i.e., la forma como estamos llevando a cabo nuestro trabajo)
va bien o no. Luego tratamos de actuar racionalmente con respecto al proceso.
Tratamos de llevar la poblacién, que llamamos "proceso”, a un estado contro-
lado y mantenerla asi antes de que produzca productos malos, para que pro-
duzca productos buenos. Igualmente, cuando se realiza un experimento y se
alteran las condiciones deliberadamente, los datos estaran dispersos como
consecuencia de los diversos errores presentes. Puede que la poblacion tenga
una distribucion diferente para dos conjuntos diferentes de condiciones expe-
rimentales, y se realiza el experimento con objeto de descubrir la diferencia
entre las dos distribuciones de la poblacién y seleccionar el mejor conjunto de
condiciones. Igualmente, en la inspeccidn por muestreo, se sacan muestras de
una poblacion llamada "lote™ con objeto de decidir si ese lote se debe aceptar
0 rechazar.

Como indica el diagrama, una poblacién puede ser o bien una "pobla-
cion finita", que se considera que consiste en un nimero finito de elemen-
tos, 0 una "poblacion infinita", que se considera que consiste en un nimero
infinito de elementos. En el control del proceso o en los experimentos, 1o
gue se conoce como "proceso”, i.e., el trabajo realizado bajo unas normas
operativas establecidas, es lo que se considera como poblacidn. Ya que se-
mejante proceso es tedricamente el origen de un nimero infinito de pro-
ductos, se trata estadisticamente como si fuera una poblacién infinita, y los
lotes de producto que diariamente surgen de él se consideran como mues-
tras de esta poblacion.
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(3) Todos los datos son dispersos

Los datos que obtenemos siempre estan dispersados y nunca tienen un dni-
co valor constante. Si en un grupo de datos, todos tuvieran el mismo valor, en
la mayoria de los casos seria falso; de hecho, los datos que no estan dispersa-
dos son inutiles. Por ejemplo, si sacdramos muestras de un producto determi-
nado v midiéramos su resistencia, los resultados que obtendriamos estarian
dispersados, e.a.. 25, 20, 28, 30, 32 ka/cm’. Antiguamente, hubiéramos saca-
do la media de estos valores, 27,0 kg/cmz, y hubiéramos basado nuestros jui-
cios en ella. En otras palabras, nuestros pensamientos estaban confinados al
mundo de las medias. Hoy en dia también tenemos en cuenta la dispersion. En
otras palabras, entramos en el mundo de la dispersion cuando estimamos la
calidad de un lote y decidimos si aceptarlo o rechazarlo o cuando juzgamos si
hay una anomalia presente 0 no en un proceso o trabajo. En la terminologia
estadistica, a esto se le llama "probar o contrastar hipotesis".

El nimero de factores que causan la dispersion en cualquier proceso indus-
trial es tedricamente infinito. Puesto que s6lo podemos controlar una pequefii-
sima fraccion de éstos por medio de la tecnologia, inevitablemente habréa dis-
persién en las caracteristicas de los productos de nuestros procesos. El
muestreo y las mediciones también estan sometidas a error, y los resultados
siempre estaran dispersos incluso si se mide la misma cosa varias veces. ; Qué
sucede si simplemente aceptamos esta dispersién tal como resulta?

(a) Identificar una distribucién

Cuando los datos estan dispersos, la dispersién sigue un cierto patron. En
otras palabras, la poblacion (e.g., un proceso) de la cual proceden los datos
también tiene una distribucion. Si medimos el grosor de doscientas planchas
de acero laminado, por ejemplo, obtendremos la clase de resultados mostrada
en laTabla2.1.

Estos datos no nos dicen nada por si mismos, pero si los dividimos en cla-
ses 0 "celdas" de 0,03 mm de anchura, e.g., 3,695-3,725 mm, 3,725-3,755
mm, etc., y contamos el nimero de medidas en cada celda, obtenemos la Ta-
bla 2.2. Esta se llama "tabla de distribucion de frecuencias". Ordenando los
datos como en esta tabla, se aclara la forma en que los datos estan dispersos,
i.e., la forma de su distribucion. Normalmente, es posible ver la forma general
de una distribucién si se recogen cien 0 mas valores y se prepara una tabla de
distribucion de frecuencias con diez o veinte celdas.

La distribucién se puede ver ain con mayor claridad en forma de diagrama
(Figura 2.2"). Esta clase de diagrama de datos se llama histograma.

Ver los detalles de como preparar la distribucion de frecuencias en la seccion 2A. 1.
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Tabla 2.1: Espesor de las planchas de acero (unidad: mm)

388 | 388 384 382 383 ] 393 386 384 390 397
384 | 385 | 390 | 387 | 394 3.89[ 387 | 387 | 386 | 3.87
384 | 384 | 385 3,88‘ 389 | 396 384 379 381 3.8
388 | 383 | 384 | 385 393 | 381 | 387 | 383 | 389 | 387
381 [ 391 390 3.86‘ 383 390 | 387 | 390 | 386 | 386
378 | 392 | 398 | 374 388 | 381 | 394 | 3091 3‘971 375
3.88 3.94| 390 | 3,88 ‘ 385 | 387 | 390 378 | 386 ' 387
388 | 379 380 | 380 3.79] 382 | 38| 384 392, 383
390 | 390 | 383 3.34] 395 | 384 | 397 389 | 386 390
384 | 381 | 384 3981 399 38 | 385| 379 3,s7| 3,78
393 [ 384 | 388 | 385 391 38| 384 388 | 389 397
383 | 390 | 393 3.37‘ 3.90| 392 | 391 | 370 379| 373
397 | 3,89 3.73' 383 387 39| 384| 376 | 381 ' 38
385 | 383 381 3.&3[ 376 | 377 | 390 | 379 | 383 | 390
389 | 386 3,84' 380 383, 380 38| 380 ! 380 | 383
390 | 377 379 3,83| 385 | 385 | 389 | 384 | 383 | 395
388 | 387 3.8|| 301 380 | 384 | 3791 386 378 | 389
381 | 377 | 3.73 3.&s| 380 | 377 | 378 383 | 375| 383
394 | 390 3.15] 377 | 383 379 386 | 389 | 38| 399
383 | 394 | 384 | 393 | 385| 379 384 338 | 383 | 3380
Tabla 2.2: Tabla de la distribucién de frecuencias
Num. | Fronteras Punio [ Recuento | Frecuencia  Frecuencia | Frecuencia
celda celda J mexdio ’ relativa | acumulada
celda | "
I [3.395-3.725 | 3.710 4 - & L &
2 |3,725-3755! 3740 w; 6 3.0 7
3 3.755—3,785‘ 3710 wmw | 13 | 65 f 20
4 | 37853815 3800 wRENW 25 12,5 45
5 [ 3.815-3.845 | 3.830 BUMEMNNEENR 45 [ 225 | 90
6 |3845-3875 ' 3860 MM MK MK M F 37 | 185 127
7 [3875-3905(3800 maMEMNEMS 43 | 25 [ 170
8 |3905-3935' 3920 MM 13 6.5 183
9 39353965 | 3950 WA ’ 8 | 40 | 101
10 | 3,965-3,995 | 3980 ™ ’ 9 | 45 | 200
I Y | _)_ 00 0o [ 200
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3.710 3970 3830 3.890 3.950

3740 3800 3860 3920 3.980
Figura 2.2: Histograma del espesor de las planchas de acero

El histograma muestra claramente que el grosor de las laminas de acero si-
gue una distribucién. Siendo asi, ¢qué clase de poblacion es el proceso que hi-
zo las laminas? Podemos considerar que tiene la clase de distribucidn que se
obtendria si se tomara un nimero infinito de estas medidas; por ejemplo, la
clase de distribucion mostrada por la curva de la Figura 2.2. La cuestion es
que la poblacion sigue cierta distribucion. Cuando juzgamos si nuestro trabajo
se esta haciendo bien o no, siempre debemos recordar que la poblacion -el
proceso- Y, por tanto, los productos que surgen de ese proceso, siguen una
distribucion.

(b) La expresién cuantitativa de las distribuciones

Para la expresion cuantitativa se usan medidas tales como la media, el re-
corrido, la desviacion estandar, la varianza, etc. (Ver las secciones 2.3 y
2A2)

(4) Muestreo aleatorio

El que una poblacion tenga una distribucion quiere decir que tenemos que
tener cuidado en sacar las muestras al azar. Por ejemplo, si la superficie de un
producto pulido tiene areas buenas y areas malas, que los operarios experi-
mentados pueden distinguir, el operario probablemente quiera elegir de mues-
tra las areas buenas. Los inspectores, por otra parte, prefieren las areas malas.
Tales muestras no son aleatorias y no se puede decir que representen fielmen-



120

INTRODUCCION AL CONTROL DE CALIDAD

te el proceso del cual se sacan. Elegir deliberadamente muestras buenas o ma-
las no es un muestreo aleatorio.

Sacamos muestras con objeto de descubrir el estado de un proceso; por
tanto, generalmente es insatisfactorio dejar que las personas elijan las mues-
tras; es mejor sacar las muestras al azar. Ademas, la teoria estadistica nos dice
qué clase de valores y distribuciones deben tener la media, el recorrido, la
desviacion estandar y otros estadisticos de la muestra cuando se realiza el
muestreo aleatorio (ver la seccion 2A.3, Distribucion de los estadisticos), y reali-
zamos un muestreo aleatorio y evaluamos los datos con arreglo a los princi-
pios de la distribucion de los estadisticos.

El muestreo aleatorio es facil de entender pero no tan facil de llevar a cabo;
en la practica, sin embargo, sacar muestras de un producto a unos intervalos
de tiempo fijos es, generalmente, una buena aproximacién al muestreo aleato-
rio.

El muestreo aleatorio es el factor mas importante de la puesta en practica
del control de calidad u otros tipos de control que utilicen métodos estadisti-
cos. Si no se hace correctamente, los resultados obtenidos no tendran practica-
mente ningln significado, independientemente de que posteriormente se ha-
gan muchos andlisis estadisticos con los datos.

(5) Los dos tipos de causas de dispersion en los procesos

Hay dos tipos de causas que afectan a los procesos y ocasionan la varia-
cién del producto, y también hay, por tanto, dos tipos de variacion. Un tipo de
causas es el que hace aparecer la variacion en el producto (el resultado del
proceso) aunque todas las personas relacionadas con el proceso trabajen siem-
pre en él exactamente igual, y todo el mundo trabaje correctamente, Le., de
acuerdo con la norma.

Estas son las causas que todavia no estan bajo control técnico, pero estan
presentes tedricamente en un nimero casi infinito. Se llaman causas inevita-
bles o "causas de azar", y la variacion producida por ellas se llama "variabili-
dad controlada". Como directivos, no podemos culpar de ellas a nuestros
trabajadores basdndonos en las normas de trabajo o los planos actuales.

Por el contrario, el otro tipo de causas es el que produce alguna anomalia
en el proceso y origina una variacion particularmente grande, e.g., cuando su-
cede algo que no esta previsto por las normas de trabajo 0 no se siguen éstas.
Tales causas se pueden eliminar por medio de la tecnologia si todo el mundo
implicado hace un esfuerzo cooperativo; se llaman causas evitables o "causas
asignables", y la variacion debida a ellas se llama "variabilidad incontrolada".
Si las normas de trabajo y otras normas fueran perfectas, la presencia de la va-
riabilidad incontrolada querria decir que los operarios no estaban haciendo lo
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(a) Estado controlado (b) Estado incontrolado
Figura 2.3: Dos tipos de dispersion en los productos producidos por un proceso

gue se les habia dicho. Este tipo de variabilidad indica que estan entrando en
el proceso materiales fuera de estandar, que los calibres y las herramientas es-
tan desgastados, que los instrumentos de medida no estan calibrados, etc.
Cuando aparece la variabilidad incontrolada, los directivos son responsables
de reprender a los operarios y acometer acciones para asegurarse de que el tra-
bajo se realiza de acuerdo con las normas internas. Sin embargo, estas normas
generalmente son imperfectas, y estas causas usualmente exigen la accion de
los directivos y del staff.

Como se menciond mas arriba, estos dos tipos de causas producen dos ti-
pos de variacion en los resultados de los procesos (i.e., productos, etc.). Cuan-
do el trabajo avanza segun las normas internas, se realiza el muestreo aleato-
rio, y se toman medidas controladas, generalmente se vera que la variacion de
la calidad del producto debida a las causas de azar tiene una distribucion fija,
usualmente la distribucion normal. Esta situacion se conoce como "variabili-
dad controlada". El estado de un proceso que produce resultados en los cuales
la Gnica dispersion es la variabilidad controlada, se llama "estado controlado"
(e.g., el estado mostrado en la Figura 2.3(a)).

En contraste con esto, cuando surge una causa asignable, e.g., cuando apa-
rece una anomalia en un proceso, la dispersion de los resultados del proceso
(i.e., en el producto) es anormalmente grande. Esta dispersion anormalmente
grande se llama "variabilidad incontrolada” y el estado de un proceso que pro-
duce resultados que tienen tal dispersion se Ilama "estado incontrolado”. Por
ejemplo, cuando un proceso esta en un estado como el mostrado en la Figura
2.3(b), con puntos por fuera de los limites de control y que forman un patrén
determinado, se dice que el proceso esta "fuera de control".

Estas ideas no se limitan a la calidad; se pueden aplicar exactamente de la
misma forma al rendimiento, los costes de produccion, los costes unitarios, los
volimenes de ventas y otras cantidades, todas las cuales son el resultado de un
proceso.

Antiguamente, los procesos eran controlados por medio de la intuicion y la
experiencia para distinguir entre los dos tipos de variacion. Ahora, sin embar-
go, utilizamos herramientas estadisticas para entrar en el mundo de la disper-
sion, distinguir objetiva y econdmicamente entre los dos tipos de variacion, y
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desterrar las causas asignables de nuestros procesos. Para hacer esta distin-

cion, usamos las "lineas de los limites de control” en los “gréficos de control".
El par de lineas rectas de la Figura 2.3 equivalen a aquellas. El estudio del uso
de los gréaficos de control se centra principalmente en cémo calcular estas li-
neas de los limites de control para que se puedan utilizar tan eficiente,

econdmica y facilmente como sea posible, y en cdmo se deberian utilizar para
el control.

Hasta el momento he estado explicando los dos tipos de causas, principal-
mente en funcion de si se estan observando o no las hormas de trabajo. Sin
embargo, cuando no hay normas de trabajo razonables, es imposible clasificar
los dos tipos de causas de este modo solamente. En tal caso, podriamos empe-
zar por clasificarlas segun si el trabajo se estuvo realizando como antes o si se
introdujo algiin cambio. También podriamos clasificar las causas en aquellas
que producen una variacion relativamente grande y las que s6lo producen una
pequefia variacion. En este caso, si elimindramos las causas asignables mas
importantes, podriamos luego separar las variaciones relativamente grandes
de las que hasta entonces se habian considerado relativamente poco importan-
tes. En otras palabras, podriamos separar las causas segun el orden del tamafio
de la variacién que producian y eliminarlas una a una, empezando por la mas
grande.

(6) Juicio estadistico

Cuando los datos estan dispersados y queremos distinguir entre dos distri-
buciones diferentes con objeto de entrar en accion, tenemos que comprender
los conceptos de probabilidad y de errores del tipo 1 y del tipo I1.

La probabilidad puede sonar dificil, pero hacer juicios y actuar de acuerdo
con la probabilidad es, en realidad, exactamente lo que siempre hemos hecho,
Le., decidir y actuar de acuerdo con el sentido comun. Esto se ilustra facil-
mente con un ejemplo.

Imaginemos que usted y yo estamos lanzando un dado y estamos apostan-
do. Decidimos que yo gano si sale un nimero par y que usted gana si sale un
nlmero impar, y nos ponemos a jugar. Lanzo el dado cinco veces y digo que
he sacado cinco nimeros pares seguidos. ;Qué pensaria usted si le dijera que
he ganado cinco veces jugando asi? La mayoria de las personas me dirian
probablemente que debo estar haciendo trampas. Analicemos el proceso men-
tal que hay detréas de esto. Si yo lanzara el dado honradamente, la probabilidad
de sacar un numero par en un lanzamiento del dado seria de 1/2. La probabi-
lidad de sacar cinco nimeros pares seguidos seria por tanto de
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Sacar cinco nameros pares en cinco lanzamientos del dado es, en conse-
cuencia, un acontecimiento que sucedera s6lo unas tres veces entre cien, de
media. Probablemente usted piense gue es raro que suceda un acontecimiento
con una probabilidad tan pequefia como ésta y, por tanto, sacara la conclusion
de que la probabilidad de sacar un nimero par en un lanzamiento de este dado
concreto no es igual a 1/2 como deberia ser. Usted hace un juicio intuitivo de
gue yo estoy haciendo trampas de un modo u otro.

Ordinariamente, la mayoria de las personas utilizarian el sentido comdn
para inferir que yo estaba haciendo trampas sin hacer realmente el calculo an-
terior. La Unica diferencia entre esta clase de proceso mental y la estadistica es
gue la segunda trata de hacer juicios basandose en probabilidades calculadas
con exactitud; en otros aspectos, es exactamente lo mismo que el juicio a tra-
vés del sentido comun basado en la experiencia. Las herramientas estadisticas
se utilizan para esta clase de calculos de probabilidad.

Similarmente, si se toman aleatoriamente muestras de datos de una distri-
bucion, podemos esperar que muchos de los valores de las muestras estén cer-
ca de la media o del pico de la distribucion y que pocos de ellos estén cerca de
las colas. En otras palabras, la probabilidad de obtener valores que caigan por
fuera de ciertos limites es muy pequefia. Asi pues, si de hecho obtenemos es-
tos valores que tienen una probabilidad baja, podemos pensar que no proceden
de esta distribucion particular sino de cualquier otra distribucion. Cuando una
distribucion tiene una variabilidad controlada, no se puede considerar que los
valores que tienen una probabilidad baja y que estan en los extremos de las

.
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Figura 2.4: La distribucién normal con sus probabilidades



124

INTRODUCCION AL CONTROL DE CALIDAD

Figura 2.5: Se juzgd que hay dos distribuciones

colas o por fuera de las colas formen parte de esta distribucion, y se tiene que
considerar que indican una variabilidad incontrolada. En otras palabras, se
juzga, basandose en la probabilidad, que son datos que no proceden de la dis-
tribucion controlada sino de un proceso o distribucion diferentes.

La mayoria de las distribuciones con que nos encontramos normalmente se
aproximan a la forma de campana mostrada en la Figura 2.4 -la distribucién
normal. Si usamos la desviacion estandar (sigma) para dividir el &rea que hay
debajo la curva, tal como se indica en la figura, podemos calcular las areas de
cada zona como porcentaje del area total que hay debajo de la curva. Este por-
centaje es la probabilidad de obtener valores comprendidos entre los extremos
superior e inferior de cada zona de la distribucién cuando se sacan muestras al
azar de una poblacién que tiene esta clase de distribuciéon. Como indica la fi-
gura, la probabilidad de encontrar un valor dentro de una sigma a cada lado de
la media es aproximadamente del sesenta y ocho por cien, mientras que la
probabilidad de obtener un valor por fuera de estos limites es aproximada-
mente del treinta y dos por cien. Similarmente, la probabilidad de que los va-
lores caigan fuera de los limites + 3-sigma es pequefiisima; s6lo del 0,3 por
cien o del tres por mil. Puesto que un acontecimiento que tenga esta probabi-
lidad tan baja sucede muy raramente, usualmente cuando los datos caen fuera
de los limites 3-sigma sacamos la conclusién de que la distribucién ha cam-
biado, que el proceso ha cambiado, y que hay alguna anomalia en el proceso.

\Volviendo al ejemplo del dado, si usted me acusara de hacer trampas todas
las veces que yo dijera haber sacado cinco nimeros pares seguidos, ;tendria
usted razon siempre? Hay una posibilidad entre treinta y dos, por término me-
dio, de sacar cinco nimeros pares seguidos en cinco lanzamientos incluso
cuando el dado se lanza sin trampas. En otras palabras, si usted me acusa de
hacer trampas, usted tiene una posibilidad de uno entre treinta y dos de equi-
vocarse, por tanto no siempre tendra razon. En estadistica, este tipo de error se
Ilama "error del tipo I". Por otra parte, ;qué pasaria si yo dijera que he sacado
tres nimeros pares seguidos y usted me dijera nada mas, "jQué suerte! ;no?",
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sin acusarme de hacer trampas? En realidad podria haber estado haciendo
trampas sin que usted se diera cuenta. En estadistica, este tipo de error se lla-
ma "error del tipo 11", El hecho de que siempre que emitimos un juicio existe
la posibilidad de que cometamos estos dos tipos de errores es la base de las
pruebas estadisticas de hipotesis (contraste).

Consideremos lo que ocurre cuando estamos pensando en actuar respecto a
un proceso que estd mostrando una dispersion. Si obtenemos algunos datos
que caen en las colas de una distribucion controlada A -e.qg., el valor indicado
por la cruz de la figura 2.5-, a partir de la probabilidad tan baja que tiene de
aparecer tal valor, podriamos sacar la conclusion de que habia aparecido en el
proceso algun factor que dio lugar a una distribucién anormal. Sin embargo,
esto podria ser un error del tipo I en el cual sacamos la conclusion errénea de
que la distribucion es incontrolada (B), aunque realmente es controlada (A).
Sin embargo, no podemos usar de excusa esta posibilidad para decir que el
proceso esta en estado controlado (A). Si hiciéramos esto, podriamos estar co-
metiendo el error de tipo Il y no darnos cuenta de que habia aparecido alguna
anomalia en el proceso y que la media de la distribucién se habia desplazado a
B. Si aceptamos que habra algo de variacidn en nuestros productos, aungque
estemos trabajando como siempre, también tenemos que aceptar que las per-
sonas que son responsables de controlar el proceso no pueden eliminar com-
pletamente la posibilidad de cometer estos dos tipos de errores.

Si nuestra Gnica preocupacion es no dejar que una sola anomalia se desli-
Cce por un proceso sin que nos demos cuenta, y decidimos que algo esta mal en
el proceso, incluso cuando los datos de él no indiguen mas que una ligera va-
riacion, estaremos exagerando el error de tipo I. Aungue no haya ninguna ano-
malia en el trabajo o en el proceso y se esté llevando a cabo de acuerdo con
las normas, iremos corriendo de aca para alla buscando vanamente las causas
de las anormalidades. Por esta razon, también podriamos llamar a este tipo de
error un tipo de error "impulsivo". Para evitar cometerlo, podriamos dejar las
cosas tal como estan y no hacer nada absolutamente, por dispersos que estu-
viesen los datos. Pero esto querria decir que no se habria acometido ninguna
accion incluso si hubiesen respondido realmente a una anomalia. Esto exage-
raria el error del tipo 11 y podria ser desastroso para el proceso. Podriamos lla-
mar a este tipo de error el tipo de error de "despiste".

Muchos japoneses, especialmente los ejecutivos, los directivos y los super-
visores no son sensibles a la dispersion. Se ponen nerviosos con facilidad y
van corriendo desconcertados de un sitio a otro, un instante estan encantados
y al momento estan deprimidos, siempre que hay una pequefia variacion en
los datos. Por ejemplo, protestan a voz en grito cuando las ventas disminuyen
ligeramente y se ponen a regafiar a la gente si los rendimientos disminuyen un
poco. Todo lo que consigue este comportamiento es fomentar que los puestos
de trabajo den datos falsificados.
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Al controlar un proceso, tendremos problemas si somos demasiado impul-
sivos, y si reaccionamos demasiado lentamente o demasiado rapidamente. Las
lineas de los limites de control de un gréafico de control tienen en cuenta la po-
sibilidad de cometer los dos tipos de errores, y se dibujan para distinguir em-
piricamente dos distribuciones diferentes. Las utilizamos para emitir juicios.
Las lineas se dibujan en los puntos + 3-sigma de la variacion que hay dentro
del subgrupo; en otras palabras, se dibujan para hacer que la probabilidad de
cometer un error del tipo I sea aproximadamente 0,003, o del 0,3 por cien. Asi
pues, lo mismo que también nos dice el sentido comun antes mencionado so-
bre la probabilidad, una variacion que sobrepasa los limites (en el ejemplo del
dado esto seria lo mismo que sacar siete u ocho numeros pares seguidos) indi-
ca que probablemente haya algo mal en el proceso. En tal caso, podremos, por
tanto, descargar nuestras responsabilidades de control con confianza (estadis-
tica), y buscar y eliminar las causas de la anomalia por medio de las técnicas
de la ingenieria y estadisticas. Las lineas de los limites de control son, pues,
una forma de establecer reglas para la accion, y su uso permite que cualquier
persona pueda emitir juicios objetivamente.

Si los directores cometen el tipo de error "impulsivo™ y rifien a sus subor-
dinados incluso cuando hacen bien su trabajo, el efecto sobre lo que suceda
después es malisimo, y surgen datos falsos de todos los puestos de trabajo.
Por esto el grafico de control sitda la probabilidad de cometer este tipo de
error en el 0,3 por cien, un valor bajisimo.

En las pruebas estadisticas generales de las hipdtesis en situaciones no
controladas, la probabilidad de cometer un error del tipo | se sitla usualmente
en el cinco o el uno por cien. En estadistica, esta probabilidad se llama "nivel
de significacion".

