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Prefacio

En este libro abordamos los principales conceptos y métodos del control estadistico de calidad
y los aspectos esenciales de la estrategia de mejora conocida como Seis Sigma (66). Sobre el
control estadistico podemos decir que éste ha demostrado su utilidad tanto en las empresas de
manufactura como de servicio, ya que con las exigencias de mejora a la que se ven expuestas
las organizaciones debido a la alta competitividad de los mercados globalizados, se ha hecho
mas evidente la necesidad de ampliar la comprension y utilizacién del pensamiento estadisti-
co, y aplicar conceptos y técnicas estadisticas para una diversidad de tareas y propositos, por
ejemplo:

+ Identificar donde, como, cuando y con qué frecuencia se presentan los principales proble-
mas en una organizacion.

» Detectar con rapidez, oportunidad y a bajo costo anormalidades en los procesos y sistemas
de medicion (monitoreo eficaz).

» Ser objetivos en la planeacion y toma de decisiones; expresar los hechos en forma de datos
y evaluar objetivamente el impacto de acciones de mejora.

» Analizar logica, sistematica y ordenadamente la busqueda de mejoras.

En cuanto a Seis Sigma, ésta es una de las principales estrategias que por mas de una década
han utilizado varias de las compaiiias lideres a nivel mundial, y gracias a su exitosa aplicacion
ha generado beneficios millonarios. Seis Sigma es una estrategia de mejora continua del nego-
cio que busca encontrar y eliminar las causas de los errores, defectos y retrasos en los procesos
del negocio, enfocandose hacia aquellos aspectos que son criticos para el cliente. La estrategia
60 se apoya en una metodologia altamente sistematica y cuantitativa orientada a mejorar los
resultados del negocio con tres areas prioritarias de accion: satisfaccion del cliente, reduccion
del tiempo de ciclo y disminucién de los defectos. La meta de 60, que le da el nombre, es lograr
procesos con calidad Seis Sigma, es decir, procesos que como méaximo generen 3.4 defectos
por millon de oportunidades de error. Esta meta se alcanza mediante un programa vigoroso de
mejora, disefiado e impulsado por la alta direccion de una organizacion, en el que se desarro-
llan proyectos en las diferentes areas de la empresa con el objetivo de lograr mejoras y remover
defectos y retrasos de productos, procesos y transacciones. La metodologia en la que se apoya
Seis Sigma estd definida y fundamentada en las herramientas y el pensamiento estadisticos.

Por lo anterior, el objeto de este libro, ademas de abordar conceptos y técnicas del control
estadistico, es agregar varios de los métodos que mas se utilizan en un proyecto Seis Sigma, asi
como describir con detalle las caracteristicas principales de la estrategia Seis Sigma.

El libro es resultado de mas de 15 afios de ensefianza, capacitacion y asesoria sobre control
estadistico de calidad vy estrategias de mejora. Asi, ademas de la contribucién de los autores,
esta obra ha sido posible gracias a las ideas, comentarios, dudas, ejemplos, datos, respuestas,
discusiones y experiencia de las personas con las que se ha tenido contacto en el terreno profe-
sional; desde estudiantes universitarios, estudiantes de posgrado, investigadores hasta personal
técnico y directivo de empresas e instituciones. Las respuestas a esas dudas, las experiencias y
los diferentes aportes se han vertido en los 16 capitulos del libro, que cuenta con alrededor de
70 ejemplos y mas de 300 preguntas y ejercicios reales.

Esperamos que esta obra resulte un aporte para enfrentar de mejor manera los tiempos ac-
tuales, ya que la globalizacion y la alta competencia es una realidad tan contundente que deja
poco lugar a dudas acerca de la necesidad de que las organizaciones enfrenten rapida y eficaz-
mente esta competencia. Se puede afirmar que en buena parte la globalizacién ha dejado atras
muchas discusiones sobre la forma de enfrentar los nuevos tiempos. Hoy se sabe casi en todas
las empresas y organizaciones que ya no hay clientes cautivos, y que en cualquier momento los
clientes pueden encontrar una alternativa mejor. En este contexto la aplicacion de la estrategia
Seis Sigma, con sus métodos, representan una excelente opcion.
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xvi

El libro se ha organizado en 16 capitulos. En el primero se hace una revision de los con-
ceptos basicos de la calidad y la productividad; en los capitulos 2 y 5 se analizan los conceptos
y métodos para hacer un estudio de capacidad de un proceso, incluyendo las métricas de Seis
Sigma. Los capitulos 3 y 4 tienen como propoésito proporcionar algunos fundamentos tedricos
de la probabilidad y estadistica, que son necesarios para entender mejor el resto de los métodos.
En los capitulos 7 a 10 se describen las técnicas para evaluar la estabilidad de un proceso: cartas
de control basicas y avanzadas, relacion capacidad y estabilidad y cartas de precontrol. En el
capitulo 11 se detallan los métodos para evaluar el funcionamiento de un sistema de medicion
(estudios R&R y otros), indispensables en un proyecto Seis Sigma. En los capitulos 12 y 13 se
estudia, respectivamente, el tradicional muestreo de aceptacion y se da una introduccion a la
confiabilidad.

En los capitulos 6 y 14 se describen varios métodos de frecuente aplicacion en el contexto de
proyectos Seis Sigma, como las herramientas basicas, diferentes tipos de diagramas de proceso,
QFD, Amef, etc. Finalmente, los capitulos 15 y 16 estan dedicados a describir las principales
caracteristicas de la estrategia Seis Sigma: sus antecedentes, metodologia para el desarrollo de
proyectos, roles y caracteristicas de las personas en las que se respalda Seis Sigma (black belts,
green belts, etc.). En particular en el capitulo 16 se describe paso a paso un ejemplo real de
proyecto Seis Sigma.

Al final de cada capitulo se han agregado preguntas y ejercicios con la idea de presentar
material adicional complementario. En suma, con el contenido del libro se cubren los temas
tradicionales del programa de control estadistico que se imparte a nivel universitario, asi como
otros métodos indispensables para la realizacion de proyectos Seis Sigma, con lo cual tanto el
profesor como el alumno pueden profundizar en temas adicionales para lograr una visidon mas
completa sobre la materia.

De hecho, respecto a los métodos de mayor uso en Seis Sigma, ademas de los que se descri-
ben en este libro faltaria agregar lo referente a Diserio y andlisis de experimentos. Materia que se
puede consultar en Gutiérrez Pulido y De la Vara Salazar (2008), que es un libro complemen-
tario de éste.

Sobre la segunda edicién

En esta segunda edicidn se ha hecho una importante revision de la edicion anterior, con el pro-
posito de hacer mas facil y clara la lectura de la obra, ampliar algunos temas, agregar ejercicios,
eliminar redundancias y mejorar la definicién de conceptos clave. Los mayores cambios resul-
taron en los capitulos uno (Conceptos basicos), cuatro (Elementos de Inferencia Estadistica),
cinco (Indices de capacidad, métricas seis sigma y andlisis de tolerancias), seis (Herramientas
basicas para Seis Sigma), once (estudio de Repetibilidad y Reproducibilidad) y quince y dieci-
séis (estrategia seis sigma). El contenido de los anteriores capitulos 15-16 y 17 se ha puesto en
esta nueva edicion en los capitulos 6 y 16, respectivamente; con la idea de darles un mejor con-
texto. Al final de cada capitulo se han agregado breves explicaciones de como utilizar algunos
sistemas computacionales, en esta edicion se ha hecho especial énfasis en Excel, Statgraphics
y Minitab.

Esperamos que con estas mejoras y nuevos materiales el libro siga siendo bien recibido por
la comunidad iberoamericana.
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Capitulo 1
Conceptos basicos

de calidad

SUMARIO

Calidad y competitividad Variabilidad y pensamiento estadistico
Productividad Ciclo de calidad (ocho pasos en la solucién de un
Medicién del desempefio de una empresa problema)

Objetivos de aprendizaje e

o Analizar el concepto de calidad y los factores de la e Describir el concepto de variabilidad en los procesos,

competitividad como elementos centrales de la exis- asi como la importancia del pensamiento estadistico

tencia de una empresa u organizacion. para lograr que los proyectos Seis Sigma sean exitosos.
o Profundizar en el entendimiento de la productividad. e Entender el ciclo de la calidad y los ocho pasos en la
o Explicar cémo ha evolucionado la forma de medir el des- solucién de un problema.

empefio de una empresa, destacando la importancia
que ahora tiene considerar la opinién de los clientes.
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Calidad y competitividad

Desde el punto de vista de los clientes, las empresas y/u organizaciones existen para pro-
veer un producto material o inmaterial, un bien o un servicio, ya que ellos necesitan
productos con caracteristicas que satisfagan sus necesidades y expectativas. Estos productos

Variables de entrada del proceso
Son las que definen las condiciones de
operacién del proceso e incluyen las
variables de control y las que aunque
no son controladas, influyen en el
desempefio del mismo.

Variables de salida

Son las caracteristicas de calidad en
las que se reflejan los resultados obte-
nidos en un proceso.

son resultado de un proceso (véase figura 1.1), el cual es un conjunto de actividades
entrelazadas o interrelacionadas que reciben determinados insumos (entradas)
que son transformados en un resultado (salidas) o en un producto. Un proceso esta
conformado por varias etapas o subprocesos, mientras que los insumos incluyen
sustancias, materiales, productos o equipos. Los resultados pueden ser un pro-
ducto en si o alguna modificacion de los insumos, que a su vez sera un insumo
para otro proceso.

Las variables de salida, es decir, las caracteristicas de calidad o variables de res-
puesta, las Y, son las variables en las que se reflejan los resultados obtenidos en
el proceso. A través de los valores que toman estas variables se evalaa la eficacia
del proceso; por ello, al analizarlas se estara escuchando la “voz” de éste (figura
1.1). Algunos ejemplos de estas variables que son especificas para cada tipo de
producto y proceso son: dimensiones (longitud, espesor, peso, volumen); pro-
piedades fisicas, quimicas o bioldgicas; caracteristicas superficiales, propiedades
eléctricas, sabor, olor, color, textura, resistencia, durabilidad, etcétera.

Una exigencia fundamental de los clientes es que los productos sean de cali-

dad. Con respecto a esta caracteristica existen varias definiciones; por ejemplo, Juran sostie-
ne que: “Calidad es que un producto sea adecuado para su uso. Asi, la calidad consiste en la
ausencia de deficiencias en aquellas caracteristicas que satisfacen al cliente” (Juran, 1990);
mientras que de acuerdo con la definicion de la American Society for Quality (ASQ), “calidad es

Voz cliente

Insumos Transformacién Resultados

Disefio —— > —>  Productos
Proveedores =2 Planeacién Primera Segunda —>  Etapan Clientes
etapa etapa

Compras ———————> ——>  Servicios

Voz proceso

Proceso P

(Realimentacién vs. especificacion)

Esquema de un proceso. Sobre los productos se miden las variables de salida.
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la totalidad de detalles y caracteristicas de un producto o servicio que influye en
su capacidad para satisfacer necesidades dadas”; en las Normas ISO-9000:2000
se define calidad como “el grado en el que un conjunto de caracteristicas inhe-
rentes cumplen con los requisitos”, entiendiéndose por requisito una necesidad o
expectativa por lo general implicita u obligatoria. En términos menos formales, la
calidad, definida por el cliente, es el juicio que éste tiene acerca de un producto o
servicio. Un cliente queda satisfecho cuando se le ofrece todo lo que él esperaba
encontrar y mas. Por lo tanto, calidad es ante todo la satisfaccion del cliente, que
esta ligada a las expectativas que éste tiene con respecto al producto o servicio.

Calidad

Es el juicio que el cliente tiene sobre
un producto o servicio, resultado del
grado con el cual un conjunto de ca-
racteristicas inherentes al producto
cumple con sus requerimientos.

Las expectativas son generadas de acuerdo con las necesidades, los antecedentes, el precio del
producto, la publicidad, la tecnologia, la imagen de la empresa, etc. Se dice que hay satisfac-

cion cuando el cliente percibe del producto o servicio al menos lo que esperaba.

De aqui se deriva que tanto la competitividad de una empresa como la satisfaccion del cliente
estan determinadas principalmente por tres factores: la calidad del producto, el precio y la

calidad del servicio. Se es mas competitivo cuando se ofrece mejor calidad a bajo
precio y mediante un buen servicio. En la figura 1.2 se muestran los componentes
de estos tres factores de la competitividad. Como se aprecia, en la columna de
calidad se incluye la tecnologia del producto, que implica la necesidad de inno-
var para ser competitivo, ya que un producto puede estar libre de defectos; no
obstante, el cliente esta esperando que ademas tenga nuevos y mejores atributos.
También se aprecia que uno de los componentes de la calidad en el servicio es

Satisfaccién del cliente

Es la percepcién de éste acerca del
grado con el cual sus necesidades o
expectativas han sido cumplidas.

tener menores tiempos de la entrega porque en la actualidad se requiere que el producto esté

justo cuando se le necesita (justo a tiempo).

El tiempo de entrega esta relacionado con el tiempo de ciclo, que corresponde al tiempo que
transcurre desde que el cliente inicia un pedido, el cual se transforma en requerimientos de

materiales, 6rdenes de produccion y de otras tareas, hasta que todo esto se con-
vierte en un producto en las manos del cliente. De esta forma el tiempo de ciclo
refleja en buena medida qué tan buena es la logistica en la empresa (flujos de
mercancias e informacion) y el tiempo que tardan las diferentes etapas del proceso.

Se pensaba que calidad, precio y tiempo de entrega eran objetivos antagonicos,
en el sentido de que se podia mejorar cualquiera de los tres solo en detrimento de
los otros dos. De hecho, en algunas organizaciones se sigue creyendo que mejorar
la calidad implica necesariamente un precio mas alto y mayor tiempo de elabora-

Satisfaccién del cliente:
competitividad de una empresa
Factores criticos

|
v ! Y

Tiempo de ciclo

Es el tiempo que transcurre desde que
el cliente inicia un pedido que se trans-
forma en requerimientos de materia-
les, 6rdenes de produccién y de otras
tareas, hasta que todo se convierte en
un producto en las manos de éste.

Calidad del producto Calidad en el servicio Precio
Atributos Tiempo de entrega Precio directo
Tecnologia Flexibilidad en capacidad Descuentos/ventas
Funcionalidad Disponibilidad Términos de pago
Durabilidad Actitudes y conductas Valor promedio
Prestigio Respuesta a la falla Costo servicio posventa
Confiabilidad Asistencia técnica Margen de operacién

Costos totales

Factores de la competitividad.
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cion. Sin embargo, cada dia hay mas organizaciones en las que se sabe que la calidad en todas
las areas y actividades influye de manera positiva en los tres factores. Cuando se tiene mala
calidad en las diferentes actividades hay equivocaciones y fallas de todo tipo, por ejemplo:

» Reprocesos, desperdicios y retrasos en la produccion.

» Pagar por elaborar productos malos.

» Parosy fallas en el proceso.

» Una inspeccion excesiva para tratar que los productos de mala calidad no salgan al mercado.
» Reinspeccion y eliminacion de rechazo.

» Mas capacitacion, instrucciones y presion a los trabajadores.

* Gastos por fallas en el desempefio del producto y por devoluciones.

» Problemas con proveedores.

* Mas servicios de garantia.

» Clientes insatisfechos y pérdidas de ventas.

» Problemas, diferencias y conflictos humanos en el interior de la empresa.

La caracteristica comun de cada uno de los aspectos anteriores es que implican mas gastos,
asi como menos produccion y ventas. Es necesario cubrir los pagos de la gente que hace la
inspeccion, los reprocesos, de quienes atienden los retrasos y de los que se encargan de los
servicios de garantia; ademas, usan maquinas, espacios, energia eléctrica y requieren mandos
que los coordinen. En este sentido, la mala calidad no soélo trae como consecuencia clientes
insatisfechos sino también mayores costos; por lo tanto, no es posible competir en calidad ni en
precio, menos en tiempos de entrega. Un proceso de mala calidad es erratico, costoso, inestable
y no se puede predecir. La figura 1.3 sintetiza la relacion entre mala calidad y competitividad.

Cabe sefialar que los costos de la mala calidad pueden ser muy altos dependiendo del
desempefio de la empresa, e incluso llegan a representar entre 25 y 40% de las ventas de la
empresa (ver capitulo 15).

Por otra parte, al mejorar la forma en que se realizan todas las actividades se logra una
reaccion que genera importantes beneficios; por ejemplo, se reducen reprocesos, errores, retra-
sos, desperdicios y articulos defectuosos; asimismo, disminuye la devolucion de productos, las
visitas a causa de la garantia y las quejas de los clientes. Al disminuir las deficiencias se reducen
los costos y se liberan recursos materiales y humanos que se pueden destinar a elaborar mas
productos, resolver otros problemas de calidad, reducir los tiempos de entrega o proporcionar

Fallas y deficiencias

v

Reprocesos, desperdicios, retrasos, equivocaciones, paros, inspeccion excesiva, desorganizacién,
problemas con proveedores y clientes, conflictos humanos en el interior de la empresa

Y

Més gastos

v

Menos competitividad

Con fallas y deficiencias no es posible competir en calidad ni en precio, menos
en tiempos de entrega.
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un mejor servicio al cliente, lo cual incrementa la productividad y que la gente esté mas con-
tenta con su trabajo. Lo anterior se sintetiza en la figura 1.4, cuyo concepto fue presentado por

primera vez en 1950 por Edwards Deming a un grupo de industriales japoneses.

De acuerdo con lo anterior se ve la importancia del control de calidad, que es el conjunto de
actividades planeadas para que los requisitos de la calidad del producto se cumplan. Ademas,
es necesario implementar estrategias de mejora, como Seis Sigma, que al reducir los costos de

no calidad e incrementar la productividad, se vuelven atractivas desde el punto de
vista economico.

Asi, a manera de resumen, la competitividad se define como la capacidad de
una empresa para generar valor para el cliente y sus proveedores de mejor ma-
nera que sus competidores. Esta capacidad se manifiesta por medio de niveles
adecuados para los diferentes componentes de los factores de la competitividad
(véase figura 1.2).

Productividad

Competitividad

Es la capacidad de una empresa para
generar valor para el cliente y sus
proveedores de mejor manera que sus
competidores.

I I: n general, la productividad se entiende como la relacion entre lo producido y los medios
empleados; por lo tanto, se mide mediante el cociente: resultados logrados entre recursos

empleados. Los resultados logrados pueden medirse en unidades producidas, piezas
vendidas, clientes atendidos o en utilidades. Mientras que los recursos empleados se
cuantifican por medio del numero de trabajadores, tiempo total empleado, horas-
maquina, etc. De manera que mejorar la productividad es optimizar el uso de los
recursos y maximizar los resultados. De aqui que la productividad suela dividirse
en dos componentes: eficiencia y eficacia. La primera es la relacion entre los resul-
tados logrados y los recursos empleados, se mejora principalmente optimizando
el uso de los recursos, lo cual implica reducir tiempos desperdiciados, paros de
equipo, falta de material, retrasos, etc. Mientras que la eficacia es el grado con
el cual las actividades previstas son realizadas y los resultados planeados son
logrados. Por lo tanto, ser eficaz es cumplir con objetivos y se atiende mejorando
los resultados de equipos, materiales y en general del proceso.

Por ejemplo, si la productividad se mide a través de las unidades producidas
entre el tiempo total empleado (figura 1.5), entonces la eficiencia sera la relacion

Se mejora todo

Y

Productividad

Es la capacidad de generar resultados
utilizando ciertos recursos. Se incre-
menta maximizando resultados y/u
optimizando recursos.

Eficiencia

Relacién entre los resultados logrados
y los recursos empleados. Se mejora
optimizando recursos y reduciendo
tiempos desperdiciados por paros de
equipo, falta de material, retrasos,
etcétera.

Disminuyen los costos porque hay menos reprocesos, fallas y retrasos; de esta manera se utilizan mejor

los materiales, maquinas, espacios y recursos humanos

v

Mejora la productividad

\

Se es mas competitivo en calidad y precio

v

Hay cada vez mas trabajo

Al mejorar |a calidad se da una reaccién en cadena.
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Eficacia

Productividad: mejoramiento continuo del sistema.
Mas que producir rapido, producir mejor.
Productividad = eficiencia X eficacia

Unidades producidas _ Tiempo dtil Unidades producidas
Tiempo total ~ Tiempo total Tiempo util
Eficiencia = 50% Eficacia = 80%
El 50% del tiempo se desperdicia en: De 100 unidades, 80 estan libres de
« Programacién defectos,
« Paros no programados 20 tuvieron algtin defecto

o Desbalance de capacidades
» Mantenimiento y reparaciones

La productividad y sus componentes.

entre tiempo util y tiempo total; mientras que la eficacia sera el cociente entre
las unidades producidas y el tiempo ttil. De esta manera, la figura 1.5 sugiere

Grado con el cual las actividades pla-  dos programas para incrementar la productividad: mejorar eficiencia, en la que

neadas son realizadas y los resultados
previstos son logrados. Se atiende

maximizando resultados.

Acciones preventivas

Son aquellas que se implementan
para eliminar la causa de una incon-

se busque reducir los tiempos desperdiciados por paros de equipos, carencia de
materiales, falta de balance en las capacidades, retrasos en los suministros y en
las 6rdenes de compra, asi como por mantenimiento y reparaciones no progra-
madas. Segiin una encuesta aplicada en los sectores metalmecanico, de muebles,
calzado, textil y de la confeccion en México (Eroles, et al., 1998), la eficiencia
promedio detectada fue de 50%, es decir, que en estos sectores se desperdicia la mitad del
tiempo en promedio por aspectos de logistica y organizacion principalmente. Por ello, tiene
sentido la afirmacién de la figura 1.5, cuando se dice que mas que producir rapido es preferi-
ble hacerlo mejor, incrementando el flujo del trabajo y reduciendo los tiempos desperdiciados
a lo largo de los procesos.

Por otro lado esta la mejora de la eficacia, en la cual se busca la disminucidn de los productos
con defectos, las fallas en arranques y en la operacidén de procesos. Es decir, se busca dismi-
nuir las deficiencias en materiales, disefios y equipos; ademas de incrementar y
mejorar las habilidades del personal y generar programas que le ayuden a la gente
a realizar mejor su trabajo. Seguin la encuesta antes referida, la eficacia promedio
detectada fue de 80%, lo cual significa que si se planean materiales y actividades

formidad u otra situacién potencial para producir 100 unidades, al final sélo 80 en promedio estan libres de defectos

indeseable.

Acciones correctivas

y las otras 20 se quedaron a lo largo del proceso por algun tipo de defecto. De
estas 20 algunas podran reprocesarse y otras se convertiran en desperdicio.

De esta manera, al multiplicar eficiencia por eficacia se tiene una productivi-
dad promedio de 40% en las ramas industriales referidas, lo cual indica el potencial y el area
de oportunidad que existe en mejorar el actual sistema de trabajo y de organizacion mediante
programas de mejora continua.

Asi, el reto es buscar la mejora continua, ya sea mediante acciones preventivas O correctivas.
Las primeras sirven para eliminar la causa de una inconformidad potencial u otra situacion
indeseable, o sea que se enfoca a prevenir la ocurrencia. Las segundas acciones son para

eliminar la causa de la inconformidad detectada y se emplean para prevenir la
recurrencia.

Un concepto relacionado con los anteriores es la efectividad, que se refiere a

Se emplean para eliminar la causa que los objetivos planteados sean trascendentes y se alcancen. Esto es importante

de una no conformidad detectada.
Es decir, estan orientadas a prevenir

recurrencias.

porque una empresa puede plantearse una serie de objetivos y ser eficaz en su
cumplimiento, pero quiza no reflejen de manera clara el desempefio de los pro-
cesos de la empresa.
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Medicién del desempefio de una empresa

Un aspecto fundamental en una organizacion es decidir qué y como se va a medir su salud
y desempefio, ya que la eleccion de lo que un negocio o un area mide y analiza comunica
valor, encauza el pensamiento de los empleados y fija las prioridades. Las medidas son un
medio sistematico para convertir las ideas en accién. Por lo tanto, la medicién constituye uno
de los aspectos esenciales en el control estadistico y en la estrategia de mejora Seis Sigma.
Es necesario medir lo que es importante y clave en los procesos, asi como los resultados que
se quieren mejorar. La siguiente frase sintetiza esta idea: “dime qué mides y como lo analizas
y te diré qué es importante para tu drea y para tu empresa”. O en palabras de H. J. Harrington:
“...]a peculiaridad que distingue a los seres humanos de los otros seres vivos es su capacidad de
observar, medir, analizar y utilizar la informacién para generar cambios” (Harrington, 1998).

Una tarea esencial del lider y de su equipo es establecer el sistema de medicion del
desemperio de la organizacion, de modo que se tenga claro cuales son los signos vita-
les de salud de la organizacion y los procesos. De esta manera sera posible encauzar
el pensamiento y la accion (mejora) a lo largo del ciclo de negocio en los diferentes
procesos. En este sentido, hoy se sabe que los reportes de los resultados financieros
no son suficientes para medir la salud actual y futura de la organizacion.

Enla figura 1.6 se muestra un esquema de como ha evolucionado lo que se mide
y como se administra una organizacion. Se aprecia coémo se parte desde el reporte
financiero, pasando por medir la calidad y la no calidad en la empresa, hasta utili-
zar la calidad como un factor clave en la administracion del valor para el cliente.

La ultima etapa que refleja la figura 1.6 consiste en enfocar la empresa al
mercado. Para ello, ademas de basarse en el reporte financiero y los criterios de
conformancia de las diferentes operaciones, es necesario tomar en cuenta la eva-
luacién a los propios clientes, los clientes de los competidores y, en general, se

Sistema de medicién del desempefio
Se refiere a cuantificar los signos vi-
tales de la organizacién y con base en
ellos encauzar el pensamiento de los
empleados y fijar prioridades.

Conformancia

Consiste en cumplir con las especifica-
ciones de calidad y enfocarse a reducir
el retrabajo y los desperdicios.

requiere preguntar al mercado como percibe a la empresa.

En la figura 1.7 vemos que ademas del reporte financiero para los accionistas, la
satisfaccion del cliente y el desempeiio de las operaciones, es necesario incorporar dos guias
claves mas: satisfaccion y desarrollo de los empleados, y asociacién con proveedores. Asi, el
éxito de una organizacién se debe procurar desde la seleccion de proveedores y el seguimiento
de lo que sucede en el proceso de éstos (que es la primera parte del proceso de la empresa), para

10
s
La empresa amplia

sus perspectivas

y no sélo analiza la

satisfaccién de sus
clientes, sino también
importancia el cliente, se pone en contacto

la empresa se acerca con el mercado

Cumplir con a él, las decisiones y se compara con

especificaciones. estdn basadas en sus competidores.

Anilisis de Enfoque a reduccién sus necesidades y Enfoque al cliente

. de retrabajo y de expectativas y al mercado
ganancias, enfoque a p i Enfoque al cliente
dividendos esperdicios q Estado 4
Estado 1 Estado 2 Estado 3

Mercado, papel critico
Reporte financiero Conformancia Clientes de la calidad

Evolucién de los criterios para determinar el desempefio de la empresa:
cada nuevo estado incorpora los anteriores criterios y agrega otros mds.
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Las guias clave del negocio

Asociacién
con proveedores

Valor del / \ Satisfaccién

accionista de los empleados

\_/

Satisfaccién <¢—————— Desempefio
del cliente operacional

Medicién del desempefio de una organizacién.

continuar con lo que pasa con los empleados de la empresa (ningun éxito duradero se puede
fincar en estos tiempos en empleados insatisfechos, atemorizados y que no estén desarrollando-
se como personas y como empleados). La siguiente guia es proporcionada por la calidad de los
resultados operacionales (evaluaciones de calidad, productividad, etc.). Estas tres guias se refle-
jany retroalimentan con la cuarta guia: la satisfaccion del cliente. Por ultimo, la quinta guia son
los resultados para el accionista, que es en gran parte la consecuencia del resto de las guias.

A partir de la figura 1.7 se observa que el reporte financiero llega demasiado tarde como
para fundamentar la direccion de una organizacion solo con esta guia. Es necesario ir hacia
atras y obtener indicadores que reflejen en forma mas preventiva la salud de la empresa.

En la figura 1.8 se muestran algunos de los indicadores especificos que conforman cada
una de las guias clave del negocio. Es importante que los datos de cualquier indicador clave
sean realistas, mensurables, procesables, fiables, de rapida actualizacion y de facil acceso a
quienes lo requieren. El sistema de medicion del desempeiio debe proporcionar una orienta-
cion clara para las diferentes areas y para los individuos en todos los niveles, de manera que
sepan si su desempefio es satisfactorio y qué aspectos es necesario mejorar. El sistema de
medicion con los indicadores que se muestran en la figura 1.8 es balanceado y refleja en bue-

Evaluacién del desempefio: guias fundamentales

Y

Proveedores

Resultados de auditorfas
Sus indices de calidad
(por mes)

Seleccién

Clasificacién
Capacidades

De calidad

De volumen

De entrega

De costos y precios

!

Empleados

Tendencias de la
produccién

Actividad de los equipos
Tendencias de premios
y reconocimientos
Estudios de satisfaccién
de los empleados
Crecimiento y desarrollo

Calidad operacional

* Tiempo de ciclo

* Rotacién de inventarios

* Eficiencia

* Horas de retrabajo

* Fiabilidad del proceso
industrial

* Evaluacién de calidad
(defectos, retrabajo,
desperdicios, etc.)

* Proyectos de mejora

Algunos indicadores para las gufas clave del negocio.

!

Clientes

Evaluaciones de calidad
Quejas del cliente
Calidad de la entrega
(servicio)

Analisis del mercado
Analisis de
competitividad
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Accionistas

Retorno sobre activos
Utilidades

Costos operativos
Inversiones comerciales
Costos de servicio
posventa
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na medida los diferentes intereses en la empresa (gerencia, empleados, accionistas, clientes
externos, proveedores).

Variabilidad y pensamiento estadistico

La estadistica esta formada por un conjunto de técnicas y conceptos orientados a la recolec-
cion y analisis de datos tomando en cuenta la variacion en los mismos. Por su parte, el
control estadistico de la calidad es la aplicacion de técnicas estadisticas al control de calidad. Ahora
veamos con detalle el significado e importancia de la variabilidad.

Variabilidad

La variabilidad es parte de nuestra vida diaria; por ejemplo, el tiempo que tardamos  Variabilidad

en trasladarnos de nuestra casa al trabajo o escuela es diferente de una dia a otro;la  Se refiere a la diversidad de resultados
temperatura del ambiente es distinta de una hora a otra; lo dulce de una bebida que ~ d¢ una variable o de un proceso.

es preparada en casa es diferente de un dia a otro aunque aparentemente se prepard

igual, etc. Esta variacién que ocurre en nuestra vida también se lleva a cabo en los procesos de

las empresas. Por ejemplo, en un banco se lleva un registro de los minutos que los clientes espe-

ran para ser atendido; al azar se eligen 40 de estos tiempos de espera y se obtiene lo siguiente:

18.1 79 14.6 13.6 14.2 13.0 11.0 74 8.7 11.3 13.4 7.0 54 9.2 8.0 4.8 14.2 13.5 139 11.8
11.3 129 15.7 13.3 6.7 0.7 13.1 9.6 6.8 9.1 93 93 9.0 14.2 12.2 125114 77 69 11.4

En el caso de esta muestra el tiempo promedio de espera fue de 11.1. Pero existe variacion,
ya que un cliente esperé menos de un minuto (0.7) y otro fue atendido después de 18.1 minu-
tos de espera. De aqui que una de las tareas clave del control estadistico de un proceso serd no
solo conocer su tendencia central (media), sino también su variabilidad.
Un ejemplo rapido que ilustra la importancia de que los procesos tengan poca variacién se
ilustra mediante el siguiente caso. Existen dos empresas que proveen el mismo producto. La
empresa 4 tarda entre 10 y 22 dias en surtir los pedidos; mientras que la empresa B requiere
entre 13 y 19 dias. Las dos empresas tardan en promedio lo mismo (16 dias), pero si se es
cliente de la empresa B se tendra menos incertidumbre (menos variabilidad) acerca de cuando
van a surtir su pedido.
Reducir la variacion de los procesos es un objetivo clave del control estadisti- 6M
coy de Seis Sigma. Por lo tanto, es necesario entender los motivos dela variacion, ¢, jos materiales, mano de obra, me-
y para ello se parte de que en un proceso (industrial o administrativo) interactan diciones, medio ambiente, maquinas y
materiales, maquinas, mano de obra (gente), mediciones, medio ambiente y mé- métodos que conforman un proceso.
todos. Estos seis elementos (las 6 M) determinan de manera global todo proceso
y cada uno aporta algo de la variabilidad y de la calidad de la salida del proceso,
como se esquematiza en la figura 1.9. El resultado de todo proceso se debe a la accién con-
junta de las 6 M, por lo que si hay un cambio significativo en el desempefio del proceso, sea
accidental u ocasionado, su razon se encuentra en una o mas de las 6 M.
En un proceso, cada una de las 6 M tiene y aporta su propia variacion; por ejemplo, los
materiales no son idénticos, ni toda la gente tiene las mismas habilidades y entrenamiento. Por
ello, serd necesario conocer la variacion de cada una de las 6 M y buscar reducirla. Pero ademas
es necesario monitorear de manera constante 1os procesos, ya que a través del tiempo ocurren
cambios en las 6 M, como la llegada de un lote de material no adecuado o con caracteristicas
especiales, descuidos u olvidos de la gente, desajustes y desgaste de maquinas y herramientas,
etc.! Debido a la posibilidad permanente de que ocurran estos cambios y desajustes, es necesa-
rio monitorear de manera constante y adecuada diferentes variables, que pueden ir desde carac-

I La segunda ley de la termodindmica dice que cualquier sistema tiende a aumentar su entropia, es decir, un
proceso que se deja libre, sin intervenirlo, ajustarlo o mejorarlo, tiende a aumentar su desorden.
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Pensamiento estadistico

Mano de obra Mediciones

Maquinaria Medio ambiente

Materiales Métodos

Variable de salida (caracteristica de calidad)

La variabilidad de un proceso. Cada M aporta una parte, no necesariamente
igual, de la variacion total observada.

teristicas claves de los insumos, las condiciones de operacion de los equipos, hasta las variables
de salida de los diferentes procesos. Como lo veremos después, para monitorear procesos y
detectar posibles cambios, las herramientas mas adecuadas son las cartas de control.

Ademas, en los esfuerzos permanentes que es necesario realizar para mejorar la calidad y

la productividad de un proceso, como lo contempla la estrategia Seis Sigma, resulta indispen-
sable apoyarse en las técnicas y el pensamiento estadistico, ya que proporcionan metodolo-
gias que facilitan la planeacion, el analisis y la toma de decisiones a través de:

Identificar donde, como, cuando y con qué frecuencia se presentan los problemas (regula-
ridad estadistica).

Analizar los datos procedentes de las guias clave del negocio,a fin de identificar las fuen-
tes de variabilidad, analizar su estabilidad y pronosticar su desempefio.

Detectar con rapidez, oportunidad y a bajo costo anormalidades en los procesos y siste-
mas de medicidon (monitoreo eficaz).

Ser objetivos en la planeacién y toma de decisiones, y evitar frases como “yo siento
creo”, “mi experiencia”’ y el abuso de poder en la toma de decisiones.

Expresar los hechos en forma de datos y evaluar de manera objetiva el impacto de accio-
nes de mejora.

Enfocarse a los hechos vitales; es decir, a los problemas y causas realmente importantes.
Analizar de manera légica, sistematica y ordenada la busqueda de mejoras.

bR 1%

» YO

Pensamiento estadistico

Hasta el momento se han explicado los aspectos fundamentales del pensamiento

Filosoffa de aprendizaje y accién que estadistico, que es una filosofia de aprendizaje y accidén basada en tres principios:

establece la necesidad de un analisis
adecuado de los datos de un proce-
so, como una accién indispensable

todo el trabajo ocurre en un sistema de procesos interconectados; la variacidn exis-
te en todos los procesos, y entender y reducir la variacidn son claves para el éxito.

para mejorar su calidad (reducir su Pensar en forma estadistica implica tomar informacion del proceso para conocerlo

variabilidad).

(aprendizaje), y también es actuar de acuerdo con ese aprendizaje (accion).
En el primer principio del pensamiento estadistico se habla de procesos in-
terconectados para enfatizar que los procesos no operan de manera aislada, mas

bien, interactiian con el resto del sistema. Por lo tanto, si no se toma en cuenta la manera

en que se relaciona un proceso con el resto del sistema, la optimizacion de una de las partes

puede tener un efecto desastroso para el resto del sistema.
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* Crea estrategias y las comunica.
Emplea datos de varias fuentes para dirigir.

¢A dénde se dirige

e Estratégico =<€———>
la organizacion? &

Desarrolla proyectos estructurados.

Procesos Fija metas (sabe que hay variacién).

administrativos para
guiar la organizacién

Directivo >

Conoce la variacion.
Grafica datos de los procesos.
* Identifica medidas clave y oportunidades de mejora.

Ambiente en el que se

. Operacional  <€——>
desarrolla el trabajo P

Pensamiento estadistico en los tres niveles de la organizacién.

El segundo principio reconoce que los resultados de todos los procesos son variables, y
esto ya lo hemos justificado antes y quedara en evidencia a lo largo del libro. El tercer prin-
cipio es una de las razones y objetivos principales de esta obra: reducir la variabilidad hasta
lograr el nivel de calidad Seis Sigma (véase capitulo 15). El gran reto es que una empresa logre
profundizar en la filosofia del pensamiento estadistico, ya que eso le ayudara a conocer la
realidad (con variacion), pero también le permitira dirigir mas adecuadamente sus esfuerzos
de mejora. En la figura 1.10 se muestra la forma en que el pensamiento estadistico contribuye
en los diferentes niveles de una organizacion.

Ciclo de |a calidad (ocho pasos en la
solucién de un problema)

Para mejorar la calidad y, en general para resolver problemas recurrentes y cr6-  Ciclo de la calidad (ciclo PHVA)

Desarrolla e implementa sistemas de medicién para dirigir el progreso.
Estimula a los empleados a experimentar nuevas formas de hacer su trabajo.

Se enfoca en los procesos y no reclama a los empleados por su variacién.
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nicos, es imprescindible seguir una metodologia bien estructurada, para asi Proceso de cuatro etapas para desa-

llegar a las causas de fondo de los problemas realmente importantes, y no quedarse
en atacar efectos y sintomas. En este sentido la mayoria de metodologias de solu- (PHVA).
cién de problemas estan inspiradas en el ciclo de la calidad o ciclo PHVA (planear,
hacer, verificar y actuar), en el que se desarrolla de manera objetiva y profunda
un plan (planificar); éste se prueba en pequefla escala o sobre una base de ensayo tal como ha
sido planeado (hacer); se analiza si se obtuvieron los efectos esperados y la magnitud de los
mismos (verificar), y de acuerdo con lo anterior se actda en consecuencia (actuar), ya sea con
la generalizacién del plan si dio resultado, con medidas preventivas para que la mejora no sea
reversible, o bien, se reestructura el plan si los resultados no fueron satisfactorios, con lo que se
vuelve a iniciar el ciclo.

Una forma de llevar a la practica el ciclo PHVA, es dividir a éste en ocho pasos o actividades
para su solucién, como se muestra en la tabla 1.1, que se describen a continuacion.

1. Seleccionar y caracterizar el problema. En este primer paso se selecciona un problema im-
portante, se delimita y se define en términos de su magnitud e importancia. Para establecer la
magnitud es necesario recurrir a datos estadisticos para que sea clara la frecuencia en la que
ocurre el problema. Ademas, es necesario conocer como afecta al cliente (interno o externo)
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TABLA 1.1

ETAPA

Planear

Hacer

Verificar

Actuar

Ocho pasos en la solucién de un problema.

PASO

1

w

NOMBRE Y BREVE DESCRIPCION DEL PASO

Seleccionar y caracterizar un problema: elegir un problema realmente importante, delimitarlo y describirlo,
estudiar antecedente e importancia, y cuantificar su magnitud actual.

Buscar todas las posibles causas: Lluvia de ideas, diagrama de Ishikawa. Participan los involucrados.
Investigar cuéles de las causas son mds importantes: recurrir a datos, andlisis y conocimiento del problema.
Elaborar un plan de medidas enfocado a remediar las causas mds importantes: para cada accién, detallar en
qué consiste, su objetivo y cémo implementarla; responsables, fechas y costos.

Ejecutar las medidas remedio: seguir el plan y empezar a pequefia escala.
Revisar los resultados obtenidos: comparar el problema antes y después.

Prevenir la recurrencia: si las acciones dieron resultado, éstas deben generalizarse y estandarizar su aplicacién.
Establecer medidas para evitar recurrencia.
Conclusién y evaluacién de lo hecho: evaluar todo lo hecho anteriormente y documentarlo.

y el costo anual estimado de dicho problema. Con base en lo anterior se establece el objetivo
del proyecto de mejora y se forma el equipo de personas que abordara dicho problema.
Buscar todas las posibles causas. En esta etapa se trata de buscar todas las posibles causas
del problema, sin discutirlas. Para ello se recomienda aplicar una sesion de “lluvia de ideas”
(ver capitulo 6), con especial atencion en los hechos generales y no en los particulares (por
ejemplo, si el problema es lotes rechazados por mala calidad, no preguntar por qué se recha-
z0 un lote en particular; mejor preguntar por qué se rechazan los lotes).

Investigar las causas mas importantes. El objetivo de este tercer paso es elegir de la lista
de posibles causas detectadas en el punto anterior, las mas importantes. Siempre que sea
posible, para esta eleccion se debe recurrir a analisis estadisticos (analisis de Pareto, estrati-
ficacion, etc.). De lo contrario la eleccion de las causas mas importantes se puede hacer por
consenso 0 por votacion (ver Lluvia de ideas en el capitulo 6). Al final de esta actividad se
deberan tener las causas sobre las que se actuara para resolver el problema.

Considerar las medidas remedio. En este paso se deciden las medidas remedio para cada
una de las causas sobre las que se ha decidido actuar. Se recomienda buscar que estas medi-
das lleguen al fondo de la causa, que modifiquen la estructura de la problematica; es decir,
no adoptar medidas superficiales que dejen intactas las causas. Para acordar las soluciones
para cada causa, se parte de los analisis hechos en el paso previo y/o de una sesion de lluvia
de ideas (capitulo 6). Para cada causa se debe completar la siguiente informacion sobre las
soluciones: objetivo, donde se aplicara, quién, como (plan detallado), cuanto costara, cuan-
do se implantara, como se va a verificar si fue efectiva y efectos secundarios esperados.
Implementar las medidas remedio. En este paso se deben ejecutar las medidas remedio,
acordadas antes, iniciando a pequefla escala sobre una base de ensayo. Ademas, se reco-
mienda seguir al pie de la letra el plan elaborado en el paso anterior e involucrar a los afec-
tados, explicandoles los objetivos que se persiguen. Si hay necesidad de hacer algin cambio
al plan previsto, esto debe ser acordado por el equipo responsable del proyecto.

Revisar los resultados obtenidos. Aqui, es necesario verificar con datos estadisticos si las
medidas remedio dieron resultado. Una forma préctica es comparar estadisticamente la
magnitud del problema antes con su magnitud después de las medidas. En caso de encontrar
resultados positivos, éstos deben cuantificarse en términos monetarios (si esto es posible).
Prevenir recurrencia del mismo problema. Si las soluciones no dieron resultado se debe
repasar todo lo hecho, aprender de ello, reflexionar, obtener conclusiones y con base en esto
empezar de nuevo. En cambio, si las soluciones dieron resultado, entonces se debe genera-
lizar y estandarizar la aplicacion de las medidas remedio; y acordar acciones para prevenir
la recurrencia del problema. Por ejemplo, estandarizar la nueva forma de operar el proceso,
documentar el procedimiento y establecer el sistema de control o monitoreo del proceso.
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8. Conclusion. En este ultimo paso se revisa y documenta todo lo hecho, cuantificando los lo-
gros del proyecto (medibles y no medibles). Ademas se sefialan las causas y/o problemas que
persisten y sefialar algunas indicaciones de lo que puede hacerse para resolverlos. Finalmente,
elaborar una lista de los beneficios indirectos e intangibles que se logro con el plan de mejora.

Estos ocho pasos, aplicados a problemas recurrentes o a proyectos de mejora, tal vez en un
principio parezcan un trabajo extra y lleno de rodeos, pero a mediano plazo liberan de muchas
de las actividades que hoy se realizan y que no tienen ningin impacto en la calidad. En otras
palabras, el seguir los ocho pasos sustituira cantidad de acciones instantaneas por calidad de
soluciones de fondo. Seguir los ocho pasos debe ser un habito que se debe promover en todos
los niveles de la empresa y en todos sus niveles directivos.

