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Estimacién Estadistica de Control de Calidad

(Statistical Assessment of Quality Control)
Badii, M. H; Guillen, A& J. L. Abreu

Abstract. The evolution of the development of techniques used in quality control is highlighted. The
monitoring of quality control by means of figures or diagrams is presented. Control diagram for
attributes and the number of deficient items are given. Sampling to accept items by means of
variables is also discussed.
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Resumen. Se menciona la evolucion del desarrollo de las técnicas utilizadas para el control de
calidad. Se presenta el monitoreo de control de calidad por medio de las graficas o diagramas. Se
manejan los diagramas de control para atributos y para el numero de los articulos defectuosos. Se
discuta el muestreo para la aceptacion de items por medio de variables.
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Introduccion

El objetivo de este trabajo es presentar algunas técnicas muy utiles (Badii et al, 2004, Badii
et al., 2006, Badii et al, 2007a, b, ¢, d, e, f, g, Badii & Castillo, 2007) que se usan en la
industria para controlar y mejorar la calidad de productos como resultado de desarrollo
cientifico y tecnologico. Desde un punto de vista historico, los cambios principales en el
enfoque del trabajo del control de calidad han ocurrido mas o menos cada dos décadas y se
pueden resumir como sigue.

Operador de calidad. En este sistema un trabajador, o por lo menos un numero muy
reducido de trabajadores, tenian la responsabilidad de la manufactura completa del producto
y, por tanto, cada trabajador podia controlar totalmente la calidad de su trabajo.

Supervisor de control de calidad. En los principios de la década de 1900 surgid el
supervisor de control de calidad. Durante este periodo se cred el concepto de la fabrica
moderna, en la que muchos hombres agrupados desempefiaban tareas similares en las que
pueden ser dirigidos por un supervisor, quien asume la responsabilidad de la calidad del
trabajo.

Control estadistico de la calidad. Después de al Segunda Guerra Mundial, la enorme
produccion en masa obligo al surgimiento del control estadistico de la calidad. Esta fase fue
una extension de la inspeccion, a los inspectores se les proveyd de herramientas
estadisticas, tales como muestreo (Badii et al., 2000) y graficas de control. La contribucion
de mayor importancia del control estadistico fue la introduccion de la inspeccién por
muestreo, en lugar de la inspeccion al 100%. La lentitud del crecimiento del control de
calidad tuvo poco que ver con problemas del desarrollo de las ideas técnicas y estadisticas.
El crecimiento de conceptos como la grafica de control y los planes fundamentales de
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muestreo quedo pronto establecido. Los impedimentos fueron la voluntad o la habilidad de
las organizaciones para tomar las medidas adecuadas referentes a estos temas.

Supervision de la calidad mediante graficas o diagramas de control

Las mediciones de una variable de calidad varian en el tiempo. Por ejemplo, el diametro de
troncos de una especie de pino de la misma edad. Una variacion de este tipo se denomina
definida o por causa atribuible. Otra variaciéon en la que ocurren pequefios cambios
fortuitos que se deben a la gran cantidad de variables desconocidas que afectan el diametro:
cambios climaticos, condiciones ambientales, etc., se considera como una variacion
aleatoria. Si la variacion es una variable de calidad es tinicamente del tipo aleatorio, se dice
que el proceso esta bajo control. El hecho de estar bajo control no indica que el proceso
origine productos 100% aceptables. Los valores de la variable de la calidad pueden o no
localizarse de manera fortuita, dentro de los limites especificados por los usuarios. El
primer objetivo de un productor o un tecndlogo es eliminar las causas de variacion
atribuibles de una variable de calidad y mantener el proceso bajo control. El siguiente paso
es reducir la variacion del proceso y tener la distribucion de las mediciones de calidad
dentro de especificaciones. El valor medio de la distribucion tendria que encontrarse cerca o
en el centro del intervalo de los valores de especificacion, y la varianza de la distribucion
tendra que ser la mas pequeiia posible.
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Figura 1. Una distribucion deseable.

Una vez que un proceso esta bajo control y que produce productos satisfactorios, se
controlan el medio del proceso y su variancia mediante diagramas de control. Se sacan
muestras de n producto (articulos) del proceso a intervalos de tiempo especificos y se
calcula la media muestral y la amplitud total (rango). Se transportan estas variables
estadisticas a graficas de media y rango similares a las que se tienen en la Figura 1. Se
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utiliza el diagrama de control de la media muestreal x para detectar posibles corrimientos en
la media de la distribuciéon de una variable de calidad. De igual manera, se emplea un
diagrama de control para la amplitud de variacion de la muestra, a fin de detectar cambios
en la varianza de la distribucion.

Graficas de control para la media del proceso

Se puede definir a la grafica de control como un método grafico para evaluar si un proceso
estd o no en un "estado de control estadistico." En su forma mas usual, la grafica de control
es una comparacion grafica cronologica (hora a hora, dia a dia) de las caracteristicas de
calidad reales del producto, parte o unidad, con limites que reflejan la capacidad del
producirla de acuerdo con la experiencia de las caracteristicas de calidad de la unidad. Es
probable que la actividad mas reconocida en general del control de calidad sea el control de
la materia prima, de los lotes de produccion y de las piezas y ensambles durante el proceso
de su manufactura. La principal ayuda estadistica para estos trabajos, es la grafica de
control y sus modificaciones particulares. Existen diversas preferencias para el
establecimiento de tolerancias del proyecto y limites de especificaciones. En algunas
ocasiones, estos limites se determinan cuidadosamente por medio de pruebas; otras veces se
han fijado arbitrariamente. La mayoria de las veces, se basan en experiencias anteriores con
los materiales y con los procesos de manufactura.