(7) Entrar en accion con respecto a la poblacion

Cuando hemos actuado como se describe més arriba y hemos tomado una
decision basada en los datos de la muestra, luego tenemos que acometer ac-
ciones con respecto a nuestro objetivo basico, la poblacion. En el control del
proceso, ya que podemos decir con confianza que en el proceso ha sucedido
una anomalia, esto quiere decir buscar las causas, eliminarlas y evitar que
vuelva a aparecer la anomalia. Como se dijo antes, desde cierto punto de vista
la estadistica podria Ilamarse "ciencia de la accion". S6lo cumplimos el pro-
posito de la recogida de datos tal como se describe més arriba cuando acome-
temos una accion determinada basada en las conclusiones estadisticas.

Lo anterior no es méas que un esbozo aproximado del enfoque estadistico.
Utilizamos esta clase de enfoque para tratar de racionalizar nuestras organiza-
ciones controlando estadisticamente la gestion, la calidad y otros factores.
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2.2.2 Precauciones desde el punto de vista del control

Desde el punto de vista del control hay varias consideraciones importantes
que se refieren al enfoque estadistico.

(1) La fiabilidad de los datos

Tanto para el control, la inspeccion o el anélisis, los datos falsos, delibera-
damente amafiados o que no son fiables por cualquier otra razén y que salen
del puesto de trabajo, son peor que si fueran indtiles. En las empresas tradicio-
nales, especialmente las que tienen una burocracia mas centralizada, mas
"directores artesanos" y mas "directores de departamentos artesanos", y valo-
ran peor la variacion estadistica, salen mas datos falsos de los puestos de tra-
bajo, y mas lejos estan estos datos de los hechos verdaderos. Esto sucedia
igual en la era de la economia dirigida. Con la direccion que esta basada en la
postura de que los seres humanos son malos basicamente, disminuye la fiabili-
dad de los datos.

Podriamos utilizar toda clase de métodos estadisticos para analizar estos
datos falsos o pasar horas discutiendo los detalles de los errores de muestreo y
de medida, pero hacerlo no tendria sentido. Antes de aplicar los métodos esta-
disticos, tenemos que asegurarnos de que de los puestos de trabajo salgan da-
tos verdaderos, y para ello hace falta lo siguiente:

(a) Todo el mundo, especialmente los directivos de alto nivel, tiene que
reconocer que todos los datos contienen dispersion.

(b) La discusién tiene que ser objetiva, y reflexionar detenidamente sobre
las pruebas y estimaciones estadisticas.

(c) Setiene que delegar la autoridad.

(d) Los directivos de alto nivel no deben preocuparse demasiado de la letra
pequefia. Los directivos y directores de departamento tienen que actuar
Como ejecutivos, No como artesanos.

Especialmente cuando se estan manejando grandes cantidades de elemen-

tos (e.g., grandes cantidades de botellas o de piezas), el control del volumen
de produccion y de los costes, y no digamos el control de la calidad, es, obvia-
mente, imposible si no se pueden identificar correctamente las cantidades.
Dicho de otro modo, la emisién de 6rdenes irrazonables, ponerse nervioso,
el control dictatorial, el control excesivo por parte de la oficina central, las
manifestaciones confusas por parte de los superiores, la falta de comprension
de la dispersion por parte de los superiores, las normas de trabajo y métodos
de evaluacion malos, y una comprobacidn insuficiente fomentan la produc-
cién de datos falsos. Cuando el control de calidad se pone en practica habil-



128

INTRODUCCION AL CONTROL DE CALIDAD

mente en toda una empresa, desaparecen los datos falsos y todo el mundo pue-
de decir libremente lo que piensa.

(2) Indicar claramente la historia de los datos y de los lotes de
productos - Estratificacion

Tal como ha dejado claro la explicacion anterior, el enfogque estadistico es,
en efecto, un proceso para examinar los hechos, emitir juicios, trazar las cau-
sas de las anomalias y entrar en accion. Por ejemplo, quiere decir mirar la ma-
nera en que estan dispersos los resultados de un proceso (i.e., la calidad del
producto), buscando las causas asignables entre los muchos factores que afec-
tan al proceso y entrando en accion.

Asi pues, si la historia de los datos (en otras palabras, la historia de los lo-
tes de producto) no esta clara, nos resultara dificil identificar las causas de va-
riacién del proceso. En control de calidad es absolutamente esencial aclarar la
historia de los datos y de los lotes de producto, y, por tanto, tenemos que ha-
cer lo siguiente:

(@) Definir claramente lo que queremos decir por lote.

(b) Estratificar los lotes de producto.
(c) Registrar quién hizo el muestreo y tomé las medidas.

Esto se puede hacer con relativa facilidad ideando alguna clase de sistema

de tarjetas y disponiendo de recipientes y mecanismos de transporte adecua-
dos. Si no se hace aceptar enérgicamente, aunque en el sistema haya algunas
tensiones al principio, el control de calidad no avanzara y los datos que se re-
cojan no seran muy Utiles. Sin la estratificacion el control de calidad se queda-
rd en el camino.

(3) Estimar un proceso controlado

Para identificar qué clase de ente es un proceso cuando esta bajo control,
tenemos que estimar la distribucion de ese proceso (i.e., la distribucion de la
poblacion).

Si un proceso ha estado controlado durante mucho tiempo, la variacion de
los resultados del proceso (i.e., el producto) también tiene que estar bajo con-
trol. Asi pues, si la variacion de los resultados de un proceso ha seguido en el
estado controlado durante mucho tiempo, podemos estimar la distribucién pa-
ra el futuro. Esto es importantisimo para el control del proceso, ya que quiere
decir que podemos suponer que, si en el futuro seguimos controlando un pro-
ceso del mismo modo, la distribucién de los resultados del proceso (i.e., el
producto del futuro proceso controlado) también sera la misma. En otras pala-
bras, si tomamos las lineas de los limites de control calculadas por el analisis
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de los datos del pasado y las proyectamos hacia el futuro sin modificacion, la
variacion del proceso seguira entre los limites, siempre que el proceso siga ba-
jo control. Esto quiere decir que también podemos estimar la forma futura de
la distribucidn de los resultados del proceso y utilizar esta estimacién para ga-
rantizar la calidad y la fiabilidad futuras.

De este modo se puede garantizar la calidad, incluso sin inspeccion, si un
proceso se mantiene en un estado bien controlado, y podremos predecir con
seguridad qué clase de producto se producira. Inversamente, si en el futuro las
caracteristicas del producto caen entre las lineas de los limites, esto indica que
estamos justificados para asumir que el proceso esta bajo control. También
quiere decir que si aparecen valores por fuera de las lineas, podremos asumir
gue han sucedido algunos cambios en el proceso. Asi pues, si en el futuro los
datos cruzan los limites, tendremos que investigar inmediatamente la anoma-
lia del proceso y entrar en accion.

El fin del control de los procesos cuando se utilizan de este modo los gréafi-
cos de control es mantener realmente a los procesos bajo control en el futuro,
y poder asi proveer a la sociedad de productos fiables.

2.3 Los diferentes tipos de datos

Las medidas que tomamos son de dos tipos: métricas y enumerables. Por
ejemplo, medidas tales como "tres tornillos defectuosos entre cien", "cinco ta-
ras en un tejido" o "x paradas en un mes en la fabrica" se dan en forma de nu-
meros enteros (i.e., "un tornillo", "dos tornillos", "una tara", "dos taras", "una
parada", "dos paradas"), no en forma de fracciones o decimales tales como
""1,6 paradas". Las medidas que pasan asi de un nimero entero al siguiente se
Ilaman "discretas" o "discontinuas", y los valores discretos como los anterio-
res se llaman "atributos". Igualmente, cuando, por ejemplo, se encuentran tres
laminas defectuosas de un producto en doscientas, se puede expresar como
(3/200)x100=1,5%, i.e., un porcentaje de unidades defectuosas del 1,5%. Por-
centajes como éstos no son enteros como en los ejemplos anteriores, pero pa-
san (de1al,5a2a2,5en este caso) sin valores intermedios (tales como 1,1,
1,2, etc.) y por tanto no son continuos. Por tanto, los porcentajes de defectos
de este tipo son también atributos.

En contraste con esto, las medidas de, por ejemplo, el espesor (mm), el pe-
S0 (g) o las horas de trabajo (h) son valores continuos. En una serie de medi-
das tal como 1,50 mm, 1,51 mm, etc., a primera vista puede parecer que saltan
de un nimero al siguiente, pero todo lo que realmente queremos decir con
1,50 mm es que, debido a la precision limitada de la medida, hemos redondea-
do todas las lecturas de 1,495 a 1,505 mm a la centésima parte de milimetro
mas proxima. El objeto real que estamos midiendo puede tener un intervalo
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infinito de valores y las medidas que pueden adoptar un intervalo continuo de
valores asi se llaman "variables".

La naturaleza estadistica de los atributos y las variables es diferente y, con
frecuencia, requieren el uso de herramientas estadisticas y graficos de control
diferentes. Los atributos también forman distribuciones discretas, mientras
que las variables forman distribuciones continuas.

Los atributos con que nos encontramos normalmente en control de calidad
también son de dos tipos: las distribuciones del nimero de unidades defectuo-
sas y de la fraccién de unidades defectuosas. Las distribuciones obtenidas al
clasificar los productos en conformes y no conformes con las especificaciones
son estadisticamente diferentes de las distribuciones del nimero de defectos
por muestra y del nimero de defectos por unidad, obtenidos al contar el na-
mero de defectos en un solo producto.

Hablando estadisticamente, las distribuciones de los nimeros de unidades
defectuosas y de las fracciones de unidades defectuosas forman distribuciones
binomiales. Si el producto se clasifica en tres 0 mas clases (e.g., primera clase,
segunda clase, tercera clase, etc.), la distribucion serd multinomial. Por el con-
trario, las distribuciones de los nimeros de defectos por muestra y de los nd-
meros de defectos por unidad siguen la distribucion de Poisson.

Nota: En Control de Calidad, los términos "aceptacion”, "'rechazo", "unidad de-

fectuosa", y "defecto" tienen unas definiciones estrictas. "Aceptacion” y "recha-
zo" se utilizan para la aceptacion y el rechazo de lotes de producto, mientras que
"unidad defectuosa” y "unidad no defectuosa” se utilizan para evaluar las unida-
des individuales de inspeccion. Un "defecto” es un area o elemento de una unidad
de inspeccidn que no cumple las especificaciones o los requisitos.

2.4 Expresion cuantitativa de las distribuciones’

2

El hecho de que los datos de las muestras y las poblaciones estén distribui-
dos estadisticamente se menciond en la seccién 2.1. Las formas aproximadas
de tales distribuciones pueden verse si los datos se indican en forma de tablas
o diagramas tales como la Tabla 2.2 y la Figura 2.2, pero a menudo también
es conveniente expresarlos cuantitativamente.

Una distribucion esta determinada por su posicion (o "tendencia central™),
su extension (o "dispersién™), y su forma; en otras palabras, si su pico esta
desplazado hacia la izquierda o la derecha (“asimetria™), o es agudo (“apunta-
miento” o "curtosis"), o plano ("aplastamiento™). Generalmente es suficiente

Ver la seccion 2A.2.
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con expresar cuantitativamente la tendencia central y la dispersion de una dis-
tribucion, e indicar su forma (i.e., su asimetria y apuntamiento) en un histogra-
ma o un diagrama similar. A estos valores cuantitativos se les llama "medidas".

(1) Medidas de la tendencia central

Normalmente se utiliza la media aritmética (también llamada "promedio™)
0 la mediana para medir la tendencia central.

Promedio, X (que se lee "x barra"): si, por ejemplo, cogemos los cinco
pri-
meros valores de los datos indicados en la Tabla 2.1 (3,88, 3,88, 3,84, 3,82,
3,83), su promedio viene dado por

X =(1/5) (3,88 + 3,88 + 3,84 + 3,82 + 3,83)= 3,850

El promedio se puede expresar con la siguiente formula general:

Mediana, X : este es el valor central cuando los datos se disponen en orden
de magnitud. Por ejemplo, la mediana de los valores anteriores (3,88, 3,88,
3,84, 3,83, 3,82) es 3,84. Cuando hay un nimero par de valores, la mediana es
el promedio de los dos valores centrales.

Moda: es el valor correspondiente al pico de la distribucion. Algunas dis-
tribuciones pueden tener mas de una moda.

(2) Medidas de la dispersion

Recorrido, R: es la diferencia entre el valor mas alto, xmax, y el mas bajo,
xmin. En el ejemplo anterior,

R = Xmix - Xmin = 3.88 - 3,82 = 0,06

Generalmente se utiliza R cuando el nimero de puntos es de diez o inferior.

Suma de los cuadrados de las desviaciones, S: una "desviacion" es la dife-
rencia entre un valor determinado y la media, y la suma de los cuadrados de
estas diferencias se llama suma de los cuadrados de las desviaciones.

S=-0+0—-X+ - +(x.— %)
=2 (x-x°
= ):x, % (Z_t.)z/n

El segundo término de la expresion anterior se llama "término de correc-
cion" (TC).
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Varianza de la muestra, o la estimacion insesgada de la varianza de la po-
blacién, V: es la suma de los cuadrados de las desviaciones dividida por n-1,
donde n es el nimero de datos.

V = S/(n-l)

Desviacion estandar, s 0 ¢ es la raiz cuadrada positiva de la varianza.

s=W =./S/(n 1)

Cuando el nimero de datos es grande, si se divide por n en vez de n-1 dara
aproximadamente el mismo resultado.

2.5 Interpretacis()n y uso de las distribuciones de
frecuencias

Las distribuciones de frecuencias son la herramienta més sencilla, méas uti-
lizada y eficaz. Aquel que no sepa ni siquiera utilizar las distribuciones de fre-
cuencias seguro que no podré utilizar los métodos estadisticos méas avanzados.

Estamos rodeados de montones de datos, pero no nos dicen nada si no ha-
cemos mas que enumerarlos como en la Tabla 2.1. Si los expresamos en for-
ma de una distribucién de frecuencias como en la Tabla 2.2 o la Figura 2.2,
nos dan diversas ideas. Puesto que las distribuciones de frecuencias se utilizan
muy a menudo en el control de calidad, las empresas deben preparar impresos
en blanco para las mismas en las que también haya espacio para notas, hacer
calculos y anotar los promedios, las desviaciones estandar, etc.

(1) El fin de la preparacion de las distribuciones de frecuencias

El fin principal de la preparacion de una distribucion de frecuencias es,
usualmente, uno de los siguientes:

(i) Dejar bien visible el estado de una distribucién, i.e., identificar la

forma de la distribucion,

(ii) Identificar la capacidad del proceso,

(iii) Para el andlisis y el control del proceso,

(iv) Para determinar el promedio, la desviacién estandar y otras medidas
de una distribucion,

(v) Para probar a qué tipo de distribucion matemaética se puede acoplar
estadisticamente una distribucioén empirica.

3
Ver los métodos para preparar las distribuciones de frecuencias y los métodos de calculo en la seccion 2A. 1.
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Puesto que las distribuciones de frecuencias facilitan que todo el mundo
vea y comprenda intuitivamente la forma de una distribucion y el estado de un
proceso, se utilizan especialmente con el objetivo (i) nombrado anteriormente.
Tienen un amplio rango de aplicaciones: por ejemplo, para informar de los
resultados diarios, semanales, mensuales o anuales a los superiores en un for-
mato facilmente comprensible, o para analizar las causas de dispersion.

Las distribuciones de frecuencias y los histogramas se interpretan mas fa-
cilmente si se incluyen valores tales como la desviacion estandar, el valor de re-
ferencia, el valor especificado, X £ 3R /d2 calculado con los graficos de control, o
X + 3s obtenido con el histograma.

(2) Interpretacion de las distribuciones de frecuencias

Cuando se miran las distribuciones de frecuencias, se tiene que prestar
atencién a los puntos siguientes:

(i) ¢Esta la distribucion (i.e., su promedio) en la posicion adecuada?
(i) ¢Como es la extensidn (i.e., la dispersion) de la distribucion?
(iii)¢ Cudl es la relacion entre valores tales como la desviacion estandar, el
valor de referencia, y el valor especificado?
(iv)¢Caen algunos valores por fuera de las lineas x %3 R/d20 X F 3s?
(v) ¢Hay algunos huecos, como dientes que faltan, o subidas o bajadas
repentinas como las puas de un peine, en la distribucién?
(vi) ¢Hay algunos puntos aislados fuera del cuerpo principal de la distribu-
cion?
(vii)¢Son aceptables los valores maximo y minimo de la distribucion?
(viii)¢ Es asimétrica la distribucion, con un extremo mucho mas largo que
el otro, o es simétrica?
(ix) ¢ Tiene aspecto de acantilado la parte izquierda o la derecha de la
distribucion?
(X) ¢Tiene mas de un pico la distribucion?
(xi) ¢Es demasiado agudo o demasiado chato el pico de la distribucion?

Si se preparan varios histogramas estratificados con los mismos datos y se
comparan los puntos anteriores, se puede obtener mas informacion. Los lecto-
res deben estudiar la interpretacion de las distribuciones de frecuencias utili-
zando las Figuras 2.6-2.9 de mas abajo.
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(3) Cdmo utilizar las distribuciones de frecuencias

Las distribuciones de frecuencias se utilizan para descubrir la forma de una

distribucién o el estado de un proceso cuando se interpretan de la forma des-
crita mas arriba. Tienen las siguientes aplicaciones:

(1) Para preparar informes: si los informes mensuales de la calidad y otros
informes se presentan no simplemente como una ordenacién de los
datos sino en forma de histograma, y se afiade el nimero de valores N
y su promedio y desviacion estandar, pueden ser comprendidos facil-
mente por cualquier persona.

(2) Para analisis: si se separan las distribuciones de frecuencia estratifica-
das con arreglo a las posibles causas asignables (e.g., operario, maqui-
na, materia prima, mes/dia, etc.), como se muestra en las Figuras 2.9 y
2.10, se puede identificar inmediatamente las diferencias. La estratifi-
cacion es el secreto de la preparacion de buenas distribuciones de
frecuencias, y su interpretacion segun se describe en la Figura 2.8
puede hacer que se descubran las causas de los datos distantes. Tam-
bién hace que se identifique rapidamente las relaciones entre las espe-
cificaciones, los valores estandar y los valores de referencia.

(3) Para estudios de la capacidad de proceso y de la capacidad de equipo:
las distribuciones de frecuencias se utilizan frecuentemente para mos-
trar las capacidades de los procesos, la maquinaria y el equipo, tanto
cualitativa como cuantitativamente.

(4) Para control: al exponer las distribuciones de frecuencias en el puesto
de trabajo (y en algunos casos estratificandolas y actualizandolas dia-
riamente) transmite el concepto de dispersion a los encargados de la
planta'y a los operarios de base, y les ayuda a ser mas conscientes del
control. Igualmente, si se dibujan las lineas X + 3R /d2= X E2 R enlas
distribuciones de frecuencias (ver la seccion 3A.2), se pueden utilizar
para el control del mismo modo que las lineas de control en un gréafico
de control.

(4) Los inconvenientes de las distribuciones de frecuencias

Como se explico més arriba, la variedad de aplicaciones de las distribucio-
nes de frecuencias es amplisimo, y son muy eficaces. Sin embargo, si que tie-
nen las desventajas siguientes:

(a) No indican los cambios con el tiempo. Puesto que para hacer una

distribucion de frecuencias, se juntan todos los datos de un mismo lote,
mes, etc., éste método no se puede utilizar para identificar las causas
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(a) () Es el caso ideal, cuando el recorrido del produc-
LE to esta totalmente dentro de los limites de la es-
RP | pecificacion, el promedio del proceso est exac-

tamente en el centro, y la distancia desde la
media hasta cada limite de la especificacion es
aproximadamente cuatro o cinco veces la des-
viacion estandar obtenida en el histograma. Si el
gréfico de control indica que el proceso esta bajo

!
)
|
'
|
|

I control, la inspeccion es innecesaria.
(b)
LE (b) El recorrido del producto esta dentro de los limi-
N =120 e RP tes de la especificacion, pero el promedio del

proceso esta demasiado cerca del limite superior
de la especificacion y hay peligro de que se fa-

brique producto por fuera de la especificacion si
hay un ligero cambio en el proceso., Se tiene que
rebajar el promedio del proceso.

L

(© < (c) El recorrido del producto cae exactamente den-
jte | E = RP ——af

N=500 tro de los limites de la especificacion. En este
caso no podemos relajarnos, ya que no queda
mucho espacio para cometer errores. Tenemos
que tener cuidado y tratar de aumentar un poco
la capacidad del proceso

(d}
fe—LE
¥ RP-; (d)Los limites de la especificacion son demasiado
lszso- i anchos comparados con el recorrido del produc-
. . ’ to. Disponemos de mucho espacio de sobra; asi
‘ : | pues, deberiamos juntar més los limites de la
| ., U especificacion o alterar el proceso y ampliar el
- recorrido del producto si esto hiciera que el pro-
ceso fuera mas econémico.
(e} - LE

o—RP —o! (e)Aqui la especificacion solo tiene un limite en
forma de minimo, y el histograma satisface la
especificacion dejando mucho espacio de sobra.

Se puede acometer la accion descrita en (d) si es
necesario.

LE: Limites de la especificacion RP: Recorrido del producto

Figura 2.6: Comparacion entre la especificacion y el histograma
(en un caso en que se cumplen las especificaciones)
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(d)

(a) El promedio del proceso se ha desplazado dema-
siado hacia Ja izquierda. Cuando sea un proble-
ma sencillo de ingenieria cambiar el promedio
del proceso, se debe cambiar para que coincida
con el punto medio de los limites de la especifi-
cacion.

(b)La dispersion del proceso es demasiado grande.
O se tiene que cambiar el proceso o se tiene que
cambiar los limites de la especificacion. Es nece-
sario un cribado del cien por cien del producto.

(c) En este caso, la especificacion estd en forma de
un maximo, e.g., por lo menos x kg/cm". Se tiene
que aumentar el promedio del proceso .v. reducir
la dispersién o hacer otros cambios.

(d)Aqui la capacidad dej proceso es totalmente ina-
decuada para cumplir la tolerancia de la especifi-
cacion o el proceso, se tiene que estratificar el
producto de varias maneras y realizar un cribado
del cien por cien para seleccionar el producto
aceptable.

Figura 2.7: Comparacion entre la especificacion y el histograma

(en un caso en que no se cumplen las especificaciones)
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N=146

_m_.;

100%

N=100

L

(@) Histograma con dientes o en forma de peine.

Comprobar si hay algo mal en los métodos de
medida o de célculo. ;Se agruparon los datos
convenientemente cuando se preparo el histogra-
ma?

(b) Histograma con "islas separadas". Este tipo de

histograma indica alguna anomalia y se tiene
que buscar su causa y erradicarla. Si se puede
eliminar la causa de los datos que caen fuera, se
puede fabricar producto que esté completamente
dentro de los limites de la especificacion.

(c)Histograma con una cola izquierda extendida.

Esto ocurre a menudo cuando hay un limite su-

perior -e.g.. un maximo tedrico o un limite en la
especificacion- por encima del cual no pueden
pasar los datos; por ejemplo, cuando el rendi-
miento de un proceso o la pureza de un producto
esi4 préxima al cien por cien. El rendimiento
promedio, la pureza promedio, etc., mejorara en

tal caso si se acometen acciones para eliminar ja
causa de la cola de la izquierda.

(d)Histograma con una cola derecha extendida. Es-

to ocurre cuando hay un limite inferior por deba-
jo del cual no pueden pasar los datos, e.g.. cuan-
do los valores de las impurezas estan proximos
al cero por cien, o las unidades defectuosas o los
defectos préximos a cero. Cuando la distribucion
presenta una cola como la indicada, se debe in-
vestigar las razones técnicas de ello.

(e) Histograma en forma en forma de acantilado.

Esta forma se obtiene a menudo cuando un pro-
ceso tiene una capacidad inadecuada y sus pro-
ductos estadn sometidos a una inspeccion del cien
por cien para seleccionar s6lo los que cumplen
las especificaciones. Los pocos valores que caen
fuera del limite inferior representan productos
que han pasado la red de cribado como conse-
cuencia de errores de medida o de inspeccion.

Figura 2.8: Varias formas de histogramas

137
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(a) S —— (a) Histograma preparado con datos de productos
’ producidos por dos maquinas. Parece una buena
N=205 distribucién normal, pero muchos productos
caen fuera de los limites de la especificacion.

N =95 i e da maguina con los mismos datos que en (a).
" Estos indican que el producto de la maquinan® 1

b) Histogramas preparados separadamente para ca-
(o) l‘——’LE—ji\'ﬁquina ®) g Prep P P

Ne=110Fr" *% M“"g“:““ cumple las especificaciones, pero que la maqui-
\{ e na n° 2 tiene una precision insuficiente, i.e., la
PR ra capacidad de su proceso es insuficiente.

(c) Histograma preparado juntando los datos obteni-

dos por dos técnicos de laboratorio que ensaya-

N=196 ban muestras estandar. El pico da la impresion
de ser demasiado plano.

@ 72 (d) Histogramas preparados separadamente por cada
técnico de laboraorio y con los mismos datos
que en (c). La dispersion es aproximadamente la
misma en cada caso, pero hay sesgo en los pro-
medios.