Conceptos clave

e Variables de salida e Acciones preventivas

e Variables de entrada del proceso e Acciones correctivas

e C(alidad e Sistema de medicién del desempefio
e Satisfaccién del cliente e Conformancia

e Tiempo de ciclo e Variabilidad

e Competitividad e 6M

e  Productividad e Pensamiento estadistico

e Eficiencia e Ciclo de la calidad (ciclo PHVA)

e Eficacia

Preguntas y €jercicios

1. ¢Qué es un proceso? 12. Se dice que la variabilidad siempre existe. Comente tres

2. ;Qué es una variable de salida (caracteristica de cali- situaciones practicas donde se refleja esto.
dad) de un proceso? 13. sCudles son las 6 M en las que se divide un proceso?

3. ¢Quées calidad? 14. ;Por qué es necesario el control estadistico?

4. ;Cudles son los tres factores criticos que determinan la 15. Se dice que el pensamiento estadistico es una filosofia
competitividad de una empresa? de aprendizaje y accién, ¢por qué aprendizaje y por qué

5. ;Cudl es la relacién entre calidad, precio y tiempo de accién?
entrega, tanto desde el punto tradicional como actual? 16. Explique los tres principios del pensamiento estadistico.

6. Explique la reaccion en cadena que se da al mejorar la 17. Describa la forma en que el pensamiento estadistico
calidad, y sefale quién la formulé por primera vez. puede ayudar en los niveles estratégico, directivo y

7. ¢Quéssignifica que una empresa sea competitiva? operacional de una organizacién.

8. La productividad la constituyen la eficiencia y la efica- 18. Describa en qué consiste el ciclo de la calidad o ciclo PHVA.
cia. Proporcione una definicién general de productivi- 19. ¢A qué tipo de problemas se les debe aplicar la meto-
dad y explique sus dos componentes. dologfa de los ocho pasos?

9. ¢Por qué es fundamental establecer un buen sistema de  20. De las cuatro fases del ciclo de la calidad, a su juicio
medicién del desempefio de la organizacién? ¢en cudles es necesario hacer mayor mayor énfasis?

10. Explique coémo han evolucionado los criterios para Argumente.
medir el desempefio de una organizacién. 20. A un equipo de mejora de la calidad se le responsabili-
11. Muestre en forma grafica las cinco guias clave para za de resolver un problema importante, y como una es-
evaluar el desempefio de una organizacién y explique trategia de eficiencia y prontitud en la primera reunién
qué aspectos incluyen cada una de estas gufas. empiezan a proponer soluciones a tal problema. sEstan

procediendo de manera correcta?

www.FreeLibros.me



Capitulo 2

Capacidad de procesos I:
Estadistica descriptiva

SUMARIO

Medidas de tendencia central

Medidas de dispersién o variabilidad

Relacién entre )?yS(interpretacién de la desviacién
estdndar)

Histograma y tabla de frecuencias

Objetivos de aprendizaje

o Analizar las principales técnicas para realizar un anali-

sis descriptivo de un conjunto de datos, donde se de-
tecte la tendencia central, la variabilidad, asi como la
forma de distribucién de estos datos.

Medidas de forma

Cuantiles (percentiles)

Diagrama de caja

Estudio real (integral) de capacidad
Uso de sistemas computacionales

-~

Interpretar en forma adecuada el histograma, los per-
centiles y un diagrama de caja.

Aplicar los conceptos anteriores para hacer una valo-
racion amplia de la capacidad de un proceso.
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Tendencia
central

Dispersién

— Medidas —]

Forma

Localizacién

ESTADISTICA

DESCRIPTIVA

Histograma
y tabla de

frecuencias

Parametros

——  Distribuciéon ———

Limites
reales

Diagrama
de caja
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Las variables de salida o de respuesta de un proceso (véase capitulo 1) deben cumplir con
ciertas metas y/o especificaciones, a fin de que sea posible considerar que el proceso funciona

Capacidad de un proceso

Consiste en conocer la amplitud de la
variacién natural del proceso para una
caracteristica de calidad dada; esto
permitird saber en qué medida tal ca-
racteristica de calidad es satisfactoria
(cumple especificaciones).

Estadisticos

Mediciones o célculos que se obtienen
a partir de un conjunto de datos con el
objetivo de conocer sus caracteristicas
mas relevantes.

de manera satisfactoria. Por ello, una tarea primordial del control de calidad es
conocer la capacidad o habilidad de un proceso, que consiste en determinar la ampli-
tud de la variacion natural del proceso para una caracteristica de calidad dada.
Esto permitira saber en qué medida tal caracteristica de calidad es satisfactoria.
En este capitulo se estudian las principales técnicas de la estadistica descriptiva
para el analisis de una variable de tipo continuo. Estas técnicas son de gran utili-
dad para entender mejor la capacidad de un proceso.

Por lo general, para realizar un estudio de capacidad se toman datos del pro-
ceso durante un periodo considerable para que se refleje bien el desempefio del
proceso. El periodo de referencia depende de la velocidad del proceso, ya que si
se trata de un proceso masivo que produce muchas piezas por dia, entonces se con-
sidera un periodo de cuatro a 10 dias, y de ahi, cada determinado tiempo se toma
una pequeila cantidad de productos hasta completar una muestra de 120 a 150. Pero
cuando se trata de un proceso lento, que produce pocos productos por dia, es ne-
cesario incrementar el periodo de estudio para completar una muestra de por lo
menos 50 o 60 productos. En ambos casos, en la medida que se tengan mas datos
y un periodo mas amplio sera posible conocer mejor el estado real del proceso.

EJEMPLO 2.1

En un proceso de inyeccién de plastico una caracteristica
de calidad del producto (disco) es su grosor, que debe ser
de 1.20 mm con una tolerancia de £0.10 mm. Asi, para
considerar que el proceso de inyeccién fue satisfactorio,
el grosor del disco debe estar entre la especificacion in-
ferior, El = 1.10 y la superior, ES = 1.30. En un estudio de
capacidad para este proceso es necesario contestar las
siguientes interrogantes: squé tipo de discos en cuanto a
grosor se estan produciendo? JEl grosor medio es ade-
cuado? ¢La variabilidad del grosor es mucha o poca?

Para contestar estas preguntas, durante una semana
se obtuvieron de una linea de produccién los 125 datos
de la tabla 2.1. El muestreo fue sistemdtico: cada deter-
minado tiempo se tomaban cinco productos y se median
y al final de la semana se tuvieron los datos referidos. A
continuacioén se analizaran estos datos por medio de di-
ferentes estadisticos.

TABLA 2.1 Datos para el grosor de los discos, ejemplo 2.1.

115 1.20 117 1.16 1.16 115 117 1.20 1.16 1.19 117 113 115 1.20 1.18 117 1.16
1.20 117 117 1.20 1.14 1.19 1.13 1.19 1.16 1.18 1.16 117 115 1.21 115 120 118
117 117 113 1.16 1.16 117 1.20 118 115 113 1.20 117 1.19 1.23 1.20 124 117
117 117 117 118 1.24 1.16 118 1.16 1.22 1.23 1.22 1.19 113 115 115 1.22 1.19
1.18 1.19 117 1.16 117 118 1.19 1.23 1.19 1.16 1.19 1.20 117 113 1.22 1.19 .21
1.20 1.19 117 1.19 1.22 1.19 118 1M 1.19 1.19 117 1.19 117 1.20 1.16 1.19 1.20
1.20 117 1.25 1.16 1.16 120 1.20 1.6 118 1.21 1.20 1.22 1.19 1.14 1.19 117 1.20
1.16 115 1.20 112 1.1 1.18
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Medidas de tendencia central

Con las mediciones de una caracteristica de calidad como las del ejemplo 2.1,
el primer aspecto a investigar consiste en conocer la tendencia central de los
datos, es decir, identificar un valor en torno al cual los datos tienden a aglome-
rarse o concentrarse. Esto permitird saber si el proceso esta centrado; es decir,
si la tendencia central de la variable de salida es igual o estda muy proxima a un
valor nominal deseado (en el ejemplo el valor nominal es 1.20). A continuacién
veremos tres medidas de la tendencia central: la media, la mediana y la moda.

Media muestral

Supongamos que x|, x5, X3,..., X, son las observaciones numéricas de una muestra,
entonces, la medida mas usual de su tendencia central es proporcionada por la me-
dia (0 promedio) muestral, que es igual a la media aritmética de todos los datos:

19

Tendencia central

Valor en torno al cual los datos o
mediciones de una variable tienden a
aglomerarse o concentrarse.

Media

Medida de tendencia central que es
igual al promedio aritmético de un
conjunto de datos, que se obtiene al
sumarlos y el resultado se divide entre
el nimero de datos.

X1t+Xp+...x, _ =l

i:

es decir, la media muestral se obtiene sumando todos los datos y el resultado de la suma se
divide entre el nimero de datos (»).

En el ejemplo 2.1, la media de los datos de la tabla 2.1 es X = 1.179 mm, con lo cual, el
grosor promedio de los discos de la muestra es de 1.179 mm. Esto no significa que todos o la
mayoria de los discos tengan un grosor de 1.179 mm, es mas, en el ejemplo, ningtin disco tiene
tal grosor. En este caso, dado que la media muestral procede de una muestra significativa-
mente grande que abarca el periodo de una semana, entonces hay evidencia de que el proceso
esta descentrado de forma moderada a la izquierda o hacia un valor inferior, ya que el valor
objetivo para el grosor es de 1.20 mm.

Media poblacional o del proceso, p

Si para calcular la media se utilizan todos los elementos de la poblacién (todos los posibles indi-
viduos, especimenes, objetos o medidas de interés sobre los que se hace un estudio), por ejem-
plo, el grosor de todos los discos producidos en la Gltima semana o mes, entonces el promedio
calculado es la media del proceso (0 media poblacional) y se denota con la letra griega u (mu).

Es importante destacar que la media del proceso u es igual a cierto valor, aunque no siempre
se conoce; mientras que el valor de X se obtiene para cada muestra y es diferente (variable) de
una muestra a otra, ya que su valor depende de las piezas que se seleccionan (X es una varia-
ble aleatoria). Por lo anterior, el valor que se observa de la media muestral, X, por lo general
es diferente a la media del proceso, u. Luego, es preciso tener cuidado con las afirmaciones
basadas en X sobre la media del proceso o poblacion.

En general, lo que se observa en los estadisticos muestrales acerca del comportamiento de
los datos es valido para la muestra, y en la medida que ésta sea representativa y grande tam-
bién tendra cierto grado de aproximacion para todo el proceso; sin embargo, es necesario uti-
lizar técnicas estadisticas para evaluar lo que significan en todo el proceso (ver capitulo 4).

Mediana o percentil 50 Mediana

Otra medida de tendencia central de un conjunto de datos es la mediana X , que es
igual al valor que divide a la mitad a los datos cuando son ordenados de menor a
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Moda

mayor. Asi, para calcular la mediana cuando el nimero de datos es impar, éstos se ordenan
de manera creciente y el que quede en medio de dicho ordenamiento sera la mediana. Pero si
el numero de datos es par, entonces la mediana se calcula dividiendo entre dos la suma de los
numeros que estan en el centro del ordenamiento.

En el ejemplo 2.1, la mediana es 1.18 mm, lo cual significa que 50% de los grosores de los
discos de la muestra son menores o iguales a 1.18, y que el otro 50% son mayores o iguales a
1.18.

Moda

Otra forma de medir la tendencia central de un conjunto de datos es mediante la moda, que es

igual al dato que se repite mas veces. Si varios datos tienen la frecuencia mas grande, enton-
ces cada uno de ellos es una moda, y se dice que el conjunto de datos es multimodal.

En el ejemplo de los discos hay una sola moda y es 1.17. Esta medicion fue

la mas frecuente, se repitid 23 veces. De esta forma, en el ejemplo tenemos que

la media es 1.179, la mediana 1.18 y la moda 1.17. Debido a que la media es la

Medida de tendencia central de un medida de tendencia central mas usual, en ocasiones se comete el error de creer

conjunto de datos que es igual al dato

que se repite mds veces.

que ésta divide los datos a la mitad o que es el dato mas frecuente, es decir, se
confunde el concepto de media con el de mediana y moda, respectivamente.

Un aspecto relevante a tomar en cuenta cuando se utiliza la media, es que
ésta resulta afectada por datos extremos o atipicos. Por ejemplo, la media y la
mediana para los siguientes datos:

1100, 1 300, 1 000, 1 500, 800, 1 600, 1 100

son X =1200y X = 1 100. Pero si a la lista anterior agregamos un dato atipico (el 7600),
entonces: X =2 000 y X = 1 200 son muy diferentes entre si, debido a que 7600 ha jalado a
la media, y ahora ya no es una buena medida de tendencia central porque sélo un dato esta
por arriba de la media. En este tipo de casos, la mediana no es afectada por el dato atipico, lo
cual tampoco ocurre cuando la distribucién de los datos es sesgada. Por lo tanto, bajo estas
condiciones, la mediana es mejor medida de tendencia central.

De lo anterior se deriva que, para describir la tendencia central de los datos, es impres-
cindible apoyarse tanto en la media como en la mediana y la moda. Cuando la media es muy
diferente a la mediana es seflal de que existen datos atipicos o existe un sesgo importante, por
lo que sera mejor reportar como medida de tendencia central a la mediana e investigar a qué
se deben los datos atipicos, ya que en ocasiones reflejan un aspecto importante del proceso.

Las medidas de tendencia central
son insuficientes como criterio de calidad

Suponga que la longitud de una pieza debe estar entre 800 + 5. Para ver si se cumple con las
especificaciones se toma una muestra aleatoria grande y se obtiene que:

X =801, X =801 y moda = 800

Debido a que estos estadisticos estan dentro de las especificaciones, se podria creer que el
proceso cumple con éstas. Sin embargo, esto no necesariamente es cierto, ya que en la mues-
tra podria haber datos desde 750 hasta 850 y la media de todos ellos ser 801. Pero también
podria ocurrir que el rango de variacién de los datos vaya de 797 a 803, con lo que si se
cumpliria con las especificaciones. En otras palabras, las medidas de tendencia central son
insuficientes como criterio de calidad, ya que no toman en cuenta qué tan dispersos estan los
datos, un hecho vital para la calidad.
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Medidas de dispersién o variabilidad

demas de conocer la tendencia central de un conjunto de datos es necesario saber qué
tan diferentes son entre si, es decir, es preciso determinar su variabilidad o dispersion.
Esto es un elemento vital en el estudio de capacidad de un proceso. En seguida
veremos cuatro formas de medir la variabilidad.
La desviacion estandar muestral es la medida mas usual de variabilidad e indica
qué tan esparcidos estan los datos con respecto a la media; se denota con la letra
Sy se calcula mediante la siguiente expresion:

Desviacion estandar muestral
Medida de la variabilidad que indica
qué tan esparcidos estdn los datos con
respecto a la media.

(xl—3?)2+(x2—9_c)2+...+(xn—9_c)2

n-1

S=

donde x|, x,,..., x, son las observaciones numéricas de la muestra, # su tamafio y x es la me-
dia muestral. Como se puede apreciar, S mide la distancia que en “promedio” hay entre los
datos y la media; por ello, entre mas grande sea el valor de S habrd mayor variabilidad en los
datos. La desviacion estandar es expresada en las mismas unidades de medicion (gramos,
milimetros, etc.) que los datos. Ademas, S no muestra la magnitud de los datos, solo refleja lo

retirado que estan los datos de la media y, al igual que ésta, es afectada por datos atipicos.

Desviacion estandar poblacional o del proceso, o

Si para calcular la desviacidén estandar se emplean todos los elementos de la po-
blacién o proceso, entonces se obtiene la desviacién estandar poblacional y se
denota con la letra griega sigma (o). Como se comenté antes, es posible considerar
a la poblacion como las mediciones de toda la produccidn de las tltimas semanas,
o si las mediciones se toman por muestras, entonces una buena idea es obtener
los parametros poblacionales (1 y 0) con todas las mediciones realizadas en las
ultimas semanas, siempre y cuando éstas no sean pocas; de 120 a 150 mediciones
en adelante es una buena cantidad.

Por otra parte, el cuadrado de la desviacion estandar, S%, conocido como va-
rianza muestral, es muy importante para propoésitos de inferencia estadistica. Y en
forma equivalente 62 es la varianza (o variancia) poblacional.

Otra medida de dispersion es el rango o recorrido, R, que es igual a la diferencia
entre el dato mayor y el dato menor de un conjunto de datos. El rango mide la
amplitud de la variacidén de un grupo de datos, y también es independiente de la
magnitud de los datos; por ejemplo, sean los dos conjuntos de datos:

A=1{10,12,14} y B= {159, 161, 163}

Desviaci6n estandar del proceso
Refleja la variabilidad de un proceso.
Para su calculo se debe utilizar un
nimero grande de datos que hayan
sido obtenidos en el transcurso de un
lapso de tiempo amplio. Se denota con
la letra griega sigma o.

Rango

Medicién de la variabilidad de un con-
junto de datos que es resultado de la
diferencia entre el dato mayor y el dato
menor de la muestra.

entonces se observa que la magnitud de los datos es diferente, y eso es reflejado por la media,
que es de 12 y 161, respectivamente. Pero en cuanto a la variabilidad, los datos de ambos con-

juntos estan dispersos de la misma manera, como lo indica la desviacion estandar
que es igual a 2 en ambos casos, y el rango que es de 4 para los dos conjuntos.

El coeficiente de variacion, CV, es una medida de variacion que es relativa a la
magnitud de los datos, ya que es igual a la magnitud relativa de la desviacion
estandar en comparacién con la media de los datos, es decir:

S
cv ==(100)

El CV es 1util para comparar la variaciéon de dos o mas variables que estan me-
didas en diferentes escalas o unidades de medicidn (por ejemplo, metro frente a
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Medida de variabilidad que indica la
magnitud relativa de la desviacién es-
tdndar en comparacién con la media.
Es util para contrastar la variacién de
dos o mds variables que estan medidas
en diversas escalas.
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centimetro o metro frente a kilogramo). Este coeficiente suele interpretarse como una medi-
cion en términos porcentuales de la variacion de una variable. Por ejemplo, en el caso de los
conjuntos de datos 4 y B que se acaban de presentar en la definicion de rango, se tiene que
sus correspondientes CV son:

CV=2x100=1666 y CVy=-2—x100=1242
12 161

respectivamente, por lo que la variabilidad en los términos relativos del CV para el conjunto
A es de 16.66%, mientras que para el conjunto B es solo de 1.242%.

En el caso del grosor de los discos, tenemos que S = 0.027, S2=0.0007, R=1.25 - 1.11 =
0.14, y CV =2.29%. La interpretacion del rango es muy directa, ya que indica la amplitud
maxima de la dispersion; asi, 0.14 mm es la discrepancia maxima que existié entre los groso-
res de los discos en la muestra. Por lo general, la interpretacion de la desviacidon estandar se
hace en combinacion con la media, como lo veremos en seguida, y su interpretacion en forma
individual se realiza en forma comparativa con respecto a la desviacion estandar de otras
lineas de produccion o lotes. Es necesario tomar en cuenta, en caso de hacer estas compara-
ciones, que lo que se observa en una muestra es variable, y por lo general pequefas diferencias
muestrales no implican diferencias entre procesos o lotes.

Por altimo, CV = 2.29% indica que la variacion del grosor es de 2.29%, lo cual se puede
considerar relativamente bajo.

Relacién entre Xy S (interpretacién
de la desviacién estdndar)

l ’na forma de apreciar claramente el significado de la desviacidon estdndar
como medida de dispersidn en torno a la media, es a través de la relacion

Desigualdad de Chebyshev entre la media y la desviacion estandar, la cual esta dada por la desigualdad de
Resultado tedrico que relaciona X y Chebyshev'y 1a regla empirica. Dos hechos particulares que afirma la desigualdad

S, y establece el porcentaje minimo de
datos que caen en el intervalo (X - kS,

X +kS), con k> 1.

de Chebyshev,! es que entre X — 25 y X+ 25 estan por lo menos 75% de los datos
de la muestra, y que entre X * 3S estan por lo menos 89% de éstos.

En cuanto a la regla empirica se afirma que en muchos de los datos que surgen
en la practica se ha observado por la experiencia que:

* Entre )Z— Sy X_—i— S esta 68% de los datos de la muestra.
* Entre X-2Sy X+ 2§ estd 95%.
* Entre X—-3Sy X+ 3Sesta 99.7%.

Todos los intervalos anteriores son validos solo para los datos muestrales y no necesaria-
mente para toda la poblacion o proceso. Sin embargo, silos intervalos se calculan con la media
y la desviacion estandar del proceso o poblacion, entonces seran validos para toda la pobla-
cion. Por lo tanto, en la medida que se tengan muestras aleatorias grandes y representativas,
los intervalos anteriores podran dar una idea aproximada de lo que pasa en el proceso.?

I En general la desigualdad de Chebyshev afirma que al menos (1 — 1/£2) x 100 de los datos estan entre
X — kS y X + kS; es decir, ese porcentajes de datos estard dentro de & desviaciones estandar a partir de la media,
donde k es cualquier nimero mas grande que 1.

2 Encel capitulo 5, en la seccién “Disefio de tolerancias”, se vera la forma de calcular intervalos con la media y la
desviacion estandar muestrales que cubran la variacion de toda la poblacion.
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Lo que afirma el teorema de Chebyshev se aplica para cualquier tipo de datos,
independientemente de su comportamiento o distribucién.® Mientras que la regla  Regla empirica
empirica, como su nombre lo dice, se obtuvo por medio de la observacién empiri- Resultado practico que relacionaa X y
ca, y es valida para muchos de los casos que se dan en la practica, sobre todo si Y establece el porcentaje de datos de
los datos tienen un comportamiento con cierto grado de similitud a una campana la muestra que caen dentro del inter-
R . . valo (X - kS, X + kS) conk=1, 2, 3.
0 a la distribucion normal (véase capitulo 3). De cualquier manera, ambos casos
ilustran muy bien como la desviacion estandar mide la variabilidad en torno a
la media.
Al aplicar la regla empirica a los datos del grosor de los discos, se tiene que un alto por-
centaje (cercano a 99%) de las mediciones del grosor del disco varia entre 1.098 y 1.260 mm,
como se deriva del siguiente calculo:

1.179 — 3(0.027) = 1.098; 1.179 + 3(0.027) = 1.260

Al comparar estos limites de variacion con las especificaciones (EI = 1.10 y ES = 1.30), se
aprecia que 1.098 esta por abajo de la especificacidon inferior, lo cual refleja la baja capacidad
del proceso de inyeccion para cumplir con especificaciones.

Limites reales o naturales

Los limites reales o naturales de un proceso indican los puntos entre los cuales varia  Limites reales

la salida de un proceso y, por lo general, se obtienen de la siguiente manera: Se obtienen con - 30y U+ 30, e indi-
can de dénde a dénde varia la salida

Limite real inferior (LRI)=u— 30 y Limite real superior (LRS)=u+ 30 de un proceso.

El célculo de estos limites esta inspirado en la regla empirica, que a su vez coincide con la
propiedad de la distribucién normal (véase capitulo 3). En un estudio de capacidad, estos limi-
tes reales se comparan con las especificaciones para la caracteristica de calidad. Por ejemplo,
si las especificaciones para una caracteristica de calidad son que ésta debe tener dimensiones
de 800 £ 5; luego, la especificacion inferior es EI = 795, y la superior es ES = 805. Si ademas
se sabe que la media y la desviacioén estandar de tal caracteristica de calidad son u = 800.6 y
o = 1.2, respectivamente, entonces los limites reales son:

LRI=800.6-3(1.2)=797.0 y LRS=800.6+ 3(1.2)=804.2

Por lo tanto, se espera que esta caracteristica de calidad varie de 797.0 a 804.2, con una
media de 800.6. Al comparar esto con las especificaciones se aprecia que los limites reales
caen dentro de las mismas, entonces se concluye que el proceso es capaz de cumplir con tales
especificaciones.

Histograma y tabla de frecuencias Histograma

Representacién grafica de la distribu-
n las secciones anteriores se explic6 que para el analisis de un conjunto de  cién de un conjunto de datos o de una
datos la clave es conocer su tendencia central y su dispersion. Ahora veremos  variable, donde los datos se clasifican
que el histograma y la tabla de frecuencias permiten visualizar estos dos aspectos de ~ POr su magnitud en cierto nimero de
. , .. clases. Permite visualizar la tendencia
un conjunto de datos, y ademas muestran la forma en que los datos se distribu-

.., S . central, la dispersiény la forma de la
yen dentro de su rango de variaciéon. De manera especifica, el histograma es una  giseribucion.

3 Apoyando la regla empirica existe una extension a la desigualdad de Chebyshev, realizada por Camp y Meidel
(véase Duncan, 1989), que aumenta el porcentaje que cubren los intervalos. En concreto, esta extension afirma que
si la distribucion de X es unimodal, la probabilidad de que X se desvie de su media en mas de & veces su desviacion
estandar, es igual o menor que 1/2.25k%. Con ello, bajo estas circunstancias entre X + 28 se encontraria al menos
89% de los datos muestrales y entre X + 38 estaria al menos 95%.
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Tabla de frecuencias

representacion grafica, en forma de barras, de la distribucion de un conjunto de datos o una

variable, donde los datos se clasifican por su magnitud en cierto numero de grupos o clases,

y cada clase es representada por una barra, cuya longitud es proporcional a la frecuencia de

los valores representados. Por lo general, el eje horizontal esta formado por una escala numé-

rica para mostrar la magnitud de los datos; mientras que en el eje vertical se representan las
frecuencias.

Comunmente el histograma se obtiene a partir de la tabla de frecuencias. Para

obtener ésta, primero se divide el rango de variacion de los datos en cierta canti-

dad de intervalos que cubren todo el rango, y después se determina cuantos datos

Representacion en forma de tabla de caen en cada intervalo. Se recomienda que el nimero de intervalos o clases sea de

la distribucién de unos datos, a los que
se clasifica por su magnitud en cierto

nimero de clases.

5 a 15. Para decidir un valor entre este rango existen varios criterios; por ejemplo,
uno de ellos dice que el nimero de clases debe ser aproximadamente igual a la
raiz cuadrada del nimero de datos. Otro criterio, conocido como la regla de Stur-
gess, sefiala que el nimero de clases es igual a 1 + 3.3%log,, (numero de datos).

En la tabla 2.2 se aprecia la tabla de frecuencias para los datos del grosor de los discos del
ejemplo 2.1. Ahi vemos que al aplicar la regla de Strugles (1 + 3.3*log,,(125) = 7.9), se decidid
formar ocho clases; la primera clase representa a los datos con magnitud entre 1.10 y 1.12,
y la ultima clase es para los datos entre 1.24 y 1.26. En el intervalo de la primera clase hay
tres datos que corresponden a 2.4% del total; la clase 5 es la de mayor frecuencia e indica que
entre 1.18 y 1.20 hay 39 datos (31.2%). Por otro lado, en la figura 2.1 se muestra el histograma
correspondiente, en el cual se toma como eje vertical a la frecuencia, aunque también podria
haberse usado una frecuencia relativa o porcentual. En el histograma se aprecia que la ten-
dencia central de los datos se ubica alrededor de 1.18, no se observan datos raros o atipicos y
la distribucion de los datos tiene una forma similar a una campana.

Si en el histograma de la figura 2.1 se insertan las especificaciones (1.10 y 1.30) para el
grosor del disco, se observa que la variacién de los datos (amplitud del histograma) es un poco
menor que las especificaciones. Pero, con respecto a 1.20, que es el grosor 6ptimo, el proceso
esta moderadamente descentrado a la izquierda, como ya se habia visto cuando se calculo la
media. Ademas, el grosor de los discos no es satisfactorio, ya que la orilla izquierda del histo-
grama deberia estar alejada de la especificacion inferior (£ = 1.10), lo cual no ocurre. Cabe
comentar que aunque no hay ningun dato por debajo de la EI, no se debe perder de vista que el
estudio se hace a partir de una muestra, por lo tanto, si se contina tomando datos es casi seguro
que se encontraran mediciones fuera, como lo sugiere la prolongacion de la cola izquierda de

TABLA 2.2 Tabla de frecuencia para el grosor de los discos.

GROSOR DE FRECUENCIA

CLASE DISCOS, X MARCAS PARA CONTEO FRECUENCIA PORCENTUAL
1 110<x<132 | /// 3 2.4
2 112<x<134 | /)] 1] 8 6.4
3 W4<x<136 | ///1) 100 TN T 26 208
4 V6<x<138 | ///L) I N L T 34 27.2
5 (LR L A N N N N, 39 31.2
6 120<x<122 | ////] ]]]] 9 7.2
7 1.22<x<124 | ////]/ 5 4.0
8 1.24<x<126 |/ 1 0.8
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la curva imaginaria que suaviza al histograma. Con base en lo anterior, la primera acciéon que
se habria de ejecutar para mejorar la capacidad del proceso de inyeccién de discos es mejorar
su centrado.

A través del ejemplo anterior queda claro que el histograma ayuda a ver la tendencia cen-
tral de los datos, facilita el entendimiento de la variabilidad y favorece el pensamiento esta-
distico, ya que de un solo vistazo se logra tener una idea acerca de la capacidad de un proceso,
se evitan tomar decisiones s6lo apoyandose en la media y se detectan datos raros y formas
especiales de la distribucion de los datos. Estos detalles de la interpretacion del histograma
los veremos con mayor profundidad a continuacién.

Interpretacion del histograma

Cuando un histograma se construye de manera correcta, es resultado de un namero sufi-
ciente de datos (de preferencia mas de 100), y éstos son representativos del estado del proceso
durante el periodo de interés; entonces, se recomienda considerar los siguientes puntos en la
interpretacion del histograma.

1. Observar la tendencia central de los datos. Localizar en el eje horizontal o escala de
medicion las barras con mayores frecuencias. En el histograma de la figura 2.1, una parte
sustancial de las mediciones se localiza entre 1.14 y 1.20 mm.

2. Estudiar el centrado del proceso. Para ello, es necesario apoyarse en el punto anterior y
observar la posicion central del cuerpo del histograma con respecto a la calidad 6ptima
y a las especificaciones. Por ejemplo, en la figura 2.2 incisos @) y ¢) se muestran procesos
centrados, el primero presenta poca variabilidad, pero en el segundo ocurre lo contrario.
Mientras que en los incisos 4) y d) se observan procesos descentrados, el primero con poca
variabilidad y el segundo con mucha. Aun cuando se cumplan las especificaciones, si el
proceso no esta centrado, la calidad que se produce no es adecuada, ya que entre mas se
aleje del 6ptimo més mala calidad se tendra. Por ello, en caso de tener un proceso descen-
trado se procede a realizar los ajustes o cambios necesarios para centrar el proceso.

3. Examinar la variabilidad del proceso. Consiste en comparar la amplitud de las especifi-
caciones con el ancho del histograma. Para considerar que la dispersion no es demasiada, el
ancho del histograma debe caber de forma holgada en las especificaciones. En la figura 2.2
incisos a) y b) hay poca variacion, mientras que en los incisos ¢) y d) ocurre lo contrario.
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4. Analizar la forma del histograma. Al observar un histograma considerar
que la forma de distribucion de campana es la que mas se da en salidas de
proceso y tiene caracteristicas similares a la distribucién normal (véase ca- Distribucién sesgada
pitulo 3y figura 2.2 a), b), ¢) y d). Es frecuente que cuando la distribucién no ~ Forma asimétrica de la distribucion
es de este tipo sea la sefial de un hecho importante que esta ocurriendo en e] ~ d& unos datos o una variable, donde
. . . . la cola de un lado de la distribucién es
proceso y que tiene un efecto negativo en la calidad. Por ello, es necesario )
. : . . mas larga que la del otro lado.
revisar si la forma del histograma es muy diferente a la de campana. Algunas
de las formas tipicas que no coinciden con una distribuciéon de campana, son
las siguientes:

Distribucién sesgada. En la figura 2.2¢) se aprecia un histograma con una distribucion

sesgada a la derecha, ya que la cola derecha es mas grande que la izquierda. En térmi-

nos generales, un sesgo en una variable de salida refleja el desplazamiento paulatino de

un proceso debido a desgastes o desajustes; asimismo, puede indicar procedimientos

viciados en la forma de obtener las mediciones o un desempefio especial del proceso,

en el sentido que aparecen algunos valores inusualmente altos de un solo lado de la

distribucion (izquierdo o derecho). Cabe aclarar que existen caracteristicas de calidad

que, por su naturaleza, tienen sesgo, como son tiempos de vida y resistencias a la fatiga.

Una forma de decidir si una distribucién sesgada indica una situacion especial a corregir,

consiste en comparar ésta con la distribucion de la misma caracteristica o de variables

similares para datos obtenidos en otro periodo de tiempo. La recomendacién general

es que ante la sospecha de que hay algo especial atras de una distribucién

con sesgo se debe investigar si efectivamente es asi.

Distribucion multimodal. En la figura 2.2f) se aprecia un histograma en el  Distribucién multimodal

que claramente se notan dos modas o picos que muestran dos tendencias ~Forma de la distribucién de unos datos
centrales diferentes. Este tipo de distribuciones con dos o mas modas refle- " 2 que sea aprecian claramente dos
. . , . . . . o mas modas (picos). Por lo general,
jan la presencia de dos o0 mas realidades o condiciones diferentes. Algunas

. . .. o s, . cada moda refleja una condicién o
situaciones que originan una distribucion multimodal son: realidad diferente.

a) Diferencias importantes de lote a lote en la materia prima que utiliza
el proceso, debido a que proceden de diferentes proveedores o al exceso
de variacion de un mismo proveedor.

b) Cuando en el proceso intervienen varios operadores, con criterios o métodos de
trabajo diferentes.

¢) Las mediciones de la variable de salida que estan representadas en el histograma
fueron realizadas por personas o instrumentos diferentes; por lo tanto, se utilizaron
distintos criterios o instrumentos mal calibrados (véase capitulo 11).

d) El proceso, cuando genero los resultados de la distribucion multimodal, fue ope-
rando en condiciones diferentes (una condicion para cada moda).

¢) En general, una distribucién multimodal se debe a la presencia de fuentes de va-
riacion bien definidas que deben ser identificadas y corregidas, a fin de mejorar
la capacidad del proceso correspondiente. Una forma de identificarlas es analizar
por separado los datos en funcion de diferentes lotes de materia prima, operadores,
instrumentos de medicion, turnos o dias de produccion, etc., para asi comparar los
resultados y ver si hay diferencias significativas.

Distribucion muy plana. En la figura 2.2g) se aprecia un histograma que muestra una dis-
tribucion muy chata o plana y que esta lejos de tener forma de campana. Las situacio-
nes que pueden causar esto son las mismas que las de la distribuciéon multimodal, pero
con la particularidad de que las diferencias son menos fuertes; sin embargo, afectan de
manera seria la capacidad de un proceso. Por lo tanto, también deben ser identificadas
y corregidas mediante la estrategia recomendada antes.
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Dato raro o atipico

5.

Distribucién con acantilados. En el histograma de la figura 2.2/4) se observa un acantila-
do derecho, que es una suspension o corte muy brusco en la caida de la distribucién.
Algunas de las posibles causas que motivan la presencia de un acantilado son: un lote
de articulos previamente inspeccionados al 100% donde se excluy6 a los articulos que
no cumplen con alguna medida minima o que exceden una medida maxima (como en
la figura), problemas con el equipo de medicion, errores en la medicion o inspeccion
(cuando el inspector esta predispuesto a no rechazar un articulo y observa que éste
casi cumplia con los requisitos, registra la medida minima aceptable). En general, un
acantilado es anormal y, por lo tanto, se debe buscar la causa del mismo.
Datos raros o atipicos. Una pequeila cantidad de mediciones muy extremas o atipicas
son identificadas con facilidad mediante un histograma, debido a que aparecen una o mas
barras pequefias bastante separadas o aisladas del resto. Un dato raro refleja una situacion
especial que se debe investigar, y entre las posibles causas estan las siguientes:

El dato es incorrecto, ya sea por error de medicién, de registro o de “dedo”
cuando fue introducido a la computadora.

Medicién cuya magnitud es muy La medicion fue realizada sobre un articulo o individuo que no forma parte

diferente a la generalidad de las
mediciones del conjunto de datos

correspondiente.

Estratificacién

6.

del proceso o poblacion a la que pertenece el resto.

Si han sido descartadas las dos situaciones anteriores, entonces la medicion
se debe a un evento raro o especial. Es decir, cuando se hizo la medicién, en
el proceso estaba ocurriendo una situacion especial o fuera de lo comun (en
el capitulo 7 se tratan con mayor detalle las situaciones especiales).

Estratificar. En ocasiones, en el histograma no se observa ninguna forma particular pero

existe mucha variacion y, en consecuencia, la capacidad del proceso es baja. Cuando los

datos proceden de distintas maquinas, proveedores, lotes, turnos u operadores, puede en-

contrarse informacion valiosa si se hace un histograma por cada fuente (estratificar), con
lo que se podra determinar cual es la maquina o el proveedor mas problematico.

De acuerdo con los puntos anteriores, es recomendable que siempre que se

realice un estudio de la salida de un proceso se utilice el histograma y éste se in-

terprete a detalle. De esa manera sera posible detectar situaciones problematicas

Consiste en clasificar y analizar datos y posibles soluciones para las mismas. Ademas, sera una forma concreta de que

de acuerdo con las distintas fuentes de
donde proceden, como, por ejemplo por
maquinas, lotes, proveedores, turnos,

etcétera.

los datos y mediciones sobre los procesos, que en ocasiones abundan, se convier-
tan en informacion 1util para la toma de decisiones y acciones. Sera necesario
tener la precaucion de que el histograma se haya obtenido de manera correcta,
sobre todo en lo referente al numero de clases y a la cantidad de datos.

Limitaciones del histograma

Aunque el histograma es una herramienta fundamental para analizar el desempefio de un
proceso, tiene algunas limitaciones:

1.

No considera el tiempo en el que se obtuvieron los datos; por lo tanto, con el histograma
es dificil detectar tendencias que ocurren a través del tiempo. Por tal razén, no ayuda a
estudiar la estabilidad del proceso en el tiempo, lo cual se analiza por medio de cartas de
control (ver capitulo 7).

No es la técnica mas apropiada para comparar de manera practica varios procesos o grupos
de datos; en esos casos, el diagrama de caja o la grafica de medias son mas apropiados.
La cantidad de clases o barras influye en la forma del histograma, por lo que una buena
practica es que a partir de la cantidad de clases que de manera inicial sugiere un software,
se analice el histograma con un nimero de clases ligeramente menor y un poco mas de
clases, a fin de verificar si se observa algo diferente.
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Medidas de forma

omo ya se dijo en la seccion anterior, un aspecto relevante en el andlisis de un conjunto

de datos o una variable es estudiar la forma de su distribucién. Por ello, en esta seccion
se complementa la informacion de la seccién anterior y se presentan las mediciones del sesgo
y la curtosis. Estas parten del hecho de que el tipo de distribucion que se da con mayor fre-
cuencia es la forma de campana, con caracteristicas similares a la distribucién normal (véase
capitulo 3y figura 2.2a), b), ¢), d). Es frecuente que cuando la distribucién no es de este tipo,
sea la seflal de un hecho importante que esta ocurriendo en el proceso y que tiene
un efecto negativo en la calidad.

Una medida numérica del sesgo o asimetria en la distribucién de un conjunto  Sesgo

de datos se obtiene a través del sesgo y del sesgo estandarizado (skewness), los  Es una medida numérica de la asime-

cuales estan dados por: tria en la distribucién de un conjunto
de datos.

n

ny(x; -X)

l=

(n-1)(n-2)s°

Sesgo
6

n

Sesgo =

Sesgo estandarizado =

donde 7 es el tamafio de la muestra, Sla desviacion estandar y X la media muestral.
El signo del sesgo indica el lado para el que la cola de la distribucion es mas larga, ya sea
hacia la izquierda (signo —) o hacia la derecha (signo +). Para los datos que siguen una distri-
bucién normal, el valor del sesgo estandarizado debe caer dentro de (-2, +2), por lo que si #
es grande (n > 100) y el sesgo estandarizado esta fuera de tal intervalo, serd una evidencia de
que la distribucion de los datos tiene un sesgo significativamente diferente al de la distribucién
normal o, en otras palabras, que la distribucion de los datos no es normal.
En los datos del ejemplo 2.1 del grosor del disco, el sesgo =—0.0114 y el sesgo estandariza-
do =-0.0520, indican una distribucidn bastante simétrica (como se aprecio en el histograma
de la figura 2.1). Ademas, dado el tamafio de la muestra y como el sesgo estandarizado esta
dentro del intervalo [-2, +2], entonces es una evidencia a favor de que los datos
provienen de una distribucién normal.
Una medida para determinar qué tan elevada o plana (achatada o picuda) es  Curtosis
la distribucion de ciertos datos, tomando como referencia la distribucion normal, Estadistico que mide qué tan elevada o
se obtiene a través del estadistico llamado curtosis y del coeficiente de curtosis estan- ~ P'ana es la curva de la distribucion de

. . unos datos respecto a la distribucién
I
darizado, que estan dados po normal.

Curtosis =

curtosis
24

n

Curtosis estandarizado =

www.FreeLibros.me



30

Cuantiles

donde 7 es el tamafio de la muestra, Sla desviacion estandar y X la media muestral. Si el signo
de la curtosis es positivo, indica que la curva de la distribucion de los datos es mas empinada
o alta (picuda) en el centro y con colas relativamente largas; ambos aspectos se refieren a la
distribucién normal. Pero si el signo es negativo, se tendrd una curva mas aplanada y con co-
las mas cortas con respecto a normalidad. Para los datos que siguen una distribucidon normal
el valor de la curtosis estandarizada debe estar dentro de (-2, +2), por lo que si # es grande (n
> 100) y el estadistico cae fuera de este intervalo, serd una evidencia de que la distribucion de
los datos no es normal.

En los datos del ejemplo 2.1 del grosor del disco, curtosis = 0.173188 y curtosis estandari-
zado = 0.395245, lo cual indica una distribucién muy similar a la distribucién normal (como
se aprecio en el histograma de la figura 2.1). Asi, tanto para la curtosis como para el sesgo, hay
evidencia a favor de que los datos provienen de una distribuciéon normal.

Cuantiles (percentiles)

Los cuantiles son medidas de localizacion que dividen un conjunto de datos ordenados en
cierto namero de grupos o partes que contienen la misma cantidad de datos. Por ejemplo,
si los datos ordenados se dividen en tres partes, entonces a los correspondientes
cuantiles se les conoce como terciles; pero si se divide en cuatro grupos tendremos
los cuartiles; en cinco seran los quintiles; si la division es en 10 partes tendremos

Medidas de localizacién que separan
por magnitud un conjunto de datos en
cierto nimero de grupos o partes que
contienen la misma cantidad de datos.
Por ejemplo, los deciles dividen los
datos en 10 grupos.

Percentil p

En ciertos datos es igual a un valor x tal
que el p% de las mediciones es menor
oigual ax.

los deciles y, por ultimo, si la division se hace en 100 grupos se tendran los percen-
tiles. De esta manera, los cuantiles de una distribucion o de un conjunto de datos
son medidas de localizacion relativa, que ayudan a complementar la descripcion
de la distribucién de una caracteristica de calidad. De manera mas formal, sea
X}, %y, ..., X, un conjunto de » mediciones ordenadas en forma creciente, se define
su percentil p como el valor x tal que el p% de las mediciones es menor o igual a x,
y el (100 — p)% mayor o igual.

A manera de ejemplo, a continuacion se muestran varios percentiles para los
datos del grosor de los discos:

1.0% =1.11

5.0% =1.125
10.0% =1.135
25.0% =1.17
50.0% =1.19
75.0% =121
90.0% =1.23
95.0% =1.23
99.0% =1.25

Se ve que el primer decil o percentil 10 es igual a 1.135, eso quiere decir que 10% de las
mediciones de la tabla 2.1 son menores o iguales que 1.135. El decil cinco o percentil 50 que
corresponde a la mediana es igual a 1.19. Mientras que el percentil 95 es igual a 1.23, lo cual
indica que 95% de las mediciones son menores o iguales que 1.23.

Cuartiles

Son iguales a los percentiles 25, 50 y
75,y sirven para separar por magnitud
la distribucién de unos datos en cuatro
grupos, donde cada uno contiene 25%
de los datos.