La experiencia de un taller tiene mucha importancia cuando se reciban en produccion los
planos enviados por el ingeniero proyectista. Por ejemplo, el obrero de la maquina
producira un lote de estas piezas, cuya variacion en la distancia entre centrado sea de +
0.005 pulgada en lugar de + 0.003 pulgada, que era la indicada. La reaccion inmediata del
jefe de taller sera la de que algo "anormal” estd ocurriendo; puede ser que la broca esté
descentrada o que estd mal afilada, o bien que la guias de la broca estén desgastadas. Por
tanto, se puede pensar la posible accidn correctiva, y actuara sobre el taladro. Existen dos
tipos de variables. 1. Variables casuales o accidentales. Que son las que no se pueden
controlar ni eliminar, son debidas al proceso mismo. 2. Variables asignables o atribuibles.
Que don las que si se pueden controlar y eliminar, se deben al factor humano, a la
temperatura, la materia prima, maquinaria, etc.

Limites en las graficas de control para variables y la capacidad del proceso

La logica que apoya un diagrama de X para control es que si el proceso esta controlado, las
medias muestreales tendran que variar alrededor de la media poblacional p de manera

aleatoria, y que casi todos los valores de X tendran que estar en el intervalo u+3cx.
Aunque se desconoce el valor exacto de la media del proceso u, es posible obtener una
estimacion precisa promediando un nimero grande, k (por lo menos 25), de medias
muestreales.

Se han elegido los limites de 3-sigma, porque la experiencia a demostrado es el mas util y
econdmico para la aplicacion de los limites de control, puesto que la mayor parte de los
valores se encuentran dentro de ese rango (99.73%). Los limites superior e inferior de
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control se localizan arriba y abajo de eje. 36 x = 3o X / Vn. Puede estimarse el valor de &
calculando la desviacion estandar muestreal s, utilizando el conjunto combinado de datos de
las k muestras.

El calculo de las mediciones de tendencia central y dispersion para las diferentes graficas de
control estan auxiliadas por el uso de constantes que se han desarrollado para estos calculos.
Estos factores se encuentran enlistados en unas tablas en las que se dan constantes para
calcular los limites de control y estas constantes depende del tamafio de las muestras.

La capacidad de un proceso es el rango de variacion que en condiciones normales, un
proceso tiene debido a las variables accidentales. Los pasos para determinar la capacidad de
un proceso son los siguientes. 1. Determinar la caracteristica de calidad. 2. Controlar el
proceso y eliminar todas las variables asignables o atribuibles del proceso. 3. Tomar
muestras del proceso. Las muestras no deben ser menos de 25. 4. Calcular la media y de la
desviacion estandar del proceso.

Donde, d* es la constante que hace de & un estimador no sesgado de o cuando se realiza el
muestreo de una poblacion distribuida normalmente. Substituyendo G en la formula de

3o, , resulta

(o) R 3
n

36, =3—+==3

T T A Ay

5. Calculo de los limites del proceso. Calcular la distribucion normal y la capacidad del
proceso de acuerdo con las siguientes formulas: Limite Superior de Control: LSC =

X+ AR 15c= X+30 Limite Inferior de Control: LIC = X— AR , LIC= X-30,
Donde, R =Y R/K, y los valores de A, se tienen en la Tabla 1.
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Tabla 1. Factores utilizados en la elaboracion de diagramas (o graficas) de control.

Diagrama para Medias Diagrama para Desviaciones Estdndares Diagrama para Amplitudes
Niimer v de Factores para Factores para Factores para Factores para Factores para

Observaciones Limites de Control Linea Central Limites de Control Linea Central Limites de Control

én la Muestra
n 4 Ay 6 e, ~ B, B B B, 4 14 4 D D, D D
2 2020 3760 1880 05642 L7725 0 | 843 0 3267 LIZ8 08865 0433 0 3.686 0 1276
3 1732 2394 1023 0736 13820 0 1.858 0 2568 1693 05907 0.888 0 4358 0 1575
4 [.500- 1880 0729 0.7979 12533 0 1.808 0 2266 2059 - 04857  0.880 0 4698 0 1282
3 |32 159 0577 (08407 11894 0 1.756 0 2089 2326 04299 - 0864 0 4918 0 1115

b 1225 1410 0483 08686  LISIZ 0026 LTI . 0030 1970 253  0.3%6 0848 0 5078 0 2,004
i L1M 1277 0419 08882 L1259 0005 1672 0018 1882 2704 03698 0833 0205 5203 0076 19
8 1061 L175 0373 09027 LIOT8. 0067 163§ 085 18IS 2847 03512 0820 0387, 5307 0036 I8¢
9 1000 L% 0337 09139 - [0%42 0219 1609 0239 1761 2970 - 03367 0808 - 0546 5394 0184 1816
10 0949 1018 0308 09227 L0837 0262 1584 (0284 1706 3078 . 03249 0797 0687 5469 0223 1