Figura 2.9: Histogramas estratificados

Limite superior dc la Magquina reparada Piezas sustituidas
especificacion |

|
' '

Valor estédndar

Limite inferior de 1a
especificacion

L 1 | 1 | | Il ! ! | 1 1

L1 A (R |
Abril 1963 Fecha 1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12 13 15 16 17 18 19

Figura 2.10: Distribuciones de frecuencias ordenadas en secuencia temporal,
que indican claramente las tendencias de la media y la dispersién
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de variacion dentro de cada lote o cada mes. Para superar esta limita-
cién podemos estratificar los datos por tiempos todo lo posible cuando
se preparen las distribuciones de frecuencias y hojas de comprobacion,
0 podemos usar otros métodos (tales como los graficos de control
descritos mas adelante) para comprobar el estado de control al mismo
tiempo.

(b) Para expresar la limitacion anterior (a) en términos un poco mas esta-
disticos, utilizando la terminologia de los gréficos de control, podemos
decir que las distribuciones de frecuencias no dan mucha idea de la
variacion dentro de un grupo o entre grupos.

(c) Para preparar una distribucion de frecuencias e identificar su forma
hacen falta muchos datos -por lo menos cincuenta valores y, si es
posible, mas de cien. Esto es inevitable si queremos identificar la for-
ma de la distribucion y otros factores esenciales.

A pesar de estas desventajas, las distribuciones de frecuencias son (tilisi-

mas si empleamos la estratificacion y otros mecanismos, y si hacemos bien su
preparacion y su interpretacion y las aplicamos sensatamente.

2.6 Diagramas de Paretoy curvas de Pareto

(1) ¢ Qué es un diagrama de Pareto?

El diagrama de Pareto es un tipo de distribucion de frecuencias. Se prepara
recogiendo datos de, por ejemplo, el nimero de diferentes tipos de defectos,
reprocesos, desechos y reclamaciones, o de pérdidas en dinero y pérdidas en
porcentajes, junto con sus varias causas, Y luego se representan por orden de-
creciente de frecuencia, como se muestra en la Figura 2.11.

Cuando ordenamos asi los datos y representamos los totales acumulados
como indica la linea continua de la figura, vemos a menudo que los dos o
tres primeros tipos de defectos, por ejemplo, suponen como minimo el seten-
ta u ochenta por cien del total. Esta claro que si eliminamos estos defectos
concretos, habremos eliminado la mayoria de los defectos, y la fraccién de
unidades defectuosas disminuira espectacularmente. Aunque generalmente
en las empresas hay una enorme variedad de defectos, pérdidas, accidentes y
otros problemas, que tienen una multitud de causas diferentes, la mayor parte
de los efectos indeseables se debe a menudo, con mucha diferencia, a sélo
dos o tres problemas o causas principales. Esto se llama principio de Pareto
("pocos vitales, muchos triviales™), que dice que hay muchos problemas sin
importancia frente a sélo unos pocos graves. Los diagramas de Pareto nos
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Figura 2.11: Diagrama de Pareto

permiten identificar objetivamente los problemas graves que tenemos delante
actualmente, y acometer los verdaderamente importantes como cuestion de
politica.

La identificacion y eliminacién de estos problemas nos permite alcanzar
enormes beneficios. Si no identificamos asi los problemas verdaderamente
importantes, malgastaremos mucho esfuerzo; por ejemplo, si decimos que
nuestro problema es el quinto elemento de la Figura 2.11 (defectos de longi-
tud) y hacemos grandes esfuerzos para resolverlo, s6lo ahorraremos unos
cincuenta mil yenes (cuatrocientos dolares) al mes aunque tengamos éxito.
Este tipo de esfuerzo es un "esfuerzo quisquilloso”. Se pueden alcanzar
resultados incomparablemente mejores si todos los departamentos cooperan
para eliminar los problemas méas grandes. Desgraciadamente, a menudo se
eluden los problemas mas grandes porque implican a un nimero elevado de
departamentos y se considera que son demasiado problematicos, mientras que
los problemas pequefios se acometen con gusto. En control de calidad es
importante construir un sistema de cooperacion en el cual todos trabajen jun-

tos para eliminar los problemas y sus causas por orden, empezando por los
mayores.
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(2) Algunas cuestiones que se deben observar cuando se preparan
los diagramas de Pareto

(a) Registrar siempre el nimero total de elementos, cantidades de dinero y
las fechas o las horas en que se recogieron los datos.

(b) En la medida de lo posible, estratificar los datos segun diferentes cau-
sas, tipos de defectos, etc. EI método de estratificacion dependera del
propdsito de la recogida de datos.

(c) Si es posible, expresar las pérdidas en términos monetarios en vez de
en numeros, cantidades, porcentajes de defectos, etc. Segun el proble-
ma, la dispersion a la que contribuye cada causa también se puede
expresar en términos de la varianza (en forma de un porcentaje de
contribucion).

(d) Pensar en el proposito de la preparacion del diagrama cuando se decida
el periodo para el cual se van a recoger los datos. Este periodo no debe
ser demasiado corto ni debe ser tan largo que incluya los resultados de
varias acciones correctoras.

(e) Si se ejerce alguna accion, dibujar los diagramas de Pareto antes y
después con objeto de comprobar los resultados.

(f) En la medida de lo posible, estratificar los diagramas de Pareto por
horas, maquinas, etc.

(9) Desglosar los problemas mayores con mas detalle y preparar diagra-
mas de Pareto individuales para ellos.

(3) Algunas cuestiones que se deben observar cuando se
interpretan y usan los diagramas de Pareto

(a) Empezar siempre con el problema que vaya a traer los mayores benefi-
cios de ser resuelto.

(b) Formar equipos de personas de todos los departamentos pertinentes,
hacer que cada departamento discuta las propuestas para resolver el
problema, y hacer que cooperen para encontrar una solucion.

(c) Preparar diagramas de Pareto para cada mes y cada periodo contable.

(i) Si los defectos o las pérdidas mas frecuentes decrecen stbitamen-
te, esto indica que o bien ha tenido éxito el esfuerzo cooperativo o
que el proceso u otros factores han cambiado sUbitamente aunque
nada se haya hecho al respecto.

(ii) Si diferentes tipos de defectos o pérdidas decrecen de una forma
aproximadamente uniforme, esto indica generalmente que el con-
trol ha mejorado.

(iii) Si el defecto o la pérdida més frecuente cambia todos los meses
pero no disminuye mucho el porcentaje global del defecto o de la
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pérdida (en otras palabras, si el diagrama de Pareto es inestable),
esto indica falta de control.

El diagrama de Pareto es una herramienta sencilla pero potentisima. Por
esta razon, debe utilizarse ampliamente, no s6lo en control de calidad sino en
toda situacion posible.

2.7 Hojas de comprobacion

(1) ¢Qué son las hojas de comprobacion?

Registrar los nimeros uno a uno es una tarea pesada cuando se recogen los
datos en el puesto de trabajo, y estratificar y recoger los datos durante la ins-
peccion afecta negativamente a la eficiencia de la inspeccion. En la préctica es
dificil recoger los datos sobre los dafios estratificados segun su situacion, por
ejemplo. Las hojas de comprobacion son utilisimas en tales casos, especial-
mente cuando se estratifican los datos. Hacen que los datos se separen y reco-
jan por grupos tan s6lo marcando unas sefiales.

(2) Como preparar una hoja de comprobacion

(a) Distribuciones de frecuencias. Incluso con datos continuos, recoger

una gran cantidad de datos y utilizarlos luego para preparar una distri-
bucion de frecuencias, es duplicar el esfuerzo. En tales casos, a menu-
do no se necesitan realmente los valores individuales, y es suficiente
con saber la forma de la distribucion y si cumple la norma. Por tanto,
podemos registrar los valores de antemano en un impreso en blanco
para la distribucién de frecuencias y hacer que los operarios pongan
trazos tal como se indica en la Tabla 2.2. Esto simplifica el registro de
datos y produce una distribucion de frecuencias, terminada una vez se
hayan completado las mediciones. Este impreso es también una espe-
cie de lista de comprobacion. Cuando no se toma més que un pequefio
namero de valores cada vez, hacer que los operarios los tomen a inter-
valos determinados de tiempo es también una forma adecuada de ver
los cambios temporales.

(b) Distribuciones de frecuencias para los defectos individuales. Cuando

hay varios tipos de defectos, si sélo se conoce el nimero global de
defectos, ello no nos da ninguna pista para actuar. Sin embargo, si se
enumeran los diferentes tipos de defectos o causas en unas hojas de
inspeccion en blanco y los inspectores ponen trazos en las casillas
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adecuadas, esta estratificacion de los datos de los defectos sera util
tanto para el analisis como para la planificacion de las modificaciones.
En tales casos, si se encuentran unidades defectuosas con mas de un
tipo de defectos, se debe realizar la inspeccidn analitica, comprobando-
se todas las caracteristicas del elemento que se esta comprobando a
efectos del anélisis. También es bueno disponer que los defectos se
anoten con arreglo a la hora de produccion.

(c) Hojas de comprobacion de posicion. Cuando el problema es que hay
arafiazos, grietas y otras imperfecciones, si se conoce la posicion del
dafio a menudo se simplifica el trazado de las causas y la adopcion de
medidas correctoras. En este tipo de situacion, se deben preparar es-
guemas o diagramas de desarrollo del producto y dividirlos en varias
zonas. Los inspectores deben registrar los resultados directamente en
estos diagramas por medio de codigos de colores y otros simbolos.
Cuando se hace esto, las zonas deben tener, en la medida de lo posible,
areas iguales. Cuando se sumen los trazos podremos ver facilmente si
los defectos estan concentrados en unas posiciones determinadas, en
productos determinados, o en horas determinadas, o si se encuentran
repartidos al azar, y entonces podremos entrar en accion adecua-
damente.

(d) Hoja de comprobacidn del diagrama de causa y efecto. Se puede pre-
parar un diagrama de causa y efecto que indique las causas asignables,
los diferentes tipos de defectos, etc., que sea facilmente comprendido
por las personas que estan en planta. Este se hace llegar a planta, donde
se dice a los trabajadores que pongan una sefial junto a la flecha perti-
nente siempre que Se encuentren con una causa o situacion determina-
das. Esto nos indica pronto qué causas debemos controlar.

Los anteriores no son mas que unos pocos ejemplos de los muchos tipos

posibles de hojas de comprobacion. Si se preparan unas hojas de comproba-

cién bien meditadas, de acuerdo con las condiciones de cada puesto de traba-
jo, es posible obtener los datos estratificados con facilidad y preparar los dia-
gramas de Pareto. Las hojas de comprobacién son una herramienta Gtilisima
cuyo amplio uso recomiendo. El uso habil de las hojas de comprobacion junto
con las herramientas tales como las distribuciones de frecuencias, los diagra-
mas de Pareto y los diagramas de causa y efecto permite la resolucion del

ochenta al noventa por cien de los problemas de los puestos de trabajo.
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2.8 Diagramas de la capacidad de los procesos

Los diagramas de las capacidades de proceso indican la capacidad de un
proceso con respecto a la calidad. En el caso de la maquinaria y los equipos,
utilizamos el término "capacidad de la maquina". La cuestion de la capacidad
del proceso es un problema importante del control de calidad y se explica con
detalle en la seccion 4.7.7. Aqui s6lo me gustaria mencionar el método para
preparar los diagramas de capacidad del proceso y sefialar algunas cuestiones
a tener presente en su preparacion. Los tres métodos enumerados més abajo se
utilizan con frecuencia para ilustrar las capacidades de procesos por medio de
un diagrama. Tratamos de identificar la capacidad real de la calidad de un pro-
ceso por medio de estos diagramas.

(a) Distribuciones de frecuencias.

(b) Gréficos de control.
(d) Gréficos que muestran valores especificados (ver las Figuras 2.12 y
2.13).

Las distribuciones de frecuencias indican claramente la distribucion de la

capacidad y permiten que se calcule facilmente su promedio y su desviacion
estandar, pero no indican como cambia con el tiempo. Puesto que los datos se
anotan en los graficos de control y otros graficos por orden de produccién, in-
dican claramente los cambios temporales, pero no indican claramente cdmo
esta distribuida la capacidad del proceso. Sin embargo, se pueden alcanzar es-
tos dos objetivos si se traza una distribucién de frecuencias en un extremo del

Limite superior de la

especificacion A A 2 L
Purcza de la gumhnzj./\/\ { \/ W
Limite inferior de la V y y S

especificacion

Tiempo ——=
Cuando se toman medidas & intervalos fijos de
tiempo. hay una periodicidad muy estable en ¢l
proceso, que indica que Ja capacidad del proceso
es insatisfactoria. El diagrama indica que la ca-
pacidad del proceso serfa bastante buenz si se
controlara esta peniodicidad.

Figura 2.12: Gréfico de la capacidad de un proceso (1) para mostrar
los cambios temporales
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grafico como se indica en la Figura 2.13. Se dice que un proceso manifiesta
toda su capacidad si un grafico de control correctamente trazado indica que
esta en estado controlado.

Cuando utilizamos (a), (b) o (c) para encontrar la capacidad de un proceso,
tenemos que utilizar los datos obtenidos después que el proceso haya sido to-
talmente analizado y esté bien controlado, y cuando el proceso o el equipo es-
té ejerciendo su capacidad 6ptima. No se puede decir que la capacidad de un
proceso calculada s6lo a partir de datos de un proceso que no esta en el estado
controlado sea la verdadera capacidad del proceso.

La capacidad del proceso se expresa por medio del indice de la capacidad
del proceso, Cp (ver la seccion 4.7.7).

Limite superiorde la ~ mm
especificacion  +90%9 i

Dimension

Limite infenior de a
especificacion

-0.03

Cuando se obtienen los dalos de muestras aleato
nias de n unidades (n = 4 en este caso) tomados a
intervalos fijos de tiempo, el diagrama indica
que los valores caen justo dentro de las especifi-
caciones ¥ no queda espacio de sobra. Tenemos
que hacer funcionar el proceso con sumo cuidado
o bien aumentar algo la capacidad del proceso.

Figura 2.13: Gréfico de la capacidad de un proceso (2) para mostrar
los cambios temporales

2.9 Diagramas de dispersion (diagramas de correlacion)

Los métodos tales como dibujar las distribuciones de frecuencias nos per-
miten identificar la forma aproximada de la distribucién de un conjunto de da-
tos de un tipo, pero no indican la relacion entre dos conjuntos diferentes de
datos. Para identificar la relacion entre dos conjuntos de datos podemos utili-
zar el diagrama de dispersion. Por ejemplo, los diagramas de dispersion pue-
den utilizarse para conjuntos "correspondientes"” de medidas tales como la
temperatura y el rendimiento, las dimensiones antes y después del procesado,
la composicion de la materia prima y la fraccion de unidades defectuosas, la
durezay la resistencia a la traccion del producto, etc. Cuando se hace esto, es
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importante recoger los datos por parejas (a esto se le llama "corresponden-
cia"); si tenemos datos sobre la composicion de la materia prima y la fraccion
de unidades defectuosas, por ejemplo, ello no nos permitira dibujar los diagra-
mas de dispersion descritos mas abajo y realizar el analisis a menos que co-
nozcamos qué fraccidn de unidades defectuosas aparecieron cuando se utiliza-
ba el material de una composicion determinada. Como ya he mencionado con
frecuencia, para ello es indispensable la estratificacion de los lotes.

Si disponemos de datos asi emparejados, podremos dibujar los diagramas
de dispersion y las tablas de correlacion por medio de los métodos descritos
mas abajo.

La Tabla 2.3 es una tabla de los valores de la dureza de un producto de
acero y de los porcentajes de cierto componente de la materia prima utilizada.
Los datos se obtuvieron midiendo la dureza media del producto correspon-
diente a unos lotes determinados de materia prima. Cuando se anotan los valo-
res en un grafico, aparecen como indica la Figura 2.14, que indica claramente
gue la dureza media aumenta conforme aumenta el porcentaje del componente
de la materia prima. El grafico de la Figura 2.14 es un diagrama de dispersion.
Aunque la composicion de la materia prima afecta claramente a la dureza del
producto, también la afectan otros diversos factores, incluso con la misma
composicidn. Por ello es por lo que la misma composicion no siempre da la
misma dureza. No obstante, dibujar los datos en un diagrama como éste nos
dice varias cosas y nos da mas informacion de la que podriamos obtener de
una lista de valores como la de los datos de la Tabla 2.3.

(1) Algunas cuestiones que se deben observar al preparar los
diagramas de dispersion

(a) Cuando se investiga la correlacion, cuantos mas pares de datos, me-
jor. Deberia haber por lo menos cincuenta pares Y, si es posible, mas
de cien.

(b) Los datos que se crea que son la causa, deben dibujarse sobre el eje
horizontal (x), en una escala que aumente de valor de izquierda a
derecha.

(c) Los datos que se crea gque son el efecto, deben dibujarse sobre el eje
vertical (y), en una escala que aumente de valor de abajo a arriba.

(d) Se deben elegir las escalas x e y de forma que den una dispersion
aproximadamente igual de ancha para los datos x e y. Los datos que
se crea que son andmalos deben aislarse y considerarse por separado.
Los datos deben estar todo lo estratificados que sea posible, y los
datos procedentes de diferentes fuentes se deben dibujar sobre diagra-
mas de dispersion separados, o sobre el mismo diagrama pero con
colores diferentes.
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Tabla 2.3: Ingrediente de la materia prima (en porcentaje)
frente a la dureza del producto (N =100)
Porcentpe " |=‘ waj I Poscenteje | Puoccernzae Porcentu)e
deh Durez el Dureza ael Daeza ek Curexza del Dureza | del Drirezn
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N ' X ¥ l x 3 i ¥y e I- o> _‘r o —l_ = ,L
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Figura 2.14: Ejemplo de diagrama de dispersion (diagrama de correlacion):

Porcentaje del ingrediente (%)

Relacion entre el porcentaje del ingrediente en la materia prima
y la dureza media del producto
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(2) Tablas de correlacion

Los diagramas de dispersion indican claramente la relacion entre dos con-
juntos de datos, pero las tablas de correlacion (distribuciones de frecuencias
en dos dimensiones), tales como la Tabla 2.4, pueden ser utilizadas con el
mismo propoésito. Cuando se dibuja una tabla de correlacién con los datos de
la Tabla 2.3, adopta la forma de la Tabla 2.4.

Los diagramas de dispersion mostrados en la Figura 2.15 ilustran varios ti-
pos de correlacidn. Cuando los datos estan bien alineados como en la Figura
2.15(a), inmediatamente vemos la relacién entre ellos. Una relacion como ésta
en la que y aumenta cuando x aumenta se llama "correlacion positiva", mien-
tras que una relacion en la que y disminuye cuando x aumenta (y viceversa) se
llama "correlacién negativa". En la Figura 2.15(c) los datos estan dispersos
pero indican una correlacién positiva. La Figura 2.15(d) muestra una correla-
cién negativa. Cuando los datos estan tan dispersos como en la Figura 2.15(e),
no esta claro si podemos o no afirmar que haya una correlacion positiva. De
hecho, también tenemos que ser cautos en afirmar una correlacion cuando los
datos estan tan dispersos como en (c) y (d). En tales casos cometeremos todo
tipo de equivocaciones a menos que basemos nuestros juicios en pruebas esta-
disticas (ver la seccion 4A.8).

Tabla 2.4: Ejemplo de tabla de correlacion.
Porcentaje del ingrediente (x)

%\ I,;/’l-z;\:.:‘:‘:f:d‘“_‘*h] L 2 3 4 5 8 7 8 9 10 uls
“?\, ;f';qi e '«22;:* 0 0.105 0.205 0.305 0.405 0.505 0.605 0.705 0.805 0.905 1.005 S .-
a\ v N \ ' ' ' ' , i \ ' 3
E\L _'2"3_\ 0_10%_023%0_30J0405030506050105080509051005 £
12 1 30.05 - Vool 9
11 | 29.05 - 30.05 / W W 13
10 | 28.05 - 29.05 v x| 10
_. 9 [27.05-28.05 PR "W R 10
= 8 |26.05-27.05 | e n W 9
5 7 |25.05-2605] LW W 10
A 6 |24.05-2505| hof: F L K 9
5 |23.05-24.05 | 12
4 |2205-2305\ [ 4 M | | 7
3 |21.05-22.05 Pl W | 5
2 [20.05-21.05 | 5
1 [1905-008) ¢ [
Precuenciafe [ 3 8 10 12 8 7 13 12 8 12 7 | 100
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Figura 2.15: Diagramas de dispersion de diversas formas
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Cuando se mira en conjunto, la Figura 2.15(f) parece no indicar ninguna
correlacion, pero cuando se dibujan las diferentes materias primas con simbo-
los diferentes, cada conjunto de datos muestra una correlacion positiva. La
preparacion de los diagramas de dispersion requiere cuidado, ya que podemos
pasar por alto una correlacion si no estratificamos los datos de este modo.

2.10 ¢ Qué es el error?

No hace falta decir que es ventajoso basar nuestras discusiones sobre di-

versas cuestiones en los datos, pero también es peligroso exagerar éstos. A
continuacion hay unos ejemplos de este peligro.

(1) Si tomamos una muestra al azar de veinte articulos de un lote que

contiene mil, y encontramos que ninguno de los articulos muestreados
es defectuoso, ¢podemos decir que no hay unidades defectuosas en el
lote?

(2) Hasta el momento, la fraccion de unidades defectuosas media era del
diez por cien, pero hoy es del doce por cien. ;Podemos decir que el
resultado de hoy es especialmente malo?

(3) Se analizé determinado producto quimico y se encontré que tenia una
pureza de 87,5%. ¢Podemos decir realmente que el producto tiene una
pureza de 87,5%7?

(4) Un termometro da una lectura de 850°C. ;Podemos decir que la tempe-
ratura del horno del cual se tomd la lectura era realmente de 850°C?

La respuesta a todas las preguntas anteriores es "no" porque el proceso de
obtencidn de datos introduce varios errores, tales como el error de muestreo,
el error de medicion, el error de computo, el error de redondeo, etc. Tenemos
que tratar de identificar el verdadero estado de la cuestion a través de un velo
de errores.

Convencionalmente, sin embargo, o bien se han ignorado totalmente estos
errores 0 bien se ha jugueteado un poco con la palabra "error" y su significado
ha sido extremadamente ambigua. De ahora en adelante tenemos que pensar
en los errores bajo los siguientes nombres:

(@) Errores de muestreo.

(b) Errores de medida.
(c) Errores de computo y otros.
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Si nuestros métodos de muestreo son deficientes y no sabemos por qué es-
tamos recogiendo datos, o si el error de muestreo es demasiado grande, las va-
riaciones del proceso y otras variaciones estaran enmascaradas por los errores,
y seguiremos sin conocerlas. Asi pues, cuando se ponen en vigor diversos ti-
pos de control en los que se hacen uso de datos numéricos, primero tenemos
que racionalizar nuestros métodos de muestreo®. Se dice a menudo que las
personas no son buenas con los numeros porque facilmente se creen un con-
junto de nimeros cuando se les muestra, y se olvidan de los grandes errores
de muestreo que hay en él. Especialmente cuando se pone en préctica el con-
trol de calidad, tenemos que racionalizar nuestros métodos de muestreo y pre-
parar el terreno para recoger datos exactos.

Igualmente, a menudo los errores de andlisis, de medida y experimentales
son grandes. Estos errores son especialmente horrorosos cuando los datos se
toman en dias diferentes, en diferentes lugares, por personas diferentes o en
equipos diferentes. Cuando se pone en practica el control, estos errores tienen
gue mantenerse pequefios. Para lograrlo, tenemos que realizar un control glo-
bal de las medidas y un control del anélisis en su sentido amplio.

Siempre que se estén manejando ndmeros, habra equivocaciones de trans-
cripcion y de calculo. Esto quiere decir que, al mismo tiempo que nos asegu-
ramos de que se tenga mucho cuidado en la manipulacion de los datos, tene-
mos que establecer sistemas que permitan la deteccion rapida de estas
equivocaciones.

Los errores también pueden clasificarse en:

(i) Errores de fiabilidad,
(ii) errores de precision, y
(iii) errores de sesgo y de exactitud.

Este método de clasificacion hace hincapié en que hay que acometer accio-

nes correctoras para minimizar los errores de muestreo, los errores de medida
y otros tipos de errores descritos mas arriba. Primero, demos algunas defini-
ciones:

El error es la diferencia entre un valor medido y el valor verdadero de la
poblacidn de referencia.

La fiabilidad es el grado en que se puede confiar en los datos; en otras pa-
labras, si se utilizara el mismo método de muestreo para todos los datos y si el
trabajo analitico y el experimental estuviesen libres de causas asignables tales

Para mas detalles, ver Kaoru Ishikawa, Sanpuringu-ho Nyumon (Introduccion a los métodos de muestreo),
JUSE Press (en japonés).
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como las equivocaciones y las omisiones. La fiabilidad también puede consi-
derarse con los nombres diferentes de fiabilidad de precision y fiabilidad de
exactitud. Cualquiera que sea el método de clasificacion utilizado, asegurar la
fiabilidad es una cuestion de controlar el trabajo de tomar las muestras y las
medidas.