Cuartiles

Como vimos antes, al percentil 25 también se le conoce como primer cuartil o
cuartil inferior, C;; mientras que la mediana que es el percentil 50 corresponde al
cuartil medio C,,; y el percentil 75 es el cuartil superior, C, 0 tercer cuartil. El calculo de
estos estadisticos se realiza mediante cualquier software moderno de estadistica
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o incluso con hojas de célculo. En el caso de los datos del grosor de los discos C;=1.17, C, =

1.19y C,=1.21. De aqui que 25% de los datos sea menor o igual que 1.17.

Diagrama de caja

1 diagrama de caja es otra herramienta para describir el comportamiento de los datos y es
de suma utilidad para comparar procesos, tratamientos y, en general, para hacer analisis

por estratos (lotes, proveedores, turnos, etc.). El diagrama de caja se basa en los
cuartiles y divide los datos ordenados en cuatro grupos, que contienen, cada
uno, 25% de las mediciones. De esta forma es posible visualizar donde termina
de acumularse 25% de los datos menores, y a partir de donde se localiza 25% de
los datos mayores. Entre estos dos cuartiles se ubica 50% de los datos que estan al
centro. Pero ademas de los cuartiles estan involucrados los siguientes conceptos:

Rango intercuartilico, R .= C, - C;
Barrera interior izquierda, C;— 1.5R_ e interior derecha C, + 1.5R_
Barrera exterior izquierda, C; - 3R , y exterior derecha C, + 3R,

Diagrama de caja

Representacién grafica de la distribu-
cién de un conjunto de datos que se
basa en los cuartiles. Es de gran uti-
lidad para hacer andlisis comparativos.

En la figura 2.3 se muestra el diagrama de caja para los datos de grosor de los discos, y
como se aprecia, se dibuja arriba de la escala de medicion de los datos. A esta forma se le llama
horizontal, ya que también es posible poner en forma vertical la escala y desplegar el diagrama
en esa misma orientacion. En seguida se dan las indicaciones de como obtener el diagrama de

caja en forma horizontal:

1. Haga una escala numérica que abarque toda la variacion de los datos. Arriba de esta

escala trace una caja o rectangulo cuyo largo vaya desde el cuartil inferior C;
hasta el cuartil superior C,. Asi, el largo del rectangulo es igual al rango inter-
cuartilico, R .= C;— C,.

2. Del lado izquierdo del rectangulo se traza un bigote, brazo o linea paralela a
la escala que va de C; hasta el dato mas pequefio que aun estd por dentro de la
barrera interior izquierda. Si hay datos por debajo de la barrera, se representa-
ran por medio de puntos aislados que se ubicaran de acuerdo con la magnitud
del dato correspondiente.

1.08 1.12 1.16 1.2 1.24 1.28 1.32

Grosor

Diagrama de caja para grosor de discos.
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Es igual a la distancia entre el cuartil
inferior y el superior, y determina el
rango en el que se ubican 50% de los
datos que estdn en el centro de la
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3. En forma similar se traza el brazo o bigote derecho: que va desde C, hasta el dato mas
grande que aun esta dentro de la barrera interior derecha. Si hay datos por arriba de la
barrera, se representaran por medio de un punto que se ubicara de acuerdo con la mag-
nitud del dato correspondiente. Los datos que superan las barreras interiores pueden ser
considerados como datos alejados con cierta sospecha de ser atipicos.

4. Si atin hay datos por fuera de las barreras exteriores, se representaran con un asterisco.
Los datos que queden fuera de estas barreras exteriores, de manera definitiva pueden
considerarse datos muy alejados, raros o aberrantes.

En los datos del grosor de los discos la caja va de C;=1.17 a C; = 1.21; por lo tanto, el largo
delacajaesde R =1.21 — 1.17=0.04. La caja es dividida por la mediana = 1.19. Las barreras
interiores izquierda y derecha son 1.17 — 1.5 (0.04) = 1.11 y 1.21 + 1.5(0.04) = 1.27. El dato mas
pequeiio pero que aun esta dentro de 1.11, es el minimo (1.11), por lo tanto, el brazo izquierdo
llegara hasta 1.11. El dato mas grande que atn esta por debajo de 1.27 es el maximo (1.25),
por lo que el brazo derecho llegard hasta 1.25. En otras palabras, no hay datos que estén mas
alla de las barreras interiores, es decir, no hay datos alejados ni raros. Las barreras exteriores,
que en este caso ya no tienen ninguna utilidad, estan dadas por: 1.17 — 3(0.04) = 1.05 y 1.21
+ 3(0.04) = 1.33. Por lo tanto, si se hubieran tenido datos mas pequefios que 1.05 o mas gran-
des que 1.33, éstos se habrian considerado como atipicos o aberrantes (outliers).

Interpretacion del diagrama de caja

De acuerdo con la manera en que se construyé este diagrama, en su interpretacion se debe
hacer énfasis en:

1. Ellargo del diagrama (que incluye el rectangulo mas ambos brazos o bigotes), ya que esto
indica una medida de la variacion de los datos y resulta de gran utilidad sobre todo para
comparar la variacion entre procesos, tratamientos, lotes o turnos de trabajo o produc-
cion. En general, entre mas largo sea un diagrama indicara una mayor variacion de los
datos correspondientes.

2. La parte central del diagrama indica la tendencia central de los datos, por lo que también
ayudara a comparar dos 0 mas procesos, maquinas, lotes o turnos en cuanto a su tenden-
cia central.

3. Comparar de manera visual la longitud de ambos brazos. Si uno es notoriamente mas lar-
g0 que el otro, entonces la distribucion de los datos quizas esta sesgada en la direccion del
brazo mas largo. También es preciso observar la ubicaciéon de la linea mediana que parte
la caja, ya que si esta mas cerca de uno de los extremos, serd seflal de un probable sesgo en
los datos.

4. En caso de que el diagrama esté basado en una cantidad suficiente de datos (por ejemplo
10 como minimo), es necesario ver si hay datos fuera de las barreras interiores, marcados
con un punto, ya que entre mas alejado esté un dato del final del brazo, sera sefial de que
probablemente sea un dato atipico. Si los datos caen mas alla de las barreras exteriores,
practicamente es un hecho que tales datos son atipicos o aberrantes.

Estudio real (integral) de capacidad

En las secciones anteriores se explicaron varias técnicas descriptivas para estudiar la varia-
cion y capacidad de un proceso. En esta seccion, a manera de resumen, aplicaremos en
forma conjunta varias de estas técnicas sin detenernos en volverlas a explicar, para asi tener
informaciéon més completa acerca de los diferentes aspectos de un estudio de la capacidad de
un proceso.
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EJEMPLO 2.2

Proceso con exceso de variacién. En un proceso de pro-
duccién de punterfas para motor se tiene que el cuerpo
de cierta punteria debe tener un didmetro exterior de
0.02 m (2.0 cm), con una tolerancia de £25 um (1 pm
esiguala 0.000001 m). A las mediciones originales se les
resta el valor nominal de 20000 um, por lo que el resul-
tado de la resta debe estar dentro de £25 um, y ahora

33

el valor nominal serd cero, la tolerancia o especificacién
inferior es El = —25, y la superior, ES = 25. En una de las
ultimas etapas del proceso de fabricacién de las punterfas
(componentes de un motor), cada hora se mide el didme-
tro de cinco punterias, en la tabla 2.3 se aprecian los da-
tos de cuatro turnos (dos dfas).

TABLA 2.3 Datos para diametro de punterifas, ejemplo 2.2.

-21 -5 21 3 -12 4 3 7 22 -18 -13 7 -1 -7 7 15 7 26 7
-4 0 13 6 -20 6 1 4 3 9 -10 -4 0 -5 1 2 3 -13 3
-13 9 7 0 5 " 4 17 3 2 -23 -4 15 -5 2 12 N N -1
2 -16 10 1 -2 -4 -16 10 -13 1 -6 il 4 2 -4 14 -6 -2 4
2 19 -1 6 6 8 2 9 -4 -22 1 -2 2 -7 -9 10 -8 -10 -2
0 -3 -13 14 -3 7 5 -1 -1 1 10 7 -8 -4 -33 -14 28 10 0
-2 -19 2 7 12 -9 10 S 14 -4 4 21 -16 -20 -3 10 22 14 -5
-7 5 -1 1 4 -4 17 0 5 6 -19 -7 2 -19 12 -1 0
50
40
.8 30
2
L
35
3
= 20
10

-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 5

Diametro

15 20 25 30 35

Grafica de capacidad para el didmetro de las punterfas (al histograma se le
agregaron las especificaciones y la curva de la distribucién normal con p=

0.595y o= 11.3).
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TABLA 2.4 Analisis de la capacidad del proceso del ejemplo 2.7.

ESTADISTICO

Medidas de tendencia
central: x =0.59
Mediana =2

Moda =2

Desviacion estandar:
5=10.5

Limites reales aproximados
(X £35):

LRinf=-33.3

LR sup=34.5

Grafica de capacidad
(histograma, véase figura
2.4).

Conclusiones finales:

ANALISIS Y COMENTARIOS CONCLUSIONES

Proceso centrado con
1= 0.59.

* Las medidas de tendencia central son relativamente similares y muy cercanas a 0, por lo
que la tendencia central del proceso es adecuada.

¢ 50% de las 150 mediciones fue mayor o igual a 2 micras.

* El didmetro més frecuente fue de 2 micras.

La variacion real

del proceso es
demasiada, por lo que
se estd fabricando
producto fuera de
especificaciones.

* Enforma aproximada se espera que el didmetro de las punterias varie entre 0.59 = 31.5
(=30.9 a 32.1 micras). La amplitud de estos limites es mayor a la variacién tolerada (+ 25).

¢ Ambos limites estdn fuera de las especificaciones, por lo que se estdn haciendo punterfas
que no cumplen con especificaciones.

Hay mucha variacién
en el proceso.

¢ Ladistribucién se ajusta de forma razonable a la normal, y no se observa ningtn
comportamiento especial.

* Latendencia central se ubica alrededor de 0 y el cuerpo del histograma esta centrado con
respecto a especificaciones, pero no cabe dentro de las especificaciones. Por lo tanto,
cualquier ajuste que sélo desplace el histograma empeorara las cosas.

* Para reducir la variabilidad se debe encontrar que aspectos de las 6M estdn contribuyendo més al exceso de variacion. Esto se realiza estratificando
(separando) los datos por turno, por lote, por condicién de proceso, etc.; al hacer el andlisis es preciso ver si hay diferencias importantes de un estrato
a otro. De ser asi, se deben tomar las medidas necesarias para hacer mas homogéneos los estratos.

* Otra posibilidad es analizar a detalle los patrones de comportamiento del proceso apoydndose en la carta X-R, y ver si hay patrones en funcién de
turnos, operadores, lotes, etcétera.

* Otra alternativa es generar un proyecto Seis Sigma (ver capitulos 15y 16), a fin de encontrar las variables de entrada que més influyen en el didmetro
de la punteria y tomar las decisiones adecuadas.

En la tabla 2.4 se muestran los aspectos mas relevantes para evaluar la capacidad del pro-
ceso para cumplir con la especificacion de la longitud del diametro. De acuerdo con el anali-
sis realizado, se concluye que el proceso esta centrado y que la variacién es grande (ver figura
2.4), por lo que la capacidad real del proceso es mala. Se deben seguir las recomendaciones
dadas al final de la tabla 2.4 para reducir la variabilidad y de esa forma mejorar la calidad de
las punterias.

Uso de sistemas computacionales

Para un correcto analisis descriptivo de los datos y aplicar los métodos presentados en este
capitulo, es necesario recurrir a un software. A continuaciéon damos algunas indicaciones
para el uso de sistemas computacionales.

Excel

Esta hoja de calculo incluye, a manera de funciones, practicamente todos los estadisticos
que se estudiaron en el capitulo. Por ello, a cada funcion se le especifica el rango donde se
encuentran los valores; por ejemplo, supongamos que se tienen 40 datos en las celdas A1 a la
A40, entonces se calculan las siguientes funciones dando las instrucciones que a continuaciéon
se sefialan:
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Promedio (41:440) para la media aritmética de los 40 datos

Mediana (A41:440) para obtener la mediana

Moda (A41:440) para encontrar la moda

Desvest (41:440) calcula la desviacidn estandar de los datos

Max (A41:440) devuelve el valor maximo de los datos

Min (A41:440) proporciona el valor minimo

Cuartil (A41:440, cuartil) devuelve el cuartil de los datos del rango. Recordemos

que los cuartiles son el percentil 25, 50 y 75, por lo que
en cuartil se debe especificar como 1, 2 0 4.
Coeficiente. Asimetria (41:440) devuelve la asimetria o sesgo de la distribucién de los
datos.
Curtosis (41:440) devuelve la curtosis de la distribucion de los datos.

En la opcidn andlisis de datos dentro del ment Herramientas, las funciones anteriores se
pueden obtener en un solo paso. Si no estuviera activada la opcion de analisis de datos, ésta
se activa con la opcién de Complementos dentro del mismo mena de Herramientas. Dentro del
analisis de datos, la opcidn Estadistica descriptiva calcula varios de los estadisticos comentados
antes, y por medio de la opcioén Histograma se obtiene la grafica correspondiente.

En el caso de la version 2007 de Excel, los analisis anteriores se obtienen en el menu Datos
y luego en Andlisis de datos. Si esta ultima opcion no estd activada, hay que hacerlo agregando
el complemento correspondiente.

Statgraphics

En los sistemas computacionales especializados en estadistica, los analisis presentados en
este capitulo se realizan de manera directa. Por ejemplo, en el caso de Statgraphics, una vez
incluidos los datos a analizar, se emplea una columna por cada variable a ser analizada y se
sigue esta secuencia: Describe > Numeric Data > One-Variable Andlisis; entonces aparecera una
pantalla y en Data se agrega el nombre de la variable que va ser analizada. Asi, se tendra ac-
ceso a diferentes técnicas estadisticas en forma de tablas (7ables) y graficas (Graphs).

Minitab

En forma similar se genera una columna por cada variable a analizar. Después se aplica la
siguiente secuencia: Stat > Basic Statistics > Display Descriptive Statistics; asi, se accede a una
pantalla donde, en la opcion Variables se pone el nombre de la variable a ser analizada. Cuan-
do se requieren graficas y algunos estadisticos adicionales, se activan en la opcion Graphs.

Conceptos clave

e Capacidad de un proceso e Desviacién estandar muestral

e Estadisticos e Desviacién estandar del proceso
e Tendencia central e Rango

e Media e Coeficiente de variacién

e Mediana e Desigualdad de Chebyshev

e Moda ®  Regla empirica
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Limites reales
Histograma

Tabla de frecuencias
Distribucién sesgada
Distribucién multimodal
Dato raro o atipico

Estratificacién

Preguntas y ejercicios

1.

Con sus palabras y apoyandose en gréficas, conteste
los siguientes incisos:

a) ¢Qué es la tendencia central y qué es la variabili-
dad de un proceso o unos datos?

b) Represente de manera gréfica y mediante curvas
de distribucién, dos procesos con la misma varia-
bilidad pero diferente tendencia central.

¢) Elabore la gréfica de dos procesos con la misma
media pero diferente dispersion.

d) Represente dos procesos cuya forma de distribu-
cién sea diferente.

e) ¢Quésignifica que un proceso sea capaz?

Si una caracteristica de calidad debe estar entre 30 £
2,y se sabe que su media es = 29.9; entonces, ¢se tie-
ne buena calidad, se cumple con las especificaciones?

¢De qué manera afectan los datos raros o atipicos a la
media? Explique su respuesta.

Un grupo de 30 nifios va de paseo en compaiifa de tres
de sus maestras. La edad de los nifios varfa entre 4y 8
afios, la mitad tiene 5 afios o menos. La edad

que se repite mas es la de 4. La edad de las tres maes-
tras es de aproximadamente 30 afios. Con base en lo
anterior, incluyendo a las tres maestras, proponga un
valor aproximado para la media, la moda y la mediana
de la edad de los 33 paseantes. Argumente sus
propuestas.

En una empresa se llevan los registros del niimero de
fallas de equipos por mes; la media es de 4 y la media-
na de 6.

a) Siusted tiene que reportar la tendencia central de
fallas, squé ndmero reportaria? ;Por qué?

b) ¢lLa discrepancia entre la media y la mediana se
debid a que durante varios meses ocurrieron mu-
chas fallas?

6.

8.

Sesgo

Curtosis
Cuantiles
Percentil p
Diagrama de caja

Rango intercuartilico

De acuerdo con los registros de una empresa, el ausen-
tismo por semana del personal de labor directa es de
25 personas en promedio, con una desviacién estan-
dar de 5. Con base en esto, conteste los siguientes dos
incisos:

a) ¢Entre qué cantidad se espera que usualmente
varie el nimero de personas que no acuden a
trabajar por semana?

b) Sien la dltima semana hubo 34 ausencias, ¢signi-
fica que pasé algo fuera de lo normal, por lo que
debemos investigar qué sucedid y tomar alguna
medida urgente para minimizar el problema?

En una empresa se lleva un registro semanal del nu-
mero de empleados que acuden a la enfermeria de la
empresa a recibir atencién médica. De acuerdo con los
datos de los primeros seis meses del afio se tiene que
el nimero promedio por semana es de 16, y la desvia-
cién estandar es de 3.5. Con base en esto conteste los
siguientes dos incisos:

a) ¢Entre qué cantidades se espera que varfen usual-
mente el nimero de empleados que acuden a la
enfermerfa por semana?

b) Sien la dltima semana acudieron a la enfermeria
25 personas, esto significa que en esa semana
pasé algo fuera de lo usual. Conteste sf o noy
explique por qué.

De acuerdo con cierta norma, a una bomba de gasolina
en cada 20 L se le permite una discrepancia de 0.2 L.
En una gasolinera se hacen revisiones periédicas para
evitar infracciones y ver si se cumplen las especificacio-
nes (E/=19.8, ES = 20.2). De acuerdo con los resulta-
dos de 15 inspecciones para una bomba en particular,
la media y la desviacién estandar de los 15 datos son
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11.

19.9y 0.1, respectivamente. De acuerdo con esto, ¢se
puede garantizar que la bomba cumple con la norma?
Argumente su respuesta.

. La desigualdad de Chebyshev y la regla empirica esta-

blecen la relacién entre la media y la desviacion estdn-
dar. Explique esta situacién y explique si se aplica para
el caso muestral, poblacional o para ambos.

199.2 199.7 201.8 202.0
200.7 201.4 200.4 201.7
200.7 200.9 201.0 201.5
200.5 201.2 201.7 201.2
200.2 201.0 201.4 201.4
202.0 201.0 201.5 201.6
200.7 201.8 200.5 200.5
198.6 200.3 198.5 198.2
199.7 199.7 199.0 198.4
199.6 199.0 198.7 200.5
198.9 198.8 198.7 199.2
199.0 199.0 198.7 199.1
199.6 199.0 199.7 198.9
199.4 198.7 198.5 198.7

a) Obtenga las medidas de tendencia central y con
base en ellas sefiale si la tendencia central del
proceso es adecuada.

b) Calcule la desviacién estdndar y una aproximacion
de los limites reales, y a partir de éstos decida si la
variabilidad de los datos es aceptable.

c) Obtenga un histograma e interprételo (tendencia
central, variabilidad, acantilados, sesgos, etcétera).

d) Con la evidencia obtenida antes, cual es su opi-
nién acerca de lo adecuado o no de la longitud de
las tiras que se cortaron en el periodo que repre-
sentan las mediciones.

En el caso del ejercicio anterior, considere que los pri-

meros 55 datos (ordenados por renglén) corresponden

a una maquina, y los dltimos 55 a otra. Ahora conteste

lo siguiente.

a) Evalte las dos mdquinas en cuanto a su centrado
(tendencia central) y con respecto a la longitud
ideal (200).

b) Analice la dispersién de ambas méquinas utilizan-
do la desviacién estandary la regla empirica.

¢) Haga un histograma para cada maquina e inter-
prete cada uno de ellos.

37

10. Dos maquinas, cada una operada por una persona,

son utilizadas para cortar tiras de hule, cuya longitud
ideal es de 200 mm, con una tolerancia de £ 3 mm.

Al final del turno un inspector toma una muestra e
inspecciona que la longitud cumpla especificaciones. A
continuacién se muestran las dltimas 110 mediciones
para ambas médquinas.

201.0 201.5 200.0 199.8
201.4 201.4 200.8 2021
201.2 201.3 200.9 200.7
201.2 200.5 20041 201.4
201.1 201.2 201.0 200.6
200.6 2001 201.3 200.6
200.8 200.3 200.7 199.5
199.6 198.2 198.4 199.0
199.1 198.8 198.3 198.9
198.4 199.2 198.8 198.5
199.3 199.7 197.8 199.9
200.3 200.5 198.1 198.3
199.2 197.9 200.3 199.6
198.6 198.5

12.

d) Deacuerdo con lo anterior, cudl es el problema
de cada méquina?

e) Considere que cada méquina es operada por
una persona diferente, y determine cudles son las
posibles causas de los problemas sefialados en el
inciso anterior y sefiale qué harfa para corroborar
cudles son las verdaderas causas.

f) Vuelva a analizar el histograma realizado en el
inciso ¢) del ejercicio anterior y vea si de alguna
forma se vislumbraba lo que detecté con los andli-
sis realizados en este ejercicio.

En un drea de servicios dentro de una empresa de
manufactura se realiza una encuesta para evaluar la
calidad del servicio proporcionado y el nivel de satis-
faccién de los clientes internos. La encuesta consiste
de 10 preguntas, y cada una de ellas evalta diferentes
aspectos del servicio proporcionado. Las respuestas
para cada pregunta es un ntimero entre 0 y 10. Para
hacer un primer analisis de los resultados obtenidos se
suman los puntos obtenidos de las 10 preguntas para
cada cuestionario. A continuacién se muestran los
puntos obtenidos en 50 cuestionarios.
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13.

78
68
70
35
41

78
84
87
42
42

82
75
77
34
45

85
78
82
44
42

Calcule las medidas de tendencia central, de dis-
persion a los datos anteriores y dé una primera
opinién acerca de la calidad en el servicio.

Realice el histograma e interprételo con cuidado.
¢Qué es lo mds destacado que observa en el histo-
grama?

¢Tendria alguna utilidad hacer un andlisis por
separado de cada una de las preguntas? Explique.

En una fabrica de piezas de asbesto una caracteristica
importante de la calidad es el grosor de las ldminas.
Para cierto tipo de ldmina el grosor éptimo es de 5
mm y se tiene una discrepancia tolerable de 0.8 mm,
ya que si la [dmina tiene un grosor menor que 4.2

mm se considera demasiado delgada y no reunira las
condiciones de resistencia exigidas por el cliente. Si la
|&mina tiene un grosor mayor que 5.8 mm, entonces
se gastard demasiado material para su elaboracién y
elevardn los costos del fabricante. Por lo tanto, es de
suma importancia fabricar las ldminas con el grosor
éptimo, y en el peor de los casos dentro de las tole-
rancias especificadas. De acuerdo con los registros de
las mediciones realizadas en los tltimos tres meses se

4.8
4.7
4.7
4.9
4.7
4.6
4.2
5.0
5.3
4.4

4.3
5.7
4.1
4.8
5.0
5.0
4.5
5.0
4.9
5.0

4.8
4.5
5.1
4.7
5.0
4.6
5.3
4.9
5.0
4.5

5.1
5.3
5.0
5.1
5.3
4.8
5.1
5.2
4.4
5.0

4.9
4.4
5.0
5.1
5.1
4.7
4.8
5.6
4.9
5.2

4.6
5.1
4.9
5.3
5.1
4.9
4.4
5.1
4.7
4.7
a)

Calcule la media y mediana de estos datos, y com-
parelas con las que se tenfan antes del proyecto,
decida si con los cambios se mejoré el centrado
del proceso.

Calcule la desviacién estdndary, con ésta, obten-
ga una estimacion de los nuevos limites reales y
decida si la variabilidad se redujo.

81
76
84
49
35

14.

f)

86 80 73 84 78
76 82 85 91 80
48 49 39 39 43
34 30 43 31 34
38 39 42 43 29

aprecia un proceso con una estabilidad aceptable, el
grosor medio es = 4.75, la mediana 4.7, y la desvia-
cién estandar 0 = 0.45.

a)
b)

De acuerdo con la media y la mediana, ¢el centra-
do del proceso es adecuado? Argumente.

Si considera sélo la media y la mediana, spuede
decidir si el proceso cumple con las especificacio-
nes? Explique.

Calcule los limites reales, haga la grafica de capa-
cidad y sefiale si el proceso cumple con especifica-
ciones. Argumente su respuesta.

En el problema anterior, con el propésito de mejorar
la calidad que se tenfa en cuanto al grosor de las lami-
nas, se implementd un proyecto de mejora siguiendo
la metodologfa Seis Sigma (ver capitulo 16). Varios de
los cambios implementados fueron relativos a mejora
y estandarizacion de los procedimientos de operacién
del proceso. Para verificar si el plan tuvo éxito, se
eligieron [dminas de manera aleatoria y se midié su
grosor. Los 120 datos obtenidos durante tres dfas se
muestran a continuacion:

4.9 4.6 5.0 4.9 4.8 4.5
4.6 4.9 4.2 4.6 53 5.2
4.6 4.9 5.2 4.8 4.7 5.1
5.1 5.0 5.3 5.0 5.1 5.2
4.5 5.2 4.1 5.1 4.9 4.9
4.4 4.5 5.3 5.3 4.4 5.0
4.7 53 5.1 4.7 4.7 4.8
5.2 4.5 4.6 5.2 4.9 5.0
4.6 53 4.8 4.7 4.6 5.1
5.0 5.3 5.6 5.0 5.0 4.5

‘)

d)

Construya un histograma, inserte las especifica-
ciones e interprételo.

De acuerdo con todo lo anterior, jel proyecto dio
buenos resultados? Argumente.

Si se observaron mejoras, ¢son suficientes para ga-
rantizar un producto dentro de especificaciones?
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15.

16.

En la elaboracién de envases de pldstico primero se
elabora la preforma, para la cual se tienen varios cri-
terios de calidad, uno de ellos es el peso de ésta. Para
cierto envase se tiene que el peso debe estar entre

2772 28.39 28.21 28.19
28.06 2791 27.97 27.95
27.81 27.74 2795 2791
27.87 27.87 27.82 28.23
27.86 27.84 2770 27.98
28.26 28.10 27.94 28.07
2795 27.94 27.81 27.76
28.22 27.96 27.88 28.08
28.09 28.02 27.85 28.27
2813 27.88 28.11 28.05
28.04 28.05 2775 27.89
27.63 27.93 27.74 28.10
27.85 27.84 2812 28.01
28.16 28.16 28.01 2813

a) Obtenga las medidas de tendencia central y sefiale
si la tendencia central de las mediciones es ade-
cuada.

b) Calcule la desviacién estdndar y una aproximacion
de los limites reales y con base en éstos decida si
la variabilidad de los datos es aceptable.

¢) Obtenga un histograma e interprételo (tendencia

39

28.00+0.5 g. A continuacién se muestran los tltimos
112 datos obtenidos mediante una carta de control
para esta variable.

28.02
27.96
2793
27.90
28.02
27.84
27.96
28.04
2775
28.14
27.94
28.14
27.97
27.97

27.93 27.89 27.88
27.94 28.04 28.05
28.07 2813 27.98
2791 28.16 27.94
28.00 27.99 2813
27.90 27.87 27.76
27.84 27.85 2793
28.19 27.89 28.08
27.98 2775 27.82
28.11 28.08 28.16
28.19 28.10 2778
2791 27.84 28.21
27.88 28.00 28.10
27.90 27.87 27.94

cada lote o pedido (500 costales). Los pesos obtenidos
en las muestras de los dltimos tres lotes se muestran
adelante. Las especificaciones iniciales que se estable-
cen para el peso de los costales de arena son de 20 +

0.8 kg.

De acuerdo con los 90 datos, ¢el centrado del
proceso es adecuado?

central, variabilidad, acantilados, sesgos, etcétera). b) ¢Lavariabilidad es poca o mucha? Apdyese en los
d) ¢Esadecuado el peso de las preformas? estadisticos adecuados.
Una caracteristica clave en la calidad de las pinturas es c) Obtenga un histograma para los 90 datos, inserte
su densidad, y un componente que influye en ésta es la las especificaciones e interprételo con detalle.
cantidad de arenas que se utilizan en su elaboracién. d) Dé su conclusion general acerca de si los bultos
La cantidad de arena en la formulacién de un lote se cumplen con el peso especificado.
controla por medio del nimero de costales, que segtin e) Haga un andlisis de cada lote por separado y con
el proveedor contienen 20 kg. Sin embargo, continua- apoyo de estadisticos y gréficas, sefiale si hay
mente se tienen problemas en la densidad de la pintu- diferencias grandes entre los lotes.
ra que es necesario corregir con retrabajo y reprocesos f) ¢Las diferencias encontradas se podrian haber
adicionales. En este contexto se decide investigar inferido a partir del histograma del inciso c)?
cuanta arena contienen en realidad los costales. Para g) Obtenga un diagrama de caja para cada lote y
ello, se toma una muestra aleatoria de 30 costales de compérelos.
LOTE PESO DE COSTALES DE LA MUESTRA
1 18.6 19.2 19.5  19.2 18.9 19.4 19.0 20.0 19.3 20.0
191 18.6 19.4 187 21.0 19.8 19.0 18.6 19.6 19.0
19.6 194 19.8 19.1 20.0 20.4 18.8 19.3 19.1 19.1
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LOTE PESO DE COSTALES DE LA MUESTRA

2 18.6 19.9 18.8 18.4 19.0 20.1 19.7 19.3 20.7 19.6
19.5 191 18.5 19.6 19.4 19.6 20.3 18.8 19.2 20.6
200 18.4 18.9 19.7 17.8 19.4 18.9 18.4 19.0 19.7

3 201 20.2 21.0 19.7 201 20.0 19.1 20.4 19.6 20.6
20.0 19.7 20.8 19.7 19.7 204 19.8 20.5 20.0 20.0
20.2 19.7 20.0 19.6 19.7 19.8 19.9 20.3 20.4 20.2

17. En una empresa que fabrica y vende equipo para foto- un méximo de 6 horas habiles; es decir, de que habla el
copiado utilizan como un indicador importante de la cliente solicitando apoyo, y que si el problema se clasi-
calidad en el servicio posventa, el tiempo de respuesta fica como grave no deben pasar mds de 6 horas habiles
a solicitudes de apoyo técnico debido a fallas en los para que un técnico acuda a resolver el problema. A
equipos. Para problemas mayores, en cierta zona del continuacién se aprecian los tiempos de respuesta en
pafs se establecié como meta que la respuesta se dé en horas para los primeros nueve meses del afio (65 datos).
5.0 54 7.1 7.0 5.5 4.4 5.4 6.6 71 4.2
4.1 3.0 57 6.7 6.8 4.7 Al 3.2 57 4.1
5.5 7.9 2.0 54 2.9 5.3 7.4 51 6.9 7.5
3.2 3.9 5.9 3.6 4.0 2.3 8.9 5.8 5.8 6.4
7.7 3.9 5.8 59 1.7 3.2 6.8 7.0 5.4 5.6
4.5 6.5 4.1 7.5 6.8 4.3 5.9 3.1 8.3 5.4
4.7 6.3 6.0 3.1 4.8
a) Calcule las medidas de tendencia central y con 18. Los siguientes datos representan las horas caidas de

base en éstas, jcree que se cumple con la meta? equipos por semana en tres lineas de produccién.
b) A.phque la regla empirica, interprete y diga qué tan a) Analice los datos para cada linea y anote las prin-
bien se curpple la meta. cipales caracteristicas de la distribucién de los
¢) Haga un histograma e interprete sus aspectos mds datos.
releva.ntes. - . b) Compare las tres lineas, ¢nota alguna diferencia
d) A partir del andlisis que se ha reallzado, gqué recomen- importante?
daciones darfa para ayudar a cumplir mejor la meta?
SEMANA LINEA 1 LINEA 2 LINEA 3 SEMANA LINEA 1 LINEA 2 LINEA 3
1 7.7 6.6 7.5 14 6.3 6.5 85
2 6.8 5.2 8.1 15 7.8 77 8.0
3 8.5 7.2 6.2 16 6.7 7.4 7.7
4 8.6 9.2 7.4 17 7.3 6.1 7.5
5 5.7 6.7 8.2 18 5.7 6.2 8.2
6 7.9 6.2 6.0 19 6.2 7.3 7.7
7 8.1 7.1 8.2 20 73 6.9 7.0
8 7.6 8.1 8.1 21 5.0 6.1 6.5
9 7.1 6.4 6.7 22 5.0 6.9 6.2
10 7.3 6.3 8.0 23 5.4 8.4 6.0
" 7.8 8.2 8.1 24 7.5 5.0 6.1
12 6.1 8.4 8.1 25 6.0 7.4 5.8
13 6.4 7.4 7.0
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19.

20.

22.

Una caracteristica importante en la calidad de la leche
de vaca es la concentracién de grasa. En una industria
en particular se fij6 3.0% como el estandar minimo que
debe cumplir el producto que se recibe directamente

2.7 34 3.5 4.0 3.1 33
3.4 2.7 3.3 3.6 2.9 2.8
2.2 34 33 2.5 34 2.7
3.2 3.1 2.9 2.7 3.3 3.6
34 3.0 2.9 3.2 3.2 3.0
2.9 3.5 3.1 3.5 3.0 3.1
34 3.1 3.2 33 3.2 33
2.9 3.0 3.2 3.2 3.3 3.8

a) Calcule las medidas de tendencia central y de va-
riabilidad, y comente acerca del cumplimiento del
estdndar minimo para la concentracién de grasa.

b) Obtenga un histograma, inserte el estdndar mini-
mo e interprete de manera amplia.

¢) La poblacién de donde provienen estos datos,
scumple el estandar minimo?

En la elaboracién de envases de plastico es necesario
garantizar que cierto tipo de botella en posicién verti-
cal tenga una resistencia minima de 20 kg fuerza. Para

28.3 26.8 26.6 26.5 28.1 24.8
30.4 277 27.0 26.1 281 26.9
26.2 277 27.2 259 26.5 28.3
28.4 26.3 28.1 28.7 27.0 25.5
28.8 25.0 25.3 277 25.2 28.6
29.3 27.8 251 26.6 26.8 26.4
26.9 277 26.2 27.0 27.6 28.8
271 26.4 27.2 27.3 27.0 277
29.5 26.4 25.8 26.7

a) Calcule las medidas de tendencia central y de
variabilidad.

b) Estime los limites reales y comente si las botellas cum-
plen la resistencia minima que se desea garantizar.

c) Obtenga un histograma, inserte una linea vertical
en el valor de la resistencia minima e interprete
ampliamente.

d) Con base en los andlisis anteriores, jconsidera que
el proceso cumple con la especificacién inferior?

En una empresa que elabora productos lacteos se
tiene como criterio de calidad para la crema que ésta

de los establos lecheros. Por medio de muestreos y
evaluaciones en cierta época del afio se obtuvieron los
siguientes 90 datos sobre concentracién de grasa en
cierta region.

3.5 33 3.2 34 2.6 3.1
3.0 3.6 3.5 2.8 3.1 2.8
2.9 3.6 33 2.7 37 33
33 3.1 3.1 3.4 3.0 3.5
33 3.9 33 3.0 3.0 3.5
2.9 3.1 3.1 2.9 29 3.4
3.0 3.2 3.5 34 3.8 3.2

garantizar esto, en el pasado se realizaba una prueba
del tipo pasa-no-pasa, donde se aplicaba la fuerza
minima y se veia si la botella resistia o no. En la actua-
lidad se realiza una prueba exacta, en la que mediante
un equipo se le aplica fuerza a la botella hasta que
ésta cede, y el equipo registra la resistencia que alcan-
z6. 4Qué ventajas y desventajas tiene cada método?

. En el caso del problema anterior, a continuacién se

muestran 100 datos obtenidos en las pruebas destruc-
tivas de la resistencia de botellas.

274 26.2 29.4 28.6 24.9 25.2
28.0 27.6 25.6 29.5 27.6 27.3
26.5 29.1 237 29.7 26.8 29.5
26.9 27.2 27.6 25.5 28.3 274
279 28.7 25.3 29.2 26.5 28.7
26.4 26.3 28.3 27.0 23.7 277
26.5 28.6 257 271 27.8 24.7
27.6 26.2 24.7 27.2 23.8 274

tenga un porcentaje de grasa de 45 con una tolerancia
de £ 5. De acuerdo con los muestreos de los tltimos
meses se tiene una media de 44 con una desviacién
estandar de 1.3. Haga un analisis de capacidad para
ver si se esta cumpliendo con la calidad exigida, repre-
sente graficamente los datos y comente los resultados
obtenidos.

. El volumen en un proceso de envasado debe estar entre

310y 330 ml. De acuerdo con los datos histdricos se tiene
que 1=318y 0=4. ¢El proceso de envasado funciona
bien en cuanto al volumen? Argumente su respuesta.
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24. En la elaboracién de una bebida se desea garantizar

que el porcentaje de CO, (gas) esté entre 2.5y 3.0. En

2.61
2.69
2.61
2.57
2.73
2.60
2.61
2.64
2.50
2.56

a)

2.62
2.53
2.64
2.56
2.51
2.61
2.49
2.62
2.65
2.60

2.65
2.67
2.49
2.52
2.61
2.55
2.63
2.64
2.57
2.59

2.56
2.66
2.58
2.58
2.71
2.66
2.72
2.65
2.55
2.56

2.68
2.63
2.61
2.64
2.64
2.69
2.67
2.67
2.64
2.57

mine si la tendencia central de las mediciones es
adecuada.
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2.51
2.52
2.53
2.59
2.59
2.56
2.52
2.61
2.66
2.66

Por medio de medidas de tendencia central deter-

Calcule la desviacién estdndar y una aproximacion
de los limites reales y, con base en éstos, decida si
la variabilidad de los datos es aceptable.

el monitoreo del proceso se obtuvieron los siguientes

115 datos:

2.56
2.61
2.53
2.57
2.60
2.64
2.63
2.67
2.67
2.64

‘)

d)

2.62
2.60
2.57
2.58
2.64
2.67
2.57
2.65
2.61

2.63
2.52
2.66
2.52
2.56
2.60
2.61
2.60
2.52

2.57
2.62
2.51
2.61
2.60
2.59
2.49
2.58
2.65

2.60
2.67
2.57
2.55
2.57
2.67
2.60
2.59
2.57

2.53
2.58
2.55
2.55
2.48
2.56
2.70
2.65
2.52

Obtenga un histograma e interprételo (tendencia
central, variabilidad, acantilados, sesgos, etcétera).

Con la evidencia obtenida antes, ¢cudl es su opi-
nién acerca de la capacidad del proceso referido?
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Capitulo 3
Introduccion

a la probabilidad

SUMARIO

Conceptos de probabilidad Verificacién de normalidad (graficas de probabilidad)
Distribuciones discretas Distribuciones derivadas del muestreo
Distribucidén normal

Objetivos de aprendizaje 7

e l|dentificar los principales conceptos relativos a la pro- e Explicar la importancia del papel o gréfica de probabi-
babilidad y la importancia de ésta en el control esta- lidad para verificar la normalidad de los datos.

distico de calidad. e Describir las principales distribuciones que surgen del

o Conocer las caracteristicas y definiciones de las distri- muestreo.
buciones discretas: binominal, geométrica, hipergeo-
métrica y de Poisson, asi como la distribucién normal
y sus propiedades.
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Experimento
aleatorio

Espacio
muestral

Conceptos

Variables

Binomial
y geométrica

PROBABILIDAD [

Hiper-
geométrica
y de Poisson

Exponencial
y normal

——  Distribucién

Verificacién
de

normalidad

Ji-cuadrada,
T de Student
y F
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En este capitulo se presenta una breve introduccion a los conceptos de probabilidad, tales
como variable aleatoria y distribucion de probabilidad. En particular, se estudian algunas
funciones de distribucion especificas, que son la base de muchos de los métodos del control
estadistico y de Seis Sigma, como se hara evidente a lo largo del libro. En el capitulo 13 se
analizan algunas distribuciones de probabilidad adicionales a las que se estudiaran en este

capitulo.

Experimento aleatorio

Su resultado no puede anticiparse
aun cuando se repita bajo las mismas
condiciones.

Espacio muestral
Es el conjunto de resultados posibles
de un experimento aleatorio.

Evento
Es un subconjunto del espacio mues-
tral de un experimento aleatorio.

Conceptos de probabilidad

Un experimento aleatorio es aquel cuyo resultado no puede anticiparse aun
cuando siempre se repita de la misma manera. Por ejemplo, la medicion de
las piezas fabricadas con un mismo proceso, la cantidad de llamadas que recibe
un conmutador durante un lapso de tiempo determinado. La probabilidad y la
estadistica estudian modelos (abstracciones de la realidad) que permiten varia-
ciones en la salida de un sistema aunque las variables que se controlan no cam-
bien a proposito durante el estudio. Estos modelos se emplean para comprender,
describir y cuantificar aspectos importantes del sistema, asi como para predecir
la respuesta del sistema a diversas entradas.

Para modelar y analizar un experimento aleatorio, en primer lugar es necesa-
rio comprender el conjunto de resultados posibles del experimento. Este conjunto
se conoce como espacio muestral del experimento (S). Un evento es un subconjunto
del espacio muestral de un experimento aleatorio.

Interpretacién de la probabilidad

Es 1til cuantificar la posibilidad de que se presente cierto resultado de un experimento alea-
torio. P(4) = 0.20 es una afirmacion que refleja cierta creencia sobre la posibilidad de que
ocurra el evento 4. Para ello, se asigna un numero del intervalo [0, 1], o un porcentaje entre 0
y 100%. Entre mas grande sea el numero, sera mayor la probabilidad del resultado. Por otro
lado, P(B) =0y P(C) = 1 son el resultado imposible y el seguro. Asi, la probabilidad puede
interpretarse como el grado de creencia de que ocurra el resultado.

En muchos experimentos aleatorios los resultados son directamente interpretables, es de-
cir, al mismo tiempo son valores de la variable aleatoria de interés. En otros casos, los posibles
valores de la variable aleatoria no son directamente los resultados del experimento, sino que
surgen al asociar numeros a dichos resultados y, dicha asociacién, refleja la caracteristica o
aspecto de interés en el experimento. Es muy claro que el valor que toma la variable en un

Variable aleatoria
Funcién que asocia un ndmero a cada

resultado de un experimento aleatorio.

Variable aleatoria discreta
Variable a la que se pueden numerar
los posibles valores que toma.

Distribucién de probabilidad de X
Es una descripcién del conjunto de
los valores posibles de X con la proba-
bilidad asociada a cada uno de estos
valores.

momento dado no se puede anticipar, ya que éste se define con base en el resul-
tado de un experimento aleatorio. Una funcion que asocia un numero con cada
resultado de un experimento aleatorio se conoce como variable aleatoria. Si la va-
riable se denota con X, y sus valores con x, el conjunto de los posibles valores de
la variable aleatoria X recibe el nombre de rango de X.

La variable aleatoria discreta es aquella que tiene un rango finito (o infinito nu-
merable). Por ejemplo, el nimero de tornillos defectuosos en una muestra alea-
toria de tamafio 15, o el niimero de errores de un operador industrial. Si el rango
de una variable aleatoria X contiene un intervalo (finito o infinito) de nimeros
reales, entonces X es una variable aleatoria continua. Algunos ejemplos de variables
continuas son: peso, volumen, longitud, voltaje, resistencia, angulo, espesor, en-
tre otras.

El evento que esta formado por todos los resultados para los que X = x, se
denota por {X = x}, y la probabilidad de éste por P(X = x). La distribucion de pro-
babilidad de X o distribucion de una variable aleatoria X es una descripcion del
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conjunto de valores posibles de X (rango de X), junto con la probabilidad asociada a cada uno
de estos valores. La distribucion se representa a través de una tabla que relaciona resultados
con probabilidades, o bien, por medio de una féormula.

En el caso discreto, la funcion f(x) = P(X = x) que va del rango de X al intervalo [0, 1] recibe
el nombre de funcion de probabilidad, y cumple con las siguientes propiedades:

1. f(x) = P(X=x) (la funcion f(x) da la probabilidad).
2. flx) 2 0 para toda x (no hay probabilidades negativas).

3. 2 f(x)=1 (la suma de las probabilidades de todos los posibles valores de X es = 1).
X

En el caso continuo, estas mismas propiedades se enuncian de la siguiente forma: si f{x)
es una funcién de densidad de probabilidades de la variable aleatoria continua X; entonces, para
cualquier intervalo de numeros reales [x;, x,], se cumple:

1. f®=>0

2. f f(x)dx =1 (el area bajo toda la curva es 1).