I 0905 0873 0285 09300 L0753 0299 1561 0320 1619 3073 03152 0787 0812 S5 02% 1744
12 0.806 0925 0266 09359 L0684 0331 1541 0354 1646 3258 03069 0778 0924 5597 0284 1719
11 0832 0884 0249 09410 10627 0359 153 0382 1618 333 02998 070 1026 5646 0308 1692
14 0802 0848 0235 09453 10579 0384 1507 0406 1594 3407 02935 0762 L1210 5693 0329 1671
15 0.775 0816 0223 09490 10537 0406 1492 0428 1572 3472 02880 0755 1207 ST 0348 1652
16 0.750 - 0788 0212 0952%  1.0s01 0427 1478 0448 1552 3532 0283 0749 1285 5719 0364 1636
17 0.728 0762 0203 09551 L0470 0445 1465 0466 153 3588 02787 0743 1359 S817 0319 162
|8 0707 0738 0194 - 09576 © 1042 0461 1454 0482 1518 3640 02747 0738 14% 5854 0392 1.608
19 0688 0717 0187 . 09599  LO4I8 0477 1443 0497 1503 3689 02711 0733 1490 5888 0404 1.59
20 0671 0697 0180 ~ 09619 - 10396 0491 = 1433 05100 1490 3735 - 02677 079 1548 S92 0414 158
2 0635 0679 0173 09638 10376 0504 1424 053 1477 317 02647 07M 1606 5950 0425 1575
2 0.640 0662 0167 09655 10358 0516 1415 0534 1466 3819 02618 070 1659 5979 043 1.566
2 0.626 0647 0162 09670 10342 0527 1407 0545 1455 3858 02992 076 1710 6006 0443 1557
P 0612 0632 0157 . 09684 10327 0538 1399 0555 1445 3895 02567 0712 179 6031 0452 1548
5 0600 0619 0153 0969% 1033 0548 1392 0565 1435 393 0254 0700 1804 6058 0459 154]
Mas de 25 3— .%_ s t M t
N yn

Ejemplo 1. Se desea que el tiempo de operaciones bancarias hechas en la ventanilla rapida
de un banco sea inferior a 60 segundos. Los datos de muestra correspondientes al mes
anterior se presentan en la Tabla 2, en la que también se incluyen las medias de muestra
diaria y los alcances.
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Tabla 2. Tiempo de operacion bancaria en diferentes dias del mes.

Dia Tiempo de transaccion Media Alcance
segundos
Lun |63 |55]56 |53 |61 |64 58.7 11
Mar | 60 | 63 | 60 | 65| 61 | 66 62.5 6
Mié |57 60|61 |65]|66]|62 61.8 9
Jue |58 [64]|60]|61|57]|65 60.8 8
Vie | 79168 |65|61|74]|72 69.7 18
Lun | 55|66 |62 |63 ]|56]52 59.0 14
Mar | 57 | 61 58|64 |55]|63 59.7 9
Mié |58 |51 |61 |57]66]59 58.7 15
Jue | 65]66]|62|68]|6l]|67 64.8 7
Vie | 731666170 72|78 70.0 17
Lun |57 | 63|56 |64 ]|62]59 60.2 8
Mar | 66 | 63 | 65 (59| 70] 61 64.0 11
Mié |63 [53]69|60]61]|58 60.7 16
Jue | 6867|5958 65|59 62.7 10
Vie |70 |62 |66|80]| 71|76 70.8 18
Lun | 6559|6061 ]|62]65 62.0 6
Mar | 63 |69 | 58 | 56 | 66 | 61 62.2 13
Mié |61 |56]62|59|57]55 58.3 7
Jue | 65[57]169|62|58|72 63.8 15
Vie | 7016067797568 69.8 19
z X YR =238
=1,260.2

Solucion. Debido a que se desconoce la verdadera media del proceso (), utilizara, en su
lugar, la media de la muestra. Pero, ;jcual de las 20 muestras diarias debera usar? Cada
media contiene informacion proveniente solamente de seis observaciones, pero cuenta con
un total de 120 observaciones disponibles. Se toma en cuenta toda esta informacion al
utilizar la gran media, que puede calcularse de dos maneras equivalentes:

. D x _ D x _1,2602 _ 63.0
n*k k 20

Utilizando las ecuaciones del limite central, y el valor tabulado de d,=2.534, tendremos:

3R 3(238/20)

X + =63.0+ 68.7

2.534(./6)

3R _ g0 3(238/20) _ .
Lei—  dy/n 2.534(./6)
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Ahora si representamos graficamente LC, LCS, LCI y los valores diarios de X, para
obtener el diagrama de X de la Figura 2. La grafica indica que todos los viernes, el tiempo
promedio de servicio se sale por encima del LCS (esto debido a que el cajero esta tomando
un curso de superacion profesional los viernes). Para lograr nuestro objetivo, excluyamos
los datos correspondientes a las cuatro observaciones extremas de los viernes y elaboramos
de nuevo el diagrama de control a partir k = 16 muestras diarias. Para dicha diagrama la
linea central y los limites de control estan dados por:

LX 5819 ¢,

X = = =
n*k  6(16)
Lcs =612+ 003 ocs
2.534(,/6)
LCl =612-—U03) 565

2.534(,/6)
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Figura 2. Diagrama de media para el ejemplo empleado.

De la Figura 3 se puede observar que el proceso estd bajo control. Sin embargo, con una
gran media de 61.2 segundo, incluso el cajero experimentando no esta cumpliendo con el
objetivo de menos de 60 segundos. Estar bajo control no significa que un proceso esté
cumpliendo con sus objetivos. Se comparan los datos obtenidos del proceso con las
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especificaciones dadas. Limite Inferior de Especificaciones (LIE). Limite Superior de
Especificaciones (LSE).

Si los limites superior e inferior del proceso se encuentran dentro del rango establecido por
los limites de las especificaciones, significa que el proceso analizado satisface
completamente el objetivo.

Si uno o ambos limites del proceso se encuentran fuera del rango establecido por las
especificaciones, limite superior e inferior, significa que la diferencia entre los limites
inferiores y/o superiores (del proceso y las especificaciones) representan los productos
defectuosos que se obtienen con nuestro proceso.

55 | | | 1 | ] L _ -
2 1 & 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Fecha
Figura 3. Diagrama de media para el ejemplo en el cual se excluyen los datos extremos (los
viernes).