Observaciones tales como: "Hay algo raro en estos datos", "El muestreo
no se hizo correctamente”, "El analisis es malo", y "El calculo estd mal" indi-
can la falta de fiabilidad y de control. Los datos no fiables no sirven de nada
excepto para dar una falsa sensacion de seguridad.

La precision implica el grado de dispersién de los datos: si algo se mide un
ndmero infinito de veces con el mismo método, o se toma un nimero infinito
de muestras del mismo lote y con el mismo método de muestreo, siempre habra
dispersion en los datos; el grado de esta dispersion (la anchura de la distribu-
cion) se llama precision. La precision se puede indicar de diversas maneras ta-
les como la desviacion estandar, la varianza, la desviacion estandar multiplicada
por dos, los limites de control del recorrido (R), el valor medio de R, etc. Afirma-
ciones escuchadas antiguamente como: "El error esta alrededor de + 0,5%" estan
mal definidas y son, por tanto, extremadamente ambiguas, y no est4 nada claro lo
que significan.

El sesgo, o la exactitud, es la diferencia entre un valor verdadero y la me-
dia de la distribucidn de los valores obtenidos en un nimero infinito de medi-
das con el mismo método. Por ejemplo, la afirmacion: "Nuestros valores pare-
cen ser, de media, 0,5 kg/cm2 mas altos que los de ellos™ indica un sesgo.

Nota: Ya que hay cierta confusion sobre el uso de palabras tales como "error",

"exactitud" y "precision", surgiran malentendidos cuando se lea la bibliografia a
menos que se preste mucha atencidn a sus definiciones.

Asegurar la precision y la exactitud es principalmente un problema de las
técnicas de medida y de muestreo y de los estudios estadisticos. Cuando se in-
vestiga el error, es mejor hacerlo en el orden de (i) a (iii) anterior, i.e., empe-
zando con la fiabilidad, pasando a la precision y finalmente al sesgo.

La clasificacion y el analisis de los errores con los nombres anteriores, nos
dice qué debemos hacer para minimizarlos. Cuando los datos no son fiables,
puede que sea una cuestion de controlar la recogida de datos al formular unas
buenas normas para los métodos de muestreo y asegurarse de que se ponen en
practica; cuando hay sesgo, tenemos que buscar la causa de la desviacion de la
media y acometer acciones correctoras; y cuando la precision es deficiente, te-
nemos que acometer acciones para reducir la dispersion.

La relacion entre los diferentes tipos de error se muestra con diagramas en
la Figura 2.16 para que sea facilmente comprensible.
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Figura 2.16: Tipos de errores

2A.1 Preparacion de las distribuciones de frecuencias

Las tablas e histogramas de las distribuciones de frecuencias, como los
graficos de control, son unas herramientas importantes para organizar varias
clases de datos, particularmente en control de calidad. Por tanto, explicaré
brevemente como se preparan.

Cuando dibujamos las distribuciones de frecuencias, tenemos que conside-
rar lo siguiente:

(a) Cuantas celdas® poner.

(b)Coémo decidir el ancho de las celdas.
(c) Como determinar las fronteras de las celdas.

(1) Numero de celdas

Para mostrar la forma de una distribucion, se debe elegir el nimero de cel-
das como se indica en la Tabla 2A. 1. En la practica, el nimero exacto estara

5
Sindnimos de celda: intervalo, clase, e intervalo de clase. (TV. de los T.)
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determinado de forma natural si se decide el ancho y los limites de las celdas
con referencia a esta tabla. Es mejor un nimero mayor de celdas para los cél-
culos estadisticos, pero los nimeros aproximados indicados en la tabla 2A.1

son satisfactorios cuando se tiene en cuenta el error de muestreo.

Tabla 2A.1: NUmero recomendado de celdas
para las distribuciones de frecuencias

Numero de valores l Namero de celdas

l

50-100 6-10
100-250 7-12
2250 10-20
—

(2) Ancho de la celda
El ancho de la celda se determina como sigue:

Primer paso: Encontrar los valores maximo y minimo de los datos, pero no
incluir los datos andmalos extremos cuando se haga esto. Los
valores maximo y minimo de los datos de la Tabla 2.1 son
3,99y 3,70.

Segundo paso: Dividir la diferencia entre los valores maximo y minimo por
el nimero de celdas. En este ejemplo, tenemos (3,99-
3,70)/10=0,029.

Tercer paso: Fijar el ancho de la celda en un valor conveniente cercano al
valor obtenido en el segundo paso y que sea un multiplo
entero de la unidad de medida méas pequefa. En este ejemplo,
la unidad de medida mas pequefia es 0,01, por tanto establece-
mos el ancho de la casilla en 0,03.

(3) Fronteras® de las celdas
Las fronteras de las celdas se determinan como sigue:

Primer paso: Tomar la mitad de la unidad de medida mas pequefia como
unidad para las fronteras de las celdas.

Segundo paso: Establecer los limites de las casillas para que los valores ma-
ximo y minimo de los datos queden aproximadamente equi-
distantes de las fronteras de las respectivas celdas mas extre-

La diferencia entre limite y frontera de clase se puede consultar en MINER, "Calidad Industrial, Glosario

Terminoldgico”, MINER 1986, pp. 62-63. (N. de los T.)
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7

mas. Sin embargo, no hay necesidad de ser demasiado estricto
con esto. En este ejemplo, si establecemos las fronteras de las
celdas en 3,695-3,725,... 3,965-3,995, tenemos 3,70-3,695=0,005
y 3,995-3,99 =0,005.

Nota: cuando queramos hacer comparaciones con los estandares u otros valores,

es conveniente establecer las fronteras de las celdas para que coincidan aproxima-
damente con estos valores.

(4) Preparacion de la tabla

Una vez se haya decidido el nimero, al ancho y la posicién de las celdas
tal como se ha descrito antes, dispondremos los datos en una tabla. Como en
las dos columnas de la izquierda de la Tabla 2.2, se anotan los nimeros de las
celdas v las fronteras de las mismas en orden creciente, desde la parte superior
a la inferior de la tabla. Los puntos medios de las celdas’, que representan los
valores de las mismas, se toman como los promedios de las fronteras de las
celdas. En este ejemplo tenemos (3,695+3,725)/2=3,710, etc.

Si todo lo que hacemos es preparar una tabla de la distribucion de frecuen-
cias, s6lo tenemos que llegar hasta las columnas del recuento y de las frecuen-
cias (con las frecuencias relativas y las frecuencias acumuladas, si es necesa-
rio). Si estamos calculando la media, la desviacion estandar u otros valores,
tenemos que incluir también las columnas extra mostradas en la Tabla 2A.2.

(5) Recuento

El recuento consiste en tomar secuencialmente los datos tal como se obtie-
nen y poner trazos en la columna correspondiente. Los trazos se hacen como
sigue: /, /11, II1, Il1, IHIL- Puesto que es facil cometer equivocaciones cuando se
hace esta operacion de recuento, siempre se debe hacer dos veces. La Tabla
2.2 se prepar6 segun el procedimiento anterior.

Marcas de clase. (N. de los T.)
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2A.2 Métodos para calcular los estadisticos’

Tabla 2A.2: Célculo de x y s a partir de la tabla de distribucion de frecuencias

Nimero F Punm<| l [ [ z i = Frecuencia
de medio de | Frecuencia u Sy | Joui© Frecuencia|  acumulada
celd_a _Iaciﬂda j. ‘l B ._] B ._‘ i | icunlu_ladf_m_l?t\ivaﬁs)

1 3,710 % 1 -5 ‘ -5 25 | 1 0.5

2 3,740 ’ 6 ‘ -4 24 96 7 35

3 3,770 | 13 3 -39 J 117 20 10.0

4 3,800 25 | 2 ] -50 100 ‘ 45 22,5

5 3,830 45 | -1 45 f 45 90 450

6 3,860=a ¥ [ 0 | e o | 122 63,

7 3,690 43 | 1 43 ’ 43 170 85,0

8 3.920 13 e 2 ] 2 52 \ 183 91,5

o | 395 | 8 3 % | M 191 95,5
10 | 390 | _9_f 4 | 36 m_l 200 | 1000

< |l (129)

Total l 200 \ l—.— 694 ‘ = =

S (S — DD A
Media L Dividir por 200 rw 170 0 | 3470 ]

(1) Métodos para calcular la media

La media se puede calcular de la forma usual, sumando los valores de los
datos y dividiendo por el nimero de valores. Aungque esto es bastante facil, se
puede simplificar mas eligiendo una de las siguientes formulas:

x= (IMm) le (2A.1)
=a+ (1/n) % (x;—a) (2A.2)
=a+ (h/n) Z (x; - a)/h (2A.3)

donde a y A son las constantes pertinentes.

8
Los célculos descritos mas abajo pueden hacerse facilmente hoy en dia utilizando los microordenadores,
miniordenadores o las calculadoras de bolsillo.
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Ejemplo:
Formula 2A.1 Formula 2A.2 Formula 2A.3 a=154
h=1/10
Xi x-184 (x~184)x 10
1842 0.2 2
183.8 -0,2 -2
185,1 1,1 11
1847 0,7 7
1853 1.3 13
n=5) 923,1 =5) 3,1 n=5)31
184,62 0,62 6,2
x=184.62 x=184+0.62 x=184+46.2 (1/10)

=184.62 =184,62

Cuando los célculos se realizan manualmente, las férmulas 2A.2 y 2A.3
los simplifican mucho y reducen el tamafio del error si se comete una equivo-
cacion en el computo.

(2) Métodos para calcular la dispersion

Se utilizan diversos estadisticos para expresar la dispersién, y que inclu-
ven, e.a., el recorrido (R), la suma de los cuadrados de las desviaciones (S), la
varianza (s°), la estimacién insesgada de la varianza de la poblacién (V), la
desviacion estandar de la muestra (s), y la raiz cuadrada de la estimacion in-
sesgada de la varianza de la poblacion ( /). Aqui se explican brevemente al-
gunos métodos de calculo.

(@) Recorrido, R: R = valor maximo - valor minimo
= Xmax - Xmin

Ejemplo: para el conjunto de valores 8,8, 8,2, 8,4, 8,8,8,3,R=8,8-8,2=0,6.

(b) Suma de los cuadrados de las desviaciones, S (conocida también sim-
plemente como "suma de cuadrados")- Este calculo es el méas largo pero pue-
de simplificarse muchisimo si se elige un método de célculo adecuado.

S:L’lcx, =5 (2A.4)
& x)

n

=2 3 R (Tz/n):Zx, LTC (2A.5)
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donde T = xi = total de todos los valores de los datos. El término TC esta
dado por TC = T?/n y se llama "término de correccién”.

(E - a)f

§=2(x,—a)y -~ g ay/m —T/n (2A.6)
donde T'= Y(x, - a).
S=hW[3 {(xi—aVh ) * = {3 (xi— aVh}Fin)] (2A.7)

Si se utiliza la formula 2A.4 en el ejemplo anterior, tenemos

S=(8,8-8,50)" + (8,2 - 8,50)° + (8,4 - 8,50)° + (8,8 - 8,50)* + (8,3 - 8,50)°
=0,30>+0,30* + 0,10° + 0,30° + 0,20° = 0,32

Cuando se calcula a mano, el célculo es tanto mas pesado cuanto mayor

sea la cantidad de cifras significativas de x; un miniordenador simplifica mu-
chisimo éste célculo.

En el caso de la formula 2A.5,
S=88°+82°+84°+88 +83-425/5
= 361,57 - 1.806,25/5 = 361,57 - 361,25 = 0,32
Este calculo es bastante pesado.
En el caso de la formula 2A.6, podemos simplificar considerablemente el

célculo si tomamos a = 8;
S=0,82+0,2"+04°+0,8+0,3%-25%5
=1,57-1,25= 0,32

En el caso de la formula 2A.7, tomando a = 8 y h = 1/10:
S=1/10°(8° + 2° + 4> + 8> + 3% - 25°/5)
=32/100=0,32

(c) Varianza de la muestra V2
V=[1/(n-1)] (xi =x)
=S/(n-1)

En el ejemplo anterior, V = 0,32/4 = 0,08. Cuando n es grande, se puede
hacer la aproximacion de tomar nen vez den - 1.

(d) Desviacion estandar de la muestra s

g TG

En el ejemplo anterior, \/\7 =,/0,08 =0, 283
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(3) Método para calcular la media y la desviacion estandar
a partir de las tablas de distribuciones de frecuencias

El procedimiento de este método de calculo, para el calculo manual, es:

Primer paso:

Preparar una tabla como la Tabla 2A.2.

Segundo paso: En la columna «,-, darle el valor O al valor que se crea que es

Tercer paso:

Cuarto paso:

Quinto paso:

Sexto paso:

aproximadamente igual a la media, y dar los valores -1, -2, -3,
etc., a los valores por encima de éste, y los valores 1, 2, 3,
etc., a los que estan por debajo.

Multiplicar la frecuencia fi por ui de cada casilla y anotar el
resultado en la columna fiui,. Dejar en blanco la filaui= 0. En este
ejemplo, el valor de fiui de la casillanimero 1 es 1 x (-5) = -5.
Sumar todos los nimeros (negativos) por encima de la linea
correspondiente a u = 0, y anotar el total en el espacio ui = 0.
Sumar todos los valores (positivos) por debajo de la linea ui =0,
y anotar el resultado como se muestra en la tabla. Sumar los
dos totales y anotar el resultado en el espacio apropiado de la
fila de "totales". En este ejemplo, tenemos - 163 + 129 = - 34.
Dividir el valor obtenido en el cuarto paso por el nimero total
de valores (la suma de los nimeros de la columna fi) y llamar

este ellayo; Eu: x ayh
=(@/n)  (fiu)
=-34/200 = -0,170

Calcular la media a partir de la formula siguiente (ver la
férmula 2A.3):
X =a+hEx

donde a es el punto medio de la casilla ui = 0 (a = 3,860 en este ejemplo), h es
el ancho de las casillas (h = 0,03 en este ejemplo), y Ex es el valor obtenido en
el quinto paso (Ex = - 0,170 en este ejemplo):

Séptimo paso:

Octavo paso:

Noveno paso:

X = 3,860 + (0,03)(-0,170) = 3,860 - 0,0051 = 3,8549

Para cada casilla, multiplicar fiui por ui, y anotar los resultados en
la columna fiui®. Todos estos valores seran cero o positivos.
Sumar todos los valores fiui’. En este ejemplo, el total es 694.
Dividir el valor obtenido en el octavo paso por el nimero de
valores y llamar al resultado Ez

ETf- D} e

= (I/n)fIUI
=694/200 = 3,470

159
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cuando n = 200 como en este ejemplo, podemos dividir por n
envezden-1.
Décimo paso: Calcular las desviaciones estandar a partir de la formula si-
guiente (ver la férmula 2A.7):

sS= E: EX
=0,03 /3,470 (0,170)" =0,03 \$,441
= 0,03x1,855=0,0556

Debe observarse que el calculo anterior es un método simplificado que su-
pone que todos los valores dentro de cada casilla son iguales al punto medio
de la casilla, Le., es lo mismo que redondear. Sin embargo, el método es acep-
table en la practica.

Son pertinentes unas pocas observaciones referentes a estos calculos. Pri-
mero, al calcular cada frecuencia como porcentaje del total como en la Tabla
2.2. y mostrar una distribucion en funcion de las "frecuencias relativas" resul-
tantes nos permite ver facilmente la forma de la distribucion, y es especial-
mente conveniente para comparar varias distribuciones preparadas con
diferentes datos numéricos.

Segundo, los totales arrastrados de los datos numéricos por encima de cier-
to valor (valor frontera), como en la pendltima columna de la Tabla 2A.2, se
Ilaman "frecuencias acumuladas". Son convenientes para hacer comparacio-
nes con las especificaciones y para calcular estadisticamente las curvas de dis-
tribucion. El porcentaje de las frecuencias acumuladas respecto del total se
muestran en la columna del extremo derecho; se llaman "frecuencias acumu-
ladas relativas". En algunos casos, es mas conveniente calcular éstas partiendo
de un valor més grande y desplazandose hacia arriba por la tabla, e.g., cuando
una especificacién se da en la forma de un valor maximo permisible.

Y tercero, cuando el calculo se hace con un ordenador, en el segundo paso
se debe dar a w, el valor de cero para la casilla nimero 1, y a las restantes casi-
llas se deben asignar los valores 1, 2, 3, etc. hacia abajo de la tabla.

2A.3 Distribuciones de los estadisticos

Cuando se sacan muestras al azar de una poblacion, los datos de la muestra
estaran dispersados. Por tanto, los valores de la media, el recorrido, la fraccion
de unidades defectuosas y otros estadisticos de las muestras también estaran
dispersados. Esta distribucion de los estadisticos sigue ciertas leyes.
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Estas distribuciones estdn determinadas por su media (esperanza E ()) y
dispersion (desviacion estandar D () o varianza V ()) junto con su forma. Es-
to se muestra en las Tablas 2A.3y 2A 4.

Tabla 2A.3: Distribuciones de los estadisticos (para variables).
Poblacion infinita (media de la poblacion |j,, varianza de la poblacion (2 )

—simel TMedin

Estadistico .} bolo | Hipdtesis | E()
Media x ’ Ninguna u
Varianza v ’mdl'?cmn o’
Desviacion 5 c:*C
estandar ) ‘
Recorrido R d o

(

|

Desviacion ‘ Varnanza

estéandar D () V()
3 . | 2 a
& — 0
n-1 | n—|
c'g (c3* o)
dyo | (d; o)’

I

Forma de la
distribucién

Se aproxima a la
distnbucion normal
al aumentar n

La cola sc extiende
hacia cl lado del
valor més alto

|

C2*. C3*. d2 v ds son coeficientes para la distribucion normal cuvos valores varian con n.
Se obtienen en tablas (ver la Tabla 2A.5 y la Tabla 3.3). Sus valores no cambian mucho
aunque la distribucién de la poblacion no sea exactamente normal.

Tabla 2A.4: Distribuciones de los estadisticos (para enumerables)

' [pobla-] | Desviacion |

Estadf{stico 'SfmboloL_ci(Sn Media | estindar D () ﬁisuibucién
@mﬁ‘ﬂ —p i P_ P_’1{_ ‘ Bin;mnl
defectuosas ’ ’ P —P)/n |

Nimero de '

unidades r=pn P nfP \{ . Binomial
defectuosas ’ 3 | nP(1-P) ’

Numero de

defectos por | u = ¢/n (¥ u Poisson
unidad ¥ ’ NUin

Nimero de ——

defectos | ¢ C C ’ NC ’ Poisson
S RN | | LSRN LS| [ - = U o e

B Forma d;a
distribucidn

La cola se extiende
hacia la derecha

Se aproxima a la
distnbucion normal
al aumentar n

Esta distribucion de los estadisticos es una de las caracteristicas basicas importantes de

las herramientas estadisticas.



162 INTRODUCCION AL CONTROL DE CALIDAD

Tabla 2A.5: Coeficientes para la distribucion de la desviacion estandar

Tamafode  Media ;" Desviacion | Tamaho de Ia]— ; . Desviacion
la muestra estdndar €3 * | muestra | Medin (2 eqandar ¢

2 0,798 0,603 10 ‘ 0973 0,232

3 0.886 0.463 15 0,982 0,187

4 [ 0,291 0.839 20 I 0,987 0,161

5 0,940 0,341 30 0,991 0,113

6 L0952 0,308 40 0,994 0,113

7 0,959 0,282 so | 0995 0.101

8 0.965 0.262 100 1-1/4n N2
9 0,969 0.246

1 | l




Preparacion y uso de los
graficos de control

3.1 ¢Queé son los gréaficos de control?

En sentido amplio, los graficos de control incluyen toda clase de gréaficos
utilizados con fines de control. Se han usado durante mucho tiempo, desde
que el Dr. W. A. Shewhart acufié el término por primera vez en 1926. Defina-
moslo aqui como "una herramienta estadistica utilizada con fines de control,
gue consiste en un unos graficos con unas lineas que son los limites de control
calculadas estadisticamente". No nos preocuparemos aqui de una definicion
mas exacta y llamaremos grafico de control a cualquier grafico obtenido se-
gun los métodos descritos méas abajo. Sin embargo, tenemos que trazar una
distincion clara entre los graficos de ajuste y los de control, ya que a veces se
confunde el uso de los primeros (descritos en la seccion 3.9.1) con el de los
segundos. Puesto que los gréaficos de control se pueden utilizar para todos los
tipos de control, es mejor evitar el término "grafico de control de calidad".

El papel basico de los graficos de control en el ciclo de control se mencio-
nd en la seccion 1.5. Sin embargo, también tienen otras diversas aplicaciones.

3.2 Tipos de graficos de control

Hay muchas clases de graficos de control que muestran varios estadisticos
y datos, cuyos limites de control se calculan por medio de varios métodos es-
tadisticos. Aqui hablaremos de los que emplean los limites de control 3-sigma,
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ya que son el tipo mas basico, practico y ampliamente utilizado. Su uso hébil
permite gque casi todas las formas de control vayan bien.

Como se explicd en la seccion 2.3, las variables y los atributos son estadis-
ticamente diferentes. También hay diferencias incluso entre los atributos; los
datos de la fraccion de unidades defectuosas y del nimero de unidades defec-
tuosas estan distribuidos de forma diferente a los datos del namero de defec-
tos, y requieren diferentes tipos de graficos de control. Los gréficos de control
se pueden clasificar en los tres tipos principales descritos mas abajo, de acuer-
do con la naturaleza de los datos que representan.

(1) Elgrafico x™- R, el grafico x +R,y el grafico x (ver las seccio-
nes 3.3, 3A.1y3A.2)

Estos tipos de graficos de control se utilizan cuando la caracteristica del
proceso que se ha de controlar es una variable continua tal como la longitud,
el peso, la resistencia, la pureza, el tiempo o el volumen de produccién. Sin
embargo, también se pueden utilizar para otros tipos de datos.

El gréfico X se utiliza principalmente para observar los cambios en la me-
dia de una distribucion. El grafico x!(mediana) se utiliza a veces en lugar del
grafico X . El grafico R se utiliza para observar los cambios en la dispersion, o
la variacion, de una distribucidn. El grafico s (desviacion estandar) se utiliza a
veces en lugar del grafico R en casos muy especiales, pero no se trata en este
libro.

Los graficos X y R se utilizan juntos generalmente, ya que sélo su uso con-
junto nos permite identificar el estado cambiante de un proceso en forma de
distribucion. De todos los tipos diferentes de graficos de control, estos dos nos
dan la méaxima informacion técnica, lo que les hace utilisimos para el analisis
técnico y los estudios de la capacidad de proceso. Cualquiera de ellos solo, sin
embargo, no es suficiente para mostrar el cambio de una distribucion, Le., el
cambio de la media y de la variacién. El gréafico de control X™- R es la forma
de grafico de control mas fundamental y Util, particularmente en las etapas ini-
ciales del control de calidad. Los principiantes deben comenzar por utilizar es-
te tipo de gréfico de control en diversas situaciones, con objeto de sentirse co-
modos con la técnica del control de proceso.

El gréafico de control x se utiliza para trazar las variables individuales de
datos sin mas modificacién, pero a menudo se utiliza incorrectamente, y se
tiene que tener muchisimo cuidado en su uso.

(2) El gréafico py el grafico pn (ver las secciones 3.4 y 3.5)

Cuando se controla un proceso en el que la caracteristica vital es un atribu-
to tal como el nimero de unidades defectuosas en una muestra de un determi-



PREPARACION Y USO DE LOS GRAFICOS DE CONTROL 165

nado tamanio (e.g., "tres planchas de acero defectuosas de cien™), se utiliza o
bien el gréfico de control p o el gréafico de control pn. Estos gréaficos también
se utilizan para representar los porcentajes de presencia, los datos obtenidos
en lecturas instantaneas, el nimero de maquinas inservibles, etc. Sin embargo,
ya que manejan datos expresados como conformidad o no conformidad, su

uso requiere unos conocimientos técnicos del trabajo considerables.

El gréafico p se utiliza cuando el nimero de unidades defectuosas de una
muestra se expresa como fraccion de unidades defectuosas (p), mientras que
el gréfico pn se utiliza cuando se expresa como nimero de unidades defectuo-
sas (pn). Si el tamafio de la muestra (i.e., el nimero de productos de una
muestra) se expresa por n, el grafico pn se utiliza generalmente cuando n es
constante, y el grafico p cuando n varia. Estadisticamente, la fraccion de uni-
dades defectuosas (p) y el nimero de unidades defectuosas (pn) siguen la dis-
tribucion binomial. Puesto que estos tipos de graficos de control los compren-
de facilmente cualquier persona, y los datos que requieren se recogen con
facilidad, pueden ser utilizados por los operarios, los encargados de los pues-
tos de trabajo, los directores de fabrica, etc.

Dos cuestiones tienen que sefialarse concernientes a los graficos p y pn.
Primero, aun cuando se inspeccionen todos los productos producidos en un
dia, constituyen un lote que no es mas que una muestra del proceso, y se debe
utilizar un gréfico p o pn para controlar el proceso.

Segundo, incluso con datos expresados en porcentajes tales como las pure-
zas o los rendimientos, se deben utilizar los graficos X =R o x, no el gréfico p,
cuando los porcentajes son continuos y los datos no pueden ser enumerados.