X,
3. Plx;<X<x,)= f ’ f (u) du (la probabilidad es igual al area bajo la curva entre los valores
X1
XY %)

Media o valor esperado de una variable aleatoria

Siuna distribucién es un buen modelo, entonces a través de ella se encuentran las principales
caracteristicas del sistema (poblacioén o proceso), tales como su tendencia central y variabili-
dad. La media x de una variable aleatoria discreta que puede tomar los 7 valores x;, x,, ..., X,
esta dada por:

pu=EX) :Z x; (o) = inP(XZ x;)

donde E(X) = x,p(x)) + x, p(x,) + .... + x, p(x,), se lee como “valor esperado de X”. La varianza
de la variable aleatoria X se puede definir en términos del valor esperado como:

o* = V(X) = E(X-u)’= S 1) ()
_ E(XZ) _u? ’

Mientras que la funcion de distribucion acumulada de una variable aleatoria discreta X,
denotada por F(x), es

F(x)=P(X=x) = 2 S(xi)

X=X

En el caso continuo, se sustituye la suma por la integral,

E(X) = fj:xf(x)dx
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Distribuciones discretas

continuacion se estudiaran las siguientes distribuciones discretas: binomial, geométrica,
hipergeométrica y de Poisson, que son de uso frecuente en control de calidad.

Experimento Bernoulli

Ensayo aleatorio que sélo tiene dos
resultados posibles [lamados “éxito” y
“fracaso”.

Distribucién binomial (n, p)
Proporciona la probabilidad de obser-

var x éxitos en una secuencia de n expe-

rimentos Bernoulli independientes con
una probabilidad constante p de éxito.

donde (n)
x

T X (n-x)

Distribucién binomial

Es frecuente que en control de calidad se den variables del tipo “pasa, no pasa”.
Por ejemplo, un articulo cumple con especificaciones o no, una pieza resiste cierta
fuerza o no, una lampara enciende o no. Un experimento aleatorio donde los posi-
bles resultados de cada ensayo son: “éxito” o “fracaso” se conoce como experimen-
to Bernoulli. Un experimento aleatorio que consiste en una secuencia de 7 ensayos
Bernoulli donde ademas se cumple que:

1. Los ensayos son independientes.
2. La probabilidad de éxito en cada ensayo, denotada por p, permanece cons-
tante.

Entonces este experimento recibe el nombre de experimento binomial. La variable
aleatoria X, que es igual al nimero de ensayos donde el resultado es un éxito,
tiene una distribucion binomial (n, p). La funcion de probabilidades de X es,

n
flx;n,p)= px(l—p)n_x, x=0,1,2,...,n
x

n! , . .
es el numero de combinaciones de #n elementos tomados de x en x.

Aqui, p generalmente es la proporcién promedio de articulos defectuosos. Algunos ejemplos
tipicos para esta distribucidn son los siguientes:

*  Un proceso produce 5% de piezas defectuosas. Sea X el numero de piezas defectuosas en
las siguientes 20 piezas producidas.

* Enunazona maritima se ha determinado que el porcentaje de incidencia del Vitrio cholerae
es de 20%. Sea X las muestras positivas en los siguientes 15 muestreos.

* En la prueba final de articulos electronicos se tiene un historial de que 1% tiene alguna
falla que es necesario reparar antes de liberarlo. Sea X la cantidad de articulos con fallas
en los siguientes 50 inspeccionados.

* Delos nacimientos en un hospital, sea X la cantidad de nifios varones en los siguientes 10
nacimientos.

Si X es una variable aleatoria con distribucion binomial (#, p), entonces su media y varian-

Za son:

u=EX)=np y 0?=WVX)=np(l-p)

Para propositos de interpretacion es mas adecuado trabajar con la proporcion (X/n), en
lugar de con el nimero X (de articulos defectuosos). Entonces, su distribucion acumulada
esta dada por:

(1]

X n _
P(f)Sr)=P[—Sr]=P(XSm’)= YA-p)

donde [n7] es igual al entero mas grande que es menor o igual a n~ La media de pes py su
varianza es p(1 — p)/n.
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EJEMPLO 3.1

En un proceso de fabricacién donde se produce una gran  que no haya ningtn articulo defectuoso en cada caja. Si X
cantidad de articulos, se sabe que en promedio 2% de es el nimero de articulos defectuosos por caja, entonces
ellos estan defectuosos. Los articulos son empacados en  se quiere obtener P(X = 0), lo cual es:

cajas de 10, y se quiere saber cudl es la probabilidad de

PX=0) = —2 _ (0.02 X

o100 (1-0.02)°7%=(0.98)"° = 0.82

Por lo tanto, se espera que 82% de las cajas no tenga  babilidad de que cada caja tenga exactamente un articulo
ningun articulo defectuoso, mientras que el restante 18%  defectuosos (P(X = 1)), entonces:
tendra al menos uno. Si se quisiera saber cudl es la pro-

10! i
P(X=1)= o= (0.02)'(1-0.02)'°7" = 10(0.02)(0.98)" = 0.167

Entonces, se espera que 16.7% de las cajas tenga exac-
tamente un articulo defectuoso. De manera similar se
podria calcular cualquier otra probabilidad.

En la hoja de calculo Excel se pueden evaluar las probabilidades con la distribucion bino-
mial, para ello se utiliza la funcién:

DISTR.BINOM(x, #, p, valor 16gico),

donde x es el nimero de éxitos del que se quiere obtener la probabilidad, # es el nimero de
ensayos independientes o tamafio de muestra, p es la probabilidad de éxito en cada ensayo
(proporcioén de articulos defectuosos, por ejemplo) y el valor l6gico puede ser cero o uno; si
se pone un uno entonces se calcula la funcién acumulada P(X < x), y si es cero se calcula P(X
= x).

Distribucion geométrica

En una serie de ensayos Bernoulli independientes, con probabilidad constante p
de éxito, la variable aleatoria X es el nimero de ensayos que es necesario realizar

hasta observar el primer éxito. Entonces, X tiene distribucién geométrica con pard-  Distribucién geométrica

metro py Proporciona la probabilidad de reque-
rir X repeticiones independientes de un
experimento Bernoulli para observar el

fosp)=A-plp, x=1,2,.. primer éxito.

La media de esta distribucion es igual a 1/p, y la varianza es (1 — p)/p*. A manera de ejemplo,
supongamos que interesa encontrar un producto defectuoso en un lote de muchos articulos.
Se sabe que el lote contiene 5% de articulos defectuosos. ;Cual es la probabilidad de que sea
necesario extraer de manera aleatoria a lo mas 20 articulos para encontrar el primer defec-
tuoso? Esta probabilidad es justo la que proporciona la distribucidén geométrica acumulada,
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ya que sera necesario calcular la probabilidad de que el primer producto defectuoso salga a
la primera extraccion, a la segunda, y asi hasta la vigésima. Por lo tanto, la probabilidad de
interés es:

£(1;0.05) + £(2;0.05) + ... + £(20; 0.05) = 0.6415

Esto indica que existe una alta probabilidad de 1 — 0.6415 = 0.3585, de que después de 20
extracciones ain no se haya visto un defectuoso.

Distribucién hipergeométrica

Se aplica en ciertos tipos de experimentos Bernoulli, en los cuales la probabilidad de éxito
no se mantiene constante, y eso ocurre cuando el tamafio de lote es pequefio con respecto al
tamafio de la muestra. Por ejemplo, un conjunto de N objetos contiene: K de ellos clasificados
como éxitos y N— K como fracasos. Se extrae una muestra aleatoria (sin reempla-
z0) de tamaifo 7 de tal conjunto, n < N. Sea X el nimero de éxitos en la muestra,

Distribucién hipergeométrica entonces X tiene una distribucion hipergeométrica
Da la probabilidad de obtener X éxitos
en n experimentos Bernoulli, donde la

probabilidad de éxito cambia de un K|N-K
experimento al siguiente. _
FOg N Kn)= ~X2"X 20 v =0,1,2,..., min(K,n)
[N]
n
Ademas, se tiene que u = np, 62 = np(1 — p)[(N—n)/(N—-1)] y p= K/N. Cuando n/N es menor
que 0.1, la distribucién binomial se aproxima bien a la hipergeométrica. En otras palabras,
cuando el tamafio de lote es pequefio con respecto al tamafio de la muestra, sera necesario
aplicar la distribucion hipergeométrica en lugar de la binomial.

En Excel se pueden evaluar probabilidades de esta distribucion, para esto se utiliza la
funcion:

DISTR.HIPERGEOM(x, 1, K, N),

donde x es el nimero de éxitos en la muestra (del que se quiere encontrar la probabilidad),
es el tamafio de la muestra, K es el nimero de éxitos en la poblacion, y N es el tamaifio de la
poblacién o lote.

A manera de ejemplo se sabe que en una empresa industrial, cada dia se produce un lote
de N =50 piezas grandes de cierto tipo. Los registros muestran que, de éstas, en promedio K
= 6 son defectuosas. Si en forma aleatoria se examinan n = 10 piezas de la produccién de un
dia, jcual es la probabilidad de encontrar x=0 o x= 1 piezas defectuosas? Como el tamafio de
lote es pequefio en relacion al tamafio de muestra, es necesario aplicar la distribucidn hiper-
geométrica. Con el auxilio de Excel se obtiene que:

DISTR.HIPERGEOM(0,10,6,50) + DISTR.HIPERGEOM(1,10,6,50)= 0.24 + 0.41 = 0.65

Distribuciéon de Poisson

Una situacion frecuente en control de calidad es evaluar variables como las siguientes: nimero
de defectos por articulo, nimero de defectos por metro cuadrado de tela, nimero de defectos
por unidad de area, nimero de impurezas en un liquido, nimero de errores de un trabajador.
Todos los casos anteriores se resumen asi: nimero de eventos que ocurren por unidad (por
unidad de area, por unidad de volumen, por unidad de tiempo, etc.). Asimismo, es frecuente
que este tipo de variables tenga una distribucion de Poisson, cuya funcion de distribucion de
probabilidades estd dada por:
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—A,x

Flsr)=¢ % x=0,1,2,...
pa

donde e =2.718 y ! es el simbolo factorial, ademas la media y la varianza para esta distribu-
cionson p=Ayol=A

A manera de ejemplo, en una empresa se reciben en promedio 5 quejas diarias por mal ser-
vicio. Si el nimero de quejas por dia se distribuye Poisson con A =5, ;cual es la probabilidad
de no recibir quejas en un dia? Esto se obtiene con:

£(0; 5) =75 (5)9/0! = 0.007

Esta probabilidad de 0.007 es muy baja, por lo que en realidad seria muy raro que en un dia
no se recibiera ninguna queja.

Distribucién normal

l a distribucion normal es probablemente la distribucidén continua mas impor-  Distribucién normal

tante, tanto en estadistica tedrica como aplicada. Si X es una variable aleato-  Es una distribucién continua cuya
densidad tiene forma de campana. Es
muy importante tanto en la estadistica
tedrica como en la aplicada.

ria normal, entonces su funcidén de densidad de probabilidades esta dada por:

x—pt

()= — —l( ]
X)= ——¢ 2 Con —oo< x < oo
f o\2rx ¢ ?

donde p es su media, y o su desviacion estandar. Al graficar la funcion f(x) se obtiene una
grafica simétrica y unimodal, cuya forma es similar a una campana (véase figura 3.1). El
centro de ésta coincide con g, y la amplitud esta determinada por o.

Propiedades de la distribucién normal

Si X es una variable aleatoria con distribucién normal con media u y varianza o2, N(u, 62),
entonces se cumple que:

1. Pu-—o<X<u+0)=0.6827

2. P(u-20<X<u+20)=0.9545

3. P(u-30<X<u+30)=0.9973

4. P(X =a)=0 para cualquier nimero a.

Estas propiedades sefialan la proporcién de la distribucion normal que se localiza en tor-
no a la media u. Por ejemplo, entre mas menos una desviacion estandar de la media se ubica
en 68.27% del area; y en la media mas menos tres veces 6 se encuentra 99.73% de la distri-
bucién. Esta tltima es la razon de como se obtienen los limites reales de un proceso (véase
capitulo 2).

Teorema central del limite

Una de las razones por las que la distribuciéon normal es tan importante es debido a este
teorema, que en un caso particular afirma: sea xy, x,,..., x, una muestra aleatoria de cual-
quier poblacion, y sea X la media muestral; entonces, independientemente de como sea la
distribucion de la poblacion de donde se extrajo la muestra, la distribucién de X se aproxima
a la normal conforme # crece. Cuando la distribucion de donde proviene la muestra no sea
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Ejemplos de funciones de densidad de probabilidades normal. Nétese cémo la
media proporciona la localizacién y la desviacién estandar la dispersién.

radicalmente distinta a la normal, entonces la aproximacion empieza a ser buena para tama-
fios de muestra mayores o iguales que # = 4. En caso de que sea muy diferente se requieren
tamafios de muestra mayores.

Célculo de probabilidades

Si una variable aleatoria X se distribuye normal con media u y varianza ¢, y se quiere encon-
trar la probabilidad de que esta variable tome valores entre dos nimeros cualesquiera, a y b
por ejemplo, entonces lo que se tiene que hacer es calcular el area bajo la curva entreay b, y
esto se realiza mediante métodos numéricos, ya que la integral de la funcion de distribucion
no tiene solucién analitica. Cuando es una distribuciéon normal con pardmetros u =0y 62 =1,
entonces a la distribucion se le conoce como distribucién normal estandar (N(0, 1)).

Estandarizar una variable es facil, puesto que si X tiene una distribuciéon normal con E(X)
=uy V(X) = 62, entonces la variable (estandarizada)

Pl
o

se distribuye de manera normal estandar. La ventaja de estandarizar es que cualquier proba-
bilidad de interés, por ejemplo P(X < x), se puede escribir en términos de la variable estanda-
rizada Z como:

P(XSx):P(ﬁsﬂ}: P(Z<2)
(o) (o)

para lo cual basta tener una tabla para la distribucion normal estandar (véase tabla A2 del
apéndice) y, con base en ella, es posible calcular cualquier probabilidad usando la distribucion
normal. También se puede utilizar la hoja de calculo de Excel para calcular las probabilidades
con la distribucién normal; para ello se utiliza la funcién:

DISTR.NORM(x, media, desv_estandar, acum)

donde en la celda x se da el valor de referencia para el cadlculo de la probabilidad P(X < x), en
media se da el valor de la media, u, de la distribuciéon normal con la que se quiere obtener la
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probabilidad, y en desv_estdndar se declara el valor de la desviacion estandar o de la distri-
bucion normal. Por altimo, acum es un valor 16gico que determina la forma de la funcion:
si el argumento acum es VERDADERO (se pone 1), la funcion DISTR.NORM devuelve la
funcién de distribucién acumulada (P(X £ x)); pero si es FALSO (se pone 0), devuelve el valor
(altura) de la funcion de densidad f{x) en el punto x.

53

EJEMPLO 3.2

La dimensién de una pieza se distribuye normal con u =
82.0 mm, y 0 = 0.5. Se desea calcular el porcentaje de
piezas que cumplen con especificaciones 82 £ 1, lo cual
se obtiene calculando la siguiente diferencia de probabi-
lidades
P(81 <X<83)=P(X<83)—P(X<81)

Para calcular cada una de estas probabilidades se estan-
dariza:

P(X <83):P(Z<83—_u]:P(Z<%]: P(Z <2.0)
(o) .

y se localiza en la tabla A2 el valor de probabilidad que
corresponde a P(Z > 2.0), que se ubica en la columna de
z en el valor de 2.00 y la columna 0.00, donde aparece
esta probabilidad que es 0.023. Para obtener P(Z < 2.0)
simplemente a 1 se le resta 0.023, es decir: P(Z < 2.0) =

1—-0.23 =0.977. Para calcular P(X < 81) se procede de la
misma manera, pero al restarle la media da un nimero
negativo y, en ese caso, para utilizar la tabla A2 se usa una
de las propiedades de simetrfa de la distribucién normal
de la siguiente manera:

P(Z<—a)=1-P(Z<a)
para cualquier nimero a. Al aplicar lo anterior se obtiene que
P(X<81)=P(Z<-2)=1-P(Z<2)=1-0.977=0.023

Por lo tanto, la probabilidad de que X esté dentro de es-
pecificaciones es (0.977 — 0.023) = 0.954. Asi, se espera
que 95.4% de las piezas cumpla con las especificaciones.

En Excel, el cdlculo de P(81 < X< 83) = P(X< 83) - P(X
< 81), se realiza de la siguiente manera:

DISTR.NORM(83, 82, 0.5, 1) - DISTR.NORM(81, 82,
0.5, 1) =0.954.

Verificacidon de normalidad

(graficas de probabilidad)

Un supuesto, en muchos procedimientos que se describen en este libro es que ciertos datos
proceden de una distribucidon normal. Existen muchas pruebas para verificar la norma-
lidad, entre las que se encuentran las siguientes: Ji-cuadrada para bondad de ajuste, Kolmo-
gorov, Shapiro-Wilks y Anderson-Darling. Casi cualquier sistema computacional estadistico
incluye una o varias de estas pruebas. Por ejemplo, con Statgraphics se pueden aplicar todas
las pruebas anteriores ademads de otras pruebas graficas, para ello se ejecuta la siguiente se-
cuencia:

Describe — Distribution Fitting — Ajuste de Datos No Censurados

En el caso del sistema Minitab, para ver si unos datos siguen una distribucion se accede con:

Graph — Probability Plot

En particular, uno de los métodos graficos de mayor uso, sobre todo en disefio de experi-
mentos, confiabilidad y en Seis Sigma, es la grdfica de probabilidad (algunos autores por razones
historicas le llaman papel logaritmico).
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Gréfica de probabilidad para
verificar normalidad

a grdfica de probabilidad es un procedimiento que permite determinar en forma visual si los

datos muestrales se ajustan a una distribucion especifica. La grafica de probabilidad es
una grafica del tipo X-Y cuyas escalas son determinadas por la distribucion elegida.

Supongamos que se tienen los siguientes datos: x;, x,,..., x,, Yy que se desea
construir una grafica de probabilidad para verificar si estos datos siguen cierta
distribucion. Para ello, primero se ordenan los datos de menor a mayor: deno-
temos al dato mas pequefio con X1y, al segundo mas pequefio con X2y ¥ asi su-
cesivamente hasta el mas grande que se denota con x,,. En seguida, los datos
ordenados X se grafican frente a la frecuencia acumulada observada (j— 0.5)/n
(distribucién empirica) en el papel de probabilidad mas apropiado a la distribu-
cion que se quiere probar.

Si la distribucion propuesta describe de manera adecuada los datos, los puntos en la gra-
fica tenderan a ubicarse a lo largo de una linea recta; pero si los puntos se desvian de manera
significativa de una linea recta, entonces eso sera evidencia de que los datos no siguen tal
distribucion. El hecho de que los datos se ajusten o no a una linea recta para concluir que
siguen o no la distribucion especificada es una decision subjetiva, pero con frecuencia la gra-
fica resulta un procedimiento suficiente para tomar la decision correcta. En situaciones no
claras en la alineacién de los puntos es posible aplicar alguna de las pruebas analiticas antes
mencionadas.

Si no se cuenta con papel de probabilidad, entonces es posible realizar la grafica de pro-
babilidad sobre papel ordinario transformando ya sea la frecuencia acumulada y/o los datos
ordenados. Por ejemplo, en el caso de la distribuciéon normal se grafica X frente a los punta-
jes normales estandarizados zy que satisfacen la siguiente igualdad:

7—0.5

Grifica de probabilidad
Procedimiento que permite determinar
si los datos muestrales se ajustan a
una distribucién especifica.

= P(Z < Z(])) = (I)(Z(]))

donde @(2) es la distribucion normal estandar (NV(0, 1)). Veamos el siguiente ejemplo.

EJEMPLO 3.3

El peso que deben contener ciertas bolsas de detergente
es de 750 g, con una tolerancia de + 5 g. Se desea verificar
si es razonable suponer que la distribucién del peso es
normal. Para ello, se toma una muestra aleatoria de 25
productos, se pesan y se obtienen los siguientes datos:

750.0 749.3 752.5 7489 749.9 748.6 750.2
748.4 747.8 749.3 749.6 749.0 747.7 748.3
750.5 750.6 750.0 750.4 752.0 750.2 751.4
7509 7524 751.7 750.6

Se ordenan los datos de menor a mayor, como se obser-
va en la segunda columna de la tabla 3.1. En esta misma
tabla se calculan los demds elementos para obtener la
grafica de probabilidad normal. Por ejemplo, en la dltima

columna estan los puntajes estandarizados, que no son
otra cosa que la imagen inversa de la distribucién normal
estandar de la frecuencia acumulada. En Excel se puede
calcular con la funcién DISTR.NORM.ESTAND.INV (fre-
cuencia).

A continuacién se grafica X0 frente a Z;) como en la
figura 3.2. Después se traza una linea recta que pase lo
mas cerca posible de los puntos. Al dibujar esta linea se
debe poner mayor atencién a los puntos que estdn en la
parte media de la gréfica, que a los que se encuentran en
los extremos. De la grafica se aprecia que practicamente
todos los puntos siguen la linea recta, por lo tanto, no hay
evidencia de que los datos no vengan de una distribucién
normal.
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TABLA 3.1 Elementos para la obtencién de una gréfica de probabilidad normal.

NUMERO j

00 N O AW =

NN RN DD NN A A @A A o a4 @ .
T A O 2 O OV O NG DW= O v

FRECUENCIA ACUMULADA

DATOS ORDENADOS X(j) (j—0.5)/25
747.7 0.02
747.8 0.06
748.3 0.10
748.4 0.14
748.6 0.18
748.9 0.22
749.0 0.26
749.3 0.30
749.3 0.34
749.6 0.38
749.9 0.42
750.0 0.46
750.0 0.50
750.2 0.54
750.2 0.58
750.4 0.62
750.5 0.66
750.6 0.70
750.6 0.74
750.9 0.78
7511 0.82
751.4 0.86
752.0 0.90
752.4 0.94
752.5 0.98

2 4

1 -

0 -

-

2 4
T T T T T
748 749 750 751 752

Gréfica de probabilidad normal, ejemplo 3.3.
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PUNTAJES NORMALES ESTANDARIZADOS

4

o= F (- 0.5)25)

-2.05
-1.55
-1.28
-1.08
-0.92
-0.77
-0.64
-0.52
-0.41
-0.31
-0.20
-0.10
0.00
0.10
0.20
0.31
0.41
0.52
0.64
0.77
0.92
1.08
1.28
1.55
2.05
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Z(j)

4 ~ A
- = o -
N
- N -
T T T T T ! T T T T
0.0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 20 40 60 80
Datos exponenciales (50) Datos Weibull (1.2, 30)
. ~
- = o -
N
- o
T T T T T T I T T T T
0 15 20 25 30 35 40 0 40 60 80 100
Datos uniforme (10,40) Datos log normal (1.7, 0.4)

Datos no normales en la gréfica de probabilidad normal.

Enla figura 3.3 se muestran cuatro casos en donde los datos no provienen de una distribu-
cion normal, y como se aprecia en la mayoria de las graficas, es claro que los puntos no siguen
una linea recta; por lo tanto, la grafica de probabilidad en estos casos estaria detectando que
los datos no siguen una distribucion normal. En el capitulo 13 veremos algunos conceptos
adicionales de las graficas de probabilidad, incluyendo otras distribuciones.

Distribuciones derivadas del muestreo

I En esta seccion describiremos la distribucion ji-cuadrada, la 7-Student y la F, las cuales

son distribuciones que se derivan del muestreo porque algunos estadisticos muestrales
siguen estas distribuciones, y esto permite hacer inferencias acerca la poblaciéon con base en
muestras.

Distribucién ji-cuadrada

Sean Z,, Z,, ..., Z, variables aleatorias independientes, con distribucién normal estandar (u =
0y o2 = 1), entonces la variable aleatoria

= 2+ 23t 7]
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sigue una distribucion ji-cuadrada con £ grados de libertad, y su funcion de densidad de pro-
babilidad esta dada por:

1 1 —
flx)= 7’6/21“(16'/2) x(k/z) L %/2 para x>0
2

donde T (-) es la funcién gama que estd definida por
— ® a-1 - y
F((x) f 0 Yy e dy

Si o es un numero entero, entonces I'(c)) = (¢ — 1)!. La media y la varianza de una distribu-
cién ji-cuadrada con & grados de libertad estan dadas por E(X) = ky 62 = 2k. Esta distribucién
es relevante para hacer inferencias acerca de la desviacion estandar, o, de una poblacidén con
distribucién normal, ya que si se obtiene una muestra de tamafio #, entonces el estadistico:

2_ (n-1)s?

02

X

tiene una distribucion ji-cuadrada con 7 — 1 grados de libertad (S, es la varianza muestral).
En la figura 3.4 se muestra la grafica de densidades ji-cuadrada para diferentes grados de
libertad, y en la tabla A3 del apéndice se dan valores para los diferentes cuantiles de esta
distribucion.

Distribucién T de Student

Sea Z una variable aleatoria con distribucién normal estandar y sea ¥ una variable aleatoria
con distribucion ji-cuadrada con k grados de libertad. Si Zy ¥ son independientes, entonces
la variable aleatoria,

Z

T=—7

\VV/k
olefFrrrrrrrrrryrrrrorr o T T T T
[ Gl=5 ]
012 | i
= [ [=1 ]
= 008 - Gl=10 .
0.04 _ Gl=30 ]
0 I T T T T R R T B
0 10 20 30 40 50 60

X

Ejemplos de densidades de la distribucién ji-cuadrada. Conforme crecen los
grados de libertad se aproxima a una distribucién normal.
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tiene una distribucion T con k grados de libertad, cuya funcidén de densidad de probabilidad

esta dada por:
1“[ k+1 j
2
5 ](kﬂ)/z

(k)" 2r(/e/z)(1 + %

f0)=

CON —oo< x < o0

La media y la varianza de esta distribucion estan dadas por, E(X) =0y o2 = k/(k— 2) para
k> 2. Una de las principales aplicaciones de la distribucién T de Student es fundamentar las
inferencias sobre la media i de una poblacioén. Debido a que si se obtiene una muestra aleato-
ria de tamafio # de una poblacién cuya distribucion es normal, entonces el estadistico:
7= XK

S/n

sigue una distribucién 7'de Student con n— 1 grados de libertad. En la figura 3.5 se muestra la
grafica de densidades T para diferentes grados de libertad. Como se aprecia, esta distribucioén
es similar a la normal (0, 1), excepto que tiene colas mas pesadas. En la tabla A4 del apéndice
se dan valores para los diferentes cuantiles o puntos criticos de esta distribuciéon. Mientras
que en Excel es posible obtener los cuantiles y areas de la distribucion 7' de Student median-
te las funciones Distr.T.Inv y Distr.T, respectivamente. Es preciso considerar que la funcién
Distr.T Inv arroja valores considerando las dos colas de la distribucion.

Distribucién F

Sean W'y Y variables aleatorias ji-cuadrada independientes con u y v grados de libertad, res-
pectivamente. Entonces el cociente,

W/u
F =

Y/v
04 1 1 1 LI | 1 1 1 1 1 ]
L Gl=30 i
B Gl=5 b
03 -
S 02 5 ]
01 ]
0 C o v 0V by 1y 1T
-7 -5 -3 -1 1 3 5 7

X

Ejemplos de densidades de la distribucién T de Student.
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tiene una distribucién F con u grados de libertad en el numerador, y v en el denominador,
cuya funcion de densidad de probabilidad esta dada por:

u+ v\ u\u/2 _
F[ 5 J(V) x(u/2) 1
f)= , 0<x<oo

roria|(z)]

La media y la varianza de una distribucién F'con u y v grados de libertad, en el numerador
y en el denominador, respectivamente, son: E(X) =v/(v—2) parav> 2,y

N1

2 —
o2 = 2v°(w+v-2) b4

u(v—-2>2(-4)

En la figura 3.6 se muestra la grafica de densidades F para diferentes grados de libertad,
en donde se puede observar que tiene una apariencia similar a la distribucién ji-cuadrada,
excepto que la distribucidn F'se encuentra centrada con respecto a 1, y los dos parametros le
dan mayor flexibilidad. En la tabla A5 del apéndice se dan valores para un par de cuantiles o
puntos criticos de esta distribucion. La importancia de la distribucion F'radica en que es de
especial utilidad para hacer inferencia cuando se comparan varianzas, ya que si se tienen dos
poblaciones con distribucién normal y varianzas 012 y G% , respectivamente, y se toman mues-
tras aleatorias de cada poblacion, de tamafio n; y n,, respectivamente, entonces la variable
aleatoria formada por el cociente

sigue una distribucion F' con n, y n, grados de libertad en el numerador y denominador, res-
pectivamente, donde 812 y S% son las varianzas muestrales.

15 pr———T " T T 1]
[ 50, 50 ]
12 | 4
09 | 4
= [ 15,10 ]

= 55
06 | i
03 | 4
0-I 1 1 1 1 [
0 1 2 3 4 5

X

Ejemplos de densidades de la distribucién F.
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Uso de software estadistico

Ya se explicé como utilizar Excel para facilitar el calculo de probabilidades con las distri-
buciones presentadas en este capitulo. En el caso del sistema computacional Statgraphics se
tienen varias opciones para graficar las distribuciones y calcular la probabilidad con ellas.
Para ello, se emplea la secuencia: Plots — Probability Distributions; después, se selecciona la dis-
tribucion de interés. En Analysis Options se da el valor de los parametros y se puede graficar la
distribucioén, calcular probabilidades (cumultive distributions) o calcular valores criticos (In-
verse CDF). En el caso del sistema Minitab se encuentran en Calc — Probability Distributions,
después se elige la distribucion deseada y se especifica la informacion solicitada de acuerdo
al objetivo planteado.

Conceptos clave

e  Experimento aleatorio e  Experimento Bernoulli

e  Espacio muestral e Distribucién binomial

e Evento e Distribucién geométrica

e Variable aleatoria e Distribucién hipergeométrica
e Variable aleatoria discreta e Distribucién normal

e Distribucién de probabilidad e  Gréfica de probabilidad

Preguntas y ejercicios

1. Sefiale qué es una variable aleatoria e incluya un par de

ejemplos de variables aleatorias discretas y otro par de
continuas.

2. ;Qué es una distribucién de probabilidad?

. ¢Qué es una funcién de densidad de probabilidadesy

qué requisitos debe cumplir?

. Explique en cada caso qué tipo de variables siguen una

distribucién binomial, de Poisson e hipergeométrica.
Mencione dos ejemplos de cada una de ellas.

. ¢Cudl es la relacidn entre la distribucién normal y la

distribucién ji-cuadrada?

. ¢Cémo se relaciona la distribucién T de Student con la

ji-cuadrada?

. El departamento de compras inspecciona un pedido

de 500 piezas eléctricas, para lo cual toma una mues-
tra aleatoria de 20 de ellas y se prueban. El vendedor
asegura que el porcentaje de piezas defectuosas es

9.

s6lo de 5%, asi, suponiendo el peor de los casos segin

el vendedor, p=0.05, responda lo siguiente:

a) ¢Cudl esla probabilidad de que el porcentaje
muestral de defectuosos sea mayor a 10%?

b) ¢Cudl es la probabilidad de obtener una o menos
piezas defectuosas?

. Un proceso de produccién de partes trabaja con un

porcentaje promedio de defectos de 5%. Cada hora

se toma una muestra aleatoria de 18 articulos y se

prueban. Si la muestra contiene mas de un defecto el
proceso deberd detenerse.

a) Calcule la probabilidad de que el proceso se
detenga debido al esquema de muestreo.

b) De acuerdo con lo contestado en a), sconsi-
dera que el esquema de muestreo es adecua-
do o generarad demasiadas interrupciones?

Un fabricante de calculadoras electrénicas desea esti-

mar la proporcién de unidades defectuosas produci-
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10.

11.

12.

13.

14.

das, para ello toma una muestra aleatoria de 250 y en-
cuentra 25 defectuosas. Con base en esto el fabricante
afirma que el porcentaje de calculadoras defectuosas
que se produce es de 10%, ¢es real esta afirmacién?
Argumente su respuesta.

Un fabricante de galletas desea que, con probabi-
lidad de 0.95, cada galleta contenga al menos una
pasa. ¢Cudntas pasas en promedio por galleta debera
agregar a la masa como minimo? ¢Cudl es la probabi-
lidad de que una galleta contenga mds de seis pasas?
Apoyese en la distribucién de Poisson.

En un almacén se inspeccionan todos los lotes de cierta
pieza que se recibe; para ello, se emplean muestras de
tamafio 100. Se sabe que el proceso genera 1% de pie-
zas defectuosas y se tiene el criterio de rechazar el lote
cuando se encuentran mds de tres piezas defectuosas
en la muestra. Cudl es la probabilidad de aceptar un
lote? ¢Cudl es la probabilidad de que se tengan que ins-
peccionar 10 lotes antes de rechazar el primero del dia?

Una caja contiene cuatro articulos defectuosos y ocho
en buen estado. Se sacan dos articulos al azar.

a) ¢Cudl esla probabilidad de que al menos uno sea
bueno?

b) ¢Cudles la probabilidad de que los dos sean del
mismo tipo (buenos o malos)?

c) ¢Cudles el valor esperado de los articulos buenos?

Un gerente de produccidn de cierta comparifa estd
interesado en probar los productos terminados que
estdn disponibles en lotes de tamafio 50. Le gustarfa
retrabajar el lote si puede estar seguro de que 10%

de los articulos estdn defectuosos en la muestra.
Entonces, decide tomar una muestra de tamafio 10 sin
reemplazo y retrabajar el lote si encuentra uno o mas
defectuosos en la muestra. ¢Es éste un procedimiento
razonable? Argumente su respuesta.

Una maquina llena cajas de cereal y lo hace siguiendo
una distribucién normal con varianza igual a 0.01
onzas. ;Qué nivel de contenido deber4 fijarse en la
mdquina si se desea que sélo 1% de las cajas contenga
menos de 20 onzas?

15.

16.

17.

18.

61

En una comparifa aérea 40% de las reservaciones que
se hacen con mds de un mes de anticipacién son can-
celadas o modificadas. En una muestra de 20 reser-
vaciones, scudl es la probabilidad de que 10, 11 0 12
reservaciones no hayan cambiado?

a) Conteste usando la distribucién binomial.

b) Resuelva con base en la distribucién normal con
la media y varianza de la binomial, considerando
el rango de 9.5a 12.5.

Se hace un estudio de la duracién en horas de 20 fo-
cos y se obtienen los siguientes datos: 138.62, 37.62,
25.00, 59.36, 87.50, 75.49, 56.46, 33.86, 61.30,
323.52,1.50, 186.34, 193.65, 11.34, 52.20, 381.41,
2.68.

a) Encuentre, mediante gréficas de probabilidad,
una distribucién continua que se ajuste de manera
adecuada a los datos.

b) Considere una distribucién exponencial con paré-
metro A = 1/X y obtenga la probabilidad de que
los focos duren mds de 300 horas.

Una maquina realiza cortes de manera automdtica de
ciertas tiras metdlicas con media ft=40.1 cmy una
desviacién estandar de 0.2 cm. La medida éptima de
tales tiras debe ser de 40 cm con una tolerancia de
mds menos 0.5 cm. Suponiendo distribucién normal,
estime el porcentaje de las tiras que cumple con las
especificaciones.

Verifique si los siguientes datos se ajustan bien a una
distribucién normal.

2.51 229 2.31 219 2.09 248 2.65
2.50 248 227 226 286 373 298
1.08 225 210 330 315 227 223
2.61 21 570 231 200 235 176
2.91 1.84 209 278 232 2359 187
2.59 207 310 232 259 242 204
213 198  2.02 218 226 210  2.69
2.60
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Capitulo 4

Elementos de inferencia
estadistica

SUMARIO

Conceptos basicos

Estimacidén puntual y por intervalo
Conceptos bdsicos de prueba de hipétesis
Prueba para la media

Prueba para la varianza

Objetivos de aprendizaje

o Describir los principales conceptos de la inferencia

estadistica.

e Comprendery realizar estimaciones puntualesy por in-

tervalo para la media, una proporcidn, asi como para
la desviacién estdndar.

Tres criterios de rechazo o aceptacién equivalentes
Hipétesis para dos parametros: comparacion de dos
procesos o poblaciones

Poblaciones pareadas (comparacién de dos medias
con muestras dependientes)

Uso de software

s

Profundizar en los conceptos para probar una hipéte-
sisy aplicarlos para entender las pruebas para la media
y la varianza.

Comparar procesos y hacer pruebas para la igualdad
de varianzasy para poblaciones pareadas.
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Poblacién
y muestra
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Distribuciones
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Prueba de
hipétesis
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Los métodos estadisticos descriptivos que se estudiaron en el capitulo 2 son de gran utilidad
para establecer las principales caracteristicas de los datos de una muestra. Sin embargo, hay
estudios estadisticos donde también es preciso establecer las caracteristicas de una poblacién
o proceso con base en la informacion contenida en una muestra, es decir, en este caso interesa
realizar un estudio inferencial, un tema que se estudiara en las siguientes secciones.

Conceptos bdsicos

Poblacion y muestra, pardmetros y estadisticos

Por lo general, los estudios estadisticos estan enfocados a conocer y/o tomar decisiones
acerca de una poblacién o universo que, desde el punto de vista estadistico, es el conjunto

Poblaci6n

Conjunto formado por la totalidad de
individuos, objetos o medidas de inte-
rés sobre los que se realiza un estudio.

Parametro

Es un valor representativo y descripti-
vo de una poblacién, como la media
o la desviacién estandar G.

Muestra representativa

Parte de una poblacidn, seleccionada
de manera adecuada, que conserva
las caracteristicas mas importantes de
dicha poblacién.

formado porlatotalidad de individuos, especimenes, objetos o medidas de interés
sobre los que se realiza un estudio. Por ejemplo, una poblacion son los productos
que se producen mediante un proceso durante una semana o0 un mes, e interesa
saber si éstos retinen las caracteristicas de calidad requeridas. Otro ejemplo de
poblacion son los clientes de una empresa y, en este caso, puede interesar su nivel
de satisfaccidon y en general su percepcién acerca de la empresa.

Las poblaciones se clasifican en finitas o infinitas. Si es finita y pequefa es
posible medir todos los individuos para tener un conocimiento “exacto” de las ca-
racteristicas (pardmetros) de esa poblacion. Por ejemplo, un parametro que resulta
de interés es la proporcion p de productos defectuosos o la media, u, de alguna
variable medida a los productos. En cambio, si la poblacién es infinita o grande es
imposible e incosteable medir a todos los individuos, en este caso es preciso sacar
una muestra representativa de dicha poblacién, y con base en los calculos sobre los
datos muestrales (estadisticos) se realizan, mediante los métodos apropiados, afir-
maciones acerca de los parametros de la poblaciéon (véase figura 4.1).

En control de calidad las poblaciones de interés son los materiales, los pro-
ductos terminados, partes o componentes, clientes, etc. En muchos casos estas
poblaciones se suponen como infinitas o grandes. Por ejemplo, en empresas con
produccion masiva es imposible o al menos impractico medir cada pieza de ma-
terial que llega, o las propiedades de cada producto terminado. Incluso, si la pro-
duccion no es masiva, conviene imaginar al proceso como una poblacion infinita

o muy grande debido a que el flujo del proceso no se detiene, es decir, no existe el ultimo ar-
ticulo producido mientras la empresa siga operando. En estos casos los procesos se estudian
mediante muestras de articulos extraidos en algin punto del proceso.

Poblacién (toda la
produccién del mes) Muestra (representativa

aleat . .
Or/a’”en de la produccién del mes)

PARAMETROS

u=? o=7?
(SIEMPRE DESCONOCIDOS)

ESTADISTICOS
(CONOCIDOS)

inferenc®

Relacién entre poblacién y muestra, y pardmetros y estadisticos.
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Un asunto importante serd lograr que las muestras sean representativas, en el sentido de
que reflejen las caracteristicas claves de la poblacion en relacion con los objetivos del estudio.
Una forma de lograr esa representatividad consiste en disefiar de manera adecuada un mues-
treo aleatorio (azar), donde la seleccién no tenga algun sesgo en una direccién que favorezca
la inclusién de ciertos elementos en particular, sino que todos los elementos de la poblacion
tengan las mismas oportunidades de ser incluidos en la muestra.

Existen varios métodos de muestreo aleatorio, por ejemplo, el simple, el estratificado, el
muestreo sistematico y por conglomerados; cada uno de ellos logra muestras representativas
en funcion de los objetivos del estudio y de ciertas circunstancias, asi como caracteristicas
particulares de la poblacion (véase Gutiérrez Pulido, 2005).

Inferencia estadistica

La inferencia estadistica tiene como objetivo establecer las caracteristicas de una poblacion o
proceso con base en la informacién contenida en una muestra. Por lo general, la inferencia se
divide en estimacion y prueba de hipotesis, y se apoya en cantidades o estadisti-
cos calculados de las observaciones de la muestra. Los estadisticos, como medidas
o funciones de los datos muestrales, que no contienen parametros desconocidos, Inferencia estadistica
ayudan a caracterizar la distribucion de tales datos. Un ejemplo de estadistico es ~ Se refiere a establecer las caracteris-
la media X, la cual sirve para conocer la tendencia central de los datos muestrales ~ £ de una poblacién o proceso con
oo . . . . X base en la informacién contenida en
y puede ser utilizada de una forma apropiada para realizar inferencias (afirma-
ciones) sobre la media poblacional x4 (parametro poblacional).
Un aspecto clave en la interpretacion y uso de cualquier estadistico es que es
una variable aleatoria, ya que su valor depende de los elementos que son selec-
cionados en la muestra y, por lo tanto, varia de una muestra a otra. La forma de  Estadistico
tomar en cuenta este hecho es conocer la distribucién de probabilidad de cada Medidas o funciones de los datos
estadistico. Del capitulo anterior recordemos que una distribucion de probabilidad o~ ™uestrales que ayudan a caracterizar
distribucion de una variable aleatoria X relaciona el conjunto de valores posibles de 12 distribucion de tales datos.
X (rango de X), con la probabilidad asociada a estos valores. Por ejemplo, en el
caso de la variable aleatoria dada por el estadistico media muestral, X, al conocer
su distribucion de probabilidad podremos saber en qué intervalo se esperan los  Distribucién de una variable
valores de X y cuéles son mas probables. aleatoria X
Una distribucién de probabilidad también se puede considerar una distribu- Relaciona el conjunto de los valores
cién tedrica de frecuencia, que describe como se espera que varien los resultados ~ POsiPles de X con la probabilidad aso-
. . . . ciada a éstos.
de la variable aleatoria. De esta forma, lo aleatorio se modela (describe, acota),
y al observar una realizacion especifica de un estadistico es posible corroborar o
rechazar supuestos (prueba de hipotesis) o hacer estimaciones poblacionales.
Las distribuciones de probabilidad que mas se emplean en intervalos de confianza y prue-
bas de hipotesis son las distribuciones: normal, T de Student, ji-cuadrada y F. En la figura 4.2
se representan las formas tipicas de estas cuatro distribuciones (para mayores detalles véase
capitulo 3).

una muestra.

Estimacion puntual y por intervalo

Una poblacioén se caracteriza por una variable aleatoria y ésta, a su vez, por su distribu-
cion de probabilidad. Por lo general, una distribucion depende de parametros que, si se
desconocen, sera necesario estimarlos con base en los datos muestrales. Por ejemplo, una dis-
tribucién normal tiene como parametros a la media, u, y a la desviacion estandar,
o, que si no se conocen se pueden estimar en forma puntual o por intervalo.
El est.imador puntual dg un parametro es un estadisticp que genera un valor nu- Estimador puntual
mérico simple, y que se utiliza para proporcionar una estimacion del valor del pard-  Egtadistico que estima el valor de un
metro desconocido. Por ejemplo, con frecuencia es necesario estimar el valor de: parametro.

www.FreeLibros.me



66

NORMAL ESTANDAR T DE STUDENT, 5 g.l.
0.40 0.40
0.30 0.30
0.20 0.20
0.10 0.10
0.0 0.0
-4 3 =2 -1 0 1 2 3 4 -4 -2 0 2 4
X X
JI-CUADRADA, 10 g.I. F (5, 10)
0.6
0.08 0.4
0.04 0.2
0.0 0.0
0 5 10 15 20 0 1 2 3 4 5 6
X

Muestra de las distribuciones de probabilidad de mayor uso en inferencia.

» La media u del proceso (poblacion).
+ La varianza o2 o la desviacion estandar ¢ del proceso.
» La proporcion p de articulos defectuosos.

Los estimadores puntuales (estadisticos) mas recomendados para estimar estos parame-
tros son, respectivamente:

+ Lamedia muestral fi= X
+ Lavarianza muestral 62 = $2
., . X , .
» La proporcién de defectuosos en la muestra, p = = donde X es el nimero de articulos
defectuosos en una muestra de tamafio #.