Cuando se presenta este caso se pueden tomar diferentes medidas, como pueden ser:

1. Cambiar el proceso por uno que sea capaz de satisfacer completamente las
especificaciones. 2. Buscar mercados alternos en los que se puedan vender los productos
defectuosos a menor precio. 3. Reprocesar los productos defectuosos. Con la informacion
obtenida en los pasos anteriores se puede calcular la ‘Capacidad o Habilidad Potencial del
Proceso’ (HP) que nos permitira saber si el proceso que aplicamos es capaz de satisfacer o
no las especificaciones.

La forma de calcular la Capacidad Potencial es la siguiente:
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CP=M21_D

eF

Si la Capacidad Potencial obtenida mayor a uno, significa que nuestro proceso si es capaz
de satisfacer a nuestro objetivo (cliente). Otra forma de analizar nuestro proceso es
comparando la Capacidad del Proceso (CP) con la Capacidad Potencial (HP) de la
siguiente manera.

1. Si Capacidad Potencial es superior a la habilidad potencial, el proceso es capaz de
satisfacer mas (mejor) al cliente y deben, por lo tanto acoplarse las medias del proceso y de
especificaciones para lograrlo. 2. Si CP es igual a HP, el proceso satisface adecuadamente
las especificaciones del cliente. 3. Si CP es inferior a HP, el proceso no es capaz de
satisfacer las especificaciones del cliente.

Anomalias en las gréaficas de control

Se considera que existen anomalias en las graficas de control cuando:

1. Existen puntos fuera de los limites de control. 2. Existen 7 puntos consecutivos a un
mismo lado de la linea central. 3. Existen 7 puntos consecutivos ascendiendo o
descendiendo. 4. Existen 7 puntos consecutivos alternando ascensos y descensos 5. Existen
2 de 3 puntos consecutivos demasiada cerca de uno de los limites de control (inferior o
superior). 6. Cuando el 75% de los datos se encuentra alrededor del limite central de
control. 7. Cuando uno de los puntos se encuentra extremadamente cerca de los limites de
control (casi tocandolo).

Diagramas de control para atributos: Diagramas de P (proporcion)

En el area de control estadistico de procesos, una variable cuantitativa que
solamente puede tomar dos valores se conoce como atributo. Es importante de
recordar que la calidad es cumplir con los requisitos, no deberia sorprenderle saber
que el atributo que mas se estudia en control estadistico de procesos es el de la
conformidad o no conformidad de las unidades producidas con respecto a las
especificaciones del proceso.

El gréafico P sirve para detectar articulos defectuosos cuando se estan analizando
variables por atributos, nos proporcionard la fraccion o porcentaje de articulos
defectuosos en la poblacion que se encuentra bajo estudio.

Los pasos para obtener el grafico P. 1. Definir la caracteristica de calidad (atributo)
que se desea analizar. Olor, sabor, medida especifica, etc. 2. Controlar las
condiciones del proceso. Eliminar las variables asignables o atribuibles del proceso.
3. Tomar un nimero K de muestras. El tamafio de la muestra debe de ser variable,
es decir las muestras no son del mismo tamafio. El nimero de muestras no debe ser
menor a 20, y cada muestra debe tener por lo menos 50 elementos. 4. Tabular
resultados de acuerdo a la siguiente Tabla 3.
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Tabla 3. Tabla de los resultados

# de muestra | Tamanio de muestra | # de productos Fraccion de defectuosos
(n) defectuosos (Np) (p), p=Np/n
1 n; Np1 I)1
2 n» sz P2
K ng Npk Pk

5. Célculo de la proporcion media de defectuosos (promedio) del tamafio de las k

muestras:
K

>n

P

Donde, P = proporcion muestral, la cual para un proceso bajo control debe de estar
en el intervalo, p # 3o, donde p es la proporcion media de defectuosos del proceso,

y
P(1-
o] i=p
L, _ [pa=p
P k

6. Se genera un rango alrededor de la media de £20%. a) Si todas las muestras se
encuentran dentro de este rango, continuamos con ¢l paso 7. b) Si solamente una de
las muestras no se encuentra dentro de este rango, dicha muestra se elimina y se
vuelve al paso numero 5. €) Si mas de una muestra se encuentra fuera del rango
establecido, entonces a partir del paso. 7 todo se hard de manera independiente para
cada muestra.

7. Célculo de los valores promedio. Posteriormente se calcula la media (promedio)
de la fraccion de defectuosos (p). P =np i /n;.

8. Calculo del los limites de control del proceso. El siguiente paso es el calculo de
los limites de control de nuestro proceso.

Dado que se esta realizando el analisis de los atributos (se tiene o no se tiene) se
utiliza una distribucién binomial para calcular los limites de control. Los cuales
estan dados por:

Limite superior de Control (LSC), Limite Central de Control (LCC) y limite
Inferior de Control (LIC):

o

y se valora ~ r mediante
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El eje del diagrama de p se localiza en P, y los limites superior e inferior de
control son

A

LSC = P+39, LsC = p+3,PU=P)
n

Lic=p-3/PU=P) y LCC=p
n

9. Graficar y comparar el proceso con los limites de especificaciones. Observar el
comportamiento del proceso de acuerdo con la grafica y sacar conclusiones.

Ejemplo 2. Un fabricante de boligrafos muestrea al azar 400 plumas al dia y prueba
a cada una para examinar si es aceptable el flujo de la tinta. Las proporciones diarias
de los boligrafos, considerados defectuosos durante un periodo de 40 dias, se

presenta en la Tabla 4. Construya un diagrama de control para la proporcion P de
defectuosos en muestras de n = 400 boligrafos, seleccionados del proceso.

Tabla 4. Proporciones de defectuosos en muestras de n = 400 boligrafos.