(3) El grafico c y el gréfico u (ver las secciones 3.6 y 3.7)

Estos graficos para atributos se utilizan cuando nos preocupa la variacién
del nimero de defectos de un Gnico articulo o producto, e.g., el nimero de
grietas, roturas, rasgufios 0 manchas en la superficie de una sola plancha de
acero, el nimero de motas en diez centimetros cuadrados de papel, el nimero
de agujeros en una superficie pintada o niquelada, el nimero de defectos de
un coche, etc.

Ademas de la calidad del producto, también se utilizan para investigar da-
tos discretos tales como el nimero de personas lesionadas en una fabrica, el
numero de accidentes, el nimero de errores de calculo, el nimero de errores
al copiar en el diario, etc.

Los gréaficos ¢ y u se parecen mucho a los gréficos p y pn; sin embargo, di-
fieren en que los Gltimos, cuando r es el nimero de unidades defectuosas de
una muestra de n unidades, r jamas puede ser superior a n, mientras que el nd-
mero de defectos (c) en un gréfico de control ¢ o0 u puede ser mayor que n. Es-
tadisticamente se utilizan cuando los datos siguen la distribucién de Poisson.
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El grafico de control c se utiliza cuando el tamafio de la muestra es fijo,
e.g., cuando se toma como muestra una plancha de un area determinada (5 m
de tejido, 1 televisor, etc.)- También se utiliza para trazar los nimeros relati-
vos a personas individuales, e.g., el nimero de errores de célculo, el nimero
de errores de copiado o el nimero de lapices u hojas de papel utilizados. En
este aspecto, es muy similar al gréafico pn.

El gréfico de control u se utiliza para mostrar la variacion del nimero de
defectos por unidad cuando el tamario de la muestra no es fijo, e.g., cuando el
area de una plancha de acero o de hojas de papel tomados como muestra cam-
bian con el tiempo. También se puede utilizar, por ejemplo, para el nimero de
lesiones o el consumo de material de papeleria en diferentes secciones de una
fabrica cuando varia el tamafio de las secciones. En este aspecto, es muy simi-
lar al gréfico p.

Podemaos decidir qué tipo de grafico de control se deberia utilizar al exami-
nar la naturaleza de nuestras medidas y teniendo en cuenta las cuestiones ante-
riores.

3.3 Preparacion de los graficos de control de la media
y el recorrido (x—~ R)

Como se explicard méas adelante en la seccion 3.9, los gréficos de control
tienen varias aplicaciones. Primero, sin embargo, me gustaria explicar el pro-
cedimiento para preparar los graficos de control a partir de los datos existen-
tes, i.e., los pasos para dibujar tales graficos con el propoésito de analizar los
datos del pasado.

Explicaré como dibujar el tipo mas importante de graficos, el grafico
X -R, pero la filosofia y el enfoque para hacerlo son exactamente los mismos
gue para los gréficos de control p, pn, ¢y u. Para preparar buenos graficos de
control hace falta mucho de ingenio y experiencia, pero primero y principal,
uno tiene que conocer la manera béasica de hacerlo.

(1) Recoger los datos

Es necesario recoger por lo menos cien elementos de datos relativamente
recientes sobre las caracteristicas del proceso (i.e., resultados) que suministra-
rdn conocimientos técnicos y estadisticos importantes sobre el proceso desde
el punto de vista del control. Los datos deben obtenerse bajo las mismas con-
diciones técnicas aproximadas que las probables previstas para el proceso en
el futuro. Si los datos son escasos, cincuenta o incluso veinte valores seran su-
ficientes, pero es mejor recoger cien 0 mas si es posible. Los gréaficos de con-
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trol dibujados con datos escasos (e.g., con cincuenta o veinte elementos) siem-
pre se deben volver a representar cuando haya méas datos acumulados. Cuando
se vuelvan a representar los graficos, tendremos que, en la medida de lo posi-
ble, aclarar la historia de los datos y de los lotes de los que se tomaron. La ca-
lidad de los datos recogidos es tan importante como la cantidad.

(@) Estratificar los datos

Los datos se deben estratificar con arreglo a factores tales como la hora de
la medicion y el orden en que se produjeron los lotes v, si es posible, por pro-
ceso. Por ejemplo, la Tabla 3.1 muestra los datos sobre el espesor de unas
planchas de acero. Se midieron cinco planchas cada hora; los datos estan dis-
puestos, segln el orden de la medicion, en veinticinco grupos de izquierda a
derecha, empezando por la esquina superior izquierda.

(3) Organizar los datos en subgrupos

Primero, los datos se disponen en subgrupos de tres a cinco elementos. En
los graficos de control, estos subgrupos también se conocen como "muestras”.
El nimero de datos puntuales de cada subgrupo se llama "tamafio del subgru-
po " o "tamario de la muestra " y usualmente se designa con la letra n. En la
Tabla 3.2 los datos de la Tabla 3.1 han sido dispuestos por orden en subgrupos
de tamafio n = 5. El nimero total de subgrupos obtenidos cuando los datos se
disponen de este modo, llamado también "nimero de muestras" se designa
con la letra k. En la Tabla 3.2, k = 25.

El paso siguiente es hacer los subgrupos (ver la seccion 3.9.2) que, junto
con la estratificacion, es una operacion vital que puede resultar Gtil o estropear
un gréafico de control. En la mayoria de los casos, los subgrupos deben consis-
tir en datos de cada dia, turno, proceso, lote, etc., para que la variacion dentro
de los subgrupos debida a los factores técnicos sea relativamente pequefia, es-
to es, para que las causas que tengan el mayor efecto sobre el proceso aparez-
can entre los subgrupos. En este ejemplo, puesto que se miden cinco planchas
cada hora, hemos tomado las medidas horarias como subgrupos, con n =5. Es-
te es el principio basico para hacer los subgrupos, pero los datos también se
pueden agrupar seguln el orden de produccién o el de medida si es dificil en-
contrar una base técnica para hacer los subgrupos. En la préctica se debe in-
tentar hacer varios subgrupos basados en consideraciones técnicas, y se debe
adoptar el método més conveniente para controlar el proceso.

El tamafio del subgrupo (n) debe ser el mismo, si es posible, para cada sub-
grupo. Por ejemplo, si un dia se tomaron cuatro medidas, cinco otro, etc., los
datos se deben dividir en subgrupos iguales (e.g., de cinco elementos), en se-
cuencia temporal, siempre que no se piense que haya alguna diferencia parti-



168

INTRODUCCION AL CONTROL DE CALIDAD

Tabla 3.1: Espesor de las planchas (en milimetros)
(NUmero de datos puntuales (N) = 125)

2,1 1,9 1.9 2,2 2,0 2,3 1,7 1.8 1.9 2,1
2,1 2,1 22 2,1 2,2 2.0 1.9 1.9 23 2.0
2,1 2.2 20 20 2.1 2,1 1,7 1.8 1,7 2,2
1.8 1.8 2,0 1,9 2,0 2,2 2,2 1.9 2,0 1,9
2,0 1.8 20 1,9 2,0 1,8 1,7 2,0 2,0 1,7
1.8 1,9 1.9 34 2, 1.9 2,2 20 2.0 2.0
2,2 1.9 1,6 1,9 [,8 2,0 2,0 2,1 2,1 1,8
1,9 1,8 2,1 2.1 2,0 1.6 1,8 1.9 20 2,0
2.1 2.2 2.1 2.0 18 1.8 1.8 1,6 2,1 2,2
24 2.1 2,1 2.1 20 2,1 1,9 1.9 1,9 1,9
2,0 1,9 19 20 2,2 20 2,0 2.3 22 1.8
2,2 2.2 20 1,8 2,2 1.9 1.9 2,0 24 20
1,7 2,1 2,1 1.8 19

cular de un dia a otro. Sin embargo, si hay razones técnicas para creer que el
dia supone una diferencia significativa, los datos se deben agrupar por dias,
con diferentes tamafios para los subgrupos (n = 4, n =5, etc.). Puesto que, ge-
neralmente, la preparacion y el uso de los graficos de control se complican
cuando los datos se disponen en subgrupos de tamarfio diferente, el tamafio de
los subgrupos debe mantenerse constante siempre que sea posible. Por ejem-
plo, si los datos del pasado caen de manera natural en subgrupos de tamafio
n =5y n =4, se puede eliminar un valor al azar de cada uno de los subgrupos
de n - 5, lo que hace que el subgrupo tenga un tamafio constante de n = 4.
Aqui s6lo explicaré la situacion cuando n es constante.

El tamafio del subgrupo se toma a veces como n = 6 - 10 en casos especia-
les, pero es mejor dividir los subgrupos méas grandes como éstos en otros mas
pequefios de tamafio 5 0 menor. El tamafio de n = 2 - 5 es el mas utilizado pa-
ra los subgrupos.

(4) Preparar hojas de datos (impresos para el registro de datos)

Es conveniente decidir desde el principio que los datos se registren en ho-
jas de un formato especificado. Puesto que no sélo es una lata copiar los datos
de los informes diarios y de otras fuentes, sino también antieconémico y hay
tendencia a cometer errores, es mejor disefiar los impresos para los informes
diarios como se muestra en la Tabla 3.2, que organiza los datos en subgrupos
y permite que se hagan facilmente diversos calculos. Estos impresos deben
dejar espacio para toda la informacion que sea posible relativa al proceso y a
los datos a registrar.
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Tabla 3.2: Ejemplo de hoja de datos para el grafico de control X - R™

Para ] geéfico Dircetor de | Dircesorde | Director de . Ligerde |
de control x - R Registro de control de ] “m‘;. Idc e o s':cl;n ISupcmmf. Enupo "Em.lmado‘
— " Galidad N°. 0208 [ e e
Impreso N | s \ | ‘ l
_..] S| | S | [ () S—
Nombre Plancha ) Fibrica
Caracteristica N Seccion
de calidad Espesor T
14 NSPecey
. Mes
Método de medida Nomero de equipo: N*. 3 A Afio Mes Dia
Unidad de medida 0,1 mm
R o | T =1 — — - - TV = R
Nim. de| Die- - Inicizles
subgmp:! Horu { X * X l X3 x5 L X R [ inspector
I 1-9 2! 19 19 22 20 202 0,3
2 | 10 23 1.7 15 19 21 1,96 06
3 1l 21 2,1 22 2,] 22 2,14 0.1 |
4 12 20 19 19 23 10 2102 04
5 ' 4 2] 22 20 2.0 21 ‘ 208 02 .
6 is 24 17 13 l 17 23 150 0.5
1 16 1.8 18 20 1.9 0 190 02
8 ' 29 22 22 19 2.0 19 | 204 03 '
9 10 20 18 20 19 20 1.94 n2
10 1 18 17 20 20 17 184 03|
n | n 18 19 19 24 21 ‘ 202 06 |
12 4 19 22 20 20 20 202 n3
13 15 21 19 16 19 18 188 06
14 16 20 20 21 21 13 200 03
15 \ 19 19 18 21 2,1 20 1,98 03
16 10 16 18 19 2,0 20 1.86 04
17 | n 2t 22 21 20 18 204 04
15 2 1.8 18 1.6 2,1 22 1,590 0.0
19 14 24 2 2,1 2,) 20 2,14 04 |
W | 15 21 19 1.9 1.9 19 194 2
21 l 16 | 20 19 19 20 22 20 03 |
2 49 l 20 20 23 22 1.3 200 05
Al 10 22 22 2,0 1.8 2 208 04
2% l 1 19 19 2,0 24 20 204 05 |
25 12 17 21 2,1 1.8 19 192 04
et oo b e oS e g S S | P,
Tonal % 07 93 |
Promedio T 1.9888 JL R=0372
Griificn e control 2 (LC) T =149
(LCS) THAR =206 AR =0577 <0372
(Lcl) XAz R =1774 w0215
Grifico de contro] & (LC) . R=0312 re—
(LCS) Dokt =2,115%0372 =079 [ Gedfco de canto
e D3R = no aplicabie) — s |
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(5) Calcular la media del subgrupo (x)~

Se calcula la inedia ( X°) de cada subgrupo. Para el grupo n° 1, el célculo se
realiza como se indica mas abajo.

Aqui es pertinente una observacion respecto al redondeo: en este célculo,
no es un problema grave cuando n =4 0 5, puesto que podemos dividir exac-
tamente por estos nimeros; pero no ocurre lo mismo en muchos casos, cuando
n = 30 6, que dan decimales periddicos. Para los gréaficos de control, cuando
se calculan las medias de los subgrupos, generalmente es suficiente calcular
dos cifras significativas mas que las medidas y redondear la Gltima cifra. Por
ejemplo, con estos datos, el calculo es como sigue para los subgrupos de ta-
maflon=5yn=3:

(21+19+19+2,2+20)/5=10,1/5=2,02

(2,1+1,9+19)/3=59/3=1,966 - 1,97

Para evitar introducir un sesgo cuando se calcula la media u otros estadisti-
cos, se debe seguir el siguiente procedimiento:

(a) La cifra que se ha de redondear debe redondearse hacia abajo cuando es 4 o
inferior a 4, y hacia arriba cuando es 6 o superior; asi pues, 1,834 —> 1,83;
1,976—>1,98.

(b)Cuando la cifra que se ha de redondear es 5, se debe redondear hacia arriba
0 hacia abajo dependiendo del valor de las cifras que le siguen:

i) Redondear hacia arriba cuando las cifras siguientes son mayores que 0, i.e.:
2,0451 —> 2,05; 2,04501 —> 2,05.

ii) Cuando la cifra siguiente es 0 0 no hay mas cifras, redondear hacia
abajo cuando la cifra anterior a la que se va a redondear es par y hacia
arriba cuando es impar, i.e.:

2,0250 —> 2,02; 2,01500 —> 2,02; 2,025 —>2,02; 2,015 —> 2,02.
(c) Redondear siempre de una vez para alcanzar el nimero de cifras requerido.

Se puede obtener un resultado erréneo si se redondea en pasos sucesivos,

eg.

2,5498 —>2,550 —> 2,55—> 2,5(correcto)

2,6 (incorrecto)

2,4502—> 2,5
(6) Calcular los recorridos de los subgrupos (R)

Se pueden calcular los recorridos (R) de cada subgrupo al restar el valor
minimo del subgrupo del valor méximo del mismo.

Parael subgrupon®1,R=22-19=0,3
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Obsérvese que R es siempre 0 0 mayor y jamas tiene un valor negativo.
Por ejemplo, en un grupo tal como (- 1,-3,-5,-4),R=(-1)-(-5) =4

(7) Calcular el promedio general (x )~

El promedio general ( X°)se calcula con los promedios de cada subgrupo ( X )

Obsérvese que el promedio general (X7 debe calcularse normalmente con tres
cifras significativas mas que las medidas y redondearse a dos cifras significa-
tivas més que las mismas.

(8) Calcular el promedio de los recorridos de los subgrupos (R )

El recorrido promedio (R) se calcula con los valores de R para todos los
subgrupos. Es suficiente con calcular R con dos cifras significativas mas que
las medidas. Cuando se registra su valor en un grafico de control, es suficiente
una exactitud de una cifra significativa mas que las medidas.

(9) Calcular las lineas de control

El gréfico X - R requiere lineas de control para X~y para R. Cada tipo de
grafico de control tiene las tres lineas de control siguientes:

— El limite de control superior, LCS
— La linea central, LC
— El limite de control inferior, LCI

El término limite de control se refiere a los limites de control superior e in-
ferior. Si los puntos dibujados en un gréfico de control caen dentro de los li-
mites, el grafico indica un estado de control. Si algunos puntos caen por fuera
de los limites, el grafico indica que ha habido alguna anomalia en el proceso.

Las lineas de control se calculan de la siguiente forma (ver la Tabla 3.2):

(a) Lineas de control para el grafico X~

—_ Lineacentral: LC= X
— Limite de control superior: LCS = X+ A2R
— Limite de control inferior: LCI = X - A2R

A2 es un coeficiente cuyo valor depende del tamaiio del subgrupo, n.
La Tabla 3.3 da el valor de 0,577 para A2 cuando n = 5.

A2R se tiene que calcular con el mismo nimero de cifras significativas que
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Tabla3.3: Coeficientes para los graficos de control x -R—

Tamaio

m;:rlupc Grifico %L' control Gréfico de control R Relacion entre 6y R, G=R/d:
2 A | ok D | b D, % | & | W | &
2 a0 | 1880 i e 3267 | a2 | 0886 | 03
3 132 1023 - 4338 2575 1,603 1,591 0,388
4 1,500 0,729 - 4698 | 228 2,059 G486 | 0,880
5 1342 0,577 - 4918 | - 2118 2,326 0430 (864
6 1,225 0,483 - 5,078 - 2004 2534 0,295 0,848
7 1134 0,419 0,205 5203 | 0076 1.924 2,704 0270 | 0383
$ 1061 0,373 0,387 57 | 036 | 864 2847 0,251 0,820
9 Lo | 033 0,546 5394 0,184 1816 2970 0337 (808
10 0949 0,308 0,687 5469 0223 | 1m 3,078 0,325 797
=l . |

X , i.e., con dos cifras significativas mas que las medidas. Obsérvese que los
limites de control del gréafico X'dependen de R (la variacion que hay dentro
de los subgrupos).

(b) Lineas de control para el grafico R
— Lineacentral: LC= R
— Limite de control superior: LCS=Ds R
— Limite de control inferior: LCI=Ds R
Da, y Ds, son coeficientes cuyos valores dependen del tamafio del subgrupo.
Por ejemplo, si n=>5, la Tabla 3.3 indica que D4+=2,1 15, mientras que Dz no

es aplicable.
La diferencia entre el grafico de control Ry el Xes que los LCSy LCI del

primero se calculan multiplicando directamente R por una constante, sin
sumar ni restar nada. EI limite de control inferior no es aplicable cuando
n o6.

Ds R y Ds R se deben calcular con el mismo ndmero de cifras significativas
que R, i.e., una cifra significativa mas que las medidas.

(10) Preparar los impresos de los graficos de control

Los graficos de control se dibujan sobre papel para gréficos; lo méas facil es
utilizar papel con, por ejemplo, divisiones horizontales de 2-3 mm y divisio-
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nes verticales de 1 mm. Las rayas del papel deben ser todo lo finas y tenues
posible, ya que sera dificil ver las lineas de control y los puntos si el rayado es
demasiado grueso. Es conveniente que los impresos estén disefiados para que
se puedan sacar copias facilmente una vez hayan sido rellenadas las hojas.

Los graficos de control x y R se representan uno encima del otro, y usual-
mente es suficiente una separacion entre ambos de quince centimetros. El pa-
pel debe ser bastante largo, ya que los gréficos de control se extienden durante
un periodo considerable de tiempo. Se debe dejar espacio en la parte inferior

Para ¢l grifico de conrod ¥ = R
Impreso n® 1

Grifico de control n® 0208
Carscleristica F‘mﬁ“
Elomento de control  Plancha  de calided Espesur Sg:wn
- : Bpo
Unidad de medidga: mm Responsabiludad Lider de grupo
De A v D del control skat
] o 3 ia e e ey
A: A Mes Da Preparado por: Nakano
n=5 LCS=2.204
B e e e v e sty i s i S T S S S i
x 20
LCI =1.774
1.8 o
|
'
'
0.8 -
0.6
R 04
0.2
[ ——————————— e et
\
IS T T R Y D (AT O T (P oo L T WA 0 0 N (R 1 0 B

12345678 910111213141516171819202122232425262728293031

e (LTI IT I OTIT TR TTTTETITT

Observaciones

Nuimeos de Otagreacionss (nzoacs pur s qoe boy pupios cacs fuer de fos Hnes de contiol, 20000es scome tides Peruozs
SIDRNPO Sty |l casado las causes aop deacunoc i) A cangn
Asallzar Vos dauss Uc bos subgrepos 130 25 empezar 2 represestar os datos ded subgyupo 36 e adclanie
25
diariamente
30 #L(’l'ﬂkl Birapends. Accitn: de abork oa adelan e comperber b gd pr todis L madans ’

1N(mwm del griifico de control: AC 103

Figura 3.1: Gréfico de control X -R
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del gréafico para anotar informacion adicional. El papel debe ser de la mejor
calidad posible puesto que puede ser necesario utilizar y guardar el gréafico du-
rante mucho tiempo.

Cuando el control de calidad ha comenzado a llevarse a cabo en serio, los
impresos de las hojas de datos y de los graficos de control deben ser disefiados
e impresos especialmente.

(11) Representar las lineas de control

El grafico de control Xse traza en la parte superior del impreso, y el gréfico
de control R debajo de aquel. Los nimeros de los subgrupos (o la fecha, el nd-
mero del lote, etc.) deben anotarse sobre el eje horizontal.

Tanto para el grafico de control X'como el R, la escala vertical se debe ele-
gir de forma que la anchura de los limites de control (i.e., la distancia entre el
limite de control superior y la inferior) sea aproximadamente de 30 mm, y lue-
go se anotan las unidades. Esto quiere decir que las escalas para los graficos
de control X y R pueden ser diferentes. A menudo me encuentro con graficos
de control dibujados segun el enfoque convencional de ingenieria que deja un
hueco de diez centimetros o mas entre los limites de control. Sin embargo, en
los graficos de control usualmente sélo nos interesa si los puntos caen dentro
o fuera de los limites, y es una equivocacion agrandar la escala vertical y, por
tanto, centrar la atencion en pequefios movimientos de los puntos situados en-
tre los limites. En vez de ello, debemos tratar de hacer la escala todo lo peque-
fia posible y el papel todo lo largo posible con objeto de ver la tendencia a lo
largo de un periodo extenso de tiempo. Es suficiente un intervalo de dos o tres
milimetros entre los subgrupos -i.e., entre los puntos del eje horizontal; es su-
ficiente con que se puedan distinguir los puntos individuales.

Los graficos de control deben ser aseados, para que sean faciles de usar y
agradables a la vista, pero uno tiene que ser consciente de que se mancharan
de grasa y suciedad durante su uso serio. La Figura 3.1 muestra un grafico de
control preparado con los datos de la Tabla 3.2.

Cuando los datos del pasado hayan sido analizados y hayan sido trazadas
las lineas de control haciendo uso de tales datos, se debe indicar la linea cen-
tral con un trazo continuo -y las lineas de los limites con trazos discontinuos
----- en todo tipo de gréafico de control. Estas lineas de control deben dibujar-
se hasta el nimero del subgrupo de la tltima medida utilizada para el analisis.

(12) Representar los puntos

La media (X) y el recorrido (R) de cada subgrupo se representan segun el
orden del subgrupo en el gréfico X'y en el R respectivamente, y el valor de R
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de cada subgrupo se representa directamente debajo del valor de X para ese
subgrupo. Cuando se representan los puntos se debe observar lo siguiente:

(a) Los puntos se deben sefialar con claridad. No dibuje puntos menuditos
porque la escala sea pequefia; tracelos sin miedo para que sobresalgan y
dejen ver el patrén que siguen de un vistazo.

(b) Es mejor utilizar simbolos diferentes para los puntos de los graficos XY R;
por ejemplo, el X'se puede dibujar utilizando puntos (.) y el R utilizando
cruces (X).

(c) Si los datos estan agrupados por turno, maguina, equipo, etc., si se estrati-
fican los datos y se utilizan colores o simbolos diferentes para distinguir
entre los diferentes estratos de datos, las cosas son mas faciles de ver.

(d) Los puntos que caen por fuera de los limites de control (Le., puntos
anoémalos) deben sefialarse claramente utilizando simbolos especiales ta-
les como [ o [J o en rojo.

(e) Los puntos que caen cerca de la linea central deben representarse
con simbolos tales como #® ) para indicar que estan por arriba
0 por debajo de la linea.

(F) Cuando se hayan representado los puntos, deben unirse por medio de una
linea continua fina siguiendo el orden de los subgrupos. Cuando haya
varios puntos para cada dia o cada semana, el grafico estard mas claro si
estan unidos sélo los puntos de cada periodo, y se deja un hueco entre un
periodo y el siguiente.

Resumiendo, los puntos deben representarse de modo que sean faciles de
ver, y deben estratificarse si es necesario.

(13) Registrar otras informaciones necesarias

Poner X en el extremo izquierdo del grafico de control X Ty R en el extremo
izquierdo del grafico de control R. Arriba del grafico de control, anotar toda la
informacion necesaria pertinente, e.g., el producto, la caracteristica de calidad,
las unidades de medida, el nombre de la persona responsable de controlar el
proceso, el nombre de la persona que rellena el grafico, el periodo de tiempo
durante el que se tomaron los datos, el namero de referencia del grafico de
control, etc. En la esquina superior izquierda del grafico de control X ;anotar el
tamario de los subgrupos, e.g., n = 5. Ponga el nombre de LCS, LC y LCl a las
lineas de control como se muestra en la Figura 3.1, y anote sus valores.

(14) Resumen

La explicacién anterior sobre la representacion de los gréaficos de control
X - R muestra que aunque el estudio de la estadistica misma no es tan facil, los
graficos de control se pueden preparar haciendo uso de las operaciones arit-
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méticas sencillas de sumar, restar, multiplicar y dividir. En las fabricas japo-
nesas que estan adelantadas en el control de calidad, los supervisores de los
puestos de trabajo y otras personas responsables del control utilizan los gréafi-
cos de control de manera rutinaria, al igual que los operarios de base, tanto
hombres como mujeres.

Algunas diferencias entre los gréaficos de control y los graficos ordinarios
son las siguientes:

(@ Con los graficos de control, los datos se dividen en subgrupos.