Por ejemplo, para estimar el grosor promedio de los discos producidos por un proceso,
durante una semana se toma una muestra de n = 125 discos, y se obtiene que la media mues-
tral es X = 1.179. Este valor puede usarse como una estimacién puntual de x (la media del
proceso).

Colocar un gorro (simbolo *) sobre un parametro es una manera general de denotar un
estimador puntual del parametro correspondiente, puesto que los estimadores no son Unicos.
Por ejemplo, la estimacion de la media, {1, podria hacerse con el uso de la media muestral X,
la mediana X, o la moda, dado que las tres son diferentes medidas de la tendencia central de
unos datos.

Estimacion por intervalo

Como la estimacion puntual de un pardmetro se genera a través de un estadistico, y como
el valor de éste es aleatorio porque depende de los elementos que fueron seleccionados en la
muestra, entonces la estimacion que se hace sobre el pardmetro dependera y variard de una
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muestra a otra. De esta forma, cuando se quiere tener mayor certidumbre acerca del verda-
dero valor del parametro poblacional, sera necesario obtener la informacion sobre qué tan

precisa es la estimacion puntual. Asi, la estimacion puntual dird poco sobre el
parametro cuando la variacion entre una estimacion y otra es muy grande. Una
forma de saber qué tan variable es el estimador consiste en calcular la desviacion
estandar o error estandar del estadistico, visto como una variable aleatoria. Por
ejemplo, consideremos la desviacion estandar Sy la media X de una muestra de
tamafio #. Puesto que X es una variable aleatoria, ésta tiene su propia desviacion
o error estandar que se estima mediante 6= S/Vn.

Una forma operativa de saber qué tan precisa es la estimacion consiste en calcu-
lar un intervalo de confianza que indique un rango “donde puede estar el parametro”
con cierto nivel de seguridad o confianza. Construir un intervalo al 100(1 — )%
de confianza para un parametro desconocido 6 consiste en estimar dos numeros
(estadisticos) L y U, de manera que la probabilidad de que 6 se encuentre entre
ellos sea 1 — o, es decir,

PL<O<U)=1-a @.1)

donde Ly U forman el intervalo de confianza buscado [L, U].

Intervalo de confianza para una media

Error estindar

Desviacién estdndar de un estadistico
que ayuda a determinar qué tan preci-
sas (exactas) son las estimaciones que
se realizan con tal estadistico.

Intervalo de confianza

Forma de estimar un pardmetro en la
cual se calcula un intervalo que indica
con cierta seguridad un rango donde

puede estar el pardmetro.

Si se trata de encontrar dos numeros Ly U, tales que el parametro u se encuentre entre ellos

con una probabilidad de 1 — o. Esto es,

PLsusl)=1-«a

Sea x}, x,, ..., x,, una muestra aleatoria de tamafio # de una poblacién, con una distribucion
normal con media u y varianza %, ambas desconocidas. El procedimiento general para de-
ducir el intervalo consiste en partir de un estadistico que involucra al parametro de interés y

que tenga una distribucion conocida. En el caso de g, tal estadistico es:

X-—u
Sn

=

el cual tiene una distribuciéon T de Student con n — 1 grados de libertad. Por lo tanto, en la
tabla de esta distribucion o en su grafica se pueden ubicar dos valores criticos z,,,, y ~t,,,,

tales que:

S/n

P_ta/ZS Sfa/z =l-o

De aqui, al despejar hasta dejar al parametro de interés s6lo en medio de las desigualdades,

se llega a que

= S = S
Pl X-t /Z—S,USX'FZ' /2T =l-o
o (n o

n

- S - S
L=X-t,,)*= U=X+t,,9=
a/2\/’jl y a/2\/;l

@.2)

forman el intervalo al 100(1 — o)% para la media desconocida u. En la tabla de la distribucion
T de Student se observa que para una muestra mayor o igual a 30, el intervalo al 100(1 — c)%
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para la media u es aproximadamente X +2-2

macioén de su error estandar.

EJEMPLO 4.1

Recordemos que en el ejemplo 2.1 se tiene un proceso de
inyeccién de plastico donde una caracteristica de calidad
del producto (disco) es su grosor, que debe ser de 1.20
mm con una tolerancia de £0.10 mm. Para evaluar esta
caracteristica de calidad, durante una semana se reali-
za un muestreo sistemdtico en una linea de produccién
y se obtienen 25 muestras de tamafio 5 cada una. Por lo
tanto, al final se tiene una muestra de n = 125 y se obtie-
ne la media muestral, X = 1.179 mm y la varianza, $2 =
0.00071, por lo que la estimacién del error estandar de

S
&7

tanto, de la tabla de la distribucién normal se obtiene que
taa = 2o = 1.96 para or=0.05. De aqui que el intervalo
al 100(1 — )% de confianza para la media p del grosor de
los discos esta dado por:

0'0266) =1.179 £ 0.00466.

_ S
Xita/2T=1.179i1.96(—
1.1
n

Entonces, es posible afirmar que con una confianza de
95%, la media u de grosor de los discos se encuentra en el

o sea, la media mas menos dos veces la esti-

la media es intervalo [1.174, 1.184].

S 0.0266 En el célculo anterior, al valor de 0.00466 se le cono-

N 1118

Cuando n = 45, la distribucién T de Student es practi-
camente igual a la distribucién normal estandar, por lo

=0.0024.

ce como error de estimacién porque hasta en 0.00466
puede diferir el estimador puntual X del parametro po-
blacional u.

Es importante enfatizar que un analisis inferencial, como es la estimaciéon mediante un
intervalo de confianza, siempre debe incluir un analisis descriptivo de los datos, ya que de esa
manera se comprende mejor tanto la informacion contenida en la muestra como lo que se esta
afirmando acerca de la poblacion.

Interpretacion de un intervalo

En general, la correcta interpretacion de un intervalo de confianza es de la siguiente manera:
si se obtuvieran 100 muestras independientes de la misma poblacioén o proceso, cada una de
tamafio n y para cada muestra se calculara el intervalo de confianza a 95% para el mismo
parametro, entonces se espera que 95 de los 100 intervalos contengan el verdadero valor de di-
cho parametro. En la practica, como vimos en el ejemplo anterior, solo se obtiene un intervalo
y se dice que el intervalo [L, U] tiene una confianza de 100(1 — o)%; es decir, se realiza una
interpretacion frecuentista en el sentido de que el parametro estara en el intervalo 100(1 — 0)%
de las veces que apliquemos el procedimiento.

Lalongitud del intervalo de confianza es una medida de la precision de la estimacion; por
ello, es deseable que la longitud de los intervalos sea pequefia. Pero esta longitud depende de
tres aspectos (ver ecuacion 4.2); de la varianza de la poblacidn, que dependera de los datos;
del tamafio de muestra y por ultimo del nivel de confianza de la estimacion. En particular,
la persona decide este ultimo aspecto cuando hace el estudio. Mientras que la amplitud del
intervalo en una aplicacion especifica se reduce conforme se incrementa el tamafio de la
muestra.
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Tamariio de la muestra

En ocasiones es necesario calcular el tamafio de muestra # para lograr que la estimacion de
una media poblacional u tenga como error maximo a un numero E. En este caso, como el

error de estimacion esta dado por E = (4 /2, 4-1)S/ \/71, entonces despejando 7 se obtiene que

e t2(a /2, n-1)S 2
E2
Como ¢ (@2, n-1) depende de #, y ésta es la incognita, entonces para propositos practicos y con

tamafios de muestra mayores que 30, el valor de ¢ (@2.-1) puede tomarse como 2. De esta
manera,

. 482
E2
donde 52 es un estimador de la varianza. Por ejemplo, si en el caso del grosor medio de los
discos se quisiera un error maximo de estimacién de 0.004 = E, entonces se requiere un ta-
maifio de muestra de
e 4(0.00071)

5= 177.5=178
(0.004)

Intervalo para la varianza

De manera similar a como se obtiene el intervalo para la media es posible deducir intervalos
de confianza para cualquier parametro. Por ejemplo, si se desea obtener un intervalo de con-
fianza para la varianza o2 poblacional, tal que:

PL<c’<U)=1-a

Entonces, la distribucion de referencia es una ji-cuadrada con n— 1 grados de libertad, ya
que bajo el supuesto de que la variable o poblacion de interés tiene una distribucion normal
con media y varianza desconocidas, el estadistico

2o (o 1)s2
02
tiene esta distribucion ji-cuadrada con # — 1 grados de libertad. Con un poco de algebra se
llega a que el intervalo de confianza para la varianza esta dado por

(n—l)S2< 2 (n-1) 8>

2 N 2 4.3)
Xou/2, n-1 X1-0/2, n-1

donde X?a&, p1 Y X a2, 1 SON PUNOS criticos de la distribucion ji-cuadrada con n — 1 gra-
dos de libertad y se leen en la tabla de esta distribucidén para el valor de o dado. Es decir,

PX > 2, = 0/2.
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EJEMPLO 4.2

En el proceso de fabricacién de discos para computadoras una de las variables criticas es el rendimiento del formato.
Se toma una muestra aleatoria de n = 10 discos de la produccién del dltimo turno, se formatean y se reporta el rendi-
miento de cada disco. Los datos obtenidos son:

96.11, 91.06, 93.38, 88.52, 89.57, 92.63, 85.20, 91.41, 89.79, 92.62

Con base en estos datos interesa estimar, de manera puntual y por intervalo, la media y la desviacién estdndar para la
poblacién de discos de dicho turno. Los estimadores puntuales para estos pardmetros son:

10 10 02
X ax =X
o DS g0 ) s mof Zimitti =)
10 9

=2.99

Suponiendo que el rendimiento tiene distribucién normal, el intervalo a 95% de confianza para la media u estd dado por,

S 2.99
X ta/z— X+t0{/2

V' \/_] Vo’

donde el valor del punto critico t,,,, =1, 5,5 = 2.26 se obtiene de las tablas para la distribucién T de Student con 9 grados de
libertad que se localiza en el apéndice. Asi, con una confianza de 95% se estima que el rendimiento promedio de los discos
producidos durante ese turno esta entre 88.89 y 93.17. El correspondiente intervalo para la desviacién estandar o se obtie-
ne sacando la raiz cuadrada al intervalo para la varianza dado en la relacién (4.3). Asi, el intervalo para ¢ esta dado por

[91 03-2.26=22 91.03+2. 26—} [88 89, 9317]

(n—1)52’ (n-Ds* |_ (9)(2'99)2, (9)(2’99)2 =[2.05, 5.46]

2 2
Xo/2,n=1 | X1-0/2,n—1 19.02 2.70

o 2 — 2 — 2 — 2 — ; et
donde los valores criticos X/, , 1 =X 0.025.9 = 19-02 Y X" 1_y2, n-1=X"0.975,9 = 2.70 se obtienen de la tabla de la distribu-
cién ji-cuadrada que estd en el apéndice, o también se puede recurrir a un software. De esta manera, con una confianza de
95% se estima que la desviacién estdndar del rendimiento de los discos producidos durante ese turno esté entre 2.05 y 5.46.

Cuando no se esta satisfecho con la amplitud del intervalo serd necesario incrementar la precisién de la estimacion,
lo cual se realiza aumentando el tamafio de la muestra.

Intervalo para una proporcién

Bajo el supuesto de que el numero de articulos defectuosos en una muestra sigue una dis-
tribucién binominal (véase capitulo 3), y si se inspeccionan # articulos y se encuentra una
proporcion p de defectuosos, es posible construir un intervalo de confianza para la pro-
porcion poblacional p, apoyandose en la aproximacion de la distribucion binomial por
la normal, que es adecuada cuando np > 5y n(l — p) = 5. En estas condiciones se puede
afirmar que la proporcién muestral sigue de manera aproximada una distribucién nor-
mal con media p y varianza p(1 — p)/n. Con la misma argumentacion que en el intervalo
para la media, se deduce que el intervalo de confianza para la proporcion es de la forma:

p(1-p)
n
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donde Z ,, es un percentil de la tabla de la distribucion normal estindar que esta en el apén-
dice, tal que A(Z> Z,,,,) = 0./2.

71

EJEMPLO 4.3

Se quiere estimar la proporcién p de articulos defectuo-
sos en un lote de 2 000 piezas (poblacién). Para ello, se
toma una muestra aleatoria de n = 100 articulos y se en-
cuentra que de éstos, X =5, son defectuosos. Por lo tan-
to, un estimador puntual de p es p = 5/100 = 0.050. Si se

de aqui que, con una confianza de 95% se estima que p
esta entre 0.007 y 0.093, o en términos porcentuales en-
tre 0.7% y 9.3%. En el cédlculo anterior, al valor de 0.043
se le conoce como error de estimacidn, porque hasta en ese
valor puede diferir p de p.

quiere estimar p por intervalo, entonces de acuerdo con
lo explicado antes, un intervalo a 95% de confianza esta
dado por,

0.050=1 .961/%) =0.050+0.043

Tamaiio de la muestra

Si se quiere estimar el tamafio de la muestra 7, que es necesario para estimar p con un error

maximo de E, entonces dado que E=Z,,+/p(1-p)/n si despejamos de aqui a # obtenemos
que
2 Ay oA
Z'o/ p(1-p)
E2

donde p es una estimacion del valor de p. Por ejemplo, si en el problema anterior se quisiera
un error maximo de E = 0.03, con una confianza de 95%, entonces se requiere que 7 = (1.96)2
(0.05)(1 — 0.05)/(0.03)2 = 203. En ocasiones, cuando no se sabe nada de p en la férmula ante-
rior, se supone p = 0.5.

Resumen de férmulas para intervalos de confianza

En la tabla 4.1 se muestran las férmulas para calcular los intervalos de confianza mas usuales.
Ademas de los intervalos para un parametro ya presentados, se incluyen las formulas que co-
rresponden a intervalos de confianza que involucran a dos parametros, como son: diferencias
de medias, diferencias de proporcionesy cociente de varianzas. Estos intervalos proveen informacion
sobre la igualdad estadistica de los parametros correspondientes a las dos poblaciones de inte-
rés. Note que los calculos involucran a los estimadores puntuales obtenidos con cada muestra.
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TABLA 4.1 Resumen de férmulas para intervalos de confianza.

PARAMETRO

Hy=Hy

pP1-P2

Hipétesis estadistica

Es una afirmacién sobre los valores

LIMITE INFERIOR

Vi S
X_ta/Z,n—‘lT
n

LIMITE SUPERIOR

= S
Xttaso =17
n

(n-1)s 2 (n-1)s?

2 2

Xa/2.n-1 Xl—a/2,n-1
R 5(1- R 5(1- p
P=20/2 P P) pPtzg)2 £ P)

- = 1 1 - = 1 1
(X1 _XZ)_ta/ 2, n1+n2—25p —t— (X‘| —X2)+ta/2’ nyt+ny — 2Sp —+—

nq nop 1 "y
2 2
donde S, = (11 =1)S7+(ny=1)S5
H1+I’12—2
2
2 S3
s Sip o
—12/'_1—()(/2,"2—1,"1—1 52 /2,0, =1, —1
53
£ 4 p1(1-p hr(1-p o 51— -5
<p1—p2)—za/2\/”1( pr), P2(1-h2) (m_PZ)”M\/m( B, P2(1=h2)
ny ny n ny

Conceptos basicos de prueba de hipétesis

I I: n un estudio estadistico por lo general se busca responder con cierta confianza ciertas
preguntas y/o tomar decisiones. En este contexto, la persona que hace el estudio puede
tener a priori ciertas creencias o hipodtesis que desea comprobar. Por ejemplo:

» Los dos proveedores del material x tienen el mismo nivel de calidad.
» El porcentaje de cierto ingrediente afecta el resultado de la mezcla.

» Eltiempo de espera de esta operacion es de tres horas en promedio.
» La variacion del proceso se redujo con los cambios realizados.

A continuacion se describen los pasos fundamentales para probar este tipo de hipotesis.

Planteamiento de una hipétesis estadistica

Una hipdtesis estadistica es una afirmacion sobre los valores de los parametros de
una poblacion o proceso, la cual es susceptible de probarse a partir de la informa-
cion contenida en una muestra representativa que se obtiene de la poblacién. Por

de los pardmetros de una poblacion o ejemplo, la afirmacién “este proceso produce menos de 8% de defectuosos” se

proceso, que puede probarse a partir
de la informacién contenida en una

muestra.

puede plantear estadisticamente, en términos de la proporcién p desconocida de
articulos defectuosos que genera el proceso, como se hace a continuacion.
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Hy: p=0.08 (la proporcion de defectuosos es 0.08) 4.4)

H,: p<0.08 (la proporcion es menor a 0.08)

A la expresion Hy: p = 0.08 se le conoce como hipdtesis nula'y H,: p < 0.08 se  Hipétesis nula H,
le llama Aipodtesis alternativa. E1 nombre de hipotesis nula se deriva del hecho de  Afirmacién acerca del valor de un pa-
que cominmente se plantea como una igualdad, lo cual facilita tener una distri- rér‘ de"o Pozlado”e}: quel se Conj,id‘?ra
bucion de probabilidad de referencia especifica. En general, la estrategia a seguir ‘t/z :jeapizr;:sarm ar el procedimien-
para probar una hipotesis consiste en suponer que la hipdtesis nula es verdadera,
y que en caso de ser rechazada por la evidencia que aportan los datos, se estara
aceptando la hipotesis alternativa. Asi, en el caso de las proporciones, la afir-

macion que se desea probar se aceptard como cierta solo en caso de rechazar la  Hipétesis alternativa H,
hipotesis nula. Afirmacién que se aceptard si los da-

i 10 t tral i idenci
Ahora supongamos que la afirmacion a probar es “este proceso produce 8% > Muestraies proporcionan evidencia

de defectuosos”. Observe que la afirmacion sefiala que su falsedad se da tanto
si se observan menos de 8% de defectuosos como si se observan mas de 8% de
defectuosos. En este sentido, el planteamiento estadistico debe ser:

de que la hipétesis nula es falsa.

H,: p=0.08 (la proporcion de defectuosos es 0.08) 4.5)

H,: p#0.08 (la proporcion es diferente a 0.08)

Notese la diferencia entre las hipotesis alternativas en las expresiones (4.4) y (4.5). En (4.4)
H, se conoce como hipdtesis alternativa de un solo lado (unilateral), ya que la unica manera de
rechazar H es teniendo valores de la proporcion muestral p significativamente més pequefios
que 0.08. En cambio, en (4.5) H, se llama hipdtesis alternativa de dos lados (bilateral), ya que la
evidencia en contra de H|, se obtiene con valores pequefios o grandes de la proporcion mues-
tral p. Asi, la eleccion de la hipétesis alternativa en cuanto a si debe ser unilateral o bilateral
depende de la afirmacién que se quiera probar.

Otro aspecto importante es la seleccion del valor del parametro que especifica la hipotesis
nula, esto es, ;por qué 0.08 en las hipdtesis de las expresiones (4.4) y (4.5)? Este valor se elige
de manera que separe dos situaciones que llevan a tomar diferentes acciones. Por ejemplo, en
la hipotesis dada en (4.4) se eligid 0.08, porque ésta es la proporcion de defectuosos reportada
el mes anterior, y después de implementar un programa de mejora se quiere ver si dio el resul-
tado esperado. En caso de no rechazar H;, se concluye que el programa no funcioné y que se
deben tomar medidas adicionales para bajar la proporcion de defectuosos.

Estadistico de prueba

Probar una hipétesis consiste en investigar, con base en la evidencia contenida
en una muestra seleccionada de manera adecuada, si lo afirmado por la hipotesis
nula es verdad o no, y en caso de ser falso, se toma como verdadera la alternativa  Estadistico de prueba
H,.La estrategia para probar la hipotesis parte del supuesto de que H, es verda- Formula que permite calcular un nd-
dera, y si los resultados de la investigacién contradicen en forma suficiente dicho ~ Mero @ partir delos datosy de Hy.
. . La magnitud de este nlimero permite
supuesto, entonces se rechaza H, y se acepta la hipotesis alternativa. En caso de . .
’ . 707”0 discernir si H, se rechaza o no.

que los resultados de la investigacion no demuestren claramente la falsedad de
H,, ésta no se rechaza. Es decir, la hipdtesis nula es verdadera mientras no se demuestre
lo contrario.

Una vez planteada la hipotesis se toma una muestra aleatoria de la poblacion bajo estudio.
El estadistico de prueba es una formula que permite calcular un numero a partir de los datos y
la hipoétesis nula. La magnitud de este nimero permite discernir si se rechaza o no la hipotesis
nula H,,. Al conjunto de posibles valores del estadistico de prueba que llevan a rechazar H), se
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Region de rechazo
Conjunto de posibles valores del esta-
distico de prueba que llevan a rechazar

Ho-

Region de aceptacion
Conjunto de posibles valores del esta-
distico de prueba donde no se rechaza

Hy-

le 1lama region o intervalo de rechazo para la prueba, y a los posibles valores donde
no se rechaza H, se les llama regidn o intervalo de aceptacién. Por ejemplo, para las
hipotesis planteadas en (4.4) y (4.5), el estadistico de prueba esta dado por

J
v ooa-

donde p es la proporcion de defectuosos que se encontr6 en una muestra de 7 ar-
ticulos inspeccionados. Si H es verdad, el estadistico Z, sigue aproximadamente
la distribucion normal estandar. La aproximacion es mejor mientras mas grande
es el valor de n. En general, se requiere np > 5 para una buena aproximacion; en
este caso, con 70 o mas unidades inspeccionadas seria suficiente.

Por ejemplo, supongamos que se toma una muestra de » =150 piezas y de ellas

z = Y/n (4.6)

x =20 son defectuosas, entonces el valor de la proporcion es p = x/n = 0.13. Aunque es preciso
verificar si esto implica una diferencia suficiente para rechazar que p = 0.08. Por lo pronto, el
valor estadistico es Z; = 2.41.

Criterio de rechazo

El estadistico de prueba, construido bajo el supuesto de que H,, es verdad, es una variable
aleatoria con distribucién conocida. Si en efecto, H), es verdad, el valor del estadistico de
prueba deberia caer dentro del rango de valores mas probables de su distribucidén asociada,
el cual se conoce como region de aceptacion. Pero si cae en una de las colas de su distribucion
asociada, fuera del rango de valores mas probables (en la region de rechazo), es evidencia en
contra de que este valor pertenece a dicha distribucion (véase figura 4.3). De aqui se deduce
que esta mal el supuesto bajo el cual se construyo, es decir, H, debe ser falsa.

Hipétesis bilateral

Es cuando la hipétesis alternativa es
del tipo “no es igual”, e incluye a los
casos mayor que y menor que el valor
que afirma H,,.

Hipétesis unilateral

Es cuando H, es ya sea del tipo mayor
que, o bien, de la forma menor que el
valor que respalda H,,.

Pruebas de una y dos colas
(unilaterales y bilaterales)

La ubicacion de la region o intervalo de rechazo depende de si la hipotesis es
bilateral o unilateral. Como se vio en el caso de las proporciones, una hipotesis es
bilateral cuando la hipoétesis alternativa (H,) es del tipo “no es igual” (#); y es
unilateral cuando la alternativa es del tipo “mayor que” (>) o “menor que” (<).
Cuando es bilateral, como en la expresion (4.5), la region de rechazo estd repar-
tida de manera equitativa entre ambas colas de la distribucion del estadistico de

Hy:p=0.08 Hy:p=0.08
Ha:p<0.08 Hy:p#0.08
Regidn Regién Region
o intervalo 1-0 o intervalo 1-0 o intervalo
de rechazo de rechazo de rechazo
_Za _Zu/2 Z(x/2
Region o intervalo Intervalo de
de aceptacién aceptacion

Hipétesis unilateral y bilateral, regiones de aceptacién y de rechazo.
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prueba. Pero si la hipotesis es unilateral, como en la expresion (4.4), la evidencia en contra de
la hipotesis nula se ubica en un solo lado de la distribucion, esto es, la region de rechazo sélo
se concentra en una de las colas. En la expresion (4.4) la region de rechazo se concentra en el
lado izquierdo de la distribucion del estadistico dado por (4.6) (véase figura 4.3).

Para probar la hipotesis acerca de la proporcidn, primero se calcula el estadistico de prue-
ba Z, de la ecuacion (4.6) y se verifica si cae en la region de rechazo o aceptacion. Por ejem-
plo, si las hipotesis planteadas son las expresiones (4.4) se rechaza H; si Z, < —Z,,. Pero si las
hipotesis estan dadas por las relaciones (4.5), entonces se rechaza Hsi Z, < —Z,,, 0 si Z; >
Z, /> O simplemente, si |Z,| > Z_,,. En la figura 4.3 esto equivale a que Z caiga en el rango
de las areas sombreadas, de acuerdo con la hipdtesis de que se trate. En caso de rechazar H,,
se toma H, como la afirmacion verdadera; en caso de no rechazar H, en la practica ésta se
considera como verdadera.

Si queremos probar la hipotesis bilateral con una confianza de 95%, entonces Z, ,, = 1.96;
ademas, como p = 0.13 y Z, = 2.41, entonces Z, > 1.96; por lo tanto, se rechaza H,,: p = 0.08.
De alguna forma, esto ya se intuia, puesto que la proporcion muestral p = 0.13 habia sido
bastante mayor.

Si en lugar de tener x = 20 defectos, se tuvieran x = 15, entonces p = 0.10. Al sustituir esto
en (4.6) con n =150, se obtiene que Z,=0.90 y asi Z, no es mayor que Z, ,, = 1.96. De aqui que
no se rechazaria H,: p=0.08. Es decir, en este caso 2 =0.10 no es evidencia suficiente contra
Hy: p=0.08.

El riesgo de una decision equivocada: errores tipo | y tipo Il

Probar una hipdtesis estadistica es una decisién probabilistica, por lo tanto, exis-
te el riesgo de cometer un error tipo I o un error tipo I1. El primero ocurre cuando
se rechaza H,, y es verdadera, y el error tipo IT es cuando se acepta H, y es falsa.  Error tipo |

75

En toda prueba de hipotesis cada tipo de error tiene una probabilidad de ocurrir.  Es cuando se rechaza una H, que es

Con ay 3 se denotan las probabilidades de los errores tipo I y II, respectivamen-  verdadera.
te. Asi,

o = Plerror tipo I} = probabilidad de rechazar H cuando es verdadera .
Error tipo Il

B = Plerror tipo II} = probabilidad de aceptar H,, que es falsa Es cuando se acepta una H, que es

falsa.

A1 - B= P{rechazar Hcuando es falsa} se le llama potencia de la prueba. En tanto,
también se le conoce a oo como la significancia dada de la prueba 'y es la probabilidad
de la region o intervalo de rechazo; su valor se especifica desde que se planea el estudio. Por
lo general se utilizan los valores o = 0.05 o 0.01. Mientras mas pequefio es el valor de o se
requiere mas evidencia en los datos para rechazar H,,.
Es comun que en las pruebas de hipétesis se especifique el valor de oy se disefie la prueba
de tal forma que el valor de f3 sea pequefio. Lo anterior se puede lograr con mues-
tras grandes, lo que da mayor potencia de la prueba.!
En la practica suele ser més delicado cometer el error tipo I que el error tipo  Potencia de la prueba
II, porque en la mayoria de las hipotesis el rechazar H, implica objetar algo que  Es la probabilidad de rechazar H,
se acepta de manera convencional. Pero no rechazar H, representa, en muchos cuando es falsa.
casos, seguir como hasta ahora. Por lo anterior, es comun que se controle sélo
el error tipo I, mientras que el error tipo II se deja libre como si su magnitud no
importara.

1 Es posible afirmar que, en general, es deseable que una prueba estadistica sea potente. Sin embargo, cuando
el tamafio de la muestra se incrementa en exceso (a tamaflos en cientos), se llega a tener una potencia excesiva que
lleva al extremo de rechazar H, cuando es verdadera desde el punto de vista practico.
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Lo cierto es que el error tipo II también importa y la magnitud de su probabilidad debe ser
pequeiia (se recomienda 3= 0.10). El problema es que controlar a 3 tiene varias implicaciones;
por ejemplo, muchas veces se requieren grandes tamafios muestrales.

Prueba para la media

Cuando se estudia un proceso o un fendmeno a través de una variable de tipo continuo
suele interesar su media y su varianza (o desviacion estandar). En particular, al estudiar
la media u, es de interés preguntarse si €sta es igual, mayor o menor a cierto valor x,, donde
éste es conocido y por alguna razon es considerado un valor estandar. Por ejemplo, puede ser
de interés investigar si el rendimiento promedio del proceso durante esta semana es igual,
mayor o menor que el de la semana anterior, u,,.

Las hipotesis sobre u se pueden probar suponiendo la varianza poblacional 62 conocida o
desconocida. Sin embargo, como en la mayoria de los estudios estadisticos es irreal suponer de
antemano que se conoce la varianza, nos limitamos a describir el caso cuando 62 no se conoce.

Prueba para la media con suposicién de
varianza desconocida

Sea X una variable aleatoria con distribucién normal con media u y varianza 2, ambas des-
conocidas. Se quiere probar la hipdtesis de que la media es igual a cierto valor w,. Es decir, la
hipotesis a probar es:

Hy: p=p, 4.7)
Hy:u#p
Para probar esta hipotesis se toma una muestra aleatoria de tamafio # de los posibles valores
de la variable X y después se calcula el estadistico de prueba:
_ Xy
S5/

fo @.8)
donde § es la desviacion estandar de los datos. Bajo el supuesto de que H,, es verdadera, este
estadistico se distribuye de la forma T de Student con n — 1 grados de libertad. Se rechaza
H, si el valor absoluto del estadistico de prueba es mayor que el valor critico de la prueba, es
decir, se rechaza Hsi | ¢, | > ¢,/,. Es preciso recordar que ¢, , es el punto critico de la distri-
bucion T de Student, tal que P(¢> ¢, ,) = 0/2; 0 sea, las areas bajo la curva a la derecha del
punto ¢,y a la izquierda de —,, son iguales a o./2 (vease figura 4.4). Estos valores criticos
se obtienen de la tabla de la distribucion T de Student presentada en el apéndice.

Una breve justificacion del criterio de rechazo para la prueba anterior es la siguiente: por
medio de la teoria estadistica se sabe que bajo el supuesto de que H,,: u = u, sea verdadera, el
estadistico de prueba ¢ se distribuye T de Student con n — 1 grados de libertad y, en conse-
cuencia, hay una probabilidad de 100(1 — ®)% de que el valor de ¢, caiga entre —z,,,, y £,,/5-
Luego, si la muestra produce un valor de ¢, fuera de estos limites, entonces tal valor de 7, es
evidencia de que H,, es falsa. Por el contrario, si ¢, cae entre —¢,,, y £, €S €videncia a favor de
la veracidad de Hy ya que no existe ninguna contradiccion. Obsérvese que la region de recha-
zo dada por la union de intervalos (—eo, —¢,,,) U (Z,, /., o) esta determinada por la probabilidad
o del error tipo I (véase figura 4.4).

En aquellas situaciones en que se desea rechazar H,: u = u,solo cuando u > u, la hipotesis
alternativa es unilateral:

Hpy: > 4.9
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Distribucién
T de Student
1-a conn-1gl.
~ta)2 0 tas2
Region de Region de Region de
rechazo aceptacion rechazo

Regiones de rechazo y de aceptacién para la prueba de una media.

En este caso se rechaza H|, si ¢,> t,,. Por otra parte, silo que interesa es rechazar Hy: u=pu,

H, <y

y se rechaza H,, si t, < —t,,.

EJEMPLO 4.4

Peso de costales. Un fabricante de dulces compra costa-
les de aztcar a cierto ingenio. Segun los vendedores, los
costales tienen un peso medio de 50.1 kg, con una varian-
za de (02 = 0.5). El comprador piensa que el peso medio
es menor. Para confirmar su sospecha decide contrastar
las hipdtesis:

Hy: =501
H,: 1< 50.1

(4.11)

con un nivel de significancia de 5% (o = 0.05). Para ello,
selecciona de manera aleatoria tres bultos de cada uno
de los siguientes cinco pedidos. Pesa los 15 bultos y obtie-

Prueba para la varianza

solo cuando u < u, entonces ahora, la hipétesis unilateral se plantea de la forma:

4.10)

ne que X =49.4y S2=1.2. De esta manera, el estadistico
de prueba calculado de acuerdo con la expresién (4.8)
esta dado por

Vi (X =uo)  15(49.4-50.1)

tg = =

S V12

De las tablas de la distribucién T de Student con n —1 =
14 grados de libertad, para a=0.05, se lee el valor critico
ty 0514 = 1.76. Como t) = —2.47 <—1.76 = —t o< 1,
chaza la hipétesis H, (figura 4.5). Es decir, se rechaza la
afirmacién del vendedor de que los bultos tienen un peso
medio de 50.1, y ademds la evidencia sefiala que dicho
peso es menor que el declarado.

=-2.47

se re-

n el ejemplo 4.4 sobre el peso de costales destaca que la varianza del proceso 62 = 0.5,
declarada por el vendedor, al parecer no es respaldada por la evidencia muestral, ya que

Hy 62=0.5

H,:02>0.5

la varianza muestral $? = 1.2 sugiere que en realidad la varianza del proceso es mayor. De
aqui la necesidad de contrastar o probar las hipotesis:
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T de Student Ji cuadrada
con14 gl con 14 gl

Region de

Region de rechazo

rechazo

Resultados de las hipétesis para la media y para la varianza del peso de costales
con o= 0.05.

Esta hipotesis es un caso particular de la siguiente:

2 2
HO.G—GO

. <2 2
HA.G >0}

donde G% es un valor conocido (0.5 en el ejemplo). Para probar esta hipotesis y bajo el supues-
to de distribucién normal, se utiliza el siguiente estadistico de prueba:
2 _ (n=Ds?
X0="—"7>H
00

donde 7 es el tamafio de la muestra. Si H, es verdadera x(z) sigue una distribucion ji-cuadrada
con n — 1 grados de libertad. Por ello, se rechaza H; si x4 > X2, donde 2 es un punto critico
que se obtiene de la tabla de distribucién ji-cuadrada. Si aplicamos lo anterior al caso de la
varianza del peso de los costales, obtenemos que:

» (n-1S? 14x1.2
X0 = PR 05
(o] .

=33.6

Dela tabla de la distribucion ji-cuadrada se lee que xé, con o.=0.05y 14 grados de libertad
es igual a 23.68. Como x% =33.6>23.68 = X(ZX se rechaza H,, y se acepta la hipotesis unilateral
H, (véase figura 4.5). Es decir, la varianza reportada por el vendedor para el peso de los cos-
tales es falsa y, en realidad, la variabilidad del peso de los costales es mayor.

Si la hipotesis alternativa para la varianza es bilateral, entonces H,, se rechaza si X%) <

) S22
X1 -a/2081%0 > X o/2-

Tres criterios de rechazo o aceptacion
equivalentes

or lo menos en las hipotesis para los parametros mas usuales existen tres criterios equiva-

lentes para decidir si se rechaza o no la hipotesis nula. Se consideran equivalentes porque
los tres llevan invariablemente a la misma decision en términos de rechazar o no a H,. Sin
embargo, no proporcionan la misma informacion adicional sobre la decision que se esta to-
mando, por lo que en algunas situaciones resulta conveniente emplear un criterio y no otro.
A continuacién detallaremos estos tres criterios.
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Estadistico de prueba frente a valor critico

Este criterio se utilizd en el ejemplo previo y es el que de manera tradicional se empleaba
antes de los avances en materia computacional que ahora existe. Este método consiste en
rechazar H,y si el estadistico de prueba cae en la region de rechazo que estd delimitada por el valor critico.
No obstante, se debe tener cuidado de comparar los valores adecuados, dependiendo de la
hipétesis alternativa de que se trate. Cuando se hacen los calculos en forma manual este cri-
terio es el que mas se usa; sin embargo, es el que proporciona menos informacién adicional
acerca de la decisién tomada.

Significancia observada frente a
significancia predefinida

La significancia predefinida que se denota con o es el riesgo maximo que se esta dis-  Significancia predefinida

puesto a correr por rechazar Hy, indebidamente (error tipo I). Mientras que la signifi- ~ Es el riesgo maximo que se esta dispues-
cancia observada o calculada, también conocida como p-value o valor-p, es el drea bajo £ @ correr con respecto al error tipo I.
la distribucion de referencia que esta mas alla del valor del estadistico de prueba. La

expresion “mas alla del estadistico de prueba” significa, por ejemplo en la prueba T’

bilateral, el area bajo la curva fuera del intervalo [, £], con £, > 0, es decir: Significancia calculada (valor-p)

valor-p=P(T< — tO) +P(T>+ tO) Es eI. drea bajo la distribucién de reﬂ?—
rencia mas alld del valor del estadistico

donde T es una variable que tiene una distribucién T de Student con n— 1 grados de prueba.
de libertad. Si la prueba es unilateral de cola derecha, la significancia observada es
el area bajo la curva de la distribucion a la derecha de ¢;. Pero si la prueba es unila-
teral de cola izquierda, el area sera a la izquierda de —#,. De lo anterior se desprende que H,, se
rechaza si la significancia observada es menor que la significancia predefinida, o sea, si valor-p < q.
Este criterio es mejor que el anterior porque la significancia observada se ve como la pro-
babilidad o evidencia a favor de H,, por lo tanto, representa una medida de la contundencia
con la que se rechaza o no la hipotesis nula. Por ejemplo, si la significancia observada o valor-p
es igual a 0.0001, entonces solo hay una probabilidad a favor de H, de 0.0001, por lo que se
rechazaria la hipotesis nula en forma contundente con un riesgo tipo I de s6lo 0.0001, que es
menor del que se esta dispuesto a admitir, tipicamente o = 0.05. En otras palabras, un valor-p
=0.0001 indica que el valor observado del estadistico de prueba practicamente no tiene nin-
guna posibilidad de ocurrir si la hipotesis nula es verdadera, lo que lleva a concluir de manera
contundente que la hipotesis nula debe rechazarse.
Enla figura 4.6 se muestra, utilizando una hipétesis bilateral, que cuando ocurre el evento
lty| < t,,, necesariamente sucede que valor-p > @, y viceversa. En el caso representado en la

valor-p/2 valor-p/2
1-a
a/2 a/2
“tan o to
Region de Region de Region de
rechazo aceptacion rechazo

Criterios de aceptacion y rechazo: cuando | t| < typ Ocurre que valor-p > .
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figura citada no se rechaza H, con cualquiera de los dos criterios. La comparacion de ¢, frente
at,, consiste en contrastar 51rnples nimeros, mientras que comparar las significancias « fren-
te a valor-p implica contrastar probabilidades, de aqui que esto ultimo sea mas informativo.

Intervalo de confianza

En este método se rechaza Hj, si el valor del parametro declarado en la hipdtesis nula se en-
cuentra fuera del intervalo de confianza para el mismo parametro. Cuando la hipétesis plan-
teada es de tipo bilateral, se utiliza directamente el intervalo al 100(1 — &))% de confianza. En
cambio, si la hipdtesis es unilateral, se requiere el intervalo al 100(1 — 2a)% para que el area
bajo la curva, fuera de cada extremo del intervalo, sea igual a o. Por ejemplo, en el caso de
la hipotesis unilateral sobre la media del peso de costales dada por la expresion (4.11) se debe
construir el intervalo al 100(1 —(2 x 0.05))% = 90% de confianza para aplicar este criterio con
una significancia o = 0.05. El intervalo a 90% de confianza para la media u esta dado por:

X= _49.40=1.7¢| 199> = 49.40+0.497=[48.9,49.9]
3.873

S
£0.05,14
5

Asi, con una confianza de 90%, u esta entre 48.9 y 49.9. En tanto, el valor 50.1 declarado
en la hipotesis nula no pertenece al intervalo, y ademas éste se encuentra ubicado a la izquier-
da de 50.1, por lo tanto, se rechaza la hipotesis H: u=150.1y la evidencia sefiala que contienen
menos azucar de la que se afirma.

Notese que para rechazar una hipotesis unilateral también es necesario verificar la ubi-
cacion del intervalo en relacion al valor declarado en la hipotesis nula; en tanto, el intervalo
debe ubicarse con respecto a este valor, como lo indica la hipotesis alternativa. En el ejemplo,
la hipotesis alternativa es H,: u < 50.1, por lo que para rechazar la hipétesis nula el intervalo
debe ubicarse a la izquierda de 50.1, como ocurre en este caso.

Este criterio es util cuando el software proporciona el intervalo de confianza para el pa-
rametro de interés, pero no provee la prueba de hipoétesis correspondiente. Pero ademas de la
conclusidn de la hipotesis es probable que también se requiera el intervalo de confianza para
el parametro de interés. En ese aspecto, este criterio tiene ventajas sobre los anteriores.

Hipétesis para dos pardmetros:
comparacion de dos procesos o poblaciones

Con frecuencia se presentan situaciones en las que es preciso comparar dos procesos o
poblaciones. Por ejemplo, se requieren comparar dos proveedores, dos materiales, dos
maquinas o dos métodos de trabajo. La informacion del capitulo 2 es de utilidad para realizar
una comparacién descriptiva de los procesos, pero si se quiere hacer una comparacion infe-
rencial, entonces es necesario probar hipotesis de igualdad de los parametros poblacionales.
Esto es precisamente lo que haremos en esta seccion.

Comparacién de dos medias
(varianzas desconocidas pero iguales)

Sean dos poblaciones o procesos con distribuciones normal con medias s, y Hy Y varianzas 02
y 62 respectivamente. Todos estos parametros son desconocidos, y en el caso de las varianzas
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se supone que son iguales entre si. Interesa investigar si las medias poblacionales pueden con-
siderarse estadisticamente iguales. Para ello se plantean las siguientes hipotesis:

Hy p, = 1, 4.12)
Hyp # 1,
las cuales se reescriben como:
Hy: ,ux—uyzo 4.13)
Hy:p, —p,# 0

Para probar H;, se toma una muestra aleatoria e independiente de cada poblacion, de ta-
mafio 7, la de la poblacion X, y de tamafio #, la de la poblacion Y. Es recomendable que 7, =
n,, pero también puede trabajarse con n, # n . Bajo los supuestos anteriores, el estadistico de
prueba adecuado para probar la hipotesis de igualdad de medias esta dado por

@.19)

que sigue una distribucion T de Student con 7, + n, - 2 grados de libertad, donde S; es un
estimador de la varianza muestral comun, suponiendo que dichas varianzas desconocidas
sean iguales, y se calcula como

o ~1)S? +(n, -1)S3

P My +n, =2

conS ch yS ﬁ como las varianzas muestrales de los datos de cada muestra. Se rechaza H, si ItOI
>t,,,, donde z,,, es el punto o/2 de la cola derecha de la distribucion 7' de Student con n, +
n,— 2 grados de libertad.

Cuando la hipdtesis alternativa es de la forma H,: u, > Hy, S€ rechaza la igualdad de me-
dias sizy>t,,ysiesdelaforma H,: u < 1, se rechaza si 7, < —¢,,. En forma equivalente, se
rechaza H,, si el valor-p < o

EJEMPLO 4.5

Comparacién de dos centrifugadoras. La calidad de la  cide hacer un estudio que permita comparar las medias
pintura ldtex depende, entre otras cosas, del tamafio de vy las varianzas reportadas por los dos equipos; para ello,
la particula. Para medir esta caracteristica se utilizan dos ~ de un mismo lote de pintura se tomaron 13 lecturas con
centrifugadoras, y se sospecha que éstas reportan medi-  cada centrifugadora. Los resultados son los siguientes:
ciones distintas para la misma pintura. Entonces, se de-
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CENTRIF. x: 4 714 4601 4 696 4 896 4905 4870 4987
5144 3 962 4006 4 561 4 626 4924
X ,=4684.00 §2=124732.00

CENTRIF. y: 4295 4271 4326 4530 4618 4779 4752
4 744 3764 3797 4 401 4339 4700
X = 4408.92 $2=112020.00

Como se aprecia en los datos anteriores, las medias
muestrales son distintas, pero eso no garantiza que las
medias poblacionales sean diferentes. Por ello, es nece-
sario probar la hipétesis de igualdad de medias como en
(4.12). Se usa la alternativa bilateral porque no hay ningu-
na conjetura acerca de cudl centrifugadora puede repor-
tar valores mayores.

Al suponer igualdad de varianzas para el tamafno de
la particula, el estadistico de prueba calculado con las
férmulas (4.14) estd dado por:

Conviene observar que el rechazo en el ejemplo 4.5 es por un margen muy escaso, ya que
el estadistico de prueba y el punto critico son muy similares. Al comparar la significancia
predefinida o = 0.05 con el valor-p = 0.053 se concluye lo mismo (no se rechaza H;). Pero si
se tuviera disposicion para correr un riesgo tipo I de o = 0.06, entonces se concluiria que las
medias de las centrifugadoras no son iguales. Aunque en general no es recomendable cambiar
a posteriori el valor o para modificar la decision sobre una hipotesis, hay situaciones en las que
es posible admitir probabilidades de este error hasta de oc= 0.1, dependiendo de lo que implica

rechazar la hipdtesis.