Dia Dia Dia Dia
Proporcién Proporcién Proporcion Proporcién
1 0.0200 11 0.0100 21 0.0300 31 0.0225
2 0.0125 12 0.0175 22 0.0200 32 0.0175
3 0.0225 13 0.0250 23 0.0125 33 0.0225
4 0.0100 14 0.0175 24 0.0175 34 0.0100
5 0.0150 15 0.0275 25 0.0225 35 0.0125
6 0.0150 16 0.0200 26 0.0150 36 0.0300
7 0.0200 17 0.0225 27 0.0200 37 0.0200
8 0.0175 18 0.0100 28 0.0250 38 0.0150
9 0.0200 19 0.0175 29 0.0150 39 0.0150
10 0.0250 20 0.0200 30 0.0175 40 0.0225

Solucién: La estimacion de la proporcion de defectuosos del proceso es el promedio
de las k = 40 proporciones muestrales de la Tabla 4. Por lo tanto, el eje de la grafica

de control se localiza en
k

P
= ,ZZI: ' 0.0200+0.0125+....+0.0225 _ 0.7600

B =0.019
ki 40

Una estimacion de oy, la desviacion estandar de las proporciones muestreales, es
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s, =\/I5(1—I5) =\/(0.019)(0.981)  0.00683
n 400

y3 Gp— (3)(0.00683) = 0.0205. Por lo tanto, los limites superior ¢ inferior de

control para la grafica p se encuentran en: LSC = 0.0190 + 0.0205 = 0.0395, y LIC

=0.0190 — 0.0205 =-0.0015. O bien, ya que p no puede ser negativa, LIC = 0.

Se presenta la grafica de control Pen la Figura 4. Cabe recalcar que las 40
proporciones muestreales estan dentro de los limites de control. Si una proporcion
muestreal, observada en algin momento en el futuro, estd fuera de los limites de
control, serd una advertencia para el fabricante de un posible aumento en el valor de

- I = LSC
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Numero de la muestra
la proporcion de defectuosos en el proceso.
Figura 4. Grafica de la proporcion de defectuosos para los boligrafos.

Diagramas de control para nP

El grafico np sirve para detectar la fraccion de articulos defectuosos cuando se estan
analizando variables por atributos, nos proporcionara la fraccion o porcentaje de articulos
defectuosos en la poblacion que se encuentra bajo estudio.

Los pasos para obtener el grafico np son los siguientes. 1. Definir la caracteristica de
calidad (atributo) que se desea analizar. 2. Controlar las condiciones del proceso. Eliminar
todas las variables asignables o atribuibles del proceso. 3. Tomar un niimero K de muestras.
Las muestras deben de ser de tamafio constante, es decir todas las muestras son del mismo
tamafo. El nimero de muestras no debe ser menor a 20, y cada muestra debe tener por lo
menos 50 elementos. 4. Tabular resultados de acuerdo a la Tabla 5. 5. Célculo de la
proporcién media de items defectuosos de todas las k muestras.

= =E?3P
? k

bl
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Tabla 5. Tabulacion de los resultados correspondientes al ejemplo 2.

Numero de muestra | Tamafio de muestra | Numero de productos Fraccion de defectuosos (p):
(1) (n) defectuosos (Np) [p = Np/p]
1 n; Np1 P 1
2 n, sz PZ
K ny Npx Px

6. Calculo de los Limites de Control del Proceso. Dado que se esté realizando el analisis de
los atributos (se tiene o no se tiene) se utiliza una distribucion binomial para calcular los
limites de control. Los cuales estan dados por: Limite superior de Control (LSC), Limite
Central de Control (LCC) y Limite Inferior de Control (LIC).

LT =mp+3 lrpil-p)

Ll =mp

LIC = ap - 3.jap(1- p)

7. Graficar. A continuacion se realiza la grafica, en la cual se marcan los limites de control
y en relacion a ellos se grafica el numero de defectuosos de cada una de las muestras. 8.
Comparar el proceso con los limites de especificaciones. Observar el comportamiento del
proceso de acuerdo con la grafica y sacar conclusiones.

Gréfica de control para la variacion del proceso: diagrama de R

Al igual que es importante mantener el valor medio de una variable de calidad cerca del
centro del intervalo de especificacion, es deseable controlar la variacion del proceso.
Cuanta mas pequefia sea la variancia de las mediciones de la calidad, tanto mayor sera la
posibilidad de que las mediciones estén dentro de los limites especificados.

Se supervisa la variacion de cada variable de la calidad en un proceso al transportar la
amplitud de la muestra R a una grafica. El diagrama R se construye esencialmente igual que
el de la media. Se localiza una recta central en el valor estimado de g, y los limites de

control se ubican 3oy arriba y debajo de uz. La estimacion de pg es R, la media de las
amplitudes (o rangos) de las k muestras utilizadas para construir la grafica de media. El

calculo de eje central, y los limites de control,

fg =

LSC = fg +36%

Se reducen asi a uno solo,

y

>R
i=1

k

LIC = Ag — 36R
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Lsc=DR y  pc=DR

Los valores de D, y D3, basados en un muestreo de una poblacién distribuida normalmente,
se dan en la Tabla 1 para diferentes valores de n.

Ejemplo 3. Trazar un diagrama de R basado en los datos de la Tabla 1.

Solucién. En el ejemplo anterior se hallo que R = 0.0235. Para un tamafio muestral n = 3,
la Tabla 1 da D; =0y D4 =2.575. Por lo tanto, el eje para la grafica de control se localiza

en R =0.0235, y los limites superior ¢ inferior de control son

LSC =D, R = (2.575)(0.0235) = 0.0605

Lic = PR = (0)0.0235)=0

El diagrama de R aparece en la Figura 5. Se evalua la grafica de R de la Figura 5 en la
misma manera que la de X . La amplitud muestreal R, calculada para muestras sacadas
periédicamente, debe variar alrededor del eje central R de manera aleatoria y estar dentro
de los limites de control cuando el proceso esta bajo control. Una amplitud muestreal que

quede fuera de los limites de control se tomara como una advertencia de un posible cambio
en la variacion del proceso.