(b) Los gréaficos de control muestran los cambios de X7y de R.

(c) Los gréficos de control muestran los limites de control que tienen signifi-
cado estadistico.

Es eficacisimo representar los datos de este modo y permite que la situa-
cion de la fabrica se identifigue mucho mejor que con los informes diarios
usuales que no son mas que un monton de nameros. El uso de las lineas de
control también facilita la entrada en accion con respecto a un proceso.

Debe observarse que lo anterior es el procedimiento natural para repre-
sentar los graficos de control cuando se analizan los datos del pasado. Sin em-
bargo, en los seminarios de control de calidad de las empresas, se pueden uti-
lizar los datos procedentes de los experimentos con bolas o los datos reales de
un puesto de trabajo para que proporcionen unas explicaciones facilmente
comprensibles de los conceptos de la variacion debida a la dispersion de las
muestras, y de los limites de control. En tales situaciones, se debe hacer que
los participantes dibujen graficos de control con arreglo al procedimiento si-
guiente para que lo comprendan facilmente:

Preparar hojas de datos.
. Llevar a cabo experimentos con bolas, y hacer subgrupos con los datos.
. Preparar impresos para gréaficos de control en blanco.
. Calcular los valores de X
. Representar X (cuando se haga esto, hacer que los participantes utilicen una
escala que de una distancia aproximada de treinta milimetros entre los
limites de control).
. Calcular los valores de R.
7. Representar R (hacer también que los participantes elijan una escala que dé
una distancia de treinta milimetros entre los limites de control en este caso,
y hacer que representen R directamente debajo de X para cada subgrupo).
8. Calcular X y anotarlo.
9- Calcular R y anotarlo.
10. Calcular las lineas de control de X"y representarlas.
11. Calcular las lineas de control de R y representarlas.
12. Anotar otras informaciones pertinentes.

abhwN PR

(3]
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3.4 Preparacion de los graficos de control para la fraccion'
de unidades defectuosas (p)

Los gréficos p de control se utilizan para controlar los procesos de los cua-
les se recogen los datos como valores de la fraccion de unidades defectuosas o
el porcentaje de unidades defectuosas, e.g., cuando se han ensayado cien hojas
0 cien unidades (o, en general, n unidades) de producto terminado o semiter-
minado para ver si son conformes 0 no conformes; si hay cinco unidades de-
fectuosas en cien (o, en general, r o pn unidades), la fraccion de unidades
defectuosas est& dada por/? = 5/100 = 0,05, y el porcentaje de unidades defec-
tuosas es de 5%. También se puede utilizar la fraccion de unidades no defec-
tuosas (q). La preparacion de este tipo de grafico de control se explica en las
secciones siguientes:

(1) Recoger los datos

Uno tiene que recoger tantos datos como sea posible sobre la fraccion de
unidades defectuosas. Se tiene que conocer el nimero de unidades inspeccio-
nadas, n, y el nimero de unidades defectuosas, pn, para cada fraccién de uni-
dades defectuosas’.

Es bueno disponer de tantos datos como sea posible, puesto que esto tam-
bién es conveniente para fines tales como el analisis del proceso; también es
deseable disponer datos de por lo menos veinte lotes, i.e., por lo menos veinte
valores de la fraccién de unidades defectuosas (i.e., el namero de subgrupos).
Los datos se pueden recoger de tantos tipos de unidades defectuosas como se
desee, pero se deben estratificar todo lo posible, con arreglo a la naturaleza de
las unidades defectuosas y sus causas.

(2) Organizar los datos en subgrupos3

Los datos se deben dividir en subgrupos racionales tal como se explic6 en
la seccion 3.3. En general, es mejor formar lotes racionales y hacer los sub-
grupos por lote. Por ejemplo, se deben tomar datos de pequefios lotes forma-
dos con el fin de controlar el proceso en vez de lotes para expedir. Los datos
son més faciles de manejar si el tamafio del lote es constante. Igualmente, si n

1

Los términos "fraccion" v "proporcion” son sindnimos. DIVISION DE ESTADISTICA DE LA ASQC.
"Glossary and Tables for Statistical Quality Control". QUALITY PRESS. Second Edition, 1983, p. 15. (N. de los T.)

2 Esto es porque (como se vera mas adelante en las formulas de los limites de control) cinco unidades
defectuosas entre cien y diez unidades defectuosas entre doscientas tienen distribuciones estadisticamente

diferentes, aunque la fraccion de unidades defectuosas (0,05) sea la misma en ambos casos.

3 Una muestra es un subgrupo elegido para su inspeccion o ensayo con el fin de inferir unas caracteristicas de

la poblacion a la que pertenece. (N. de los T.)
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es demasiado pequefio, la potencia estadistica de la prueba del grafico de con-
trol es deficiente. Cuando n es demasiado grande, los datos deben estratificar-
se y agruparse en subgrupos de diversas maneras.

(3) Calcular la fraccion de unidades defectuosas para cada
subgrupo, pi (ver la Tabla 3.4)
Esta se calcula con la sencilla férmula siguiente:
o numero de unidades defectuosas T
b= nimero de unidades en la muestra (tamafio del subgrupo) ni

(4) Calcular la fraccion de unidades defectuosas media, p

La fraccion de unidades defectuosas media ( p-)es el nimero total de unida-
des defectuosas dividido por el nimero total de unidades inspeccionadas (Le.,
el numero total de muestras). En general, no es igual a la media de la fraccién
de unidades defectuosas de cada subgrupo ( pi). Sin embargo, es igual a la me-
dia aritmética de los pi de cada subgrupo cuando los subgrupos tienen todos el
mismo tamafio. : b

nimero total de unidades defectuosas i = i i(donde N="n)

numero total de unidades inspeccionadas n; N

= 187 _
En este ejemplo, P=rz~0,190

(5) Calcular los limites de control

Los limites de control £3-sigma del gréafico p se calculan con las férmulas
siguientes:

- Limite de control superior: LCS = p=+3 Jnan_im

- Limite de control inferior: LCI = p=3y \/mnj-
El LCI no es aplicable cuando LCI < 0. En este ejemplo,

pis,/ﬂ”n%@ =0,150+0,152

— LCS=0,302
- LCI = (no aplicable)
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Tabla 3.4: Ejemplo de hoja de datos para los gréficos de control de las
fracciones de unidades defectuosas y del niUmero de unidades defectuosas

@:lmgﬁﬁm&mmlpnyp 7 Fabrica -
Aflo
Mes Dia
Nimeo e
Producie I S Y — prodocto . e
Piceso e Persona d:‘cargu ______
Persona a car,
e &wwpercien
T"’::f;a'&";‘ e s T ObseTViCIONeS: o e a
" Nimero | Nimero de umidades | Nimero de unidades | Fraccion de unidades | |
del nspeccionadss defectuosas ) defectunsas LCS LCI
Koo - ol DI SO DRSS SRS [ g, (i e
| 50 l 3 006
2 ¥ 8 ) 0.6
3 " I 3 [ 0.06
4 o l s 00
5 - 4 ' 008
8 " | 10 l 0.20
7 °® l 10 0.20
] - 9 | 018
q n < I 0,08
10 » ) 012
11 ™ 9 | 0,18
12 - 8 ' 016
13 2 12 024
14 " 6 [ 0.12
15 2 B [ 0,16
i6 = 3 0.6
1 “ 10 [ 020
1% ” 13 ' 016
19 - 9 018
2 - ] | 0,10
21 « ? | 0.4
2 = 9 0,1%
7 “ s | 0,10 |
24 3 | 0,06
- S Y W (- B S |
Tow | 120 ) 2w 0| 000 - - |-
Promedio n =% sso e o EE I N

i.C P = 0150
1CS F+3VPU=p¥r = 0150 40,152 =032

LCt 5-3‘5(' “IME 20,150 - 0,152 = (90 aplicable)
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Est4 claro en estas formulas que si nj varia, la distancia entre los limites de
control cambiard y las lineas de control variaran de posicion en vez de ser rec-
tas continuas. Asi pues, cuando el nimero de articulos inspeccionados en cada
lote (ni) cambia, no tendremos lineas de control rectas continuas y tendremos
que sefalar limites de control individuales para cada subgrupo. Cuando se
controlan procesos es, por tanto, mas sencillo asegurarse de que ni sea cons-
tante en la medida de lo posible.

Unas pocas cuestiones que debemos observar son:

Primero, que la linea central, -, no cambia aunque cambie hi.

Segundo, gue la distancia entre los limites de control disminuye al aumen-
tar ni para el mismo valor de p, y aumentasi p~aumenta (cuando p <0,5).

Tercero, que en la préctica, cuando la variacion del tamafio de los subgrupos (ni)
es tan grande que ni llega a ser mas del doble o menos de la mitad del nimero me-
dio de unidades inspeccionadas de cada lote (n7), donde n=(n1 + nz2 + ... + nk)/k
(e.g., para ™ =100, cuando el maximo ni=200 y el minimo ni=50), las lineas de con-
trol deben dibujarse inicialmente para n==100. Luego deben comprobarse los puntos
para tener en cuenta un cambio de ni slo en los casos siguientes:

(a) Cuando ni > ™y un punto cae justo dentro de las lineas de control, los
limites de control deben calcularse con precision para ese valor de ni. Si
un punto cae ligeramente por fuera de una de las lineas de control, siem-
pre esta fuera de los limites de control (esto es porque la separacion entre
los limites disminuye cuando ni aumenta).

(b) Cuando ni < 1, los limites de control deben calcularse con precision para
ese valor de ni, cuando un punto cae justo por fuera de una de las lineas de
control. No es necesario un calculo preciso cuando un punto cae aunque
sea ligeramente por dentro de una linea de control porque siempre estara
entre los limites de control en este caso.

Cuarto, en el grafico p la anchura de los limites estad determinada por la

propia p . Esto difiere del grafico x~en el que la anchura depende de R .~
Quinto, cuando se usa el porcentaje de unidades defectuosas, los limites se
calculan como sigue:

100pi3 ’lUOElOg 10003 %

Sexto, puesto que es tedioso calcular los limites de control para cada valor
de ni, se han ideado varios gréficos y tablas para simplificar esta tarea (e.g.,
"Tabla estadistica JUSE (A)" publicada por JUSE).

Y séptimo, cuando p 6 0,1 -i.e., cuando el porcentaje de unidades defec-
tuosas es de diez por cien o inferior- se considera que 1- p &s aproximada-
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mente igual a 1, y los limites de control se calculan aproximadamente con la
férmula siguiente:

p+3 5,100§i3,/%°

(6) Representar el grafico de control

En el grafico se dibujan la linea central y las dos lineas de control, se ano-
tan sus valores, y se dibujan los valores de pi. La distancia entre los limites
de control debe ser aproximadamente de treinta milimetros como en el gra-
fico x- R. Puesto que los limites varian con el tamafio del subgrupo (ni), se
debe anotar el valor de ni debajo del nimero del subgrupo cuando varia el ta-
mario de los subgrupos.

3.5 Preparacion de los graficos de control para el nimero
de unidades defectuosas (pn)

Puesto que este tipo de gréaficos de control se parece mucho al gréafico de
control de la fraccion de unidades defectuosas (p), aqui s6lo mencionareé algu-
nas cuestiones particularmente notables (ver la Figura 3.2).

Las lineas de control del grafico pn se calculan con las formulas siguientes:

Dircctor d¢ | Director de | Disector de ’ Supervisor |

Grifico de control ndmero fibrica  |depantamenio’  seccida
= i e e =
Caracteristica N S | M| R
Articulo e — " P B
e — — — " IC ci1on
Espeaificacin Tamaio de |os subgrupos n = 50 e ... =
P R P T TR De Ao Mcs Dia
Método de mcd)dn_ B A Afio Mes Dia
Medidor
g8
P
28 LCS =15.1
B S M T e
33
p -
g4 b
B g LC=7.5 F7O A
=
4

pogody b i i | GOEY %) W | fo—3-—-1 " 1

0 |50 (0, SO TS [ S Y U0
Numerodesubgrupo 1 2 3 4 5 6 7 8 91011121314 1516 17 18 1920 212223 24 25

-

Figura 3.2: Gréfico de control pn
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Linea central = nimero promedio de unidades defectuosas

— mimero total de unidades defectuosas
namero de subgrupos

V=, Vipmi __

= — —=——

k k
i 1 SN o Q P . N - ’—'_ - .
— Limite de control superior: LCS =pn+ 3 \pn (1 -p)

— Limite de control inferior: LCl=pn—3Npn(l —p)

Como se puede ver en las formulas anteriores, la linea central del gréfico
pn de control, pn, varia con n. Asi pues, cuando n varia, varian la linea central
y los limites, y las posiciones de los puntos cambian muchisimo. Puesto que
esto haria que el gréafico fuese muy dificil de utilizar, el gréafico pn s6lo se uti-
liza cuando el tamafio de los subgrupos, n, es constante. Si n es constante, el
numero de unidades defectuosas (pn) puede representarse directamente en el
grafico, lo que hace que éste sea adecuado para su uso en planta.

3.6 Preparacion de los gréficos de control para el nimero de
defectos por unidad (u)

Este tipo de gréficos de control se utiliza cuando el control se hace por me-
dio de datos tales como el nimero de imperfecciones en una pieza de tejido,
los agujeros en una superficie pintada, los defectos (de un alambre, papel u
otro producto continuo, 0 en maguinas, equipos eléctricos, televisores, mue-
bles y otros productos montados), los accidentes, las roturas mecanicas, parti-
culas de polvo (en productos quimicos, disolventes, etc.), los errores tipografi-
cos, los visitantes diarios, etc. Se utiliza el grafico de control cuando el
tamafio de la muestra es constante, y se utiliza el grafico u (al convertir c en el
numero de defectos por unidad, u) cuando varia el tamafio de la muestra. Los
pasos para preparar el grafico son como sigue:

(1) Recoger los datos

Se muestrea un producto y se anota el niamero de defectos, ¢, al mismo
tiempo que el area, la longitud, el peso, el volumen, etc., cuando el producto
es una cantidad de plancha de acero, hilo, producto quimico, disolvente, etc.
Cuando el producto es un montaje, se cuenta el nimero de defectos por mon-
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taje. Con los accidentes, las paradas, etc., se anotan los datos para un periodo
de tiempo determinado, un nimero de personas determinadas, un nimero de
maquinas determinadas, etc. Puede que haya mas de un tipo de defectos, pero
no se deben juntar datos de dos o mas tipos de defectos cuando haya una co-
rrelacién entre ellos. En la medida de lo posible, cuando se preparan los grafi-
cos de control los defectos deben estratificarse con arreglo a su naturaleza y
causa.

(2) Organizar los datos en subgrupos

Los datos deben organizarse en subgrupos racionales, tratando como si
fuera un subgrupo a los datos tomados del mismo lote o sistema. EI nimero
de unidades (ni) dentro de cada subgrupo, e.g., el nimero de metros, de metros
cuadrados, de gramos, litros, maquinas, personas, etc., no tienen que ser nece-
sariamente constantes, pero se debe indicar claramente.

(3) Calcular el numero de defectos por unidad (ui) para cada
subgrupo

La formula para calcular ui es:

_ mimero total de defectos (¢;) de todas las unidades de un subgrupo
N niimero de unidades del subgrupo (n;)

Por ejemplo, con un subgrupo de 5 m’ y una unidad de 1 m*, ni =5.

(4) Calcular u~

La férmula para calcular u-es:

ci total para todos los grupos  X¢;
n; total para todos los grupos ~ 2
Esta es la linea central.

W=

(5) Calcular los limites de control

2

Estos vienen dados por  + 3

El LCI no es aplicable cuando es menor que cero. Los limites de control

fluctuan de un grupo a otro cuando ni varia, como en el grafico p. Los pasos
restantes son los mismos que para el grafico p.
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3.7 Preparacion de los gréaficos de control para el nUmero
de defectos (c)

Puesto que el nimero de defectos, ¢, se representa directamente en un gra-
fico c, este tipo de gréfico es conveniente cuando n es constante. La diferencia

entre éste y el gréfico de control u es que ci se representa directamente sin cal-
cular uiy las lineas de control se calculan de la siguiente manera:

fioes o 1. = — nimero total de defectos en todos los subgrupos _ ):-"_:
— Linea central: ¢ = =" numero de subgrupos ERpOt = k
- Limite de control superior: LCS=¢+ W'(:
- Limite de control inferior: LCI =¢c— 3\13_
(no aplicable cuando ¢'<9)

En la Tabla 3.5 y la Figura 3.3 se muestra un ejemplo.
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Tabla 3.5: Ejemplo de hoja de datos para el gréafico de control
del nimero de defectos

Para los graficos de comtrol oy w

Fibrica
Aflo Mes Dia
Numero de
Producio o o upn')cd’gclo
Persona a cas
Proceso ) proesd
Personaac
el PRI & mpeeddn
Tipade defecto Observaciones =
Nimero del amafio del Numero de Numero de defectos i
subgrupo subgrupo defectos () por unidad (1) Observaciones
1 3 Linea
2 13 cenwral c= 16,8
8 13 LCS =743V
4 15 =168+ 3x4,1
5 2! ' =201
6 17 .
7 % LCL=E-3VF |
8 n = 168-3x4,]
9 22 =45
10 16
1 15 ‘
12 2
13 18
14 12
15 24
16 11 l
17 19
I8 16
19 13
20 4 '
21 12
22 25
23 16
24 13
25 1$ |
Total 419
Promedio | =168 e
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Gimalico de control

Maodelo nimero 2
o g5 De: Al Mes Dia
aracteristica A Aflo Mes Dia

Métado de Plano de produccion
myedida mimer o

Especificacion

Persona responsable
del control

Fibrica —_ S— Persona responsable
. i de 1a inspeccidn
Orden de circulacion — e —_—
S [ircctor de Director de
Supervisor — Seecion Departamento
Seccion de

inspeccidn  —* Seccibn técnica

> Puesto de rabajo

LCS=29.1

w
oS

[~
o

—
<

Nimero de defectos ¢

Namero del subgrupo

Figura 3.3: Grafico de control ¢

3.8 Interpretacion de los gréaficos de control

La representacion de los gréaficos de control sin mas no es muy Util; éstos
no sirven de nada a menos que los examinemos detenidamente, leamos en
ellos la informacion sobre el estado de la calidad, del proceso y del trabajo, y
busquemos y eliminemos las causas de las anomalias. Para ello, tenemos que
aprender a leer los graficos de control y practicar como obtener informacién
de los movimientos de los puntos. Tenemos que ser capaces de decir, de un
vistazo, lo que ha sucedido a un proceso, qué clase de cambios han tenido lu-
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gar en la distribucion, y qué clases de causas asignables han surgido. Los prin-

cipios para leer los gréficos de control se describen brevemente a continua-

cion:

1) Los puntos no deben considerarse como puntos individuales sino como
una distribucién. En otras palabras, tenemos que pensar en lo que le ha
sucedido a la distribucion del proceso (Le., la poblacion) que representan
los puntos.

2) No es conveniente dedicar mucha atencién al movimiento de los puntos
entre los limites de control. Los resultados estaran dispersados al azar entre
los limites aun cuando no haya causas de anomalias y el trabajo proceda
normalmente.

3) Si los puntos caen dentro de los limites, en principio se considera que el
proceso esta en estado controlado. Debe sefialarse, sin embargo, que, ha-
blando con rigor, el estado controlado en el grafico de control i se da
cuando los puntos estan dispersos al azar entre los limites de control, y
forman una distribucién normal que tiene a la linea central en el medio
(ver la subseccién 6 mas abajo).

4) Si algunos puntos caen fuera de los limites, seguro que ha tenido lugar una
anomalia en el proceso, y el proceso esta fuera de control. También se
considera que el proceso esta fuera de control si algunos puntos caen justo
en una linea de control. Esta situacion se llama estado “incontrolado™ o
"“fuera de control".

5) Cuando los puntos de un grafico de control utilizado para analisis satisfa-
cen las condiciones siguientes, se considera que, de momento, el proceso
esté en estado de control. Se considera que las lineas de control represen-
tan al proceso y se extrapolan al futuro, lo que permite el uso del grafico
para controlar el proceso. Los puntos deben estar dispersados al azar y
deben satisfacer las condiciones siguientes:

(@) Veinticinco puntos consecutivos caen dentro de los limites de control.

(b) En treinta y cinco puntos consecutivos, ho hay mas de uno que caiga
fuera de los limites de control.

(c) En cien puntos consecutivos, no hay mas de dos que caigan fuera de
los limites de control.

En los dos Gltimos casos, se deben buscar las causas de la anomalia.

6) Un nimero consecutivo de puntos que caen a un lado u otro de la linea
central se llama "racha". Es andmalo que un nimero grande de puntos
consecutivos caiga por arriba o por abajo de la linea central. Generalmente,
se considera que hay presente una anomalia cuando tiene lugar una racha
de siete 0 mas puntos. Sin embargo, cuando falta una linea de control (e.g.,
la linea de control inferior del grafico de control R cuando n es seis 0
menor), no se considera que hay presente una anomalia aungue siete 0 mas
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puntos tengan lugar en ese lado de la linea central (i.e., una racha por
debajo de R en este caso).

7) En los graficos de control utilizados para analisis, existe la posibilidad de
gue haya tenido lugar una anomalia en el proceso si varios puntos aparecen
al mismo lado de la linea central, como se describe mas abajo:

(@) diez u once puntos de once puntos consecutivos,

(b) doce o méas puntos de catorce puntos consecutivos,

(c) catorce o mas puntos de diecisiete puntos consecutivos,
(d) dieciséis 0 mas puntos de veinte puntos consecutivos.

8) Cuando los puntos muestran una tendencia hacia arriba o hacia abajo,
puede haber presente una anomalia.

9) Cuando maés de la mitad de los puntos caen fuera de los limites de control,
0 cuando la mayoria de los puntos estan apifiados alrededor de la linea
central en una banda la mitad de ancha que la de los limites de control, esto
indica que fue inadecuada la formacién de subgrupos o la estratificacion de
los datos para ese grafico de control. Cuando ocurre esto, se debe volver a
dibujar el gréfico utilizando una forma diferente de formar los subgrupos o
de estratificar.

10) Con el grafico de control X-R, empezar por examinar el grafico R.

3.9 Uso de los gréficos de control

3.9.1 Aplicaciones

Desde varios puntos de vista, se puede decir que el grafico de control es la
herramienta estadistica principal para el control. Dicho claramente, no es nin-
guna exageracion decir que "el control de calidad empieza y termina con el
grafico de control".

Las areas principales de aplicacion de los gréficos de control son:

(1) para control,
(2) paraandlisis,
(3) como graficos,
(4) para ajuste,
(5) para inspeccion.

Aunque los gréaficos de control pueden utilizarse con todos los fines ante-
riores, su papel esencial sigue siendo el de control de proceso, seguido por el
analisis de proceso. El analisis también puede ser considerado como una etapa
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preparatoria en la cual se preparan los gréaficos de control Gtiles para el control
del proceso. El anlisis de proceso se explica en el Capitulo 4.

La tercera de estas aplicaciones, el uso de los graficos de control como
graficos, quiere decir que los datos se representan en forma de gréafico de con-
trol pero que no se utilizan como tal. Aunque se representen los limites de
control, estos gréficos sélo se ojean, incluso cuando algunos puntos caen fuera
de los limites; no se buscan las causas de las anomalias y no se entra en nin-
gun tipo de accidn. Tales graficos se dibujan mecanicamente segun las
instrucciones de los superiores, y muchos de los llamados graficos de control
preparados en las fabricas en las que el analisis y la normalizacién de los pro-
cesos son inadecuados son de este tipo. Son graficos de control en su forma
pero no en su fondo y deben llamarse s6lo graficos. Sin embargo, si los datos
se dibujan en forma de gréafico de control, si que indica las formas en que un
proceso cambia a lo largo del tiempo y también puede tener un buen efecto
motivador. Por tanto, no estoy diciendo que se deba abolir este tipo de grafi-
cos. Si la presentacién de los datos en forma de grafico produce buenos resul-
tados, deben utilizarse ampliamente; pero no quisiera que las personas come-
tieran la equivocacién de creer que la preparacion de esta clase de graficos de
control quiere decir que estén llevando a cabo el control de calidad u otros ti-
pos de control. Ademas, inevitablemente aparece el aburrimiento cuando este
tipo de gréaficos ha sido utilizado durante algin tiempo y las personas empie-
zan a argumentar que los graficos de control son indtiles. Por esta razon, se
deben hacer esfuerzos, tan pronto como sea posible, para empezar a analizar y
normalizar los procesos, revisar las caracteristicas a representar en los grafi-
cos de control, normalizar la autoridad, la responsabilidad y los métodos rela-
cionados con la busqueda de las causas asignables, y entrar en accién con fi-
nes de control, y utilizar realmente los graficos para el control.