Otro aspecto a considerar es la significancia practica de la decision acerca de la hipotesis,

_4684.00—4408.92

to - 0
344.061/l+i
1313

De la tabla de la distribucién T de Student con 13 + 13
— 2 = 24 grados de libertad, se obtiene el punto critico
to.025,04) = 2:064. Como |to| =2.04<2.064=t,,,
rechaza H, por lo que se concluye que las centrifugado-

=2.04

no se

ras reportan en promedio el mismo tamario de particula.
Es decir, las centrifugadoras son estadisticamente iguales
en cuanto a sus medias.

lo cual tiene que ver con la diferencia observada, que en este caso es

X—Y=4684.00-4408.92=275.08

y representa un estimador de la diferencia en las medias poblacionales. En caso de que 275.08
represente una diferencia relevante que impacte fuertemente la calidad del tamafio de particu-
la, es un elemento favorable al tratar de verificar si tal diferencia es real, ya sea al analizar
la conveniencia de utilizar o = 0.06 o tomando mas datos. Si por el contrario, la diferencia
observada se considerara despreciable o irrelevante desde el punto de vista practico, entonces
“conviene” aplicar estrictamente o = 0.05 y concluir que las medias de las centrifugadoras

son iguales.

Comparacion de dos medias
(varianzas desconocidas sin suponer igualdad)

En ocasiones cuando se quiere probar la hipétesis de igualdad de dos medias poblacionales,
no es razonable suponer que las varianzas poblacionales sean iguales, incluso, puede ser que
los datos muestrales indiquen que la suposicion de igualdad de varianzas es muy cuestiona-
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ble. En estos casos es mejor aplicar un procedimiento que no requiere suponer igualdad de las
varianzas, cuyo estadistico de prueba esta dado por

@.15)

que sigue aproximadamente una distribucién 7" de Student con v grados de libertad, donde v
se obtiene con la siguiente férmula

2 2
Sy Sy
n, n,
y= 5 5 -2 (4.16)
(S7/n,)° +(Sy/”y)
n, +1 n,+1

Como antes, se rechaza H si |¢)| > ¢, /2. O si el valor-p < a. Por ejemplo, si en el caso de
las centrifugadoras no es posible suponer que las varianzas son iguales, el valor del estadistico
dado por la expresion (4.15) resulta ser ¢, = 2.04, y aplicando la formula (4.16) para calcular
los grados de libertad se obtiene que v = 26. Con esto se determina que el valor-p = 0.052. Por
lo tanto, con o= 0.05 no se rechaza la igualdad de las medias. Esta es la misma decisién que
se obtuvo al suponer varianzas iguales (observe que los valores de ¢, y el valor-p son practica-
mente iguales que antes).

Prueba para la igualdad de varianzas

En lugar de suponer, en la prueba de medias, que las varianzas son iguales o diferentes, se
procede a verificarlo de manera estadistica mediante las siguientes hipotesis:

Hy 02= O'i 4.17)
Hy:02# 05

La comparacion de varianzas tiene interés en si misma, con independencia de las medias,
puesto que éstas son determinantes en cualquier estudio estadistico. En general se considera
que una varianza menor implica potencialmente mejor calidad. Por ejemplo, en el caso de las
centrifugadoras interesa ver si alguna de ellas tiene mayor error (variabilidad) en sus medi-
ciones. El planteamiento de la hipodtesis se reescribe como:

2
Hy:Zx=1
(72
y (4.18)
2
HAZ O-—x #1
o
para enfatizar que la prueba se basa en el siguiente estadistico
2
Fy= S—’; 4.19)
Sy
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Asimismo, bajo el supuesto de distribucion normal y que H; es verdad, el estadistico F;,
sigue una distribucion F'con n, — 1 grados de libertad en el numerador y n,— 1 grados de liber-
tad en el denominador (ver capitulo 3). Por lo tanto, se rechaza H si Fy> F, /2, my—1,my—10 si
Fy<F,_, /2, me= 1,y 1 Al aplicar el criterio del valor-p, entonces se rechaza H, si valor-p < q.

En ocasiones, las tablas en los libros para la distribucidén F unicamente incluyen las colas
derechas de la distribucion, por lo que solo es posible calcular F,. En estos casos se debe to-
mar en cuenta que, en general, los puntos porcentuales de cola izquierda y cola derecha de la
distribucion F cumplen la igualdad:

F,  =1/F,

—o,ne—1,n,— sy =1, m—1

Es decir, uno es el inverso del otro, ya que se intercambian los grados de libertad del nu-
merador y del denominador.

EJEMPLO 4.6

Para probar la igualdad de varianzas en el caso de las
centrifugadoras del ejemplo 4.5, en primer lugar es ne-
cesario recordar que aunque los resultados arrojan dife-
rencias muestrales, esto no garantiza diferencias entre las
varianzas poblacionales. Por ello es necesario probar la
hipétesis. Al aplicar la férmula (4.19) se obtiene que F,
= 1.11. De la tabla del apéndice vemos que el valor cri-
tico de la cola derecha esta dado por Fj 551, 1, = 3.28.
Mientras que al aplicar la regla comentada antes, el valor
critico de la cola izquierda estd dado por: £ gy5 1512 =
1/ F04025,12,12 =1/3.28 = 0.30S. Luego, como F,=1.11 no

es menor que el valor critico de la cola izquierda, ni es
mayor que el valor critico de la cola derecha; entonces,
no se rechaza H,.

En el caso de recurrir a un software computacional
se obtiene que el valor-p = 0.85. Por lo tanto, utilizando o
= 0.05, la decisién es la misma (no rechazar H,). Asf, se
concluye que, estadisticamente, las centrifugadoras tie-
nen la misma variabilidad, precisién o error de medicién.
El valor del valor-p tan grande con respecto al valor de o
sefiala que la decisién de no rechazar la igualdad de va-
rianzas es contundente.

Comparacién de proporciones

Una situacion de frecuente interés es investigar la igualdad de las proporciones de dos pobla-

ciones. Por lo tanto, es necesario probar la siguiente hipotesis:

Hy: p;=p,

Hy:p #p,

donde p, y p, son las proporciones de cada una de las poblaciones. Por ejemplo, para evaluar
dos farmacos contra cierta enfermedad se integran dos grupos formados por dos muestras
aleatorias de n; = n, = 100 personas cada una. A cada grupo se le suministra un farmaco
diferente. Una vez transcurrido el tiempo de prueba se observan x; = 65 y x, = 75 personas
que se recuperaron con el fairmaco en los grupos correspondientes. Para ver si estas diferen-
cias son significativas a favor del farmaco 2, es necesario probar la hipotesis de igualdad de
proporciones. Para ello, bajo el supuesto de distribucion binomial el estadistico de prueba Z;
esta dado por:
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P1—12

A ~ 1 1
p(l- p)[ + J
ny ny
donde p= (x;+ x,)/(n;+ n,). Se rechaza Hsi el valor absoluto del estadistico de prueba es ma-
yor que el valor critico de la distribucién normal estandar, es decir, si IZOI >Z,,, Encaso de

que la hipotesis alternativa fuera unilateral, entonces Z, se compara con Z . En el caso de los
farmacos, como p = (65 + 75)/(100 + 100) = 0.70; entonces,

Zy=

65 75
Zy 100100 1543
0.70-0.7-L + L
100 " 100

Como |Z;| =1.543 no es mayor que Z; ,5 = 1.96, entonces no se rechaza H,, por lo que no
hay evidencia suficiente para afirmar que un farmaco es mejor que el otro.

Poblaciones pareadas (comparacién
de dos medias con muestras dependientes)

n la seccidén anterior se probod la hipétesis de igualdad de las medias de dos poblaciones

bajo el supuesto de que éstas son independientes y, por lo tanto, no hay una relacion
directa entre los datos de las dos muestras. Por ejemplo, si se comparan dos proveedores del
mismo material, es claro que ambos son independientes y las dos muestras de material de
prueba son dos conjuntos fisicamente distintos. Pero si se toma una muestra representativa
del material de cada proveedor, digamos 15 unidades de cada uno, entonces es importante
aleatorizar el orden en que se probaran las 30 unidades y que la prueba sea desarrollada por
el mismo operador, utilizando los mismos equipos de medicién y prueba; todo lo anterior con
la idea de evitar cualquier sesgo que favorezca a uno de los tratamientos o proveedores.

Sin embargo, en muchas situaciones practicas no conviene o no es posible
tomar muestras independientes, sino que la mejor estrategia consiste en tomar

muestras pareadas. Esto significa que los datos de ambas muestras se ven como Muestras pareadas

85

pares porque tienen algo en comun. Por lo general, coinciden en que de la misma  Son aquellas en las que los datos de

pieza o individuo se obtienen dos mediciones. Por ejemplo:

1. A los mismos pacientes se les aplican dos medicamentos (tratamientos) para
el dolor en distintas ocasiones; los tratamientos a comparar son los dos medi-
camentos.

2. A las mismas piezas se les hace una prueba de dureza con distintos instrumentos; aqui se
quiere comparar a los instrumentos.

En el primer caso, el apareamiento consiste en que el grupo de pacientes que recibe el
medicamento A4 es el mismo grupo que recibe el medicamento B, por lo que las mediciones
del efecto de los medicamentos sobre el mismo paciente estan relacionadas, y en este sentido
no son independientes. Debido a que es el mismo grupo el que recibe ambos tratamientos, se
logra una comparacion mas justa y precisa, pero ademas, al observar las diferencias entre los
tratamientos en un mismo paciente se eliminan otras fuentes de variacion y se logra hacer
una comparacion sin sesgos. En el caso de las piezas, si una es grande se espera que ambos
instrumentos tiendan a reportar una medicion alta, por lo que se pronostica una fuerte corre-
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lacién entre las mediciones reportadas con los dos instrumentos. Ademas, al medir las piezas
con los dos instrumentos, si hay diferencias en las mediciones sobre la misma pieza, entonces
éstas se deben principalmente al sistema de medicién.

EJEMPLO 4.7

Comparacién de dos basculas. Se desea ver si dos bascu-
las estdn sincronizadas. Para ello, se toma una muestra
aleatoria de 10 especimenes y cada uno se pesa en ambas
basculas, cuidando que el orden en que se utilizan sea
elegido al azar. El trabajo es realizado por el mismo ope-
radory los datos obtenidos se muestran en la tabla 4.2.

Es claro que las observaciones son pareadas, ya que el
peso registrado por una bascula para un espécimen no es
independiente del que reporta la otra bascula para el mis-
mo espécimen, en el sentido de que si uno es muy pesado
se espera que ambas bdsculas lo detecten.

TABLA 4.2 Mediciones reportadas por dos bésculas, ejemplo 4.7.

ESPECIMEN BASCULA 1

11.23
14.36

8.33
10.50
23.42

9.15
13.47

6.47
12.40
19.38

O 0 N O v D LW N =

_
o

Medias: 12.87

La comparacién de las bésculas se evalta probando la
siguiente hipdtesis:

Ho: th =1,

Hyp, # 10,
donde y, es el peso promedio poblacional de la bascula
1y U, es el peso promedio poblacional de la bascula 2.
Entonces, estas hipdtesis, en el caso pareado, se plantean
de manera equivalente como:

Hy: =0
Hypup,#0

(4.20)

donde (1, es la media de la poblacién de diferencias. De
esta manera, comparar las medias de dos poblaciones se
convierte en el problema de comparar la media de una
poblacién con una constante. En este sentido, el estadis-
tico de prueba para la hipétesis (4.20) es el caso particu-

BASCULA 2 DIFERENCIA
1.27 —0.04
14.41 -0.05

8.35 -0.02
10.52 ~0.02
23.41 0.01

9.17 -0.02
13.52 -0.05

6.46 0.01
12.45 ~0.05
19.35 0.03
12.89 —0.22/10

lar del estadistico (4.8) para una media, cuando u, = 0
(véase seccion “Prueba para la media” de este capitulo).
Esto es, con la muestra de n diferencias (d,, d,,..., d,) se
obtiene el estadistico dado por:

d

tn =
0 s

(4.21)

donde d =—0.02 es el promedio muestral de las diferen-
cias, S, = 0.0287 es la desviacién estdndar muestral de
tales diferencias y n = 10 es el tamafio de la muestra. Bajo
H,, el estadistico t, se distribuye como una T de Student
con n—1 grados de libertad, por lo que H se rechaza si
[tol > a2 -1 © si valor-p < o.. Para el ejemplo de las bés-
culas se decide trabajar con at=0.10. Al hacer los célculos
resulta que:
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-0.02 una confianza de 90%, se concluye que las basculas no es-

= =-2.206

= ——%
° 0.0287/~M10

Como el valor-p=0.055 es menor que &= 0.10, se rechaza
Hy a un nivel de significancia de o = 0.10. Es decir, con

son estadisticamente diferentes.

Si en el ejemplo anterior, en lugar de analizar las diferencias, que es la manera correcta de
resolver el problema, se analizan por separado las mediciones de cada bascula, el efecto de las
posibles diferencias entre los dos instrumentos se mezclaria con la variabilidad que tienen las
piezas. En efecto, si se calcula el estadistico (4.14) se obtiene que ¢, = —0.0087, cuyo valor-p =
0.993 que, por no ser menor que 0.10, no se rechazaria H, lo cual es un error.

Pero aun si se pesara un grupo diferente de 10 especimenes con cada bascula, es probable
que la propia variabilidad de las piezas dentro de cada grupo, mas la variabilidad generada
por las basculas, oculte el efecto de la diferencia de los instrumentos de medicion. Asi, las
observaciones pareadas son necesarias en este tipo de situaciones para eliminar fuentes de
variabilidad que podrian no dejar hacer la comparacion de manera eficaz.

Resumen de férmulas para procedimientos
de prueba de hipétesis

En la tabla 4.3 se resumen las formulas de los procedimientos de pruebas de hipdtesis que
involucran un parametro de una sola poblaciéon, mientras que en la tabla 4.4 se listan los
procedimientos que se refieren a los parametros de dos poblaciones. En cada caso se muestra

TABLA 4.3 Procedimientos para un pardmetro.

HIPOTESIS ESTADISTICO DE PRUEBA CRITERIOS DE RECHAZO
a) Ho:u=Ug to:_i—lio ‘t°|>t0‘/2:"-1
H oyt # g 5/ to > tq, p-1
to <=ty -
HA3.u>/JO 0 a, n—1
Hau<pg
2.2 2_.2
b) H0:02=0(2) Xz (n—1)52 X0>Xa/2,n-1 0 X0<X1-a/2,n-1
0T T
H0:02=0§ (ef} X(%>Xé,n—‘]
2.2
Hp:0%>0% X§<X12—(x,n—1
HO:02<03
O Ho:p=po 29 = —2=1P0__ |20 [> 22
Ho:p #po Vipo(1-po) 20> 2
Zo<—Z
Ho:p>po *
Ho :p<po
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TABLA 4.4 Procedimientos para dos pardmetros.
HIPOTESIS ESTADISTICA DE PRUEBA CRITERIOS DE RECHAZO
Ho:tiy =1 X=X,
t0=
1 1
Ha s =y Sp E"'E ’t0‘>tcx/2,n1+n2—2
Ha g >uy to>ta, ny+ny-2
Ha g <uy donde to < ~te nsm—2
2 2
s = |[m=1)ST+(ny=1)S)
P I’l1+ﬂ2—2
Ho i =us X1-X,
to_
2 2
S1,.52
(G
H g = Uy |t0‘>t0(/2,v
Hptu>u, donde tg>ty,y
Ha i <y §2 52 to<=ta,v
S1,5%
m Ny
T 2 2 2 2
S1/m)”  (S3/n7)
ni+1 ny+1
H0:012=o§ F S%
o=21
s3
2. 2
H,:0{ =05 Fo>Fas2,nm-1,m-19 Fo<Fi_g2 n-1,n-1
H 0% >03 Fo>Fa n-1,n,-1
H,: 02 <03 Fo<Fi_a/2,n -1, n,-1
Ho:pr=p2 p1-po
Zp =
A 1 1
(“P)( )
m
Hatpr=ps ’zo|>za/2
:A1P1>P2 donde XX, 20> 2
: < = —
AiP1<p2 p . zp<-zq
Ho:y=u, by = d
S,/ n
Hoa sy = o |t0|>tu/2’n—1
H i >y Lo >ta, n -1
H gt <ty to<—ty, n-1
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el planteamiento de la hipotesis, el estadistico de prueba y el criterio de rechazo, este ultimo
para cada una de las tres posibles alternativas. Si se trabaja con un software estadistico es
mas directo y conveniente basarse en el criterio del valor-p, el cual debe ser menor que o para
cualquier hipdtesis a fin de que sea posible rechazar H,,.

En la tabla 4.4 note que aparecen tres maneras de probar la igualdad de medias H.u; = u,.
La primera a) es para el caso de muestras independientes suponiendo varianzas iguales. La
segunda b) es para muestras independientes sin suponer varianzas iguales y el caso ¢) es para
muestras pareadas.

Uso de software

l os métodos estadisticos tratados en el presente capitulo estan incluidos en la mayoria de
softwares estadisticos, lo cual facilita su aplicacion.

Statgraphics

En este sistema, en los menus Describe y Compare se incluyen los temas tratados en el presente
capitulo. En particular, para realizar una estimacion puntual y por intervalo para la media
y la desviacion estandar, la secuencia a elegir es la siguiente: Describe — Numeric data — One-
variable analysis; entonces, se declara la variable a analizar, la cual fue previamente capturada
en una columna de la hoja de datos y después se pide Confidence intervals en las opciones ta-
bulares y se especifica el nivel de confianza deseado (Pane options). Ahi mismo se encuentra
la opcion Hypothesis tests. En las opciones de panel se especifican: el valor (x), que define la
hipotesis nula, el nivel de significancia o y el tipo de hipotesis alternativa que se tiene.

Las hipotesis acerca de la desviacidon estandar se prueban en la opcidn Confidence intervals
usando el criterio del intervalo de confianza: si el valor especificado en la hipétesis nula o, se
encuentra dentro del intervalo no se rechaza H)y; en caso contrario se rechaza.

El problema de comparar dos medias o dos varianzas con muestras independientes esta
en Compare — Two samples — Two-sample comparison. Mientras que en las opciones tabulares
se elige Comparison of means y Comparison of standard deviations.

Para comparar medias con muestras pareadas la secuencia de opciones a utilizar es: Com-
pare — Two samples — Paired-sample comparison.

Minitab

En este sistema la secuencia para estimacion y prueba de hipotesis es: Stat — Basic Statis-
tics, y ahi se elige la opcion deseada, considerando que One-Sample Z se utiliza para hacer
la estimacién y prueba de hipotesis para la media, suponiendo que la varianza se conoce.
En One-Sample ¢t se realiza lo mismo que se describid antes pero suponiendo que la varianza
no se conoce. En Two-Sample t se encuentra la comparaciéon de medias de poblaciones inde-
pendientes, mientras que la comparacion de varianzas se localiza en 2 Variances; mientras
que en Paired t se ubica la comparacion de medias de poblaciones pareadas. Por ultimo, en
One Proportion 'y Two Proportion, se localiza estimacion y prueba de hipétesis para una y dos
proporciones, respectivamente. En todos los casos, una vez que se accede al procedimiento
deseado se declara la variable-columna que contiene los datos muestrales, y si se quiere hacer
una prueba de hipétesis se declara, en esa misma pantalla, el valor especificado en H, para el
correspondiente parametro. En Options se declara el nivel de confianza y el tipo de hipotesis
alternativas, ademas en Graphs se activan algunas graficas descriptivas para complementar el
analisis. Como resultado, el software dara el intervalo de confianza, el valor del estadistico
de prueba y el valor-p.
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Excel

En esta hoja de calculo los temas tratados en este capitulo se encuentran en la opcidn Andlisis
de datos dentro del ment Herramientas, mientras que para las versiones de 2007 en adelante
se encuentra en Datos, y luego en la opcion Andlisis de datos. Cuando los procedimientos de
Andlisis de datos no estan activados es preciso instalar tales complementos (utilizar la ayuda
para ello).

Una vez dentro de Andlisis de datos se elige la opcion deseada. Por ejemplo, para encontrar
intervalos de confianza para la media y un parametro se usa la opcioén Estadistica descriptiva.
Ahi se activa el cuadro u opcidn Nivel de confianza para la media. Como resultados, ademas de
una serie de estadisticos muestrales, calculara el error de estimacion, mismo que habra que
sumarlo y restarlo a la media muestral para generar el intervalo de confianza. En todos los
casos, después de sefialar el analisis que se desea realizar, se abrira una ventana en la que se
especifica el rango de celdas donde se encuentran los datos y las estadisticas deseadas.

En caso de querer comparar dos medias se elige la opcion adecuada de acuerdo con la
situacion de las varianzas: Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales 0 desiguales; o
bien, en el caso pareado: Prueba t para medias de dos muestras emparejadas. Cuando se quiere pro-
bar la igualdad de dos varianzas se utiliza la opcion Prueba F para varianzas de dos muestras.

Conceptos clave

Poblacién e  Estadistico de prueba
Parametro ® Regién de rechazo
Muestra representativa ®  Regidn de aceptacién
Inferencia estadistica e Hipdtesis bilateral
Estadistico e Hipdtesis unilateral
Distribucién de una variable aleatoria X e Errortipo |

Estimador puntual e Errortipo I

Error estandar e Potencia de la prueba
Intervalo de confianza e Significancia predefinida (valor-p)
Hipdtesis estadistica e Significancia calculada
Hipdtesis nula H, ®  Muestras pareadas

Hipdtesis alternativa HA
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Preguntas y ejercicios

10.

En un estudio estadistico, ¢qué es una poblacién y

para qué se toma una muestra?

¢Qué significa probar una hipétesis?

¢Qué implica realizar una estimacién puntual y en qué

consiste |a estimacion por intervalo para la media?

¢Por qué no es suficiente la estimacién puntual y por

qué se tiene que recurrir a la estimacion por intervalo?

Explique el papel que desempefian las distribuciones
PlIq papelq P

de probabilidad en la inferencia estadistica.

En el contexto de estimacién por intervalo, sefiale en
forma especifica qué parametro utiliza cada una de

las siguientes distribuciones para realizar estimaciones:
T de Student, normal y ji-cuadrada.

Explique qué es un estadistico de prueba y sefiale su
relacion con los intervalos de aceptacidn y rechazo.

¢Qué son los errores tipo | y tipo Il en las pruebas de
hipétesis?

Sefale y describa de manera breve los tres criterios
equivalentes de rechazo de una hipétesis.

Senale un ejemplo de datos o muestras pareadas.

Ejercicios de estimacién para la media
y la desviacién estandar

11.

En la elaboracién de envases de plastico es necesario
garantizar que cierto tipo de botella en posicién ver-
tical tenga una resistencia minima de 50 kg de fuerza.
Para asegurar esto, en el pasado se realizaba una prue-
ba del tipo pasa-no-pasa, donde se aplicaba la fuerza
minima y se vefa si la botella resistia o no. En la actua-
lidad se realiza una prueba exacta, en la que mediante
un equipo se aplica fuerza a la botella hasta que ésta
cede, y el equipo registra la resistencia que alcanzé la
botella.

a)
b)

¢Qué ventajas y desventajas tiene cada método?
Para evaluar la resistencia media de los envases
se toma una muestra aleatoria de n = 20 piezas.
De los resultados se obtiene que X =55.2y §=3.
Estime con una confianza de 95% ¢cudl es la resis-
tencia promedio de los envases?

Antes del estudio se suponia que yt = 52. Dada la
evidencia de los datos, stal supuesto es correcto?
Con los datos anteriores, estime con una confian-
za de 95% ¢cudl es la desviacién estandar pobla-
cional (del proceso)?

12. Para evaluar el contenido de nicotina en cierto tipo

13.

14

.

de cigarros elaborados por un proceso se toma una
muestra aleatoria de 40 cigarrillos y se obtiene que

X=181mgyS=17.

Estime con una confianza de 95%, ¢cudl es la can-
tidad de nicotina promedio por cigarro?

¢Cudl es el error de estimacion en el inciso anterior?
Antes del estudio se suponia que yt=17.5. Dada
la evidencia de los datos, ¢se puede rechazar tal
supuesto?

Si se quiere estimar la media con un error maximo
de 0.4, squé tamafio de muestra se requiere?

Con los datos anteriores, estime con una confian-
za de 95% ¢cudl es la desviacién estandar pobla-
cional (del proceso)?

¢Qué puede decir sobre la cantidad minima y
maxima de nicotina por cigarro? Es posible ga-
rantizar con suficiente confianza que los cigarros
tienen menos de 20 mg de nicotina. Sugerencia:
aplique la regla empirica (véase capitulo 2).

En un problema similar al del ejercicio 11 es necesario
garantizar que la resistencia minima que tienen un
envase de plastico en posicién vertical sea de 20 kg.
Para evaluar esto se obtuvieron los siguientes datos
mediante pruebas destructivas:

28.3 26.8 26.6 26.5 28.1 24.8 27.4 26.2 29.4 28.6 24.9
25.230.427.7 27.0 26.1 28.1 26.9 28.0 27.6 25.6 29.5
27.627.326.227.7 27.2 25.9 26.5 28.3 26.5 29.1 23.7
29.7 26.8 29.5 28.4 26.3 28.1 28.7 27.0 25.5 26.9 27.2
27.625.528.327428.825.025.327.7 25.2 28.6 279 28.7
a) Estavariable forzosamente tiene que evaluarse
mediante muestreo y no al 100%, spor qué?

b) Realice un andlisis exploratorio de estos datos
(obtenga un histograma y vea el comportamientos
de los datos obtenidos).

¢) Estime con una confianza de 95%, ¢cudl es la re-
sistencia promedio de los envases?

d) Antes del estudio se suponia que 1 = 25. Dada la
evidencia de los datos, stal supuesto es correcto?

e) Con los datos anteriores, estime con una confian-

za de 95% ¢cudl es la desviacion estdndar pobla-
cional (del proceso)?

En la elaboracién de una bebida se desea garantizar
que el porcentaje de CO, (gas) por envase esté entre
2.5y 3.0. Los siguientes datos fueron obtenidos del
monitoreo del proceso:
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15.

16.

2.612.622.652.562.68 2.51 2.56 2.62 2.63 2.57
2.602.53 2.69 2.53 2.67 2.66 2.63 2.52 2.61 2.60 2.52
2.622.67 2.582.612.642.49 2.58 2.61 2.53 2.53 2.57
2.66 2.512.57 2.552.57 2.56 2.52 2.58 2.64 2.59
2.57 2.58 2.522.612.552.552.73 2.51 2.61 2.71 2.64
2.592.602.64 2.56 2.60 2.57 2.48 2.60 2.61 2.55 2.66
2.692.56 2.64 2.67

a) Realice un andlisis exploratorio de estos datos
(obtenga un histograma y vea el comportamientos
de los datos obtenidos).

b) Estime con una confianza de 95%, cudl es el CO,
promedio por envase?

¢) Sesupone que (t debe serigual a 2.75. Dada la

evidencia, ¢es posible rechazar tal supuesto?

Con los datos anteriores, estime con una confian-

za de 95% la desviacién estandar del proceso.

e) De los datos muestrales se observa que el minimo
es 2.48 y el maximo 2.73, spor qué el intervalo
obtenido en el inciso b) tiene menor amplitud?

Una caracteristica importante en la calidad de la leche
de vaca es la concentracién de grasa. En una indus-
tria en particular se fij6 como estandar minimo del
producto que se recibe directamente de los establos
lecheros sea de 3.0%. Por medio de 40 muestreosy
evaluaciones en cierta época del afio se obtuvo que
X=32y5=0.3.

a) Estime con una confianza de 90% el contenido
promedio de grasa poblacional.

b) ¢Cudl es el error maximo de estimacion para la
media? ¢Por qué?

¢) Sise quiere estimar la media con un error maximo
de 0.05, ;qué tamafio de muestra se requiere?

d) Estime con una confianza de 95%, ¢cudl es la des-
viacién estandar poblacional?

e) ¢Qué puede decir acerca de la cantidad minima y
maxima de grasa en la leche? ¢Es posible garantizar
con suficiente confianza que la leche tiene mas de
3.0% de grasa? Sugerencia: aplique la regla empirica.

En la fabricacién de discos compactos una variable de

interés es la densidad minima (grosor) de la capa de

metal, la cual no debe ser menor de 1.5 micras. Por
experiencia se sabe que la densidad minima del metal
casi siempre ocurre en los radios 24 y 57, aunque en

el método actual también se miden los radios 32, 40

y 48. Se realizan siete lecturas en cada radio, lo cual

da un total de 35 lecturas, de las cuales sélo se usa la

minima. A continuacidn se presenta una muestra his-
térica de 18 densidades minimas:

1.81,1.97,1.93,1.97, 1.85, 1.99, 1.95, 1.93, 1.85, 1.87,
1.98, 1.93, 1.96, 2.02, 2.07, 1.92, 1.99, 1.93.

a) Argumente en términos estadisticos si las densida-
des minimas individuales cumplen con la especifi-
cacién de 1.5 micras. Sugerencia: aplique la regla
empirica.

b) Encuentre un intervalo de confianza de 99% para
la media de la densidad minima.

¢) Proporcione un intervalo de confianza de 99%
para la desviacién estdndar.

d) Dibuje el diagrama de cajas para los datos e inter-
prete los resultados.

Ejercicios de estimacién para una proporcién

17.

18.

19.

20.

En una auditoria se seleccionan de manera aleatoria
200 facturas de las compras realizadas durante el afio,
y se encuentra que 10 de ellas tienen algtin tipo de
anomalia.

a) Estime con una confianza de 95% el porcentaje de
facturas con anomalias en todas las compras del afio.

b) ¢Cudl es el error de estimacién? sPor qué?

¢) ¢Qué tamafio de muestra se tiene que usar si se
quiere estimar el porcentaje de facturas con
anomalias con un error méximo de 2%?

En la produccién de una planta se estd evaluando un
tratamiento para hacer que germine cierta semilla. De
un total de 60 semillas se observé que 37 de ellas ger-
minaron.

a) Estime con una confianza de 90% la proporcién
de germinacién que se logrard con tal tratamiento.

b) Con una confianza de 90%, ¢es posible garantizar
que la mayorfa (més de la mitad) de las semillas
germinaran?

¢) Conteste los dos incisos anteriores pero ahora con
95% de confianza.

Para evaluar la efectividad de un fdrmaco contra cierta
enfermedad se integra en forma aleatoria un grupo de
100 personas. Se suministra el fairmaco y transcurrido
el tiempo de prueba se observa x = 65 personas con un
efecto favorable.

a) Estime con una confianza de 90% la proporcién
de efectividad que se logrard con tal farmaco.
Realice una interpretacién de los resultados.

b) ¢Con base en lo anterior se puede decir que a la
mayoria de las personas (mdas de la mitad) les hizo
buen efecto el farmaco?

¢) ¢Quétamarfio de muestra debe usarse si se quiere te-
ner un error de estimacién maximo de 4% (0.04)?

Con respecto al problema del ejercicio 11, los datos
anteriores al disefio de la prueba continua muestran
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lo siguiente: de n =120 envases de plastico probados

para ver si tenfan la resistencia minima de 50 kg de

fuerza, x= 10 envases no pasaron la prueba.

a) Estime con una confianza de 95% la proporcién

de envases que no tienen la resistencia minima

especificada. Haga una interpretacién de los re-

sultados.

¢Cuél es el error de estimacién?

¢) Calcule el tamafio de muestra que se necesita para
que el error de estimacién méximo sea de 0.03.

ueba de hipétesis (comparacién de poblaciones
cuanto a la media y/o la varianza)

. Dos méquinas, cada una operada por una persona,
son utilizadas para cortar tiras de hule, cuya longitud
ideal debe ser de 200 mm. De las inspecciones de una
semana (25 piezas) se observa que la longitud media
de las 25 piezas para una maquina es de 200.1 y para
la otra es de 201.2. 4Es significativa la diferencia entre
los dos casos? Argumente su respuesta.

22. Se desea comprar una gran cantidad de bombillas y

se tiene que elegir entre las marcas Ay B. Para ello,

se compraron 100 focos de cada marca y se encontrd
que las bombillas probadas de la marca A tuvieron un
tiempo de vida medio de 1 120 horas, con una desvia-
cién estandar de 75 horas; mientras que las de la mar-
ca B tuvieron un tiempo de vida medio de 1 064 horas,
con una desviacién estandar de 82 horas.

a) ¢Essignificativa la diferencia entre los tiempos
medios de vida? Use o= 0.05. Aplique la prueba
T de Student suponiendo igualdad de varianzas.

b) Repita lo anterior pero sin suponer igualdad de
varianzas.
23. Bajo condiciones controladas, en un laboratorio se

HOMBRE

evalué en 10 hombres y 10 mujeres, la temperatura
que cada persona encontré mas confortable. Los re-
sultados en grados Fahrenheit fueron los siguientes:

MUJER 75 77 78 79 77 73 78 79 78 80

74 72 77 76 76 73 75 73 74 75

¢Cudles son en realidad los tratamientos que se
comparan en este estudio?

¢Las muestras son dependientes o independien-
tes? Explique.

¢) ¢Latemperatura promedio més confortable es
igual para hombres que para mujeres?

24. Se prueban 10 partes en cada nivel de temperatura y

25.

se mide el encogimiento sufrido en unidades de por-
centaje multiplicado por 10. Los resultados fueron los
siguientes:

TEMPERATURA BAJA TEMPERATURA ALTA
17.2 21.4
17.5 20.9
18.6 19.8
15.9 20.4
16.4 20.6
17.3 21.0
16.8 20.8
18.4 19.9
16.7 211
17.6 20.3

¢La temperatura tiene algtn efecto en el enco-
gimiento? Plantee las hipétesis estadisticas que
corresponden a esta interrogante.

Por medio de la prueba T de Student pruebe la
hipétesis formulada con = 0.05.

¢) ¢Cudl temperatura provoca un encogimiento menor?

d) Mediante una prueba F, compare las varianzas de
las temperaturas y comente.

e) Dibuje los diagramas de cajas simultdneos e inter-
prete.

Una compaiifa de transporte de carga desea escoger

la mejor ruta para llevar la mercancia de un depdsito

a otro. La mayor preocupacion es el tiempo de viaje.
En el estudio se seleccionaron al azar cinco choferes
de un grupo de 10 y se asignaron a la ruta A; los cinco
restantes se asignaron a la ruta B. Los datos obtenidos
fueron:

RUTA TIEMPO DE VIAJE
A 18 24 30 21 32
B 22 29 34 25 35
a) ¢Existen diferencias significativas entre las rutas?

Plantee y pruebe las hipdtesis estadisticas corres-
pondientes.

En caso de rechazar la hipétesis del inciso ),
dibuje los diagramas de cajas simultdneos para
determinar cudl ruta es mejor.
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¢) Sugiera otra manera de obtener los datos (disefio
alternativo), de manera que se pueda lograr una
comparacion mas efectiva de las rutas.

26. Se tienen dos proveedores de una pieza metdlica, cuyo

PROVEEDOR

27.

didmetro ideal o valor objetivo es igual a 20.25 cm. Se
toman dos muestras de 14 piezas a cada proveedory
los datos obtenidos se muestran a continuacion:

DIAMETROS DE LAS PIEZAS
DE CADA PROVEEDOR

1 21.38, 20.13, 19.12,
18.00, 22.24, 21.94,
21.89, 22.60, 18.10,

19.85, 20.54,
19.07, 18.60,
19.25

2 21.51, 22.22,
22.06, 21.51,
21.53, 22.22,

21.49,
21.29,
21.92,

21.91, 21.52,
22.71, 22.65,
20.82

Pruebe la hipétesis de igualdad de los didmetros
de los proveedores en cuanto a sus medias.

b) Pruebe la hipétesis de igualdad de varianzas.

¢) Silas especificaciones para el didmetro son 20.25
mm % 2.25 mm, scudl proveedor produce menos
piezas defectuosas?

¢Con cudl proveedor se quedaria usted?

En Kocaoz, S. Samaranayake, V. A. Nanni A. (2005) se
presenta una investigacién donde se estudian dos tipos
de barras de polimero, cuya tensién se refuerza con fi-
bra de vidrio (FRP). Estas barras, en sustitucién de las
vigas de acero, son utilizadas para reforzar concreto,
por lo que su caracterizacién es importante para fines
de disefio, control y optimizacién para los ingenieros
estructurales. Las barras se sometieron a tensién hasta
registrarse su ruptura (en Mpa). Los datos para dos
tipos de barras se muestran a continuacién:

TIPO
DE BARRA RESISTENCIA
A 939 976 1025 1034 1015 1015 1022 815
B 1025 938 1015 983 843 1053 1038 938
a) Formule la hipdtesis para probar la igualdad de

medias de los tratamientos.

28.

29.

b) Anote la férmula del estadistico de prueba para
demostrar la hipétesis.

¢) Pruebe la hipdtesis a un nivel de significancia de
5%. Para rechazar o no |a hipétesis, apdyese tanto
en el criterio del valor-p como en el del valor critico
de tablas.

Explique como se obtiene el valor-p del inciso
anterior.

e) Pruebe la hipétesis de igualdad de varianzas entre
tratamientos.

f) ¢Existe algln tratamiento mejor?

Se realiza un estudio para comparar dos tratamientos
que se aplicaran a frijoles crudos con el objetivo de
reducir el tiempo de coccién. Un tratamiento (T1) es
a base de bicarbonato de sodio; mientras que el otro,
T2, se realiza con cloruro de sodio o sal comdn. La
variable de respuesta es el tiempo de coccién en minu-
tos. Se hacen siete replicas. Los datos se muestran en
la siguiente tabla:

TRATAMIENTO MINUTOS
T1 76 85 74 78 82 75 82
T2 57 67 55 64 61 63 63
a) Formule la hipdtesis para probar la igualdad de

medias de los tratamientos.

b) Anote la férmula del estadistico de prueba para
probar la hipétesis.

¢) Pruebela hipétesis a un nivel de significancia de 5%.
Para rechazar o no la hipétesis, apdyese tanto en el
criterio del valor-p como en el valor critico de tablas.

Pruebe la hipétesis de igualdad de varianzas entre
tratamientos.

e) Deacuerdo con el andlisis realizado hasta aqui,
Jexiste algtin tratamiento mejor?

Con respecto al problema descrito en el ejercicio 30,

el mejor método de inoculacién se aplicé a dos varie-
dades de maiz en dos localidades. Una vez infectada la
mazorca, interesa medir el porcentaje final de la super-
ficie de ésta que fue cubierta por el hongo, asi como el
peso en gramos del huitlacoche. Los resultados para
la variedad 2 de maiz, obtenidos en 15 mazorcas de
Texcoco y en 15 mazorcas de Celaya son los siguientes:
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% DE COBERTURA % DE COBERTURA
MAZORCA (TEXCOCO) (CELAYA)
1 60 95
2 40 100
3 95 70
4 55 40
5 40 35
6 20 100
7 10 30
8 10 100
9 55 100
10 15 100
1 35 25
12 25 15
13 70 85
14 20 15
15 20 30

a) ¢Se puede afirmar que el porcentaje de cobertura
del hongo es mayor en Celaya que en Texcoco?
Pruebe la hipdtesis apropiada para las medias.

b) Utilice un diagrama de dispersién (grafica tipo
X-Y) para verificar si existe una relacién lineal en-
tre el porcentaje de cobertura de la mazorca con
los gramos de huitlacoche.

c) lgnore la coberturay pruebe la igualdad de la
produccién promedio de huitlacoche en las dos
localidades.

d) Esevidente que a mayor cobertura existe una ma-
yor produccién de huitlacoche, shabrfa forma de
saber con estos datos si a igual cobertura corres-
ponde una produccién de huitlacoche semejante
en ambas localidades? Argumente su respuesta.

Comparacién de proporciones

30. Se comparan dos métodos para inocular o contagiar

una cepa del hongo del maiz conocido como huitlaco-
che. En una primera etapa del estudio, el experimen-
tador quiere determinar cudl de los métodos genera
mayor porcentaje de infeccién. El método A consiste
en cortar la punta de la mazorca para aplicar la cepa,
y en el método B se inyecta la cepa de forma trans-
versal. De 41 mazorcas inoculadas con el método A,
20 se infectaron, es decir, generaron huitlacoche; en
tanto, de 38 mazorcas inoculadas con el método B se
infectaron 27.

31.

32.

PESO EN GRAMOS PESO EN GRAMOS

(TEXCOCO) (CELAYA)
122.60 231.80
182.74 346.74
203.45 231.41

84.03 141.49
128.46 149.69
31.85 291.28
12.81 86.03
57.05 158.74
145.83 167.25
49.49 120.89
103.66 19.70
95.05 22.08
125.02 134.02
40.57 28.76
19.36 24.87

a) ¢Existe evidencia estadistica suficiente para afir-
mar que el método B genera una mayor infeccién
de huitlacoche? Plantee y pruebe la hipétesis co-
rrespondiente.

Con respecto al problema del ejercicio 18 se desean
comparar dos tratamientos para hacer que germine
cierta semilla. Los datos del tratamiento A son los del
ejercicio 18, es decir, de 60 semillas puestas a germinar
se observé que 37 de ellas germinaron. Mientras que
para el tratamiento B, de 70 semillas se observé que
30 germinaron.

a) ¢Hay una diferencia significativa entre los dos
tratamientos? Pruebe la hipdtesis correspondiente
con 95% de confianza.

b) Estime, con una confianza de 95%, la proporcién de
germinacién que se lograra con cada tratamiento.

Se desea comparar dos proveedores; para ello, se toma
una muestra aleatoria de la produccion de cada uno
de n=150 piezas, y se les hace en orden aleatorio una
prueba. En el caso del primer proveedor se obtuvieron
x, =11 piezas que no pasaron la prueba, mientras que
para el segundo fueron x, = 22.

a) ¢Qué proveedor parece mejor?

b) ¢Existe una diferencia significativa entre los dos
proveedores? Pruebe la hipdtesis correspondiente
a 95% de confianza.
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Pruebas pareadas

33.

34.

La prueba actual de un solo disco se tarda 2 minutos
en promedio. Se propone un nuevo método de prueba
que consiste en medir sélo los radios 24 y 57, donde
casi es seguro que estard el valor minimo buscado.
Si'el método nuevo resulta igual de efectivo que el
método actual, se podrd reducir en 60% el tiempo de
prueba. Se plantea un experimento donde se mide la
densidad minima de metal en 18 discos usando tanto
el método actual como el método nuevo con los si-
guientes resultados:

e 1.88 1.84 1.83 1.90 2.19 1.89
ACTUAL 2.27 2.03 1.96 1.98 2.00 1.92
1.83 1.94 1.94 1.95 1.93 2.01
e 1.87 1.90 1.85 1.88 2.18 1.87
2.23 197 2.00 1.98 199 1.89
NUEVO
1.78 1.92 2.02 2.00 1.95 2.05

a) Pruebe laigualdad de las medias usando la prue-
ba pareada.

b) ¢Cudl es el criterio de apareamiento?

¢) Realice el andlisis de los datos ignorando el aparea-
miento. Compare con los resultados del inciso a).

d) ¢Comente cudl andlisis es el correcto, el del inciso
a) o el del ¢)?

e) ¢Recomendaria usted la adopcién del nuevo mé-
todo? Argumente su respuesta.

En una prueba de dureza, una bola de acero se pre-
siona contra el material al que se mide la dureza. El
didmetro de la depresion en el material es la medida de
su dureza. Se dispone de dos tipos de bolas de acero y
se quiere estudiar su desempefio. Para ello, se prueban
ambas bolas con los mismos 10 especimenes elegidos
de manera aleatoria y los resultados son:

BOLA X 75 46 57 43 58 32 61 56 34 65

BOLAY 52 41 43 47 32 49 52 44 57 60

a) Analice paso a paso cémo se hizo el experimento
y explique por qué es importante realizarlo de esa
manera.

b) Pruebe la hipdtesis de que ambas bolas propor-

cionan las mismas mediciones de dureza en cuan-
to a la media.

35.

¢) Pruebe la igualdad de las bolas sin considerar que
estdn pareadas. Compare los resultados con los
obtenidos en el inciso b).

d) ¢En qué situacion se esperaria que los analisis de
los incisos b) y ¢) den los mismos resultados?