0.07 I»

0.06 F= LIC

= 0.05
E; [
2004
E . * L [ ]
= 0.03 — L] - ® -
= a - d . -
= 0.02 — v . . . P
L ]
™ s - L ®
0.01
U: LSC
) T O O O
1 234 35 6 78 91011121314151617181972072122 7232425

Nimero de la muesira
Figura 5. Diagrama de R para los diametros de articulo defectuosos.



Daena: International Journal of Good Conscience. 7(2) 91-113. Julio 2012. ISSN 1870-557X 105

Gréfica de control para el nimero de defectuosos por unidad: diagrama de C

Una medida importante de calidad para algunos productos es el nimero de defectos por
unidad producida. Un fabricante de textiles califica muchas veces como defectos las
irregularidades que aparecen en un producto tejido. Ya que el precio de venta final del
material depende de su calidad, el fabricante quiere reducir a un minimo el numero de
defectos por yarda cuadrada de material. Entonces querra conocer el nimero de defectos
por yarda cuadrada cuando el proceso esta bajo control.

El nimero de defectos por unidad de area, volumen, peso o por un solo articulo, denotado
normalmente por el simbolo C , se controla a intervalos de tiempo iguales utilizando un
diagrama de c. En la mayoria de las aplicaciones se puede aproximar la distribucion de
probabilidad de ¢ mediante una distribucion de probabilidad de Poisson, la cual tiene una
propiedad muy especial. Su variancia 6” es igual a su media p:; es decir,

ol = He y o= VHe

Por lo tanto, el nimero de defectos ¢ por unidad tendrian que localizarse en el intervalo i,

+3c. obienp.*3 He

Para construir una grafica de ¢, muestreamos el proceso mientras éste se encuentra bajo
control y se registra el valor de ¢ para por lo menos k = 25 puntos en el tiempo.

Se estima la media del proceso . por la media muestreal:

y se calcula la desviacion estandar del proceso .. con: O = Je . El eje de la grafica c se

ubica en ¢, y los limites superior e inferior son: LSC = fi, +36, =T + 3\/8 y
LIC = 4, 36, =¢ -3

Ejemplo 4. Un auditor examina semanalmente el sistema de facturacion de una compaiiia.
La inspeccion se realiza comparando las facturas reales con las entradas de computadora
para todos los asientos que aparecen en diez paginas de la impresion de computadora. Se
registrd el numero ¢ de entradas incorrectas en diez paginas semanarias de impresion
durante 40 semanas. Los datos Figuran en la Tabla 6. Emplee los datos para trazar una
grafica de c para el proceso de auditoria.

Tabla 6. Datos correspondientes a sistema de facturacion.
Semana 1 {2 (3 |4]|5|6|7]8]9]|10
C 1 {3 [2]0]0]1 ][4 ]2]|1]1
Semana |11 | 12|13 |14 |15]16 |17 |18 | 19|20
C Lo 1 |1 ]3]2]1]1]0]3
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Semana 21 122|123 124(25(26(27 (282930
C oOj(2|1jo0]J1(1]2]2]1]0
Semana | 31|32 (33|34 |35|36|37|38|39]40
C 120|131 ]1]2]0]1]0

Solucion. El valor de €, calculando para los datos obtenidos durante k = semanas, es:

2.6 49

1=C=-""1—="=1.225
a 40

Entonces el eje se encuentra en el centro = 1.225, y los limites superior e inferior de control
se hallan en

LSC= C+3Jc =1.225+3./1.225 = 4.55

LiC= C—3/c =1.22-3./1.225 = -2.10
0 puesto que ¢ no puede ser negativo, LIC = 0.
La grafica de c para los datos, junto con los valores ubicados de c se indican en la Figura 6.

Observase que los k = 40 valores de c estan dentro de los limites superior e inferior de
control, algo que esperariamos si el proceso estuviera controlado.

LSC

T Ik L] L] @ ¢

; i ¥ L] [ ] ® 'Y . []

E 9—0 L] LB B ] [ 3 "0 * P e [ ] (I [ ] ¢ =1
i:-l + = aa— - 4 4 bl | [
I e e e O O

1234567 8910111213141516171819202122232425262728293031323334353637383940

Nimero de la muestra
Figura 6. Grafica de C para el numero de elementos defectuosos.
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Muestreo de aceptacion

Los productos manufacturados que salen de un proceso de produccién se dividen
normalmente en grupos de articulos, llamados lotes. Suponga que cada articulo de un lote
tiene que satisfacer ciertas especificaciones y que, por lo tanto, se puede clasificar como
defectuoso o no defectuoso. Es deseable recibir lotes que contengan una fraccion, p muy
baja de defectuosos. A fin de reducir el riesgo de enviar lotes con una fraccion alta de
defectuosos, mediante un plan de muestreo para aceptacion de lotes considerado articulos
defectuoso que desempefia un papel como un filtro. .Similarmente, se disefia el plan de
muestreo mencionando a fin de permitir pasar por la malla los lotes con una baja fraccion
de defectuosos, y rechazar los lotes con una alta fraccion de articulos con defectos. El
resultado es un mejoramiento de la calidad del producto que sale finalmente del medio de
filtro.

Los fabricantes utilizan los planes de muestreo para aceptacion de lotes tanto para
seleccionar la materia prima que entra como el producto elaborado que sale. Se indica en la
Figura 7 una representacion grafica de la seleccion de materias primas que entran.