La cuarta aplicacion, el uso de los gréficos de control para el ajuste, quie-
re decir, por ejemplo, cambiar la temperatura, el filo de una herramienta cor-
tante, la composicién de la materia prima u otra condicion del proceso cuando
un gréafico de control indique que un proceso esta fuera de control, sin buscar
necesariamente la causa de la anomalia o entrar en accion para eliminarla. Es-
te no es el uso apropiado del grafico de control y se tiene que adoptar un enfo-
que totalmente diferente para considerar si los limites £3-sigma son adecua-
dos 0 no como limites de ajuste (no limites de control). De hecho, las mas de
las veces los limites +3-sigma son inadecuados como limites de ajuste. Para
distinguir este tipo de grafico del gréafico de control, debe llamarse "grafico de
ajuste ". Los limites de ajuste deben ser investigados y establecidos de la mis-
ma forma en que se pone en préctica el control automatico, considerando fac-
tores tales como la variacion aleatoria del proceso, el movimiento de la media
del proceso, el intervalo de muestreo, el rango de los posibles ajustes y sus
efectos, el tiempo de retroalimentacion, etc.
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La quinta aplicacion, el uso de los graficos de control para la inspeccion,
quiere decir utilizarlos de varias maneras desde el punto de vista de la inspec-
cién: por ejemplo, cuando un grafico indica que hay una anomalia en un lote,
y el lote se trata de diferente manera o se somete a un cribado del cien por
cien, o se cambian los métodos de inspeccion en sentido descendente del flujo
productivo. Por supuesto, esta aplicacion puede ser bastante Gtil con un poco
de ingenio; por ejemplo, cuando se relaja mucho la inspeccion y se cambia a
una inspeccion de verificacion, los resultados pueden ser anotados en un grafi-
co de control y se puede hacer mas estricta la inspeccion si el gréfico indica el
estado fuera de control. Sin embargo, las decisiones sobre la disposicion de un
lote -e.g., si hay que someterlo a un cribado del cien por cien- no se debe basar
en los limites de control sino en criterios de decisién para la inspeccion por
muestreo con cribado. Este uso de los gréficos de control desde el punto de vis-
ta de la inspeccion es especialmente predominante en las fabricas orientadas a
la inspeccidn que practican el control de calidad anticuado, de las cuales hay
muchas en las industrias pesadas eléctricas y de maquinarias, y les recomiendo
gue se sientan en la obligacidn de revisar esta practica. Este uso de los graficos
de control para la inspeccion no se puede recomendar normalmente, excepto
cuando haya sido investigado detenidamente. Sin embargo, los graficos de con-
trol son utilisimos para controlar las operaciones de inspeccion o los procesos
de inspeccion, y me gustaria ver que se utilizaran ampliamente de esta forma.

3.9.2 Uso de los graficos de control para el anélisis

Los graficos de control para el analisis pueden ser considerados bajo los
dos encabezamientos siguientes:

(1) Los utilizados en el andlisis para descubrir y eliminar las causas de la
variacion.

(2) Los utilizados en el analisis para estimar las capacidades de los procesos
en la preparacion del control de esos en el futuro.

El primer tipo de uso se explica en las subsecciones 1-3 méas adelante; el
segundo se trata en la subseccion 4.

El primero consiste principalmente en graficos preparados con el fin de
descubrir y eliminar las causas de variacién ideando diversas maneras de ha-
cer los subgrupos, estratificarlos y modificar los datos, y comprobar si un pro-
ceso esté fuera de control.

(1) Hacer los subgrupos

Un método importantisimo para descubrir las causas de variacion es probar
varias formas de hacer los subgrupos. El subagrupamiento esta intimamente
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relacionado con el muestreo; permite el descubrimiento de muchas causas, y
la habilidad o la falta de habilidad con que se haga rige la utilidad de los grafi-
cos de control utilizados para controlar los procesos. Algunas cuestiones a
considerar cuando se hacen los subgrupos son las siguientes:

(a) Cuando se consideran los gréaficos de control, se deben utilizar diagramas
de causa y efecto u otros métodos para trazar unas distinciones técnicas
claras entre los tipos de factores que afectan a la variacion dentro de un
subgrupo y los que afectan a la variacion entre los subgrupos. Por ejem-
plo, cuando X se descontrola, usualmente se debe a una causa de variacion
entre los subgrupos, pero cuando R se descontrola, usualmente se debe a
una causa de variacion dentro de un subgrupo.

(b) Se deben recoger en el mismo subgrupo los datos sobre productos hechos
bajo condiciones similares, de forma que los datos dentro de cada subgru-
po sean todo lo uniformes posible y tengamos una variacién todo lo pe-
guefia posible. Dicho de otro modo, esto quiere decir que los datos deben
estar agrupados de forma que la variacion entre los subgrupos sea lo mas
grande posible. Esto es especialmente importante en el analisis de procesos.

(c) También se deben probar varios métodos de muestreo con objeto de satis-
facer el requisito anterior.

(d) Debemos aclarar el propésito del grafico de control -i.e., la clase de
variacion que queremos descubrir o controlar- y agrupar los datos de tal
modo que se excluya, en la medida de lo posible, esa clase particular de
variacion dentro de los subgrupos.

(e) Las causas posibles de variacion deben ser examinadas desde el punto de
vista técnico, se deben probar varios métodos de subagrupamiento, y se
debe comparar el estado de control y el valor de R, y otros estadisticos.

De las consideraciones anteriores se deducen los mejores métodos de

muestreo y de subagrupamiento para el control de proceso. Los subgrupos que
se forman inteligentemente de este modo se Ilaman "subgrupos racionales".

(2) Estratificacion

Cuando una fabrica tiene varias maquinas, a menudo cada maquina tiene
sus propias caracteristicas e idiosincrasia. En tales casos es mejor preparar un
grafico de control por separado para cada maquina. Igualmente, es mejor se-
gregar los datos y preparar graficos de control por separado para las materias
primas de diferentes tipos u origenes, para diferentes materias auxiliares, tem-
poradas, meses, clima, condiciones de trabajo, personal, turnos, volumenes de
trabajo y otros factores que se piense que puedan influir en el proceso de ma-
nera individual y que causen variacion. También se deben dibujar graficos de
control por separado para diferentes tipos y condiciones de unidades defectuo-
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sas, defectos, paradas, etc. Esta division de los datos en diferentes estratos se
llama “estratificacion *.

Esta preparacion de varios gréaficos de control para varias causas (princi-
palmente causas de tipo atributos) que se considere por razones de ingenieria
gue ejercen unos efectos particularmente significativos es utilisima para el
analisis. Se puede decir que el éxito de los graficos de control para el analisis
y el control depende de la estratificacion. En la mayoria de los mejores ejem-
plos de analisis y control, el flujo del proceso esta bien estratificado desde la
materia prima hasta el producto final, y se recogen y analizan una variedad de
datos, y los gréaficos de control se utilizan inteligentemente.

De este modo, se representan y estratifican los graficos de control y por
medio de éstos se comparan los estados de control y las medias de los procesos
(X,R, p,C, etc.) antes y después de la estratificacion y entre diferentes estratos.
Cuando se hace esto, se deben observar los siguientes puntos:

(a) Cuando se hace la estratificacidn, es mejor mantener el tamafio de los
subgrupos todo lo iguales que sea posible.

(b) En el gréfico R, disminuye el valor de R'/dz si se realiza una estratificacion
inteligente. Si R /dz disminuye, indica que el método de estratificacion ha
sido eficaz y, a menudo, hay algunas diferencias entre los diferentes estra-
tos. lgualmente, si el subagrupamiento es racional, la estratificacion a
menudo pone de manifiesto diferencias en los valores de R /dz de los
diferentes estratos. Como regla empirica muy aproximada, si los valores
promedios de R de dos estratos diferentes, Ay B,son Ray Rs ySiRa0Rs
difiere en un veinte por cien o més de la media global de R (R ), podremos
decir que los dos estratos tienen decididamente distribuciones diferentes.
Tenga la amabilidad de ver un método detallado en la seccion 3A.4.

(c) En general, si la estratificacion mejora el estado de control en los graficos
de control, usualmente ese método de estratificacion es significativo y hay
alguna diferencia entre los diferentes estratos.

(d) Si hay diferencias entre las medias de diferentes estratos, habra diferen-
cias entre los valores de Xtespués de la estratificacion. A menudo la
existencia de diferencias entre los valores de x~se puede concluir intuitiva-
mente, pero en los casos dudosos se puede utilizar el método descrito en
la seccion 3A.4 para realizar una prueba estadistica.

(e) Si se saca la conclusion de que hay una diferencia concreta entre Rox =
para diferentes estratos, se debe trazar la causa, se ha de entrar en accion
necesariamente para eliminar la diferencia y se tienen que revisar las
normas. Después de haber concluido alguna accidn, siempre se tienen que
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representar y examinar nuevos graficos de control estratificados con obje-
to de comprobar los efectos.

(f) Cuando no hay manera de eliminar las causas de las diferencias entre los
diferentes estratos, o si las causas caen fuera del &mbito de la responsabili-
dad del control del proceso, se deben modificar los datos para eliminar
estas diferencias solamente. Entonces deben prepararse nuevos graficos de
control con los datos modificados, y se puede continuar la investigacion.
Sin embargo, desde el punto de vista de la empresa como un todo, la
responsabilidad de eliminar estas causas cae en algin lugar de dentro de la
organizacion.

(3) Algunas cuestiones generales relativas al andlisis cuando se
usan gréaficos de control

Algunas cuestiones generales a observar cuando se realiza el analisis utili-
zando los graficos de control, son las siguientes:

(@ En el anélisis de un proceso, particularmente con el grafico x -R, uno
tiene que prestar mucha atencién al subgrupamiento y al estado de control
en los gréaficos de control, y al comportamiento de R después de la estrati-
ficacion. Es aconsejable empezar por tratar de hacer que R 'sea lo més
pequefio posible y conseguir que R esté en el estado controlado.

(b) El andlisis que hace uso de los graficos de control estratificados se utiliza
principalmente para investigar la presencia o ausencia de causas del tipo
de los atributos, comprobar su gravedad y decidir la accion necesaria para
hacerles frente.

(c) En el analisis del proceso, a menudo el procedimiento mas eficaz es idear
diversos métodos de subagrupamiento racional y estratificacion, y probar-
los en la realidad. Las causas que se piense, por razones técnicas, que
gjercen efectos significativos deben, por tanto, analizarse de una en una,
empezando por la que se considere que ejerce el efecto mayor. Luego, si
hay alguna diferencia entre los diferentes estratos, se adoptan medidas
para eliminarlas o se corrigen los datos para eliminar esta diferencia sola-
mente, y se analiza la causa siguiente.

(d) En el mundo de la variacion, R (el recorrido) es la base de la variacién del
proceso. En muchos casos, si es posible ajustar el valor de R libremente,

resulta posible de manera natural establecer el valor deseado para x ~Asi
pues, en muchas areas de control de procesos asi como, por supuesto, de
analisis de procesos, nuestro objetivo es "acabar con R".

Para controlar R, serd (til lo siguiente:

i) Cambiar el método de subagrupamiento.

ii) Estratificar.
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iii) Reducir la variacion del muestreo (de materiales a granel) y de las
medidas.

iv) Poner en préctica el andlisis y el control minucioso del proceso.

V) Si R no se reduce a pesar de las acciones anteriores, deben llevarse a

cabo experimentos in situ que hagan uso de los métodos de disefio de

experimentos, y se deben revisar las normas, reconstruir el equipo, y

realizar otras mejoras técnicas basicas. Cuando se haya hecho esto, es

mejor comparar la varianza del error en el analisis de la varianza con
la raiz cuadrada de R /db.

Las causas de que R tenga un valor elevado se encuentran, generalmente,
muy a mano, en operaciones de rutina que se terminan en poco tiempo, y
los operarios deben buscarlas diligentemente en sus entornos inmediatos.

(e) Si R disminuye cuando se prueba un método diferente de subagrupamien-
to o se realiza la estratificacién, esto indica generalmente que el subagru-
pamiento o la estratificacion ha sido eficaz. Cuando sucede esto, se tiene
gue investigar la causa de la variacion entre los subgrupos.

(f) Las consideraciones anteriores son mas o menos las mismas para el gréafi-
co p, el grafico c y otros tipos de graficos de control, pero se deben
observar las siguientes cuestiones mas:

(i) Se debe prestar atencion a los puntos fuera de control que estén en el
lado bueno igual que, por supuesto, a los puntos fuera de control que
estén en el lado malo. Un proceso se saldra de control por el lado
bueno cuando el proceso mejore realmente, las normas de inspeccion
se relajen y/o las muestras no se tomen al azar y se estén seleccionan-
do preferentemente las muestras buenas, etc. Cualquiera que sea la
razon, también tenemos que trazar las causas de la falta de control que
esté en el lado bueno vy utilizar la informacion obtenida para acometer
las acciones adecuadas.

(ii) Cuando el método de subagrupamiento es deficiente y los subgrupos
son demasiado grandes, a veces caen fuera de los limites de control
muchos puntos. En este caso, se pueden obtener mas informaciones al
segregar mas los datos, estratificarlos de varias maneras y dividirlos
en subgrupos méas pequefos, o al dibujar gréficos de control estratific-
ados.

(4) Procedimiento para el analisis en la preparacion del control
del proceso

Esta seccion explica el procedimiento para analizar un proceso y preparar-

se para pasar al control del proceso (explicado en la préxima seccién 3.9.3).
La explicacion se centra en el grafico Xx— R mas importante, pero sustancial-
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mente sirven las mismas consideraciones para los demas tipos de gréficos de
control.
(a) Decidir las caracteristicas que se han de representar en los graficos de

(b)

©

(d
(€)

control.

Como se explico anteriormente, tenemos que decidir qué resultados de
nuestro rango de responsabilidad del control debemos utilizar como medio
para comprobar el proceso. Cuando se controla la calidad de un producto
que tiene un nimero elevado de caracteristicas de calidad, por ejemplo,
tenemos que decidir qué caracteristica es importante y debe comprobarse.
Cuando hay muchas caracteristicas importantes de calidad, se pueden se-
leccionar todas ellas. También tenemos que considerar la caracteristica
importante de calidad exigida por el cliente (i.e., por el proceso siguiente).
Debemos utilizar los resultados del analisis para seleccionar varias
caracteristicas a representar en los gréaficos de control, con objeto de con-
trolar el proceso en el futuro.

Al hacer esto, muchas personas adoptan el enfoque convencional de inge-
nieria, y representan graficos de control para las causas. Esto es una
equivocacion y la mayoria de tales gréaficos no seran mas que simples
gréficos. Aun asi, pueden ser eficaces como tales. A veces se pueden
dibujar graficos de control de las causas también para el anlisis, pero éste
no es su principal fin.

Decidir qué gréaficos de control utilizar

Una vez se hayan decidido las caracteristicas de control, debemos consi-
derar su naturaleza y decidir qué graficos de control (x=R, pn, ¢, u, etc.)
utilizar.

Recoger los datos.

En las fabricas a menudo es suficiente con recoger los datos del pasado,
pero tiene que estar claro la historia de tales datos. Si no se conoce
completamente la historia de los datos del pasado, se tiene que elegir un
programa de muestreo estratificado tal como el muestreo por lotes, seguin
cual sea nuestro objetivo en el control del proceso, y se tienen que recoger
datos nuevos. Sin embargo, incluso el analisis de datos con una historia
desconocida puede ser til, de un modo u otro. Si es posible, se deben
recoger por lo menos cien valores.

Analizar los datos del pasado por medio de los graficos de control.

Esto debe hacerse como se describid en las subsecciones 1-3 anteriores.
Representar gréficos de control en la preparacion del control del proceso.
El como representar un gréafico de control tiene que ser decidido de acuer-
do con la informacion obtenida en el paso 4, y se tiene que prestar la
debida atencion al propdsito del control del proceso; luego se representa el
grafico. Si el gréfico indica un estado de control aproximado (ver la sub-
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seccidn 5 de la seccion 3.8), se puede utilizar para calcular los limites de
control del gréfico a utilizar para controlar el proceso en el futuro. Si no
indica un estado de control, se deben probar varios métodos para obtener
un gréfico que esté todo lo cerca posible del estado controlado y también
que sea facil de usar. Se deben preparar las normas internas de trabajo que
estén disefiadas para llevar al proceso a este estado, y deben comunicarse
claramente a los subordinados. Sin embargo, hasta los gréaficos de control
gue no indiquen un estado controlado se pueden utilizar al proyectar los
limites de control del futuro, representar los datos y descubrir y eliminar
las causas cuando cualquiera de los puntos cae fuera de los limites de
control.

Cuando se preparan de nuevo o revisan las normas, se deben tomar unos
veinte subgrupos de los datos resultantes de tales normas, y representarlos
en un grafico de control. Luego se debe examinar el grafico y calcular a
partir de él los limites de control para el control del proceso.
Cuando esto esté hecho, debemos tener, por lo menos, cien valores o
veinte grupos de datos. Cuantos mas datos tengamos, mas precisa sera
nuestra estimacién del proceso (i.e., de las lineas de control). Sin embar-
go, debemos calcular limites de prueba aunque s6lo tengamos unos pocos
datos, y volver a calcularlos luego, una vez se hayan acumulado méas
datos,

(f) Comparar con las especificaciones y las metas (ver la seccion 2.4).

Si las especificaciones del producto y las metas han sido establecidas
sobre una base racional (aunque de momento sea algo raro), debemos

utilizar los histogramas o gréaficos de control para comprobar si el estado
de control (i.e., la capacidad del proceso) obtenido en el quinto paso
satisface estos estandares y metas. Cuando los estandares y metas no han
sido establecidos sobre una base racional, tienen que decidirse luego,
después de discutirlos con los clientes, el proceso siguiente y la alta direc-
cion.

3.9.3 Uso de los gréficos de control para el control

Después del analisis pasamos al control. El procedimiento es como sigue:

(1) Preparar los gréaficos de control para el control

Cuando hayamos terminado de analizar los datos, se representan en el gra-

fico de control las lineas de control calculadas en el analisis por medio de li-
neas de puntos y guiones (» — ¢ — «—), para preparar el control del proceso
en el futuro.
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(2) Recoger los datos diariamente y representarlos en los
graficos de control

Para asegurarse de que el trabajo se lleva a cabo segin los métodos acorda-
dos, uno tiene que tomar muestras y realizar medidas, calcular X7 R u otros es-
tadisticos para cada subgrupo, y representarlos en los gréaficos de control. Se
deben trazar las lineas de control antes que los datos. Se deben tomar decisio-
nes por adelantado en cuanto a quién va a hacer el muestreo y realizar las me-
didas, quién va a informar a quién y de qué forma, quién va a representar los
puntos, y quién va a utilizar los graficos.

(3) Decidir si el proceso esta controlado (ver la seccion 3.8)

Si los puntos representados caen entre los limites de control, el proceso es-
ta controlado. Si algunos caen fuera de los limites es que en el proceso ha te-
nido lugar alguna causa asignable y la caracteristica que es resultado del pro-
ceso estd, por tanto, mostrando una variacion grande.

Si unos puntos de un gréfico de control R caen fuera de los limites, es que
en el proceso ha tenido lugar algun tipo de cambio que ha aumentado la dis-
persion de la distribucién del producto. Si unos puntos de un gréafico de con-
trol X caen fuera de los limites, esto indica principalmente que en el proceso
ha tenido lugar algun tipo de cambio que altera la media del mismo. Sin em-
bargo, los puntos del grafico x"también caeran a veces fuera de los limites
cuando aumenta la variacion.

Si unos puntos de un grafico p caen fuera del limite de control superior, es
gue en el proceso ha tenido lugar una causa asignable que da lugar a la apari-
cion de muchas unidades defectuosas. Si los puntos caen debajo del limite de
control inferior, es que o bien ha tenido lugar una causa asignable que reduce
el nimero de unidades defectuosas o la inspeccion se ha relajado. Debe
recordarse que, en general, cuando los puntos caen fuera de los limites de con-
trol, es que normalmente hay algo mal en el muestreo, las medidas o la
inspeccion.

Normalmente, en el control de un proceso consideramos que esta presente
una causa asignable sélo cuando unos puntos caen fuera de los limites de con-
trol. Sin embargo, segun la situacidn, también se puede utilizar la interpreta-
cién de las rachas. Se deben establecer para cada tipo de grafico de control las
normas de enjuiciamiento para decidir si estd presente una causa asignable, y
se debe decidir de antemano quién va a mirar los gréficos de control y coémo
se deben hacer circular cuando sea necesario.

(4) Trazar las causas

Cuando se considera que un proceso esta fuera de control, la persona res-
ponsable de controlar el proceso tiene que trazar inmediatamente la causa. El
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trazado de las causas requiere diversos conocimientos técnicos y métodos es-
tadisticos, y la informacion dada por los graficos de control sirve de ayuda pa-
ra ello. Se debe realizar un analisis cuidadoso, y se debe formular en forma de
norma el procedimiento para trazar las causas de anomalias.

(5) Entrar en accion

El mero hecho de trazar una causa y sacarla a la luz no es control. Si la
causa de una anomalia esta clara, se debe actuar de la siguiente forma:

(a) Eliminar inmediatamente la causa y volver a llevar el proceso al estado
estable.

(b) Al mismo tiempo, actuar de forma radical para evitar que en el futuro
vuelvan a aparecer anomalias debidas a la misma clase de causa. Si se
pasa esto por alto, surgira otra vez una variacién anémala en el proceso
debida a la mima causa. Si, por ejemplo, la causa es la falta de cuidado
por parte de los trabajadores, se debe educar o idear calibres y herramien-
tas a prueba de fallos. Si las normas de trabajo son inadecuadas, deben
revisarse. Se debe actuar de forma cuidadosa y meticulosa. El quid de la
puesta en practica del control es ver que se actle de forma fiable para
evitar que vuelva a repetirse el problema (ver la seccion 1.5y la Figura 1.14).

(c) Para cada gréafico de control, decidir de antemano cuestiones tales como el
procedimiento para entrar en accion (i.e., para eliminar las causas de las
anomalias), qué accion se debe realizar segun el juicio de quién (i.e.,
autoridad), hasta dénde debe llegar dicha accion, el método para informar
a los superiores, y los impresos (impresos para informes de anomalias)
gue se han de utilizar. La accion que deban realizar los jefes de grupo,
encargados, supervisores, directores de seccion, etc., se decide basandose
en estos informes.

(6) Comprobar los resultados de las acciones

Aun cuando se haya actuado para eliminar lo que se piensa que es una cau-
sa asignable y se hayan llevado a efecto acciones para prevenir la reaparicion
de problemas, tales como la revision de las normas internas, uno tiene que
volver a hacer comprobaciones para ver si la accion realizada fue correcta y
examinar sus efectos.

Generalmente, no se puede considerar que entrar en accion y no hacer nada
maés sea control. Uno de los principios del control es comprobar siempre los
resultados de las acciones realizadas.

(7) Volver a calcular las lineas de control

Un proceso se controla representando las lineas de control y los datos en
un grafico de control, pero debemos tener presente que es necesario volver a



PREPARACION Y USO DE LOS GRAFICOS DE CONTROL 199

calcular las lineas de control de vez en cuando para asegurarnos de que coin-
ciden con el estado actual del proceso. Se deben volver a calcular las lineas de
control en los siguientes casos:

(@ Cuando el proceso ha cambiado obviamente por razones técnicas.

(b) Cuando ha pasado cierto periodo de tiempo desde que se inici6 el control,
aun cuando no haya habido ningun cambio en el proceso (e.g., todos los
meses, después de cada cien medidas, etc.).

(c) Cuando se considere por el grafico de control que el proceso ha cambiado
obviamente.

Es erréneo utilizar los graficos de control simplemente como gréficos, sin
volver a calcular las lineas de control durante tres meses o medio afio aun
cuando el proceso haya cambiado considerablemente, y no hacer mas que mi-
rar al grafico sin entrar en accion aunque los puntos caigan fuera de los limites
o formen rachas largas. El intervalo en el que se debe volver a hacer este cal-
culo, el método para hacerlo, y la decision en cuanto a cuando hacerlo debe
ser especificado en las normas para el uso de los gréaficos de control. Si esto
no se hace con fiabilidad, los graficos perderan su utilidad.

Cuando se vuelven a calcular las lineas de control, los puntos que caen fue-
ra de los limites deben tratarse de la manera siguiente:

(i) Cuando se vuelven a calcular las lineas de control deben omitirse los datos
individuales o subgrupos que producen puntos que caen fuera de los limi-
tes, pero para los cuales se conocen las causas y respecto a las cuales se
puede actuar.

(i) Los puntos que representan datos para los cuales las causas son desconoci-
das, o respecto a las cuales no se puede actuar deben ser incluidos en el
nuevo calculo.

(8) Formular las normas de control

Las normas de control estan explicadas con detalle en el Capitulo 5; aqui,

como se menciond mas arriba, tenemos que reiterar que tienen que ser formu-
ladas para cada tipo de grafico de control y tienen que indicar quién es respon-
sable del control y cobmo debe realizarse. Sin tales normas no se pueden utili-
zar bien los graficos de control y no se puede poner en practica eficazmente el
control. En todo caso, los graficos de control deben ser vistos y utilizados por
los que ocupan cargos de responsabilidad.

El gréafico de control es una herramienta Gtil para los lideres de todos los
departamentos, no s6lo para el control de calidad sino para todos los demas ti-
pos de control.
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3A.1 El grafico de control de la mediana (x) y el recorrido

(1) Dibujar el grafico de control de la mediana

La mediana de un conjunto de datos, expresada por el simbolo x,es el va-
lor central cuando los datos se disponen en orden de magnitud, de mayor a
menor. Cuando hay un nimero par de valores, la mediana es la media de los
dos valores centrales. El gréfico x - R se utiliza casi del mismo modo que el
gréafico de control normal X-R, y los limites de control del gréafico x [se calcu-
lan normalmente con la formula 3A.1 o0 3A.2 siguientes:

X+mAR (3A.1)
f ~ Ag E (3A2)
en las que X es la media de las medianas, msA:z es un coeficiente para calcular

los limites de control de la mediana a partir de R. Su valor depende de ny esta
dadoenlaTabla3 A. 1.