Se conduce un experimento para determinar si el uso
de un aditivo quimico y un fertilizante estandar acele-
ran el crecimiento de las plantas. En cada una de 10
localidades se estudiaron dos plantas sembradas en
condiciones similares. A una planta de cada localidad
se le aplic el fertilizante puro y a la otra el fertilizante
mas el aditivo. Después de cuatro semanas el creci-
miento en centimetros fue el siguiente:

LOCALIDAD
1T 2 3 4 5 6 7 8 910
SINADITIVO | 20 31 16 22 19 32 25 18 20 19
CONADITIVO | 23 34 15 21 22 31 29 20 24 23

36.

a) ¢Los datos obtenidos apoyan la afirmacién de que
el aditivo quimico acelera el crecimiento de las
plantas? Plantee las hipdtesis apropiadas para las
medias y pruébelas usando o= 0.05.

b) Obtenga un intervalo a 95% de confianza para la
diferencia promedio 1.

¢) Explique a detalle cémo se pueden asignar de
manera aleatoria los tratamientos a las plantas en
cada localidad utilizando una moneda.

d) Suponga que en cada localidad una planta da
hacia el Este y la otra hacia el Oeste, realice una
asignacion aleatoria de los tratamientos a las
plantas lanzando una moneda 10 veces.

Se realiz6 un experimento para ver si dos técnicos
tienen alguna tendencia a obtener diferentes resulta-
dos cuando determinan la pureza de cierto producto.
Cada muestra fue dividida en dos porciones y cada
técnico establecid la pureza de una de las porciones.
Los resultados se muestran a continuacién:

PUREZA DE LAS MUESTRAS

TECNICO | 1 2 3 4 5 6 7 8

1 74.0 731 73.5 739 71.2 72.5 73.0 74.3
2 73.0 71.3 73.2 711 70.3 71.573.4 72.4
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Estos datos deben analizarse en forma pareada, d) Silos técnicos son diferentes, ¢hay alguna eviden-
explique por qué. cia acerca de cudl de ellos hace mal el trabajo?

Formule la hipdtesis correcta para el problema. e) ¢Qué recomendarfa para lograr una mayor unifor-
Pruebe la hipdtesis y obtenga conclusiones. midad en las determinaciones de los dos técnicos?
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Capitulo 5

Indices de capacidad,
métricas Seis Sigma
y andlisis de tolerancias

SUMARIO

indices de capacidad para procesos con doble Estimacidn por intervalo de los indices de capacidad
especificacion Estudio real (integral) de capacidad

Capacidad de largo plazo e indices PP y Ppk Disefio de tolerancias

Meétricas Seis Sigma Uso de software

Procesos con sélo una especificacién

Objetivos de aprendizaje 7

¢ Identificar los indices de capacidad para variables con e Explicarla funcién del andlisis de tolerancias en el dise-
una y con doble especificacién. fio y caracterizacién de productos.

o Conocer las diferentes métricas Seis Sigma, y la dife- e Realizar un estudio amplio de la capacidad de un proceso.
rencia entre capacidad de corto y largo plazo.

o Calcular indices de capacidad para variables de atributos.
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INDICES DE

CAPACIDAD
DE PROCESO

Proceso
~ condoble
especificacion

Proceso
[ con una
especificacion

Largo plazo

Meétricas

Seis Sigma

Estimacién
por intervalo

Andlisis
de tolerancias

Estudio

integral
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Este capitulo es una continuacién de los conceptos que se presentaron en el capitulo 2 sobre
la capacidad de los procesos. Las técnicas estudiadas en el capitulo 2 no so6lo son utiles para
evaluar la capacidad, sino que se usan en muchos campos de aplicacion de la estadistica.
En este capitulo se analizaran los indices de capacidad, que son mediciones especializadas
que sirven para evaluar de manera practica la habilidad de los procesos para cumplir con
las especificaciones. Sin embargo, en ocasiones se ha abusado de su uso sin considerar sus
limitaciones, por eso es importante conocerlos bien para interpretarlos de manera correcta.
También se describen las métricas ligadas de manera mas estrecha con la estrategia Seis
Sigma y, por ultimo, se presenta el analisis de tolerancia, el cual es una metodologia de gran
utilidad para estudiar la capacidad cuando se combinan varios componentes o partes.

Indices de capacidad para procesos
con doble especificacion

Los procesos tienen variables de salida o de respuesta, las cuales deben cumplir con ciertas
especificaciones a fin de considerar que el proceso esta funcionando de manera satisfac-
toria. Evaluar la habilidad o capacidad de un proceso consiste en conocer la am-
plitud de la variacidén natural de éste para una caracteristica de calidad dada, lo

Capacidad de un proceso

Consiste en conocer la amplitud de la
variacién natural del proceso para una
caracteristica de calidad dada, ya que
esto permitird saber en qué medida tal
caracteristica de calidad es satisfacto-
ria (cumple especificaciones).

cual permitira saber en qué medida tal caracteristica de calidad es satisfactoria
(cumple especificaciones).

En esta seccidn se supone que se tiene una caracteristica de calidad de un
producto o variable de salida de un proceso, del tipo valor nominal es mejor, en
donde, para considerar que hay calidad las mediciones deben ser iguales a cierto
valor nominal o ideal (), o al menos tienen que estar con holgura dentro de las
especificaciones inferior (EI) y superior (ES).

EJEMPLO 5.1

Una caracteristica de calidad importante en la fabrica-
cién de una llanta es la longitud de capa, que para cierto
tipo de llanta debe ser de 780 mm con una tolerancia de
+10 mm. La longitud es el resultado de un proceso de cor-
te, por lo que este proceso debe garantizar una longitud
entre la especificacién inferior E/ = 770 y la superior ES =
790, con un valor ideal o nominal de N = 780. Para mo-
nitorear el correcto funcionamiento del proceso de corte,
cada media hora se toman cinco capas y se miden. De
acuerdo con las mediciones realizadas en el dltimo mes,
en donde el proceso ha estado trabajando de manera es-
table, se tiene que la media y la desviacién estandar del
proceso (poblacional) son =783y 6 = 3, respectivamen-
te. Con base en lo anterior se quiere saber en qué medida
el proceso ha estado cumpliendo con especificaciones.

Una primera forma de hacer esto es aplicar lo visto en
los capitulos 2 y 3, y graficar la distribucién del proceso.
De manera especifica, en la figura 5.1 se muestra la capa-
cidad del proceso para cumplir con la longitud deseada
(suponiendo una distribucién normal, con y =783y 6=
3), de donde destaca que el proceso no esta centrado, ya
que la media del proceso, i = 783, estd alejada del centro
de las especificaciones. Esta situacién causa que aproxi-
madamente 1% de las tiras tenga una longitud superior a
lo maximo tolerado (790 mm). Si el proceso se centrara,
se lograria cumplir con especificaciones de forma razo-
nable, lo cual significa que la variabilidad del proceso se
encuentra en un nivel aceptable. Enseguida se ve cémo
los indices de capacidad reflejan las situaciones que se
observan en la figura 5.1.
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Capacidad del proceso para el ejemplo 5.1 (suponiendo una distribucién normal).

Indice CP

El indice de capacidad potencial del proceso, C ' S€ define de la siguiente manera: indice C
ES —-EI
Cp=——

donde o representa la desviacidon estandar del proceso, mientras que ESy EI son
las especificaciones superior e inferior para la caracteristica de calidad. Como se
puede observar, el indice C, compara el ancho de las especificaciones o la varia-
cion tolerada para el proceso con la amplitud de la variacidn real de éste:

_ Variacion tolerada

G

Variacion real

Decimos que 60 (seis veces la desviacion estandar) es la variacion real, debido a las propieda-
des de la distribucién normal (capitulo 3), en donde se afirma que entre x4 + 30 se encuentra
99.73% de los valores de una variable con distribucién normal. Incluso si no hay normalidad,’
en u = 30 se encuentra un gran porcentaje de la distribucioén debido a la desigualdad de Che-
byshev y a la regla empirica (capitulo 2).

Interpretacion del indice CP

Para que el proceso sea considerado potencialmente capaz de cumplir con especificaciones,
se requiere que la variacion real (natural) siempre sea menor que la variacion tolerada. De

I Hay una definicién del indice C, que es independiente de la distribucion de la caracteristica de calidad: el
reporte técnico de ISO 12783 define al Cp de la siguiente manera:

ES — EI
Py 99865 F0.00135

donde P g9 €s €l percentil 99.865 de la distribucion de la caracteristica de calidad y P ;35 €s €l percentil 0.135.
De esta manera, cualquiera que sea la distribucién entre estos percentiles, se ubicara el 99.73% de los valores de la
caracteristica de calidad.
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aqui que lo deseable es que el indice Cp sea mayor que 1; y si el valor del indice Cp €s menor que
uno, es una evidencia de que el proceso no cumple con las especificaciones. Para una mayor
precision en la interpretacion en la tabla 5.1 se presentan cinco categorias de procesos que
dependen del valor del indice C , suponiendo que el proceso esta centrado. Ahi se ve que el Cp
debe ser mayor que 1.33, o que 1.50 si se quiere tener un proceso bueno; pero debe ser mayor
o igual que dos si se quiere tener un proceso de clase mundial (calidad Seis Sigma). Ademas,
en la tabla 5.2 se represent6 el valor del indice en el porcentaje de articulos que no cumplirian
especificaciones, asi como en la cantidad de articulos o partes defectuosas por cada millén
producido (PPM). Por ejemplo, si el indice C, = 0.8 y el proceso estuviera centrado, entonces
el correspondiente proceso produciria 1.64% de piezas fuera de especificaciones (que corres-
ponde a 16395 partes malas por cada millon producido). Una observacion que se deriva de
la tabla referida es que el valor del indice Cp no es igual al porcentaje de piezas que cumplen
con especificaciones.

TABLA 5.1 Valores del C,y su interpretacion.

VALOR DEL INDICE C,, CLASE O CATEGORIA DEL PROCESO DECISION (S| EL PROCESO ESTA CENTRADO)
Cp 22 Clase mundial Se tiene calidad Seis Sigma.
Cp >1.33 1 Adecuado.
1<C,<133 2 Parcialmente adecuado, requiere de un control estricto.

No adecuado para el trabajo. Es necesario un anélisis del proceso.
0.67<C,<1 3 Requiere de modificaciones serias para alcanzar una calidad
satisfactoria.

C,<0.67 4 No adecuado para el trabajo. Requiere de modificaciones muy serias.

TABLA 5.2 Los indices G, Gy s en términos de la cantidad de piezas malas; bajo normalidad

y proceso centrado en el caso de doble especificacion.

PROCESO CON DOBLE ESPECIFICACION CON REFERENCIA A UNA SOLA ESPECIFICACION
VALOR DEL INDICE (INDICEC) (b G G
(GORIRO (HLAZO) % FUERA DELASDOS  PARTES POR MILLON % FUERA DE UNA PARTES POR MILLON
ESPECIFICACIONES FUERA (PPM) ESPECIFICACION FUERA (PPM)

0.2 54.8506% 548.506.130 27.4253% 274253.065

03 36.8120% 368120.183 18.4060% 184060.092

0.4 23.0139% 230139.463 11.5070% 115069.732

0.5 13.3614% 133614.458 6.6807% 66807.229

0.6 71861% 71860.531 3.5930% 35930.266

0.7 3.5729% 35728.715 1.7864% 17864.357

0.8 1.6395% 16395.058 0.8198% 8197.529

09 0.6934% 6934.046 0.3467% 3467.023

(contimiia)
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(continuacidn)
PROCESO CON DOBLE ESPECIFICACION CON REFERENCIA A UNA SOLA ESPECIFICACION
VALOR DEL iNDICE (INDICE C,) (G Coo G
(CORTO PLAZO) % FUERA DE LAS DOS PARTES POR MILLON % FUERA DE UNA PARTES POR MILLON
ESPECIFICACIONES FUERA (PPM) ESPECIFICACION FUERA (PPM)

1.0 0.2700% 2699.934 0.1350% 1349.967

11 0.0967% 966.965 0.0483% 483.483

1.2 0.0318% 318.291 0.0159% 159.146

13 0.0096% 96.231 0.0048% 48.116

14 0.0027% 26.708 0.0013% 13.354

15 0.0007% 6.802 0.0003% 3.401

16 0.0002% 1.589 0.0001% 0.794

17 0.0000% 0.340 0.0000% 0.170

1.8 0.0000% 0.067 0.0000% 0.033

1.9 0.0000% 0.012 0.0000% 0.006

2.0 0.0000% 0.002 0.0000% 0.001

Un aspecto que es necesario destacar es que la interpretacion que se da en las tablas 5.1 y
5.2 esta fundamentada en cuatro supuestos: que la caracteristica de calidad se distribuye de
manera normal, que el proceso esta centrado y es estable (esta en control estadistico), y que
se conoce la desviacion estandar del proceso. Es decir, la desviacion estandar no es una esti-
macion basada en una muestra. La violacion de alguno de estos supuestos, sobre todo de los
ultimos dos, afecta de manera sensible la interpretacion de los indices. Mas adelante se vera la
interpretacion de los indices cuando éstos se calculan (estiman) a partir de una muestra.

Si al analizar el proceso se encuentra que su capacidad para cumplir especificaciones es
mala, entonces algunas alternativas de actuacion son: mejorar el proceso (centrar y reducir
variacién), su control y el sistema de medicion, modificar tolerancias o inspeccionar al 100%
los productos. Por el contrario, si hay una capacidad excesiva, ésta se puede aprovechar, por
ejemplo: con la venta de la precision o del método, reasignando productos a maquinas menos
precisas, asi como al acelerar el proceso y reducir la cantidad de inspeccion.

En el caso del ejemplo 5.1 de la longitud de capa para las llantas, el indice Cp esta dado
por:

_790-770 20

C, = =111
6(3) 18

La variacion tolerada es de 20 y la variacion real es ligeramente menor ya que es de 18. De
acuerdo con la tabla 5.1, el proceso tiene una capacidad potencial parcialmente adecuada y
requiere de un control estricto. En funcion de la tabla 5.2 se espera que si el proceso estuviera
centrado arrojaria aproximadamente 0.0967% de las capas fuera de especificaciones, lo cual
corresponde a 967 PPM y se considera parcialmente adecuado. Sin embargo, como es claro, a
partir de la figura 5.1 el proceso no esta centrado (lo que no toma en cuenta el indice Cp), y eso
provoca que genere 1.0% fuera de la especificacion superior, lo cual corresponde

a 10000 PPM. indice C
r
Indicador de la capacidad potencial
rd .. .
. del proceso que divide la amplitud de
Indlce Cr la variacién natural de éste entre la

Lo . i . variacién tolerada. Representa la pro-
Un indice menos conocido que el Cp, es el que se conoce como razdn de capacidad  porcion de la banda de especificacio-

potencial, Cr el cual esta definido por: nes que es cubierta por el proceso.
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fndice C ;

-_bo_
ES-EI

Como se puede apreciar, el indice C, es el inverso del Cp, ya que compara la variacion real
frente a la variacion tolerada. Con este indice se pretende que el numerador sea menor que
el denominador, es decir, lo deseable son valores de C, pequefios (menores que 1). La ventaja
del indice C, sobre el C ', €S que su interpretacion es un poco mas intuitiva, a saber: el valor
del indice C, representa la proporcion de la banda de especificaciones que es ocupada por el
proceso. Por ejemplo, si el C,=1.20, querra decir que la variacion del proceso abarca o cubre
120% de la banda de especificaciones, por lo que su capacidad potencial es inadecuada.
El C, para el ejemplo de la longitud de las capas de las llantas, es:

=030 _18_q
790770 20

que es un valor parcialmente adecuado, pues indica que la variacidén del proceso potencial-
mente cubre 90% de la banda de especificaciones. Sin embargo, este indice tampoco toma en
cuenta el hecho de que el proceso esta descentrado, como es claro a partir de la figura 5.1.

z L]
Indices Coir Cos ¥ Cox
Como ya se menciono, la desventaja de los indices Cp y C, es que no toman en cuenta el cen-
trado del proceso, debido a que en las férmulas para calcularlos no se incluye de ninguna
manera la media del proceso, 4. Una forma de corregir esto consiste en evaluar
por separado el cumplimiento de la especificacion inferior y superior, a través
del indice de capacidad para la especificacion inferior, C i Y indice de capacidad para la

Indicador de la capacidad de un pro- especificacion superior, C, respectivamente, los cuales se calculan de la siguiente

ceso para cumplir con la especifica-

manera:

cién inferior de una caracteristica de

calidad.

indice C s

Indicador de la capacidad de un pro-
ceso para cumplir con la especifica-
cién superior de una caracteristica de

calidad.

Estos indices si toman en cuenta g, al calcular la distancia de la media del pro-
ceso a una de las especificaciones. Esta distancia representa la variacion tolerada
para el proceso de un solo lado de la media. Por esto so6lo se divide entre 3G por-
que solo se esta tomando en cuenta la mitad de la variacioén natural del proceso.
Para interpretar los indices unilaterales es de utilidad la tabla 5.1; no obstante,
para considerar que el proceso es adecuado, el valor de €, 0 C, debe ser mayor que 1.25, en
lugar de 1.33. La tabla 5.2 también ayuda a interpretar los valores de estos indices unilaterales
en términos del porcentaje de los productos que no cumplen con especificaciones.

En el ejemplo 5.1, de 1a longitud de las capas de las llantas, tenemos que:

pS=M=Z=O.78
3(3) 9
C .:Mzﬁﬂ_%

7 3(3) 9

Luego, como el indice para la especificacion superior, Cps, es el mas pequefio y es menor
que uno, entonces se tienen problemas por la parte superior (se estan cortando capas mas
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grandes de lo tolerado). Si se usa la tabla 5.2, dado que C = 0.78, entonces el porcentaje de
producto que es mas grande que la especificacion super1or esta entre 0.82% y 1.79% (al rea-
lizar la interpolacidn se obtiene un valor cercano a 1%). Cabe destacar que no hay problema
con la especificacion inferior, ya que C = 1.44, y al ser mayor que 1.25 se consi-
dera que el proceso cumple de manera adecuada esa especificacion.

Por su parte el indice C,,, que se conoce como indice de capacidad real del proceso, indice C

105

es considerado una version corregida del C, que si toma en cuenta el centrado Indicador de la capacidad real de un

del proceso. Existen varias formas equlvalentes para calcularlo, una de las mas
comunes es la siguiente:

C
p 30 30

» = Minimo [7“ —ET ,LS —H }

Como se aprecia, el indice C, k es igual al valor mas pequeiio de entre Cp y C,, es decir, es
igual al indice unilateral mas pequefio, por lo que si el valor del indice C,, es satlsfactorio (ma-
yor que 1.25), eso indica que el proceso en realidad es capaz. Si C,, < 1, entonces el proceso
no cumple con por lo menos una de las especificaciones. Algunos elementos adicionales para
la interpretacion del indice Cpk son los siguientes:

+ Elindice C,, siempre va a ser menor o igual que el indice C,. Cuando son muy proximos,
eso indica que la media del proceso esta muy cerca del punto medio de las especificacio-
nes, por lo que la capacidad potencial y real son similares.

* Siel valor del indice C,, es mucho mds pequefio que el C significa que la media del pro-
ceso esta alejada del centro de las especificaciones. De esa manera, el indice Cp estara
indicando la capacidad real del proceso, y si se corrige el problema de descentrado se
alcanzara la capacidad potencial indicada por el indice C,.

* Cuando el valor del indice C sea mayor a 1.25 en un proceso ya existente, se considerara
que se tiene un proceso con capac1dad satisfactoria. Mientras que para procesos nuevos se
pide que C > 1.45.

» Esposible tener valores del indice C iguales a cero o negativos, e indican que la media del
proceso esta fuera de las espec1f1cac1ones

En el ejemplo 5.1, de 1a longitud de las capas de las llantas, tenemos que:

C,r= Minimo 790-783 , 783-770 | _ Minimo Z, 131 0.78
3(3) 3(3) 9'9

lo cual, en términos generales, indica una capacidad no satisfactoria. Por lo tanto, cierta
proporcion de las capas para las llantas no tiene una longitud adecuada, como se vio con los
indices unilaterales y en la grafica 5.1. Al utilizar la segunda parte de la tabla 5.2, vemos que
con C k= 0.78 el porcentaje de capas que exceden los 790 mm se encuentra entre 0.82 'y 1.79%.
La prlmera recomendacion de mejora para ese proceso es que se optimice su centrado, con lo
cual alcanzaria su mejor potencial actual que indica el valor de Cp— 1.11.

Indice K
Como se ha visto a través del ejemplo 5.1, un aspecto importante en el estudio

de la capacidad de un proceso es evaluar si la distribucion de la caracteristica de
calidad esta centrada con respecto a las especificaciones, por ello es util calcular  Indice K

proceso que se puede ver como un
ajuste del indice C, para tomar en
cuenta el centrado del proceso.

el indice de centrado del proceso, K, que se calcula de la siguiente manera: Es unindicador de qué tan centrada
estd la distribucién de un proceso con

u—-N

K= x 100

%(ES — EI)
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Como se aprecia, este indicador mide la diferencia entre la media del proceso, y, y el valor
objetivo o nominal, N (targef), para la correspondiente caracteristica de calidad; y compara
esta diferencia con la mitad de la amplitud de las especificaciones. Multiplicar por 100 ayuda
a tener una medida porcentual. La interpretacién usual de los valores de K es como sigue:

» Siel signo del valor de K es positivo significa que la media del proceso es mayor al valor
nominal y sera negativo cuando u < N.

» Valores de K menores a 20% en términos absolutos se consideran aceptables, pero a medi-
da que el valor absoluto de K sea mas grande que 20%, indica un proceso muy descentra-
do, lo cual contribuye de manera significativa a que la capacidad del proceso para cumplir
especificaciones sea baja.

» El valor nominal, N, es la calidad objetivo y 6éptima; cualquier desviacidon con respecto a
este valor lleva un detrimento en la calidad. Por ello, cuando un proceso esté descentrado
de manera significativa se deben hacer esfuerzos serios para centrarlo, lo que por lo regu-
lar es mas facil que disminuir la variabilidad.

En el ejemplo 5.1 de la longitud de la capa para llantas, si se considera que el valor nominal
para esta longitud es N = 780, entonces el indice K es:
POELL I
3 (790 - 770)

De esta forma, la media del proceso esta desviada 30% a la derecha del valor nominal,
por lo que el centrado del proceso es inadecuado, y esto contribuye de manera significativa a
la baja capacidad del proceso para cumplir con la especificacioén superior, como se vio en la
figura 5.1 y en los indices de capacidad anteriores.

indice Com (indice de Taguchi)

Los indices Cp y Cpk estan pensados a partir de lo importante que es reducir la variabilidad

de un proceso para cumplir con las especificaciones. Sin embargo, desde el punto de vista

de G. Taguchi, cumplir con especificaciones no es sinébnimo de buena calidad

y la reduccién de la variabilidad debe darse en torno al valor nominal (calidad

indice Com optima). Es decir, la mejora de un proceso segun Taguchi debe estar orientada
Indice de Taguchi similaral C, que,en g reducir su variabilidad alrededor del valor nominal, N, y no s6lo para cumplir
forma simultdnea, toma en cuenta el con especificaciones. En consecuencia, Taguchi (1986) propone que la capacidad

tradoy | iabilidad del . . ;o qs . ..
centradoya variabiidad et proceso del proceso se mida con el indice Cpm que esta definido por:

ES —EI
c, =—
pm 67T

donde 7 (tau) esta dada por:

r=‘\/62 + (u —N)Z

y N es el valor nominal de la caracteristica de calidad; EI'y ES son las especificaciones infe-
rior y superior. El valor de N por lo general es igual al punto medio de las especificaciones, es
decir, N=0.5(ES + EI). Notese que el indice C,,, compara el ancho de las especificaciones con
67; pero T no sélo toma en cuenta la Variabﬂidpad del proceso, a través de 62, sino que también
toma en cuenta su centrado a través de (u — N)*> De esta forma, si el proceso esta centrado, es
decir, si 4 = N, entonces Cp, Cpk y Cpm son iguales.
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En el caso del ejemplo 5.1 acerca de la longitud de capa para llantas:

_ 790 - 770 20

= = =
6132 +(783-780)> 2546

C, 0.79

Interpretacion

Cuando el indice C,; es menor que uno significa que el proceso no cumple con especificacio-
nes, ya sea por problemas de centrado o por exceso de variabilidad. Por lo tanto, en el caso
de las llantas no se cumple con especificaciones, y como se aprecia en la figura 5.1, la razén
principal es que el proceso esta descentrado.

Por el contrario, cuando el indice Cpm es mayor que uno, eso quiere decir que el proceso
cumple con especificaciones, y en particular que la media del proceso esta dentro de la tercera
parte central de la banda de las especificaciones. Si Cpm es mayor que 1.33, entonces el proceso
cumple con especificaciones, pero ademas la media del proceso esta dentro de la quinta parte
central del rango de especificaciones. En el caso del ejemplo 5.1 acerca de la longitud de capa
para llantas, la quinta parte central de la banda de especificaciones es 780 + (10/5).

Para finalizar este apartado es necesario recordar que segun las interpretaciones de los in-
dices antes vistos, para que éstos sean aplicables como pronosticos del desempefio del proceso
en el futuro inmediato, es importante que los procesos sean estables (véase capitulo 7). Ade-
mas, se requiere que la caracteristica de calidad se distribuya en forma normal o por lo menos
de una manera no tan diferente de ésta. Algo relevante es que los calculos de los indices estén
basados en los parametros poblacionales del proceso u y o. Si los calculos estan basados en
una muestra pequeifia, la interpretacién cambia, como lo veremos mas adelante.

Capacidad de largo plazo e indices Py P

Cuando hablamos de capacidad de un proceso podemos tener una perspec-
tiva de corto o largo plazo. La capacidad de corto plazo se calcula a partir de
muchos datos tomados durante un periodo suficientemente corto para que no Capacidad de corto plazo
haya influencias externas sobre el proceso (por ejemplo, que no haya importantes  Se calcula a partir de muchos datos
cambios de temperatura, turnos, operadores, lotes de materia prima, etc.)). Porlo tomados durante un periodo corto
. . . . para que no haya influencias externas

tanto, esta capac1daq representa el potencial del proceso, es decir, lo mejor quese  _ proceso, o con muchos datos de
puede esperar del mismo. Por otra parte esta la perspectiva de largo plazo que, a  ; periodo largo, pero calculando &
final de cuentas, es la que la interesa al cliente. De aqui que la capacidad de largo  con el rango promedio (o = R/d,).
plazo se calcula con muchos datos tomados de un periodo de tiempo suficiente-
mente largo como para que los factores externos influyan en el desempefio del
proceso.

En la practica, para diferenciar entre capacidad de corto y de largo plazo se emplean dos
diferentes formas de estimar la desviacion estandar del proceso. Por ejemplo, en la tabla 16.5
(capitulo 16) se mide el esfuerzo para subir el descansabrazos de asientos para automoévil (la
especificacion es 25 £ 15). Se tienen 80 datos obtenidos a través del muestreo para cartas
de control (véase capitulo 7), donde se obtuvieron 20 subgrupos de cuatro datos cada uno.
Cada subgrupo se toma en un periodo pequeiio de tiempo. Entonces, con estos datos hay dos
formas de calcular la desviacion estandar. En la primera sélo se considera la va-
riacion dentro de los subgrupos, y refleja la variacion de corto plazo a través del

rango de los subgrupos mediante la siguiente expresion: Capacidad de largo plazo

Se calcula con muchos datos tomados
de un periodo largo para que los fac-

. R 5.49 tores externos influyan en el proceso,
o= d_ = m =2.667 y O se estima mediante la desviacién
2 : estdndar de todos los datos (6 = §).
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donde R=5.49 es el promedio de los rangos de los subgrupos, mientras que la constante d, =
2.059 depende del tamafio del subgrupo (cuatro en este caso) y esta tabulado en el apéndice.
Por lo general, los indices de capacidad de corto plazo se calculan con esta forma de obtener
la desviacién estandar, por lo que Cp =187y Cpk =1.27015. Asi que, desde una perspectiva
de corto plazo, se tiene un proceso capaz.

La otra forma de calcular ¢ consiste en determinar de manera directa la desviacion estan-
dar de todos los datos. Por lo tanto, si se tiene una buena cantidad de datos y éstos representan
un periodo de tiempo suficientemente grande (ver inicio del capitulo 2), entonces se tendra
una perspectiva de largo plazo en la cual se consideran los desplazamientos y la variacion del
proceso a través del tiempo; ademas, se toma en cuenta la variacién entre muestras y dentro
de muestras. En el caso que nos ocupa la desviacion estandar de los 80 datos de la tabla 16.5 es
6 = S=4.16, que es considerablemente mayor a la obtenida con el otro método y habla de un
mal control del proceso. Con esta desviacion estandar se pueden calcular los indices Pp y Ppk.

Indices P,y Py

Estos indices estan enfocados al desempeiio del proceso a largo plazo, y no so6lo a su capaci-
dad. Por ello, el indice de desemperio potencial del proceso (process performance) Pp se calcula de la
siguiente manera:

ES -EI
p B8 =EI
60 L
indice P donde o, es la desviacion estandar de largo plazo. Notese que el indice P, se calcula

Indicador del desempefio potencial del oy form similar al €, 1a tnica diferencia es que P, utiliza 6, mientras que C,
proceso, que se calcula en forma simi-

lar al indice C, pero usando la desvia- usualmente se calcula con la desviacion estandar de corto plazo. Un problema
ci6n estandar de largo plazo. delindice P es que no toma en cuenta el centrado del proceso, por ello suele com-
plementarse con el indice de desemperio real del proceso Ppk que se obtiene con

P - w-El ES-u
pk = minimo —30L ' 30,
Advierta que este indice se calcula de la misma manera que el indice Cpk, la tnica diferen-
cia es que P utiliza 6, (la desviacion estandar de largo plazo).
Para los datos de la tabla 16.5 se vio que 0; =4.16, EI=10, ES=40, N=25y u
se puede estimar con la media de medias, es decir, sera igual a 20.16. Por lo tanto,

indice P ’ P,= 1.2, lo cual se considera potencialmente adecuado si el proceso esta centra-
Indicador del desempefio real del pro-  do, mientras que P, = 0.81, lo cual sefiala que el proceso en realidad no tiene un
ceso, que se calcula en forma similar buen desempefio debido principalmente a que el proceso no esta centrado, como

al indice C,, pero usando la desviacién

) dpk queda claro a partir de la diferencia entre ambos indices. De hecho, al calcular
estandar de largo plazo.

el indice de centrado K=-0.32, lo cual sefala que la media del proceso esta 32%
descentrada a la izquierda del valor nominal.

Métricas Seis Sigma

Calidad Seis Sigma o los procesos Seis Sigma se refieren a un concepto que plantea una
aspiracion o meta comun en calidad para todos los procesos de una organizacion. El
término se acufio en el decenio de 1980-1989, y le dio su nombre al programa de mejora Seis
Sigma. Por medio de los conceptos vistos antes es facil analizar y entender el nivel de calidad
en términos del numero de sigmas.
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Indice Z

Otra forma de medir la capacidad del proceso es mediante el indice Z, el cual con-
siste en calcular la distancia entre las especificaciones y la media y del proceso
en unidades de la desviacidn estandar, o. De esta manera, para un proceso con
doble especificacion se tiene Z superior, Z, y Z inferior, Z,, que se definen de la
siguiente manera:

EJEMPLO 5.2

En un proceso de envasado de cemento de una empresa
cementera se tiene como especificacién del contenido de
los costales 50 kg, con una tolerancia de 0.6 kg. De esta
forma, la especificacién inferior es E/ = 49.4 kg, y la supe-
rior ES = 50.6 kg. De acuerdo con los datos histéricos se

50.6—50.01
=02

=295

109

indice Z

Es la métrica de capacidad de proce-
sos de mayor uso en Seis Sigma. Se
obtiene calculando la distancia entre
la mediay las especificaciones, y esta
distancia se divide entre la desviacién
estandar.

tiene que la media del proceso es L= 50.01y la desviacién
estandar es 0.2 kg. De aqui que,

_50.01-49.4
0.2

Z:

1

=3.05

La capacidad de un proceso medida en términos del indice Z es igual al valor mas pequeiio

de entre Z y Z, es decir:
Z=minimo [Z, Z]

Por lo que en el caso del ejemplo 5.2, el proceso tiene una calidad de Z=2.95
sigmas.

Si la desviacidn estandar utilizada para calcular el indice Z es de corto plazo,
entonces el correspondiente Z también sera de corto plazo y se denota como Z..
En cambio, sila oes de largo plazo, entonces el correspondiente Z serd designado
de largo plazo y se denota con Z; . La diferencia entre la capacidad de corto y lar-
g0 plazo se conoce como desplazamiento o movimiento del proceso y se mide a través
del indice Z de la siguiente manera:

Zm=ZC_ZL

Elindice Z  representa la habilidad para controlar la tecnologia. Hay estudios
que ponen de manifiesto que la media de un proceso se puede desplazar a través

Indice Z,
Valor del indice Z en el cual se emplea
la desviacién estdndar de corto plazo.

Indice Z;
Valor del indice Z que utiliza la desvia-
cién estdndar de largo plazo.

del tiempo hasta 1.5 sigmas en promedio hasta cualquier lado de su valor actual. Por lo gene-
ral, este 1.5 se utiliza de la siguiente manera: cuando es posible calcular Z  y si éste es menor
que 1.5, se asumira que el proceso tiene un mejor control que el promedio de los procesos con
un control pobre, y si es mayor que 1.5, entonces el control es muy malo. Si no se conoce Z

entonces se asume un valor de 1.5.
De la forma que se obtiene el indice Z, es posible ver que:

3Cpk=ZCy 3Ppk:ZL
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Proceso Tres Sigma

Proceso cuya capacidad para cumplir
especificaciones a corto plazo es igual
aZc=3yelindice es Cpk =1.

Calidad Tres Sigma

Tener un proceso Tres Sigma significa que el indice Z correspondiente es igual a
tres. Por lo tanto, en el caso del proceso del ejemplo 5.2 practicamente tiene una
calidad Tres Sigma porque Z=2.95. En la figura 5.2a se aprecia la grafica de este
proceso y se observa como sus limites reales (1 + 36) coinciden con las especifi-
caciones de calidad para el peso del contenido de los costales. En efecto,

Limite real inferior = u — 30=50.01 — 3(0.20) = 49.41
Limite real superior = u + 30 =50.01 + 3(0.20) = 50.61

Esto significa que bajo condiciones de estabilidad (véase capitulo 7) se espera que el peso
de los costales varie de 49.41 a 50.61 kg. Al observar lo anterior a través de la grafica de capa-
cidad (figura 5.2a) y suponiendo que el peso sigue una distribucién normal, se espera que el
porcentaje de costales envasados que cumplen con especificaciones (area bajo la curva nor-
mal que cae dentro de especificaciones) sea de 99.73% y s6lo 0.27% no, lo cual corresponde
a 2 700 partes por milléon (PPM) fuera de especificaciones. En este caso, los indices Cp y Cpk
practicamente son iguales a 1.

De acuerdo con lo anterior, a primera vista un proceso Tres Sigma parece que tiene un ni-
vel de calidad adecuado. Sin embargo, para las exigencias actuales, tal calidad por lo general
no es suficiente por dos razones:

» Un porcentaje de 0.27% de articulos defectuosos implica 2 700 partes defectuosas por cada
millén (PPM) producidas. En un mundo donde las cifras de consumo anual para muchos

El ES El ES
: Calidad 60
3 Calidad 30
e 2010 0 1o 2a %0 o g0 0 0 6o
a) Calidad Tres Sigma; Z, =3y Gy =1 ¢) Calidad 3y 60 (C,=2.0, Cy=2.0,Z,=Z7;=6)
El ES El ES

66803|PPM

-30 -20 -10 0 10 20 30

b) Calidad 36; con un movimiento de 1.56 d) Calidad 66; con un movimiento de 1.56

(Znoy=1.5) (Cp: 1.0,C

= 0.5) (Zyow=1.5) (G, = 2.0, = 1.5)

Procesos con calidad Tres y Seis Sigma, y un desplazamiento de 1.50.
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productos es de varios millones, esa cantidad de defectuosos es demasiado. Por ejemplo,
una sola empresa que fabrica aparatos telefonicos produce mas de 10 millones de aparatos
por afio, lo cual, con calidad Tres Sigma, implica que 27000 consumidores tuvieron pro-
blemas con su aparato nuevo. Ahora imaginemos 2 700 errores por cada millon de pasaje-
ros en una linea aérea, en los envios de una compafiia de mensajeria, en los medicamentos
de una empresa farmacéutica, asi como en las reservaciones y cobros de la industria hote-
lera. Estaremos de acuerdo en que 3000, 10000 o 27000 clientes no satisfechos en menos
de un afio es un lujo que, en el contexto de la competitividad global, una empresa no puede
darse. En suma, la calidad Tres Sigma implica demasiados errores.

* Lo anterior se agrava si consideramos la diferencia entre la capacidad de corto y largo
plazo que se estudié antes, en donde los estudios indican que la media de un proceso
puede desplazarse hasta 1.5 sigmas respecto al valor nominal, debido a factores externos
y desplazamientos del propio proceso. Es decir, que el indice Z puede tener un cambio o
movimiento a largo plazo hasta de 1.5 (Z, = 1.5), que si ocurriera en el caso del peso de
los costales y el desliz fuera hacia la especificacion superior, la media del proceso seria:

W =u+1.5(0)=50.01+1.500.2) = 50.31

Con ello, la grafica de capacidad podria tomar la forma que se muestra en la figura 5.25),
donde ahora el 4rea de la curva dentro de especificaciones es sélo de 93.32%, lo cual implica
una taza de defectos de 66810 PPM y Z = 1.5. Por lo tanto, a corto plazo, si se tiene una ca-
lidad de tres sigmas, Z_= 3, pero a largo plazo con este desplazamiento se tiene una calidad
de 1.5 sigmas, Z; = 1.5. Todo esto hace a la calidad Tres Sigma poco satisfactoria, por eso se
requiere tener una meta de calidad mas elevada, y ésta se llama: calidad Seis Sigma.

Calidad Seis Sigma

Tener esta calidad significa disefiar productos y procesos que logren que la variacion de las
caracteristicas de calidad sea tan pequefla que el indice Z_ de corto plazo sea igual a seis, lo
cual implica que la campana de la distribucién quepa dos veces dentro de las
especificaciones (véase figura 5.2¢). En ese caso, a corto plazo se tendria una tasa

de defectos de 0.002 PPM, que en términos practicos equivale a un proceso con Proceso Seis Sigma

111

cero defectos. Por ejemplo, en el caso del peso de los costales de cemento, tener ~ Proceso cuya capacidad para cumplir
calidad Seis Sigma significa que en lugar de que la desviacion estandar tenga un ~ especificaciones a corto plazo es igual

valor de 0.2, se requiere que o= 0.1. Es decir, implica reducir la variacién un 50%
equivale a que el proceso en el corto plazo tenga un Cye = 2.0.
Con un proceso Seis Sigma, si a largo plazo ocurriera que la media del proceso

se moviera hasta 1.50 veces a partir del valor nominal, hacia la especificacion supe-
rior por ejemplo, eso no generaria problemas, ya que la media del proceso seria:

w=p+1.5(0)=>50.01 +1.5(0.1) =50.16

yel PLyZ ahora seria de:

50.6-50.16 _0.44 _ 44

50.6 - 50.16
20620910 147y 2, - -
=300 Y oL 0.1 0.1

lo cual, de acuerdo con la tabla 5.3, es un valor cercano a 4.5, y le corresponde una tasa de
calidad fuera de especificaciones de 3.4 defectos por cada millén de unidades producidas (3.4
PPM), como se ilustra en la figura 5.2d). De acuerdo con lo anterior, en la practica, la calidad
Seis Sigma, a pesar de los posibles desplazamientos es un proceso de practicamente cero de-
fectos y, por lo tanto, representa una meta para los procesos de clase mundial.
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Lo anterior se resume en la tabla 5.3; en la parte izquierda se aprecia el nivel de calidad
de corto plazo, sin desplazamiento del proceso, y en la parte derecha se representa la calidad
de largo plazo, por lo que se incluye un desplazamiento del proceso de 1.50=Z2_=1.5. En
general, si se conocen las partes por millon fuera de especificaciones de largo plazo, PPM; ,
entonces el nivel de calidad en sigmas (de corto plazo) se obtiene con la siguiente ecuacidon
(Schmidt y Launsby 1997):

Nivel de calidad en sigmas (Z,) = 0.8406+\/29.37— 2.221xIn(PPM)

donde 1n es el logaritmo natural. Por ejemplo, suponga que de acuerdo con datos historicos un
proceso tiene PPM =20000, entonces éste tiene una calidad 0.8406+\/29.37— 2.221x1n (20000)
= 3.56 sigmas. De la misma manera, si se conoce Z_es posible obtener las PPM que se esperan

a largo plazo:

29.37—(Z, —0.8406)>
2.221

PPM; = exp

TABLA 5.3 Calidad de corto y largo plazo en términos de C 2,2,y PPM.

INDICE C,,
0.33

0.67

2.00

Nivel de calidad en sigmas: Z, =0.8406 + '\/29.37— 2.221xIn(PPM) PPM,; =exp |:

CALIDAD DE CORTO PLAZO CALIDAD DE LARGO PLAZO
(SUPONIENDO UN PROCESO CENTRADO) CON UN MOVIMIENTO DE 1.50
% DE LA CURVA PARTES POR % DE LA CURVA
CALIDAD EN DENTRO DE MILLON FUERA DE DENTRO DE PPM FUERA DE

SIGMAS Z, ESPECIFICACIONES = ESPECIFICACIONES = [NDICE Z, | ESPECIFICACIONES | ESPECIFICACIONES

1 68.27 317300 -0.5 30.23 697700

2 95.45 45500 0.5 69.13 308700

3 99.73 2700 1.5 93.32 66807

4 99.9937 63 2.5 99.379 6210

5 99.999943 0.57 3.5 99.9767 233

6 99.9999998 0.002 4.5 99.99966 3.4

29.37-(Z, —0.8406)>
2.221

Los niveles de calidad medidos en sigmas no s6lo son nimeros enteros, sino que pueden
ser numeros reales con decimales. Ademas, pasar de un nivel de calidad sigma al siguiente
superior no es una tarea sencilla. A partir de la tabla 5.3 es posible obtener la tabla 5.4, en
donde se muestra la reduccion de defectos de un nivel de sigma al siguiente.

Con la informacién de la tabla 5.4 queda claro que tener una empresa Seis Sigma no es
una labor que termine en un afio, por el contrario requiere del trabajo decidido de varios afios.
Por ejemplo, en Harry (2000) se hace un analisis en donde se plantea que pasar de cuatro a
Seis Sigma requiere de cinco afios.
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TABLA 5.4 Reduccidn de defectos al subir el nimero de sigmas de un proceso.

FACTOR DE
REDUCCION DE REDUCCION
PASAR DE A DEFECTOS PORCENTUAL
2 sigmas (308 537 PPM) 3 sigmas (66 807 PPM) 5 78%
3 sigmas (66 807 PPM) 4 sigmas (6210 PPM) " 91%
4 sigmas (6210 PPM) 5 sigmas (233 PPM) 27 96%
5 sigmas (233 PPM) 6 sigmas (3.4 PPM) 68 99%

Métrica Seis Sigma para atributos (DPMO)

El indice Z se emplea como métrica en Seis Sigma cuando la caracteristica de calidad es de
tipo continuo; sin embargo, muchas caracteristicas de calidad son de atributos. En este caso se
utilizara como métrica a los Defectos por millon de oportunidades de error (DPMO), que explicamos

enseguida.

EJEMPLO 5.3

En una fabrica de muebles, durante la etapa de ensamble
del producto se quiere evaluar el desemperfio del proceso.
En particular, se pretende evaluar la calidad del ensamble
de la silla que se muestra en la figura 5.3. El producto tie-
ne 24 puntos de ensamble; por lo tanto, en la inspeccién

final se evalta cada uno de los puntos de ensamble. De
los resultados del dltimo mes se tiene que de 2000 sillas
revisadas, se encontraron 120 puntos de ensamble insa-
tisfactorios. A continuacién, veamos cémo evaluar esta
situacién en término de las métricas Seis Sigma.

Producto ensamblado del ejemplo 5.3, tiene 24 puntos de ensamble.
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Unidad
Es la parte o producto que se elabora
mediante un proceso.

Oportunidad de error
Cualquier parte de la unidad que pue-
de medirse o probarse si es adecuada.

indice DPU (defectos por unidad)
Métrica de calidad que es igual al na-
mero de defectos encontrados entre el
numero de unidades inspeccionadas.
No toma en cuenta las oportunidades
de error.

Se entiende por unidad a la parte o producto que es elaborada por un proceso y
que, por lo tanto, es posible inspeccionar o evaluar su calidad. En el caso del ejem-
plo 5.3, 1a unidad es la silla, puesto que es el producto del proceso de ensamble.