En un plan de muestreo para aceptacion de lotes, se selecciona una muestra aleatoria de n
articulos de cada lote. Se inspecciona cada articulo y se registra el nimero, X, de
defectuosos en la muestra: 1. Si X es menor que o igual a un nimero de aceptacion a, se
acepta el lote. 2. Si X es superior a un nUmero de aceptacion a, se rechaza el lote. 3. Si a; <
X < a, se muestrean N, unidades adicionales. Sea X2 el numero total de piezas defectuosas
de la muestra combinada de n;+ n, unidades: (1) Si x, <a,, se acepta el lote. (2) si x, > a,,
el lote se rechaza.

Entonces, cada plan de muestreo se identifica mediante dos numeros, el tamafio de la
muestra N y el nimero de aceptacion a.

Como se puede imaginar, el analisis de los esquemas de nuestro doble es considerablemente
mas complicado que el analisis de los esquemas del muestreo simple. Aunque los esquemas
del muestreo doble son mas poderosos y utilizados con mas amplitud en la practica,
deberemos restringir nuestro analisis al muestreo simple. Esto le permitird aprender los
conceptos sin quedarse atorado en los detalles.
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Figura 7. Tamizado de lotes por separacion de defectuosos.

Ejemplo 5. Un plan de muestreo para aceptar lotes utiliza una muestra aleatoria de tamafio n
= 25, con un niimero de aceptacion a =1. Determinar la probabilidad de que se acepte un
lote que contenga una fraccion p = 0.05 de defectuosos. Después calcule la probabilidad de
aceptar un lote segin P = 0.1, 0.2, 0.5, 0.7, 0 y 1.0.

Solucion. Si se supone que el nimero N de articulos en el lote es relativamente grande
respecto el tamafio muestral n, el nimero de defectuosos X en una muestra aleatoria de n =
25 articulos tiene la distribucion de probabilidad binomial:

P(X)=C'P*q"™*, q=1-P

Ya que el numero de aceptacion para el plan de muestreo es a = 1, se aceptara un lote si x =
0 o bien 1, y se rechazara si X =2, 3, ..., 25. Por lo tanto, la probabilidad de aceptar un lote
con una fraccion de defectuosos p es: P(x = 0 o bien 1) = P(0) + P(l) =
CP°g” +CPPg™ . XP(x) = P(0) + P(1) + ... + P(a), donde x varia de 0 hasta la a.
para n = 5, 10, 15, 20, y 25. Empleando la tabla para n = 25, obtenemos los siguientes
probabilidades. P (aceptacion de lote) = P(0) + P(1). P (de aceptar cuando P = 0.05) =
0.642. Similarmente, las probabilidades de aceptacién de lotes cuando la fraccion de
defectuosos, P, es 0.1, 0.2, 0.5 y 0.7 como lo que sigue. P(de aceptar cuando p = 0.1) =
0.271. P(de aceptar cuando p = 0.5) = 0.000. P(de aceptar cuando p = 0.2) = 0.027. P(de
aceptar cuando p =0.7) = 0.000.

Cuando el lote no contiene defectuosos, es decir, P = 0, la probabilidad de aceptar el lote es
siempre P (de aceptar cuando P = 0, = 1. Al contrario, si todos los articulos en un lote son
defectuosos, la probabilidad de aceptar el lote siempre es P(de aceptar cuando P = 1.0) = 0.
Una grafica de la probabilidad de aceptacion un lote contra la fraccion de defectuosos, p, en
el mismo se llama curva de caracteristica de operacion para un plan de muestreo. Tal curva
para el plan de muestreo del ejemplo, se presenta en la Figura 8.

La curva caracteristica de operacion para un plano de muestreo define completamente las
caracteristicas del tamizado, por que sefiala la probabilidad de aceptar lotes con cualquier
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probabilidad, p. Por ejemplo, la curva caracteristica de operacion de la Figura 8. indica que
la probabilidad de aceptar un lote con solamente 5% de defectuosos es alta, 0.642. Al
aumentar la fraccion P de defectuosos en un lote, la probabilidad de aceptar lotes que
contengan 20% de defectuosos es sélo 0.027, y la probabilidad de aceptar lotes con 50% o
mas de defectuosos es 0.000.

Si fuera el fabricante, desearia que la probabilidad de aceptar lotes con una pequefia
fraccion de defectuosos, p, fuera alta. Normalmente, un fabricante especifica que la fraccion
de defectuosos de un lote tiene que ser menor que cierto valor P,. Esta fraccion se llama
nivel de calidad aceptable (NCA) para el plan.

El nivel de calidad aceptable (NCA) es un limite superior P, para la fraccion de defectuosos
que el fabricante esta dispuesto a aceptar.

La probabilidad de rechazar lotes buenos, es decir, lotes para los cuales P = Py, se llama
riesgo del fabricante y se define como la probabilidad de rechazar un lote cuando la
fraccion de defectuosos del mismo es igual a Pg, el NCA: Riesgo del productor = 1 — P(de
aceptar cuando P = Py).

o
-
|

0.6 —

Probabilidad de aceptacion del lote

g e B L I i i
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Fraccidn de defecruosos del lore

Figura 8. Curva caracteristica de cooperacion (n = 25, a = 1) para el ejemplo.

El contraste, el comprador del producto desearia que fuera pequefia la probabilidad de
aceptar lotes malos. El consumidor pensara en algin valor de P;, normalmente mayor que
Po, y desearia aceptar lotes solamente si la fraccion de defectuosos p es menor que P;. La
probabilidad de aceptacion de lotes, dado que P = P se llama riesgo del consumidor. El
riesgo del consumidor es la probabilidad de aceptar lotes cuando la fraccion de defectuosos,
P, es igual a P;. El riesgo del productor para NCA = PO = 0.05 y el riesgo del consumidor
para P; = 0.10, se muestran en la curva caracteristica de operacion de la Figura 9.
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Figura 9. Curva caracteristica de operacion que indica el riesgo del productor para NCA.