Ejemplo: paran =35, ¥=120,020y R = 2,292
mA»> = 0,691
miA; R =0.691 X 2,292 = 1,1584

Asf pues,

L.CS = 120,020 + 1,584 = 121,60
LCI = 120,020 — 1,584 = 118,44

(2) Cuando se utiliza la medianade R (R) "

Hasta el momento hemos estado explicando los métodos para estimar la
variacion que utilizan R, pero los valores de R también se pueden disponer en
orden de magnitud y estimar la variacion y calcular los limites de control utili-
zando la mediana de estos valores ( RY) como sigue:

s -

Para X : zt Ay R (3A.3)
Parax: x +A: R (3A.4)
ParaR: LCS=D.R (3A5)

LCI= DR (3A.6)

donde es la mediana de ; es la mediana de X7y msAs, Ds, y Ds son coe-
ficientes para calcular los limites de control utilizando R. Sus valores depen-
den de ny estan dados en la Tabla 3 A. 1.

= -~ ~ . .
Debe observarse que x , x y Rson estimadores menos precisos de la pobla-
cién quey , ;_-' ¥y Rrespectivamente, en el estado controlado, pero este efecto es
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Tabla 3A.1: Coeficientes para los graficos de control X —R

Tamasio | x Cuando s¢ utiliza R

delos ! T .1 & | =& [— T I

" [ A 2 | : = E . < §

subgrupos # | A | B md, | dm ‘L_ D | Dy
R _" 1000 ~,| 1380 | 2224 —| 4 + 2,294 _. 0954 = | S

3 1160 g7 | 1o 1.89 } 1,265 1558 - ‘ 2744

« | o1em | o | s | s 0828 978 = 2375

5 | L% 0691 | 0399 1,33 ‘ 0.2 2,257 2 [ 21

6 1,135 | 0,549 ' 0,495 ’ 1,21 } 0,562 2472 ‘ 0,255

7 [ 1214 0500 0,429 ’ L13 0,520 2645 0078 1967

8 1160 0432 | 0380 107 ‘ 0,44 2191 6h9 | 190

9 | 1223 0412 0.343 ’ 103 0419 2916 0,187 1850

10 |17 0363 | 0014 099 | 036 024 0227 | 1808

pequefio en el estado fuera de control, y a menudo mejora en este caso la pre-
cision de la estimacion.

Cuando se estima la desviacion estandar de la poblacién a partir de R
&6=R1, (3A.7)

donde dm es un coeficiente utilizado para estimar (a partir de R /Su valor de-
pende de ny esta dado en la Tabla 3 A. 1.

(3) Uso del grafico de control x-R

(a) El grafico x - R se interpreta y utiliza exactamente del mismo modo que el
gréfico X -R.

(b) Puesto que no hay que hacer ningtn calculo para encontrar x ,los graficos
de control X-R son Utiles cuando se hace que los encargados y los opera-
rios corrientes los representen en planta. Cuando se hace esto, es mejor
hacer que n sea un nimero impar.

(c) También es una buena idea hacer que las personas representen los datos
directamente sobre el grafico de control, como en la Figura 3A.1, y hacer
que calculen las medianas sobre el grafico tal como se indica.

(d) Puesto que los valores individuales se representan una vez hecho esto, los
limites de control para x, explicados en la seccion 3A.2, se pueden utilizar
al mismo tiempo (ver las Figuras 3A.1y 3A.2).
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il == 1 ) ) ) I+E,R=12298

122 neh €. T+mA,R=121.60

x 121

120

119
118 - ke : F-mAR=118.44
Y 7 MO . S X=E:Rw=117.06
= ; = € - - -e—— D,R=4.85
401
R -
0 A ! 1 L A
5 10 15 20 25

Nimero del subgrupo

Figura 3A.1: Gréfico de control x R

3A.2 Gréficos de control para puntos de datos individuales

3A.2.1 Preparacion del grafico de control x

Un grafico de control sobre el que se representan medidas individuales (x)
se llama "grafico de control para medidas individuales" o "grafico de control
Jc". Generalmente se utiliza conjuntamente con un grafico de control del reco-
rrido moévil (Rs) o un gréfico de control x=R.

El problema de la preparacién de este tipo de graficos de control es calcu-
lar los limites de control. Por lo demas, es exactamente igual que el tipo nor-
mal de gréafico de control.

(1) Método del subagrupamiento de los datos (ver la Figura 3A.2)

En este método para calcular los limites de control, se realiza un subagru-

pamiento racional del mismo modo que para el gréfico de control normal x -R.
Luego se busca X,R X"y R, y se calculan los limites de control con la formula
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80 n=1 LCS=79.46%

LC = 73.250%

-
-]
>

68 LCl = 67.04%

..... deamarl cneanbeonsecd e dunee ol e and oamend e

66 |- 10 20 30 40 50 60 70 80

Nimero de [z muestra
LCS =76.356%

76 |
x 74

N 72 1LC1 =70.144%
B e e e e e e e e ey = S b

LC=73.250%

Numero del subgrupo

X=73.250%, R=4.26%, n=4
A, R=3.106%, E,R=6.207%, D,R=9.72%
T+ A,R=76.356, 70.144
¥+ E.R=79.46, 67.04

Figura 3A.2: Grafico de control x -R-x

la formula dada mas abajo. Este método es conveniente en la mayoria de los
casos. Cuando el tamafio de los subgrupos es constante, los limites de control

de x estan dados por:
x+3R/d,=x+ ER (3A.8)

donde el valor de £2 esta determinado por el tamafio de los subgrupos n, y vie-
ne dado en la Tabla 3A.2.
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Tabla 3A.2: Valores de E2

Tamaio del E
_subgrupon | %
2 2,660
3 1.772
4 1.457
5 1.290
6 1,184
7 1.109
8 1.054
9 1.010
10 | 0875
| A= 1 3SIGMA = 126.99
120
110 |
x
100
90 |-
8{) -
D p=2 I,CS=_24_.56
20
Rs LC=7.51
10
L L ! y
0 5 10 15 20 25 @ 30

Figura 3A.3: Gréfico de control x - Rs.

(2) Método que utiliza el recorrido movil (Rs) (ver la Figura 3A.3)

Si, por ejemplo, las medidas son 18,3, 19,1, 18,5, 18,8, 19,3, ..., el recorri-
do mévil para n = 2 esta dado por Rs = 19,1 - 18,3=10,8; 19,1 - 18,5=0,6;
18,8- 18,5 =0,3;...

Con el gréfico x - Rs, los limites de control del grafico x se calculan nor-
malmente con la férmula siguiente, y se utiliza el recorrido movil para sub-
grupos de tamafio n =2 como antes:

R;
d,

-

¥+3=F+A,n R; =X+ E:R; =%+2,66Rs (3A.9)

donde normalmente dz y A2 son los valores para n = 2 y estan dados como
1,128 y 1,880 respectivamente en la Tabla 3.3.
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Los limites de control del grafico de control Rs se calculan del mismo mo-
do que los del gréafico de control R con n=2, i.e.:

LCS=D, Rs =3,267 RS
LCI = (no aplicable)

Los valores de Rs se dibujan directamente debajo de los puntos medios en-
tre puntos x contiguos.

El método para calcular los limites a partir del recorrido movil se utiliza en
las siguientes situaciones:

(@ Cuando es imposible un subagrupamiento racional.

(b) Cuando los datos s6lo se pueden obtener a intervalos de tiempo larguisi-
mos, e.g., una vez a la semana o al mes.

(c) Cuando el proceso muestra una fluctuacion grande.

(3) Método que utiliza la desviacion estdndar obtenida en
el histograma

Como este método no se considera bueno para nuestros propésitos, no se
explica aqui.

(4) Método que utiliza los errores de muestreo y de medida
como referencia

Este es un método especial utilizado a veces para controlar los materiales a
aranel, especialmente cuando los errores de muestreo v de medida son un pro-
blema. Por ejemplo, cuando se forma una muestra compuesta® al reunir n
extracciones elementales de material en un proceso gque consiste en una reac-
cidn de sintesis organica por lotes o en el procesado de materiales tales como
el coque, el carbon, fertilizantes, etc., y la muestra se analiza una vez y se ob-
tiene una medida (x), los limites de control para la medida se calculan con la
férmula siguiente:

¥130; (3A.10)
donde (s es la precision del muestreo de la muestra compuesta. Por ejemplo,

si la variacion entre las extracciones elementales es [ 7, y las n extracciones
elementales se muestrean al azar, y si las precisiones de la reduccion y el ana-
lisis de la muestrason [ ® y (M respectivamente, un tnico analisis dara:

& NG Y+ 0+ Gy (3A.11)

4

A la muestra compuesta se le llama también en ocasiones "muestra media”. Norma UNE. 80-401-91
"Métodos de ensayos de cementos. METODOS DE TOMA'Y PREPARACION DE MUESTRAS DE
CEMENTO" Apartado 3.7. (N. de los T.)
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Para verificar as hacen falta experimentos preliminares y experimentos de
verificacion a lo largo de un periodo de tiempo considerable. Este método se
utiliza cuando el error del muestreo es comparativamente grande y el proceso
esta relativamente bien controlado.

Es mejor observar que cuando los errores de muestreo y de medidas son
grandes y es dificil reducirlos, o cuando no es técnica o econémicamente fac-
tible realizar un nimero grande de medidas, el llamado "método del experi-
mento de comprobacion" puede ser Gtil en algunos casos. Este método consis-
te en tomar dos muestras al azar por cada extraccion elemental n, medirlas por
separado y utilizar cada par de medidas como si fuera un subgrupo para repre-
sentar un grafico de control X~ R de n = 2. Sin embargo, en el caso en que el
gréafico x indique el estado controlado, generalmente el método del muestreo o
de la medida es demasiado impreciso.

3A.2.2 El uso del grafico de control x

(1) Ventajas

(@) Puesto que cada punto que corresponde a un dato se representa tan pronto
como aparece, este tipo de gréafico permite la evaluacion rapida del estado
de un proceso y actuar con prontitud.

(b) EI grafico muestra graficamente cdmo varia un proceso a lo largo del
tiempo. Esto tiene un buen efecto motivador, aunque este grafico no sea
muy Util como grafico de control.

(c) Cuando en un proceso hay una fluctuacién grande o una periodicidad, o
cuando en la media del proceso surge un cambio grande y repentino, este
tipo de gréfico indica claramente como sucede el cambio. La potencia de
la prueba de hip6tesis como gréfico de control también puede ser mejor en
algunos casos.

(2) Desventajas

(a) Es muy facil cometer el error del tipo Il. En otras palabras, la potencia de
la prueba es mala. Esto es porque la capacidad del grafico x para detectar
anomalias se deteriora generalmente al disminuir el tamafio de los subgru-
pos (n).

(b) La propiedad mas importante del gréfico de control, el subagrupamiento
racional, no esta clara, y las variaciones dentro de un subgrupo y entre los
subgrupos estan confusas.

(c) Puesto que no se toma la media, el patron de los puntos esta distorsionado
cuando la distribucion de la poblacion no es una distribucion normal, y se
altera la probabilidad de cometer un error.
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(3) Método de uso

(a) Cuando se calculan los limites de control (para estimar la variacion de un
proceso), se debe intentar primero el método del subagrupamiento racio-
nal. Si éste es imposible, los datos deben subagruparse en orden temporal
y de algin modo significativo. Si esto es dificil o si el proceso muestra
una fluctuacion periédica grande, se debe utilizar el método del recorrido
movil. Segun el proceso, se puede utilizar el método de los errores de
muestreo y de medida para calcular la variacién.

(b) Siempre que sea posible, se debe utilizar el grafico de control x junto con
el X - R. Cuando se hace esto, el grafico ha de tener una anchura suficien-
te para que cada grupo de n puntos se representen por orden en el grafico
X para cada punto Xy R. Cuando no se pueda utilizar el grafico x-R
conjuntamente, se debe utilizar el grafico Rs.

(c) Claro esté que los limites £3-sigma se utilizan para Xy Ry, en principio,
también deberian usarse para x. Puesto que la potencia de la prueba de
hipétesis del grafico de control x es mala, a veces se utilizan los limites
+2-sigma cuando los errores del tipo Il constituyen un problema particu-
lar. Sin embargo, es erréneo utilizar los limites +2-sigma simplemente
porque los limites de control estén demasiado separados, sin considerar
suficientemente los métodos para estimar la variacion.

(d) Si algunos puntos caen fuera de los limites en los gréaficos de control x 7R
0 X, se tiene gque actuar para eliminar la causa de la anomalia.

(e) En determinadas situaciones, se puede utilizar el grafico de control x
como si fuera un grafico para indicar la periodicidad, las tendencias, las
rachas, etc., pero se ha de tener cuidado en no cometer los errores del tipo
I. Igualmente, se debe comprobar la forma de la distribucion original por
medio de histogramas, ya que el patrén de los puntos del grafico x resulta-
ran distorsionados si la distribucion original esta distorsionada.

(f) Los graficos de control x se pueden utilizar ampliamente como gréficos
cuando se representan datos y en esta forma tienen un efecto motivador
significativo, pero la alta direccion y el personal que esta en los puestos de
trabajo tienen que estar bien informados de las diferencias entre los gréfi-
cos y los graficos de control.

(g) Cuando se utilizan los gréaficos de control, a menudo surgen los siguientes
malentendidos:

(i) No se hace una distincion entre el ajuste y la eliminacion de las causas
de las anomalias.

(ii) Las personas creen, equivocadamente, que deberian actuar rapidamen-
te frente a los resultados de las medidas andémalas en vez de dar priori-
dad a asegurarse de que las anomalias no vuelvan a repetirse en el
futuro.
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3A.3 La interpretacion estadistica de los graficos de control

Si un proceso cambia, también cambia la distribucién de cualquier caracte-
ristica que resulte de ese proceso. Este cambio en la distribucidn se manifiesta
asimismo como un cambio en la media del proceso y de la variacion (la varia-
cién dentro de los subgrupos). Consideremos cémo aparece realmente este
cambio como secuencia de los puntos de un gréafico de control.

) Proceso
n=5 LCS
A 3 e e e i s
7 ool A [N =N
0 Y v V TNy v N v »D—_f
L .. Ty, wr b
LCS
L] < ... S EL
R SE ¢ LC —E]
0 \_\‘/ L& 4 - - E
5 10 15 20 25

Nimero del subgrupo

b) Grafico de control

Figura 3A.4: Estado totalmente controlado

(1) El estado totalmente controlado

Cuando no cambia ni la media del proceso ni la variacion del mismo (la
variacion dentro de los subgrupos) (ver la Figura 3A.4):

(@ Los puntos estan repartidos al azar entre los limites de control. Observese
que esto no quiere decir que estén alineados con la linea central.

(b) Ningln punto cae fuera de los limites de control.

(c) En el grafico x1a mayoria de los puntos cae cerca de la linea central, y
algunos menos también caen cerca de los limites de control.

(d) En el gréfico R caen més puntos debajo de la linea central, lo que indica
que la distribucion es asimétrica.
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Figura 3A.5: Fluctuacion grande y repentina del promedio de un proceso
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Figura 3A.6: Fluctuacién grande y repentina de la dispersion

(dentro de los subgrupos)
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Niimero def subgrupo
b) Grafico de control

Figura 3A.7: Aumento gradual del promedio de un proceso
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nN

a) Proceso

Numero del subgrupo

b) Grahico de contro)
Figura 3A.8: Cambio sostenido del promedio de un proceso

(2)Cuando la media del proceso cambia mucho repentinamente
(ver la Figura 3A.5)

Bajo estas circunstancias, son adecuados los siguientes graficos:

(a) Gréfico R: el mismo que en la Figura 3A.4.
(b) Gréfico x : algunos puntos caen fuera de los limites de control.

(3) Cuando la variacidn (dentro de los subgrupos) cambia mucho
repentinamente (ver la Figura 3A.6)
Bajo estas circunstancias, se aplica lo siguiente:
(@) Gréfico R: algunos puntos caen fuera de los limites.
(b) Grafico X': el desplazamiento vertical de los puntos se hace méas pronuncia-
do, y algunos puntos caen fuera de los limites.
(4) Cuando el promedio del proceso aumenta gradualmente
(ver la Figura 3A.7)
Aqui observara:
(@) Grafico R: ningln cambio.

(b) Gréfico X: en la zona B1 aumenta el nimero total de puntos x por encima
de la linea central, y se observan rachas, pero ningln punto cae fuera de
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los limites de control. En la zona B2 algunos puntos caen también fuera de
los limites de control.

(c) Cuando se da esta situacion, se vera la diferencia entre las zonas A, B1 y
B2 si los datos de estas zonas estan estratificados y representados en grafi-
cos de control separados, como se explica en la subseccion (7) méas adelante.

(5) Cuando el promedio del proceso cambia seguin una tendencia
definida (ver la Figura 3A.8)
Aqui observara:

(a) Gréfico R: ningln cambio.

(b) Grafico x : los puntos, mientras que siguen repartiéndose verticalmente, se
hunden gradualmente. Algunos puntos caen fuera de los limites de control
y aparecen rachas.

B
%

a) Proceso

n=35 LCS =2.19

Namero del subgrupo
b} Grafico de control

Figura 3A.9: Cambio aleatorio leve del promedio de un proceso
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(6) Cuando el promedio del proceso cambia aleatoriamente
En esta situacion, hay dos posibilidades generales:

(a) El promedio del proceso muestra un ligero cambio aleatorio (ver la Figura
3A.9) y se observaré lo siguiente:
(i) Gréfico R: ningin cambio.

(if) Gréfico x : el desplazamiento vertical de los puntos todavia es aleatorio,
pero se hace mas pronunciado y aumenta el nimero de puntos que
caen cerca de los limites de control. En este caso, ningln punto cae
realmente fuera de los limites.

(b) EI promedio del proceso sufre un cambio grande vy aleatorio (ver la Figura
3A.10) y se puede observar lo siguiente:

(i) Grafico R: ningln cambio.

(ii) Gréfico X: el desplazamiento vertical de los puntos se hace mas pro-
nunciado y aumenta el nimero de puntos que caen fuera de los limites
de control.

a9y
a, ;7;'(
I\ By \ P
L3 \
Py =~
Py =

a) Proceso

10 - LCS
P sk LC
0 L 1 1 - 1
5 10 15 20 25

Nimero del subgrupo
b) Grifico de control

Figura 3A.10: Cambio grande y aleatorio del promedio de un proceso
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Designemos la variacién dentro de los subgrupos por (g (la varianza den-
tro de los subgrupos es fdz), v la variacion entre los subgrupos por [ e (la va-
rianza entre los subgrupos es 5 ). La variacion entre los subgrupos es un in-
dicador de la variacién de la media del proceso, oc . Puesto que el grafico de
control R muestra la variacion dentro de los subgrupos y (¢ no cambia, el gra-
fico indica el estado controlado, lo que permite estimar (da partir de R /d-. El
propdsito del grafico R es controlar la variacion dentro de los subgrupos. Sin
embargo, la variacion de X (%, depende de la combinacidn de la variacion
debida a la variacion dentro de los subgrupos, ("4®/n, y la variacién ("¢’ debida
al cambio del promedio del proceso oci. La formula siguiente muestra esta rela-
cion:

G; =o.'+7 (3A.12)

En este caso, si el promedio del proceso es absolutamente constante y el
proceso esta en estado completamente controlado, (=0, y:

?
>

F= %‘;— (estado completamente controlado) (3A.13)

Puesto que los limites de control del gréfico x-se representan basandose en
A2 R (i.e., la variacion dentro de los subgrupos), el fin principal de este tipo de
grafico es detectar los cambios del promedio del proceso y la variacién entre
los subgrupos (e que utiliza a (‘¢ de referencia. Esto es igual para los gréaficos
de control p, pn, ¢y u, y es una de las caracteristicas mas importantes del gra-
fico de control.

Igualmente, si hacemos un histograma con las medidas individuales (x), y
llamamos S+ a la desviacién estandar calculada a partir de éste, entonces Sn2
viene dada aproximadamente por la férmula siguiente:

Svi=06."+0,’ (3A.14)
Mientras tanto, si multiplicamos la férmula 3A. 12 por n, obtenemos:

no:’ ne.l+6." (3A.15)
También, (‘¢° = (R /d2)’ (3A.16)

Asi pues, si hacemos un histograma de X7y llamamos S = a la desviacion es-
tandar obtenida a partir de éste, tenemos:

C_\(;S; CoeSu_ C,,_._w) (3A.1T)
TR ) ( PR T T Sy o
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Usualmente este coeficiente tiene un valor superior a 1, siempre que (e 0.
Puesto gque Cr es un valor que indica el estado aproximado de control de un
proceso, se le llama "coeficiente de control”. Normalmente, podremos decir
con seguridad que un proceso no esta bajo control si Cr es 1,3-1,4 0 mayor.
Igualmente, si Cr es 0,8-0,7 o menor, quiere decir que los datos de procesos
que tienen promedios considerablemente diferentes se han combinado en un
solo grupo, como en el ejemplo descrito en la subseccion 9 mas adelante; en
otras palabras, indica un subagrupamiento inadecuado en el que se han mez-
clado datos de diferentes fuentes en los mismos subgrupos.

(7) Cuando cambia la variacién (dentro de los subgrupos)

Bajo esta condicion existen las siguientes posibilidades:

(a) Cuando aumenta la variacion (ver la Figura 3A.11), pueden observarse
estos cambios:

(i) Gréfico R: los puntos muestran una tendencia general hacia arriba, y
algunos puntos caen fuera de los limites de control.

(ii) Gréfico X :los puntos todavia estan distribuidos al azar, pero su despla-
zamiento vertical se hace mas pronunciado. Sin embargo, los puntos
todavia estan distribuidos mas o menos por igual alrededor de la linea
central. Algunos puntos caen fuera de los limites de control.

(b) Cuando disminuye la variacion (ver la Figura 3A.12), son observables
estos cambios:

(i) Gréfico R: los puntos muestran un descenso general, y aumenta el
nimero de puntos debajo de la linea central.

(if) Gréfico X : los puntos todavia estan distribuidos al azar, pero su despla-
zamiento vertical se hace menos pronunciado. Los puntos estan distri-
buidos aproximadamente por igual arriba y abajo de la linea central, y
aumenta el nimero de puntos préximos a la linea central.

Cuando se piense que la variacion dentro de los subgrupos haya cambiado
de este modo, se debe hacer una investigacion estratificando los datos,
preparando dos gréficos R separados, y calculando dos valores de R Ver
como hacerlo en la seccion 3A.4.

(8) Gréficos de control estratificados

Si los datos de la Figura 3A.7 estan estratificados en las zonas Ay Bz, y se
representan gréaficos de control separados y se comparan entre si (ver la Figu-
ra 3A.13), observamos lo siguiente:

(a) Grafico R: ninguna diferencia.
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b} Grafico de control

Figura 3A.11: Aumento de la dispersion de un proceso
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Figura 3A.12: Disminucion de la dispersion de un proceso
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B,
| A LCS = 4.28

Figura 3A.13: Gréficos de control estratificados para las zonas A y Bz

(b) Grafico X: Ay Bz estan en estado controlado, pero parecen tener distintas
medias. Para ver la prueba estadistica de si hay o no una diferencia entre
las medias del proceso de los dos estratos cuando los datos estan asi
estratificados y se hayan representado graficos X ~separados, vaya a la
seccion 3A4.

(9) Cuando se juntan dos grupos de datos con medias de proceso
extremadamente diferentes (ver la Figura 3A.14)
Bajo estas circunstancias, se puede observar lo siguiente:
(@) Grafico R: los puntos se apifian alrededor de la linea central.
(b) Gréfico X : los puntos se apifian alrededor de la linea central.

Cuando sucede esto, a menudo significa que se han incluido en los mismos sub-

grupos datos procedentes de fuentes diferentes, y que los subgrupos contienen datos
procedentes de procesos que tienen medias muy distintas. Esto se debe investigar
estratificando més de diversas maneras los datos dentro de los subgrupos.

3A.4 Métodos para contrastar las diferencias entre los
promedios a partir de los graficos de control

Cuando se representan varios gréaficos de control estratificados, a veces es
posible juzaar intuitivamente si hav o no alquna diferencia entre los prome-
dios del proceso o la variacion dentro de los subgrupos( rd) de los diferentes
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b) Grifico de control

Figura 3A.14: Combinacion de datos procedentes de poblaciones
con tres distribuciones muy diferentes

estratos en el momento de hacer el grafico. Sin embargo, es mejor utilizar los

datos para contrastar estadisticamente si podemos decir que existe 0 no una
diferencia.

(1) Prueba de hipétesis de la diferencia en la variacion ( [ «)
Hay tres pasos en este procedimiento de la prueba de hipotesis:

Primer paso: Preparar gréficos de control estratificados y separados para los

conjuntos de datos A'y B (se pueden emplear tamarios diferen-
tes para los subgrupos), y calcular Ra y Rs.

Segundo paso: Calcular Fo con la férmula siguiente:

_ _(Rafe)’

=y (3A.18)

o