Planes de muestreo doble y secuencial por aceptacion de lotes

El plan de muestreo para aceptar lotes considerado defectuosos que se han descrito, se
denomina plan de muestreo simple, es decir, la decision de aceptar o de rechazar un lote se
base en el nimero de defectuosos de una sola muestra de n observaciones, seleccionada del
lote. Otros planes de muestreo proporcionan la misma proteccion que un plan de muestreo
simple a menor costo. Uno de ellos es el plan de muestreo doble.

Un plan de muestreo simple llega a una de dos decisiones, basandose en el numero de
defectuosos en una muestra aleatoria de n articulos de cada lote: se acepta, o bien, se
rechaza el lote, o se pospone la decision y se toma una segunda muestra. Asi para el plan
de muestreo doble, selecciona nl articulo de cada lote. Si el nimero x1 en la muestra de nl
es mayor que o igual a un nimero de aceptacion al, se acepta el lote. Si es igual a 0 mayor
que un nimero de rechazo r1, se rechaza el lote. Si X1 cae entre al y r1, no se emite ningun
juicio y se saca una segunda muestra n2 articulos del lote, registrado el nimero X2 de
defectuosos en esta segunda muestra. Si el nimero total de defectuosos x = (X1 + X2) en la
muestra de N = (N1 + n2) es menor que o igual a un nimero de aceptacidon a2, se acepta el
lote. De otra manera se rechaza dicho lote.

Los planes de muestreo multiple son similares a los planes de muestreo doble, s6lo que
necesitan tres o mas etapas de muestreo, y en cada una se toma la decision de aceptar el
lote, rechazarlo o seguir con el muestreo. El plan de muestreo multiple llevado hasta lo
ultimo se llama plan de muestreo secuencial. Este plan de muestreo es una extension del
concepto incluido en un plan de muestreo multiple. Un plan de muestreo secuencial
selecciona articulos de un lote, uno por uno, y la decision de aceptar el lote, de rechazarlo o
de sacar otro articulo se toma después de cada seleccion. Asi, el plan da un nimero de
aceptacion al y un numero de rechazo rl para la primera seccion. 1. Si el primer articulo es
< al, se acepta el lote. 2. Si es el primer articulo es > rl, se rechaza el lote y se saca un
segundo articulo del lote.
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Muestreo de aceptacion por variables

Para la mayoria de los planes de muestreo para aceptacion de lotes es necesario un muestreo
por defectuosos, pero a veces, es mas apropiado tomar una decision de rechazar o aceptar
un lote, basandose en el valor medio de una variable de calidad.

La decision de aceptar o rechazar un lote, basdndose en una variable continua x, es
esencialmente la prueba de una hipdtesis acerca de la media del proceso, utilizando la
media muestreal como estadistica de prueba. Suponga que una buena calidad esta asociada

a valores pequefios de #x . Entonces el productor querra tener una alta probabilidad de

aceptar un lote cuando M5 es menor que cierto valor o es el nivel de calidad aceptable
(NCA) para el plan de muestreo. Si se supone que n es grande, la region de rechazo para
una prueba de HO: p = o, contra la hipdtesis alterna, Ha : > o, es, para oo = 0.05,

X> Hy+ 750
o bien,
o2

/n

X >, +1.645

Si X es menor que o igual a py + 1.645 G\/ﬁ, se acepta el lote. De otra manera , se

rechaza el mismo. Una grafica de la probabilidad B de aceptar un lote en funcion de Hy , €8
la curva caracteristica de operacion para el plan de muestreo. Sefiala la probabilidad de

aceptar un lote para valores dados de M
Los consumidores querrdn aceptar lotes con un pequefio valor de s , digamos M — L. por

lo tanto, el riesgo del consumidor se define como la probabilidad de aceptar lotes con Hy —
u; (Figura 10). El riesgo del productor es la probabilidad de rechazar lotes cuando p = p,
es decir, cuando i, es igual al nivel de calidad aceptable (NCA). Se puede observar que la
aceptacion de lotes por variables es muy similar al muestreo de aceptacion de lotes por
defectuosos. La unica diferencia es que los planes de muestreo para este ultimo utilizan el
numero x de defectuosos en una muestra de n articulos para decidir si se acepta o se rechaza
el lote.

Conclusiones

Existe una dualidad y dicotomia permanente entre dos elementos esenciales. Estos son la
cantidad y la calidad de todos los items, procedimientos, objetos, programas, produccion de
cualquier forma e incluso los fendmenos y los procesos naturales como el estado del medio
ambiente, la cantidad y la calidad de las especies tanto benignos como dafiinos para
nosotros, y el nimero y la naturaleza de las interacciones entre las entidades vivas. En el
area de la produccion de los items por el hombre, no basta solamente generar cantidades
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cuantiosas, sino analizar la calidad de los mismos, ya que el objetivo es la optimizacion de
la produccién con mira hacia la mejora continua de la calidad de vida humana. En el medio
ambiente, también existe este fendmeno, ya que la madre sabia de la naturaleza “analiza y
determina” la relacion entre el costo y el beneficio en la produccion versus calidad de los
producidos. Este punto, incluso forma la medula central de la ecologia evolutiva. El cosmos
o el orden, precisamente, ejemplifican la nocion de la estética, ya que el equilibrio de mas
de 15 mil millones de afos atestigua a esta armonia permanente. Este balance se logra
cuando hay un orden entre la cantidad y la calidad de los items naturales. Nosotros
podemos aprender humildemente de este escenario evolutivo y utilizar la herramienta
adecuada para definir, y cuantificar la calidad y buscar a través de control de calidad y toma
de acciones correctivas la mejora continua.

P (acepiacicn)
o
e

Riesgo del

consumidor

a L e
Figura 10. Curva caracteristica de operacion para el muestreo por variables.
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