Ahora bien, en la elaboracién de un producto o unidad por lo general existe
mas de una oportunidad de error. En el caso del ejemplo del ensamble de las
sillas, cada punto de ensamble es una oportunidad de error. En este caso, como
se deduce de la figura 5.3, en el ensamble de cada unidad (silla) se tendran 24
oportunidades de error. En general, se define como oportunidad de error cualquier
parte de la unidad que es posible medirse o probarse si es adecuada. De acuerdo
con lo anterior, un defecto es cualquier no conformidad o desviacion de la calidad
especificada de un producto; en el caso del ejemplo 5.3 sera alguna desviacion
con respecto a que el ensamble se realice en forma correcta y de acuerdo con
criterios de calidad bien especificados.

En este contexto surge el indice DPU (defectos por unidad), el cual es una métri-
ca que determina el nivel de #o calidad de un proceso que no toma en cuenta las
oportunidades de error y se obtiene con el siguiente cociente:

DPU=i
U

donde U es el nimero de unidades inspeccionadas en las cuales se observaron d defectos;
ambas referidas a un lapso de tiempo especifico. Por ejemplo, de 2000 sillas inspeccionadas
se detectaron 120 ensambles con defectos, por lo tanto:

DPU=—22 0,06
2000

Esto significa que, en promedio, cada silla tiene 0.06 ensambles defectuosos (en 100 sillas
se esperarian seis ensambles defectuosos). Es claro que una misma silla puede tener mas de

indice DPO

(defectos por oportunidad)

Métrica de calidad que es igual al
nimero de defectos encontrados entre
el total de oportunidades de error al
producir una cantidad especifica de
unidades.

un ensamble defectuoso.

Una desventaja del DPU es que no toma en cuenta el nimero de oportuni-
dades de error en la unidad. En el caso del ejemplo 5.3 no es lo mismo tener un
DPU = 0.06 para una silla que sélo tiene 12 puntos de ensamble a la que se esta
considerando, que tiene 24. Por ello, para tomar en cuenta la complejidad de la
unidad o producto se utiliza el indice DPO (defectos por oportunidad), que mide la no
calidad de un proceso y se obtiene como sigue:

d
UxO0

DPO=

donde Uy d son como antes, y O es el nimero de oportunidades de error por unidad. Notese
que para calcular el DPO es necesario dividir el total de defectos encontrados, d, entre el total
de oportunidades de error, ya que éste se obtiene multiplicando el total de unidades inspeccio-
nadas, U, por el nimero de oportunidades de error por unidad, O. De esta manera, en el caso
de las sillas,

120 120

DPO= =
2000x24 48000

=0.0025

DPMO (defectos por millén de
oportunidades)

Métrica Seis Sigma para procesos de
atributos que cuantifica los defectos

esperados en un millén de oportunida-

des de error.

lo cual significa que de 48000 ensambles (oportunidad de error) se fabricaron
120 con algtn defecto. Para lograr un mejor entendimiento de la métrica DPO, es
mejor obtener el indice DPMO (Defectos por millén de oportunidades), el cual cuanti-
fica los defectos del proceso en un milléon de oportunidades de error, y se obtiene
al multiplicar al DPO por un millén, por lo que para las sillas se tiene que:
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DPMO =1000 000 x 0.0025 =2500

Entonces, de un milléon de ensambles realizados (24 por silla) se espera tener 2 500 con
algun tipo de defecto, lo cual habla de que no se tiene un proceso Seis Sigma, ya que la meta
sera tener 3.4 DPMO como maximo.

En suma, la métrica Seis Sigma para este tipo de procesos con una caracteristica de cali-
dad de atributos que, en el procesamiento de una unidad o producto es posible tener mas de
una oportunidad de error, es el indice DPMO. En general, bajo las condiciones anteriores hay
una tendencia a preferirlo sobre el DPU, e incluso sobre el DPO.

DPU frente a PPMy el nivel de sigmas

Es importante aclarar que tanto la métrica DPU como la DPMO se refieren a variables para
atributos mas cercanas a variables con distribucién Poisson (véase capitulo 3), donde una
pieza puede tener mas de un defecto y no necesariamente debe rechazarse. En cambio, PPM
se aplica cuando la parte cumple o no cumple (pasa o no pasa), y aqui mas bien se aplica la dis-
tribucion binomial y su aproximacion a la normal. En la tabla 5.3 ya se dijo como se relaciona
un nivel de PPM con un nivel de sigmas de un proceso. En cambio, en el caso del ejemplo 5.3,
donde el DPU = 0.06, se quiere saber cual es el nivel de sigmas del proceso correspondiente.

Lo primero que se hace es calcular el rendimiento Y del proceso mediante la distribucién
de Poisson? con la siguiente férmula:

Y= e—DPU
De esta ecuacion también se aprecia que:
DPU =-In(Y)

Asi, por ejemplo, en el ejemplo 5.3 la estimacion del rendimiento est4 dada por:
Y=¢709 _(2.7183)"%06 _0.9418

Es decir, la probabilidad de que una unidad esté libre de defectos es de 94.18%. Para convertir
esto al nivel de sigma de largo plazo es preciso encontrar el valor de Z en una tabla de distribu-
cion normal estandar que da una probabilidad acumulada igual a ¥, es decir, el nivel de sigma
de largo plazo para el proceso = Zy, donde:

P(z<zy)=Y o P[z>zy)=1-Y

En el caso del ejemplo, y usando la siguiente funcioén de Excel:
DISTR.NORM.ESTAND.INV(0.9418) = 1.57

Se encuentra que el nivel de sigmas de largo plazo del proceso es igual a 1.57, asi que supo-
niendo un desplazamiento de 1.5 sigmas, el numero de sigmas del proceso estara dado por:

Z =Zy+15

2 Fl rendimiento puede verse como la probabilidad de que la distribucién caiga dentro de tolerancias o
especificaciones. Aplicar la distribucion Poisson (véase capitulo 3) equivale a la probabilidad de cero fallas, es decir:

—Aqx
Y:P(x:O):e ‘)L =¢* =" PPU
x!

donde A es el nimero promedio de defectos, que es justo lo que estima DPU.
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Por lo tanto, el nivel de sigmas del proceso de ensamble de sillas es 1.57 + 1.5 = 3.07 que,
de acuerdo con la tabla 5.3, corresponde a un nivel de PPM cercano a 66 807. Es decir, esta
muy lejos de la meta de tener un proceso Seis Sigma.

Rendimiento combinado (Rolled Throughput Yield)

Supongamos que un proceso tiene k etapas o subprocesos, y el rendimiento a la primera vez

sin considerar retrabajos de cada uno de los subprocesos es Y}, Y,, ..., ¥}, por lo tanto, el ren-

dimiento combinado del proceso es el producto de los rendimientos de sus etapas, es decir:
Y=Y, XY,X... XY,

donde:

v = Numero de unidades que pasan a la primera vez en la etapa 1
;=

Numero de unidades probadas en la etapa i

El indice Y se interpreta como la probabilidad de que una unidad esté libre de defectos desde
la primera hasta la ultima etapa del proceso. Por ejemplo, supongamos un proceso con cinco
etapas y los rendimientos para cada una de ellas que se muestran en la figura 5.4. En la gra-
fica se aprecian el rendimiento por etapa, asi como la forma en la que va disminuyendo el
rendimiento acumulado hasta que, al final, coincide con el rendimiento combinado, como se
aprecia en Y, = 60.8%; por lo tanto, la probabilidad de que una unidad pase libre de defectos
a lo largo de los cinco pasos es de 60.8%.

Asimismo, la tendencia descendente del rendimiento acumulado indica una disminucién
de la probabilidad de que una unidad llegue hasta al final libre de defectos; ademas, entre mas
fuerte sea esa tendencia, indicara una mayor presencia de no calidad (desperdicios y retraba-
jos). En la figura 5.4 se destaca la etapa tres, ya que es la que tiene un menor rendimiento y,
por lo tanto, es en la que hay una mayor oportunidad de mejora.

Inicio Final
YC
60.8%
Rendimiento Rendimiento Rendimiento Rendimiento Rendimiento
Y,=90% Y,=95% Y,=84% Y,=93% Ys=91%
PPM=100000 PPM=50000 PPM=160000 PPM=70000 PPM=90000
1
A,
0.8 4 . .
Rendimiento por Rendimiento combinado
0.6 - operacién Y. =.9%.95%.84x.93x.91=.608
04 o 470000
. — Rendlrrlnznto partes por
02 4 acumufado millon desperdiciadas
O T T T T

Etapa

Rendimiento por operacién y rendimiento combinado de un proceso.
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Procesos con sélo una especificacion

Existen procesos cuyas variables de salida tienen una sola especificacion, ya sea que se tra-
te de variables del tipo entre mas grande mejor, donde lo que interesa es que sean mayores
a cierto valor minimo (EI); o de variables del tipo entre mas pequefia mejor, donde lo que se
quiere es que nunca excedan cierto valor maximo (ES).
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EJEMPLO 5.4

Variable entre mas pequefia mejor. En las plantas trata-
doras de aguas residuales, una forma de medir la eficacia
del tratamiento biolégico aerobio de la clarificacién se-
cundaria y de la filtracién, es mediante los sélidos suspen-
didos totales (SST), ya que la alta concentracién impedird
volver a usarla. En una planta, en particular, se tiene que
los SST no deben ser mayores a ES = 30 para considerar
que el proceso fue satisfactorio. Por lo tanto, esta varia-
ble es del tipo “entre mas pequefia mejor”. De acuerdo
con datos histéricos, se tiene que la media y la desviacién
estdndar de SST son = 10.2 y 6= 5.1. En este caso no es
posible calcular el indice Cp, ya que sélo se cuenta con la

especificacién superior. Mds bien, dado el tipo de varia-
ble, lo que se debe calcular es el indice para la especificacion
superior CPS, que, como ya se vio, esta dado por:

ES—pu 30-10.2
Cpsz = =1
30 3(5.1)

el cual, de acuerdo con la tabla 5.2, tiene un porcentaje
fuera de especificaciones cercano a 0.0048%, que se con-
sidera adecuado al menos que se tenga una exigencia atn
mayor.

En casos como los anteriores, donde sélo se tiene una especificacion, se debe tener cui-

dado de no caer en la mala practica de fijar de manera artificial una especificacion inferior,
ya que con frecuencia eso distorsiona el diagndstico que se realiza acerca del proceso; por
ejemplo, en el caso del ejemplo 5.4 se podria estar tentado a fijar como especificacion inferior
al cero (EI = 0), pero eso no es necesario debido a que los SST no pueden ser negativos, por
lo que en forma natural esta variable esta limitada por el lado inferior. Lo adecuado es no
imponerle mas exigencias al proceso de las que sean realmente necesarias para la calidad. Por
ello, lo correcto es evaluar el proceso solo con la especificacion superior. Ahora veamos un
ejemplo de variable entre mas grande mejor.

EJEMPLO 5.5

Variable entre mds grande mejor. En una armadora de W—E 105100

30 3(6.5)

autos, en el drea de pintado, una caracteristica de calidad Cp,‘ =

es el espesor de la capa antipiedra en la zona trasera de
los arcos de rueda, que debe tener un espesor minimo de

100 micras (E/ = 100). A partir de |a carta de control de me-
dias y rango que se lleva normalmente para monitorear
el espesor, se sabe que 1 =105y 0 = 6.5. Dado el tipo
de variables lo que se debe aplicar es el indice C,i para
evaluar la capacidad del proceso para cumplir con la es-
pecificacién inferior. Como ya se habia visto, este indice
esta dado por:

que es un valor demasiado pequerio, por lo que el proce-
so es incapaz de cumplir con la especificacién inferior, y
de acuerdo con la tabla 5.2, el porcentaje aproximado de
productos que tienen un espesor menor a 100 micras esta
entre 18.4 y 27.4%, por lo que es necesario hacer esfuer-
ZOS muy serios para mejorar ese proceso.
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Estimacion por intervalo de los indices

de capacidad

ara calcular los indices de capacidad e interpretarlos se necesita conocer la media, y, y la

desviacién estandar, o, del proceso con una buena aproximacién. Sin embargo, cuando
no se conocen estos parametros sera necesario utilizar datos muestrales y estimar por inter-
valo a estos indices. Sea x;, x,,..., ¥, una muestra aleatoria del proceso, y Xy Slamediayla
desviacion estandar de tal muestra. Si los indices se estiman usando X y S en lugarde uy o,
respectivamente, entonces la estimacion puntual de los indices estara dada por:

ép _ES-EI
6S
~  X-—EI
C..=
» 3S
. ES-X
“rs="735

C ¢ = minimo (épi , Cps)

6 __ ES-EI
pm —
6\/SZ+(X—N)2

y si la muestra es pequefia, de unas cuantas decenas (menor a 80 por ejemplo), es incorrec-
to comparar los valores estimados con los valores minimos recomendados para los indices.
También es errdneo interpretar los valores estimados de los indices como en la tabla 5.2, ya
que los valores minimos son para los verdaderos indices, o indices poblacionales, y no para su
estimacion muestral, pues si los indices son estimados con base en muestras pequefias, enton-
ces un valor grande de un indice muestral no necesariamente implica que se tiene una buena
capacidad de proceso. Lo contrario también es verdad: un valor pequeiio del indice estimado
no necesariamente implica una mala capacidad del proceso.

De acuerdo con lo anterior es preciso realizar una estimacion por intervalo (véase capitulo
4), en la cual se tome en cuenta el error estandar de su correspondiente estimador muestral
(véase Kushler y Hurley, 1992). De forma especifica, los intervalos de confianza para Cp, Cpk
y C,,, estan dados por:

2 2
R
Com + 7 Ll S
pm o/2
n , (=N
SZ
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donde 7 es el tamafio de muestra y Z , es el percentil de la distribucién normal que determi-
na la confianza de la estimacion (si se quiere trabajar con 95% de confianza, el valor de Z_,,
es 1.96). De esta manera, el verdadero valor del indice de capacidad del proceso se encontrara
entre el intervalo obtenido con las expresiones anteriores y con la confianza deseada.

EJEMPLO 5.6

Supongamos que una caracteristica de calidad tiene es-

pecificaciones de 50 + 1. Con el fin de tener una primera A (0.98)2 1
Cpk 1 0.98£1.96 s =0.98+0.24
2(40-1) 9(40)

idea de la capacidad del proceso para cumplir con esta
especificacién se obtiene una muestra aleatoria de 40
unidades producidas por el proceso. De las mediciones

de esas 40 unidades se obtiene que la media y la desvia- 1 (50 15_50)2
cién estandar para la muestra son: X = 50.15y S=0.289, 5 v
con lo cual es posible estimar los indices: ép ©1.02+1.96 1.02 (0.289) —1.02+022
me 1.02+1. .02%0.
V40 (50.15-50)%]
- 51-49 L
p=———==1.15 (0.289)
6(0.289)

El 0.26, 0.24 y 0.22 en las ecuaciones anteriores son los

errores de estimacién para cada indice. De esta manera,

C., = Min 50.15-49 51-50.15 = Min (1.33,0.98)=0.98 conuna confianza de 95% el verdadero valor del indice C

pk ) Iy Ve . 14

3(0.289) ~ 3(0.289) estd entre 0.89 y 1.41 (1.15 £ 0.26); en tanto, Cpk se loca-

liza con una confianza de 95% entre 0.74 y 1.22 (0.98
0.24) y el indice C,, estd entre 0.80y 1.24 (1.02 £ 0.22).

=1.02 Por lo tanto, con base en la muestra serfa riesgoso

. 1-4
¢ 51-49

2 e afirmar que el proceso es potencialmente capaz, ya que
G0 239hn R (o0 0) el valor real de CP podria ser de hasta 0.89; sin embargo,

A e el o] " . también serfa riesgoso afirmar que es malo, ya que el ver-
Ahora, para tener una idea del valor de los indices pobla- 4, 4o valor del C podria ser hasta de 1.41. Lo mismo se

cionales del proceso se calcula un intervalo de confianza . 4 .
P puede decir con respecto a la capacidad real, ya que lo
(lo haremos al 95%):

mismo puede ser mala (Cpk =0.74, Cpm =0.80), que buena

(Cpk =1.22, Cpm = 1.24). Para reducir esta incertidumbre
Cp :1.15£1.96 1.5 =115+ 0.26 y el error de estimacién es necesario medir mas piezas
2(40-1) (incrementar el tamafo de la muestra).

De manera general, si se toma una muestra pequefia de un proceso para evaluar su capa-
cidad, entonces con base en los intervalos de confianza para los indices es posible encontrar
tres tipos de procesos:

1. Proceso con muy buena capacidad. Se tiene este caso cuando el limite inferior de los inter-
valos de confianza para los indices es mayor que 1.33 (o por lo menos de 1.0).

2. Proceso con muy mala capacidad. Se afirma esto cuando el limite superior de los interva-
los de confianza para los indices es menor que 1.0.

3. Proceso con una capacidad intermedia o incertidumbre sobre su capacidad real. Se pre-
senta cuando no se esta en ninguna de las dos situaciones anteriores, es decir, cuando el
intervalo incluya al nimero uno o a 1.33, como en el caso del ejemplo anterior. En esta si-
tuacion se debe seguir monitoreando el proceso hasta tener un tamafio de muestra mayor,
a fin de tener una mayor certidumbre sobre la capacidad del proceso correspondiente.
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Estudio real (integral) de capacidad

n el capitulo 2 y en las secciones anteriores se han presentado varias técnicas para estu-
diar la capacidad de un proceso. En esta seccién, a manera de resumen, aplicaremos en
forma conjunta varias de estas técnicas sin detenernos en volverlas a explicar, a fin de tener
una informaciéon més completa acerca de los diferentes aspectos del estudio de la capacidad

de un proceso.

EJEMPLO 5.7

Proceso descentrado. De manera similar al ejemplo 5.1,
en otro modelo de llantas para automovil se tiene que la
longitud de la capa debe ser de 550 mm, con una toleran-
cia de 8 mm. La longitud de la capa es el resultado de un
proceso de corte de una tira de hule, el cual debe garan-
tizar que la longitud esté entre la especificacién inferior

El =542y la superior ES = 558, con un valor ideal o nomi-
nal de N = 550. Para detectar la posible presencia de cau-
sas especiales de variacién, y en general para monitorear el
correcto funcionamiento del proceso de corte, cada hora
se toman cinco capas y se miden. Los datos obtenidos en
los dltimos cuatro dias se muestran en la tabla 5.5.

TABLA 5.5 Datos para longitud de capa para llantas, ejemplo 5.7.

MUESTRA O SUBGRUPO MEDICIONES DE LONGITUD

—_

556 552 552 551

2 556 555 553 552
3 556 554 552 553
4 552 554 554 554
5 551 556 551 551
6 552 553 554 550
7 551 550 551 552
8 550 550 553 555
9 556 553 555 552
10 554 552 553 552
" 551 553 554 549
12 556 551 553 551
13 553 553 554 548
14 550 553 548 556
15 554 552 553 555
16 556 552 554 553
17 553 552 555 555
18 550 550 553 550
19 556 557 551 550
20 552 554 552 550
21 550 553 552 555

MEDIA RANGO
552 552.6 5
554 553.2 3
552 552.6 2
549 552.6 5
552 552.2 5
549 551.6 5
551 551.0 2
552 552.0 5
550 553.2 6
555 553.2 3
553 552.0 5
554 553.0 5
551 551.8 6
553 552.0 8
549 552.6 6
553 553.6 4
552 553.4 3
549 550.4 4
551 553.0 7
553 552.2 4
553 552.6 5

(continiia)

www.FreeLibros.me



(continuacidn)

MUESTRA O SUBGRUPO MEDICIONES DE LONGITUD MEDIA
22 554 554 553 552 552 553.0

23 549 551 558 551 555 552.8

24 551 551 552 551 554 551.8

25 552 548 551 552 553 551.2

26 551 553 551 554 548 551.4

27 551 550 555 552 554 552.4

28 551 556 553 552 555 553.4

29 552 554 557 553 553 553.8

30 551 552 554 553 550 552.0

31 557 551 552 554 555 553.8

32 550 554 554 554 556 553.6

33 552 552 553 552 553 552.4

34 552 556 554 552 554 553.6

35 552 550 553 552 553 550.0

36 553 553 549 551 552 551.6

X =552.5

Ademas la tabla 5.5 muestra los aspectos mas relevantes para evaluar la capacidad del
proceso de corte y cumplir con la especificacion de la longitud de la capa. Por medio de este
analisis se aprecia que las conclusiones mas importantes son: la variacidén del proceso es acep-
table, pero su capacidad real no lo es, debido a que esta descentrado a la derecha. Por lo tanto,
es preciso hacer los ajustes o cambios necesarios para que la longitud de las capas disminuya
2.5 mm en promedio, ademas de seguir monitoreando el proceso para evaluar estos cambios

y prevenir que no haya un incremento en la variacion.

Frecuencia

50

40

30

20

10

540 544 548 552 556 560
Longitud

Gréfica de capacidad para longitud de capas (al histograma se le agregaron las
especificaciones y la curva de la distribucién normal con pt=552.5y o= 1.98).
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TABLA 5.6 Andlisis de la capacidad del proceso, ejemplo 5.7.

ESTADISTICO

Medidas de tendencia
central:

[=X =552.5
Mediana = 552.0
Moda = 552.0

Rango medio y desviacién
estdndar:

R=4.61

§$=1.96
0=R/d,=4.6/2.326=1098

Limites reales
(ux30):

LR inf=546.56
LR sup = 558.44

Grafica de capacidad
(histograma, véase figura
5.5)

Porcentaje fuera de
especificaciones:
0.2737%

indices de capacidad:
CP =135

C,-0.74
Cp=0.93

C,, = 0.84
K =31.25%

Conclusiones finales:

ANALISIS Y COMENTARIOS

La tendencia central del proceso estd movida hacia la derecha de la longitud éptima
deseada (550 mm).

El 50% de las 180 mediciones fue mayor a 552 mm.

La longitud mds frecuente fue de 552 mm.

Las medidas de tendencia central son relativamente similares, por lo que hay cierta
simetria en la distribucién de los datos.

La desviacién estandar de largo plazo se calcula directamente de los datos de la tabla 5.5,
y es $=1.96. La desviacién estdndar de corto plazo se obtiene al dividir el promedio de los
rangos entre la constante d,.

Al ser ambas desviaciones estandar similares, significa que el proceso correspondiente
tiene un buen control.

Por lo general, la longitud de las capas varia entre 546.56 y 558.44 mm. Con un promedio
de 552.5 mm. La amplitud de estos limites es menor a la variacion tolerada.

El LRS supera la especificacién inferior (558), por lo que se estan cortando capas que
exceden la longitud aceptable.

La distribucién se ajusta razonablemente bien a la normal.

La tendencia central se ubica alrededor de 552 y el cuerpo del histograma estd desplazado
hacia la derecha de 550.

Hay problemas con la especificacién superior.

Siel proceso se centrara, el histograma cabria perfectamente dentro de las
especificaciones.

El porcentaje del drea bajo la curva normal de la figura 5.5, que excede la especificacion
superior es de 0.2737%, que corresponde a 2 737 partes por mill6n.

La capacidad potencial del proceso es adecuada, ya que el C, es mayor que 1.33. Esto
también se aprecia a través del C, ya que la amplitud de la variacién del proceso cubre 74%
de la amplitud de la banda de especificaciones.

La capacidad real del proceso es mala, ya que tanto el Gy como el C, sON menores que 1.0,
cuando sus valores deberfan ser mayores a 1.30.

Los problemas de capacidad se deben a que el proceso estd descentrado 31.25% a la derecha
de 550.

CONCLUSIONES

Proceso descentrado a
la derecha
[1=552.5.

0~=1.98

La variacién real del
proceso es aceptable,
pero se estan cortando
capas que exceden los
558 mm.

Al centrar el proceso
su capacidad real serd
aceptable.

Las capas que exceden
558 mm generardn
problemas de calidad
en la llanta.

Centrar el proceso:
hacer los ajustes o
cambios necesarios
para que la longitud
de las capas disminuya
2.5 mm.

Sino es obvio qué cambios hacer para centrar el proceso, se recomienda generar propuestas mediante una lluvia de ideas o aplicar el disefio de
experimentos para encontrar las variables de entrada que mueven la salida.
Es necesario seguir monitoreando el proceso para evaluar los cambios realizados y prevenir que no haya un incremento en su variacion.

Disefio de tolerancias

Un paso importante en el desarrollo de un producto es la conversion de sus peculiaridades
a caracteristicas dimensionales, quimicas, eléctricas y otras. Por ejemplo, un sistema de
calentamiento para un automévil tendra muchas caracteristicas para el calentador, los ductos
de aire, el ensamble del ventilador, el radiador, etc. Para cada caracteristica del tipo valor

nominal el disefiador debe especificar:
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1. El promedio deseado (o “valor nominal”, N).
2. Los limites de especificacion (o “limites de tolerancia”) arriba y abajo del valor nominal
que deben cumplir los componentes individuales del producto.

En este caso, y en general para fijar los limites de la especificacion se deben tomar en cuen-
ta dos aspectos: las necesidades funcionales del producto y lo que el proceso de produccién
realmente puede realizar. Muchas veces, estos dos aspectos son antagonicos, ya que desde la
perspectiva de las necesidades funcionales (calidad) del producto, entre mas estrechos sean
los limites de especificaciones es mejor. Pero desde la perspectiva del proceso de produccion,
entre mas estrechos sean estos limites mas dificil sera cumplir con tales exigencias. Por lo
tanto, la tarea del disefiador cuando establece los limites de especificaciones sera conciliar
estas dos perspectivas.
Lo ideal seria que el disefiador contara con la informacion acerca de las necesidades fun-
cionales y de la capacidad del proceso. Sin embargo, por lo general, los disefiadores no dispo-
nen de la informacién sobre la capacidad de los procesos. Entonces, su problema sera obtener
una muestra de los datos de los procesos, calcular los limites que pueden cumplir
y comparar éstos con los limites de tolerancia propuestos.
Cuando no se tiene idea de los limites de tolerancia, los limites reales calculados Limites de tolerancia
a partir de los datos del proceso proporcionan un conjunto de limites realistas o especificaciones
desde el punto de vista del proceso de produccion. Estos limites deben evaluar- ~Son los valores entre los cuales debe
se frente a las necesidades funcionales del producto. A continuacion se explica eStadr la caracteristica de calidad de un
como se pueden establecer los limites de tolerancias, para uno y varios compo- producte.
nentes que al ser ensamblados forman un solo producto.

Estimacién de los limites naturales
de tolerancia de un proceso

I 0s limites naturales de tolerancia de un proceso, o simplemente /imites naturales o reales de un
proceso (véase capitulo 2), son aquellos entre los cuales por lo regular varia el proceso, y
por lo general se obtienen de la siguiente manera:

Limite real inferior (LRI)= u — 30y Limite real superior (LRS) =y - 30

donde uy o son la media y la desviacidn estandar del proceso, respectivamente. Si la caracte-
ristica de calidad tiene una distribucién normal (u, 0), entonces 99.73% de la distribucion se
localiza dentro de los limites naturales.

En forma mas general, los limites naturales de tolerancia de un proceso son aquellos que
contienen (1 — &) x 100% de su distribucion. Por lo tanto, si la distribucion del proceso es
normal (i, o), entonces los limites naturales estan dados por:

Kt Zy/00

donde Z, , es el (1 — o/2) x 100 percentil de la distribucion normal estandar. Asi, si o= 0.05,
entonces Z s, = 1.96; si «=0.01, Z , ,, = 2.576; y si oo = 0.0027, Z, 5,55 = 3.0. De acuerdo
con lo anterior, estimar los limites naturales de un proceso no tiene mayor problema bajo el
supuesto de distribucion normal y de que se conocen iy o. El supuesto distribucional con fre-
cuencia se cumple, mientras que conocer la media y la desviacion estandar es relativamente
facil en un proceso que esta en operacion, ya sea porque actualmente se tiene evidencia del
valor de iy o o porque es relativamente facil estimarlos con una buena precision.

Sin embargo, cuando el disefiador requiere establecer tolerancias, por lo general el proceso
aun no esta en operacioén o no produce el producto de interés, por lo que en estos casos es
dificil que se conozcan L'y ¢ 0 que se estimen con buena precision. Por ello, serd necesario
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estimar [ y o con base en muestras casi siempre pequefias y, en consecuencia, si los limites
naturales se calculan con X y §, de la siguiente manera:

XiZa/zs

entonces el porcentaje de cobertura ya no serd el mismo que si se usan parametros poblacio-
nales. De hecho, tal porcentaje sera menor que el indicado antes, y ademas dependera del
tamafio de la muestra.

Sin embargo, es posible determinar una constante K tal que con una confianza de y por
ciento los intervalos de la forma:

X+ Ky o)S

incluyan por lo menos (1 — &/2) x 100% de la distribucion del proceso. En la tabla A7 del
apéndice se dan valores de K o para valores de n entre 5y 1000, y=90%, 95%, 99% y o =
0.10, 0.05, 0.01. De la tabla se observa que conforme el tamafio de muestra crece, el valor de

K(% " tiende al percentil Z(a /2) de la distribucién normal.

EJEMPLO 5.8

En una empresa que manufactura piezas de inyeccién de
plastico se proyecta la produccién de una nueva pieza.
Son varias sus caracteristicas de calidad: peso de la pre-
forma, contenido, resistencia, etc. Por ello, con la idea
de tener informacién para establecer las tolerancias se
produce, a manera de prueba, un pequefio lote de 30 pie-
zas. A continuacion se muestran los datos del peso (en
gramos) de las preformas.

35.513 35.903 36.084 35.848
35.736 36.302 36.041 36.095
36.056 35.897 36.297 35.757
36.104 36.102 36.022 35.891
35.863 36.084 36.252 36.124
36.194 35.880 36.089 36.141

36.139 35.827 35.950 36.350
36.081 35.879

De aqui se obtiene que X = 36.0167 y S = 0.1870. Se tiene
n=30, se desea una confianza de y=90%y una cobertura
de los limites de tolerancia de 99%, por lo que o = 0.01.
Entonces, de la tabla A7 del apéndice se obtiene que K
= 3.170; por lo tanto, los limites naturales de tolerancia
para el peso de la preforma estdn dados por:

X+K

(90, 0.01) $=36.0167 £0.5928 = [35.4239, 36.6096]

De esta manera, con una confianza de 90%, el 99% de
la distribucién del peso de la preforma de la pieza se en-
cuentra entre 35.4239 y 36.6096 g. Por lo que estos |imi-
tes y las necesidades funcionales del producto pueden ser
usados como informacién por el disefiador del producto
para establecer las especificaciones.

Fijacién de limites de tolerancia para ensambles

Un problema frecuente al que se enfrenta el diseflador es establecer especificaciones de va-
rias partes o componentes que al ser ensamblados o integrados forman el producto final. Lo
anterior se debe resolver de manera adecuada para prevenir combinaciones de tolerancias
con malos resultados. Enseguida se estudian tres situaciones tipicas donde es necesario fijar
tolerancias.
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Porcentaje del ensamble final que cae dentro de especificaciones

Una situacion frecuente se presenta cuando la dimension de una pieza es una combinacién
lineal de las dimensiones de las partes componentes. Es decir, si las dimensiones de los
componentes son xy, x,, ..., X,; entonces, la dimension del ensamblaje final es:

y= alxl + a2x2 + ...+ anxn

2

Silas x; son independientes y su distribucion es normal con media u, y varianza 6%, entonces

la dimension final, y, se distribuye de manera normal con media,

125

n

uy, = Zaz‘#i

i=1

y varianza:

n

2 2 2
Oy_zal'a[

i=1

EJEMPLO 5.9

Un producto final es resultado del ensamble de cuatro
componentes, dos de longitud x, y los otros dos de longi-
tudes x, y x5, como se muestra en la figura 5.6. Las especi-
ficaciones de disefio para el ensamble final son 220 £ 3.5;
es decir, [216.5, 223.5]. Las longitudes de cada uno de los
componentes se distribuye normal con media y varianza
conocida:
X, ~N(39.9, 0.25)

x, ~N(60.2,0.56) y
x5 ~ N(80, 0.90)

Todas las longitudes estan dadas en milimetros y es posi-
ble suponerlas independientes, ya que son producidas en
maquinas diferentes, por lo que la longitud, y, del ensam-
ble final estd dada por:

Y =2Xx1 + X, + X5
y tiene distribucién normal con media
H,=2*39.9 +60.2 + 80 =220
y varianza

o§ =22%0.25+0.56 + 0.90 = 2.46

Porlo tanto, siu i2 y O'iz, son conocidos para cada componente, es posible determinar la fraccién
del producto final que cae fuera de las especificaciones, como se ve en el siguiente ejemplo.

El porcentaje de ensambles que caen dentro de las espe-
cificaciones, [216.5, 223.5], se obtiene a partir de

P(216.5 <y < 223.5) = P(y < 223.5) — P(y < 216.5)

_o[2235-220) [ 2165-220
\2.46 \2.46

=®(2.232) - O (-2.232)
=0.9872 - 0.0128
=0.9744

Por lo tanto, 97.44% de los productos ensamblados cae-
ran dentro de los limites de especificacion. Pero si no se
estd satisfecho con este porcentaje hay dos alternativas:
ampliar las especificaciones del ensamble final o reducir
la variacién de los componentes. El porcentaje anterior
se calcula facilmente en Excel con:

DISTR.NORM(223.5, 220, 1.568, 1)- DISTR.
NORM(216.5, 220, 1.568, 1)
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y

FIGURA 5.6 Ensamble de cuatro componentes para el ejemplo 5.9.

Definir tolerancias para los componentes individuales de un ensamble

Un procedimiento relativamente inverso al presentado en el ejemplo anterior se da cuando es
necesario determinar limites de especificacion en los componentes individuales de ensambla-
je, a fin de cumplir con los limites de especificacion en el ensamblaje final. Esta situacion se

ilustra a través del siguiente ejemplo.

EJEMPLO 5.10

Se considera el ensamble de tres piezas mostrado en la
figura 5.7, donde las especificaciones para el ensamble
final son 22.00 = 0.4. La longitud de cada componente,
X1, X5 Y X3, son independientes y se distribuye normal con
medidas i, = 8, p, = 3, Uz = 11, respectivamente. El ob-
jetivo es definir los limites de tolerancias para los ensam-
bles individuales de forma que al menos 99.73% de los
ensambles finales estén dentro de las especificaciones.

La media de la longitud del ensamble final, y, estd dada
por i, =8+3+11=22; por lo tanto, ésta coincide con el
valor nominal. Entonces, el valor maximo posible de tres
veces |la desviacién estandar, 30, que harfa que los limites
naturales del ensamblaje final coincidan con los limites de
especificacion (Cp = 1), debe cumplir que:

30‘y=0.4

De esta manera, si 6, < 0.4/3 = 0.1333, entonces los limi-
tes naturales del proceso estardn dentro de especificacio-
nes y el porcentaje de ensamblajes dentro de especifica-
ciones serd de por lo menos 99.73%. Esto determinara las

especificaciones de los componentes individuales, ya que
la varianza de la longitud del ensamblaje final es:
2- 52 4 62 + 52 2_

0,=07+05+03< (0.1333)-=0.01778
Si las varianzas de las longitudes individuales del compo-
nente son proporcionales a su longitud, es decir, 04 = 8¢,
05 =3cy 0% =11c; donde c es una constante que permite
la proporcionalidad. Entonces,

o§=8c+ 3c+ 11c=22¢

Despejando c se obtiene:

2
62 001
c=2r 001778 60081
Y

Por lo tanto, las varianzas maximas de cada uno de los
componentes deben ser: 0'% = 8¢ = 0.00646, 0'22 =3c=
0.00242, y 6% = 11c = 0.00889. De esta manera, la varia-
cién del ensamble final estard dentro de la especificacién.

Como ya se tiene la varianza maxima permitida para
cada uno de los componentes individuales del ensamble,
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Estimacion de los limites naturales de tolerancia de un proceso | 127

se estd en posibilidades de establecer Ic?s limites de espe- <. 84 3.0070.00646 = 8+0.2412
cificaciones para cada componente. Si suponemos que 1
los limites naturales y los de especificacién para los com- v.: 3 +3.0070.00242 = 3+ 0.1477
ponentes coinciden exactamente, entonces los limites de 2

especificacién para cada componente son los siguientes: X3 11 £ 3.00v0.00889 = 11+ 0.2828

FIGURA 5.7 Ensamble para el ejemplo 5.10.

El problema del ejemplo 5.10 tiene una solucioén general. Es decir, si los limites naturales
del ensamblaje final son definidos de modo que por lo menos (1 — &) x 100% caiga dentro
de especificaciones. Si las tolerancias del ensamble final son N+ 4, entonces el ancho de los
limites de especificacion es 24, y

Za/zo'y =h

por lo que el valor maximo posible de la varianza del ensamble final es:

2
()
o=
Zo/2

Si el ensamble final esta formado por 7 ensambles de longitudes b,, b,, ..., b,,, respectivamen-
te; y si la varianza de cada componente es proporcional a su longitud G% = by, entonces:

05 =bic+byc+--+b,c=(b;+by+--+b,)

De aqui que el valor maximo permisible de la varianza para cada componente individual
sea:

2 o b; (hjz

of =b; =
LN by +by -+ by, (b1+b2+---+bm) Zy /2
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y si suponemos que los limites naturales y los limites de especificacion para los componentes
coinciden exactamente, entonces los limites de especificacion para cada componente estan

[ 2 b;
biiZa/Z O; =biih -

dados por

Claro y ajuste
Claro y ajuste

Es cuando una pieza se ensambla en
otra y es necesario un claro para que
el ajuste sea posible y que haya poco
juego u holgura.

EJEMPLO 5.11

Parte de una barra debe ser ensamblada en un cuerpo
cilindrico como se muestra en la figura 5.8. El ensamble
debe ser bueno y tener poco claro; para ello, el disefiador
establecié como objetivo un claro de 0.23 mm con un to-
lerancia de = 0.20 mm. De aqui que el claro minimo u hol-
gura minima sea E/=0.23 — 0.20=0.03, y el claro maximo
ES=0.23 + 0.20 = 0.43. Se trata de encontrar qué por-
centaje de los ensambles cumplen con estas exigencias.
De datos histéricos se sabe que el didmetro interno
del cilindro es una variable aleatoria normal, x,, con me-
dia ; = 40 mm y una desviacién estdndar de o, = 0.05
mm. El didmetro de |a barra, x,, se distribuye normal con
media i, = 39.75 mm y una desviacién estdndar ¢, = 0.06

Se presenta cuando una pieza se ensambla en otra (véase figura 5.8) y es necesario
que haya un claro para que el ajuste sea posible, pero también se requiere un buen
ajuste, es decir, que haya poco juego u holgura. Veamos el siguiente ejemplo.

mm. Con esto, el claro u holgura del ensamble es igual a:
Y=X17%
mientras que la distribucién de y es normal con media
B, = 1y — 1, =40 — 39.75 = 0.25
y varianza
07 =07 +05=(0.05)* +(0.06)> = 0.0061

En este sentido, el porcentaje de ensambles que tiene el cla-
ro deseado, se obtiene a partir de la siguiente probabilidad:

(o

P(El <y<ES):P(
Y

H-w_ y-wm 5 -4
O, O,

o4 Y

Sy

— ES —
P[El oz« liy]
o

P

9y

(D[Ela; “YJ = ®(2.35) - (~2.82)

= 0.9894 - 0.0024 = 0.9870

Con apoyo de Excel se calcula de manera directa esta

probabilidad:

DISTR.NORM(0.43, 0.25, 0.078)-DISTR.NORM(0.03,
0.25,0.078, 1)

Por lo tanto, 98.78% de los ensambles de la figura 5.8
cumplen con el claro y/o ajuste requerido. Esto implica
que 1.28% (12 800 PPM) no cumplen con especificacio-
nes. En el mismo célculo se aprecia que 0.24% de los en-
sambles no cumplen con la tolerancia (claro) minimo y
1.06% (1 — 0.9894) supera la tolerancia maxima.
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X2
X1

Ajuste y holgura, ejemplo 5.11.

En el problema del ejemplo 5.11 es de particular interés calcular la interferen- Interferencia
cia, la cual ocurre si el diametro de la barra es mayor que el diametro interior del ~ Ocurre cuando la dimensién del pro-

cilindro. esto es. si ducto a ensamblar es mayor que el
’ ’ espacio disponible para el ensamble.

y=x-x,<0

La probabilidad de interferencia es igual a P(y < 0), que si se estandariza resulta en:
p[z< ﬂ] = q)(_ﬁj
Oy Sy

= cp(—ﬁj = @(—3.200922)

v0.0061

=0.0007

Por lo tanto, s6lo 0.07% (700 partes por millén) de ensambles no son posibles debido a que
hay interferencia.

Combinaciones no lineales (simulacién Monte Carlo)

En algunos problemas de ensambles la dimension de interés es una funcién no lineal de las &
dimensiones componentes x,, X,, ..., X;, €s decir, y = h(x,, x,, ..., x;). Por ejemplo, si tienen k=3
componentes y el ensamble es el producto de las dimensiones involucradas, es decir,

Y= X Xy X3

En problemas de este tipo no aplica lo que se vio para combinaciones lineales. Asi ~Simulacién Monte Carlo
que es necesario aplicar otros procedimientos, uno de ellos que es relativamente =5 Un método que, mediante la gene-
. . .y , , .. racién o simulacién de variables alea-
sencillo y da buenos resultados, es la aplicacion del método de simulacion Monte : .
] torias con las caracteristicas de los
Carlo. Con el apoyo de Excel, en la tabla 5.7 se muestra un resumen del procedi- componentes, genera la distribucién
miento general, que luego se aplica en el ejemplo 5.12. del ensamble final.
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a)

TABLA 5.7 Obtencién de la variacién del ensamble con Excel por simulacién Monte Carlo.

Ir a la herramienta Generacidn de niimeros aleatorios; para ello, aplicar la siguiente secuencia: Herramientas — Anélisis de datos — Generacién de
numeros aleatorios (en el caso de Excel 2007, la secuencia es: Datos — Analisis de Datos — Generacién de nimeros aleatorios).
Dentro del procedimiento Generacidn de niimeros aleatorios, para cada uno de los ensambles o variables es necesario rellenar las opciones como se

indica a continuacién:

Niimero de variables: 1 (especificar uno)
Cantidad de nimeros aleatorios: 5 000
Distribucidn: normal

ke -

Iniciar con: (dejar en blanco)

Pardmetros: especificar la media y la desviacién estandar de la variable

6. Opciones de salida: (especificar la columna donde se desea generar los nlimeros aleatorios)

Una vez que se tenga una muestra de igual tamafio para cada una de las variables involucradas en el ensamble, en una columna nueva se indica
la operacién que representa la variable de ensamble y se rellena. Los valores rellenados representan una muestra de la variable de ensamble,
y, con los que es posible caracterizar perfectamente su distribucién pidiendo su media, su desviacién estandar, su histograma y cualquier otra

informacién que se desee.

EJEMPLO 5.12

Un producto es suministrado en un contenedor, cuya for-
ma se muestra en la figura 5.9. El productor de los con-
tenedores ha recibido reclamaciones por la gran variabi-
lidad de la capacidad (volumen) del contenedor. Por ello,
se decide a realizar un estudio de la variacién del volumen
del contenedor.

El contenedor es resultado de un ensamble en el que
intervienen principalmente tres dimensiones, que se pue-
den suponer independientes entre si. Ademas, de acuer-
do con datos disponibles se sabe que las dimensiones (en
cm) se distribuyen normal con las siguientes medias y des-
viaciones estdndar:

VARIABLE MEDIA DESVIACION ESTANDAR
L—Largo 30 0.20

A—Ancho 10 0.08
H—Alto 16 0.12

De acuerdo con esto, el volumen del contenedor estd
dado por:

V=LXAXH

Se quiere obtener la media y la desviacién estdndar de V,
para lo cual se aplica el método que se explica en la tabla
5.7. Ademds, en la tabla 5.8 se ilustra el procedimiento
y parte de los resultados. De ahi se aprecia que la media
de la variable volumen es i, = 4798.74, y su desviacién
estandar es 0,,= 61.71 cm3. Por lo tanto, los limites natu-
rales de variacién (o tolerancias naturales) para la capa-
cidad del contenedor son:

4798.74+ 3 (61.71)=4798.74 £ 185.12

Asf, la capacidad de los contenedores varia ordinariamen-
te entre 4 613.62 y 4 983.86 cm?3. Esta informacién acerca
de la variacién del volumen de los contenedores puede ser
comparada con objetivos o especificaciones.

En estos problemas de disefio de las tolerancias es de utilidad calcular el coeficiente de va-
riacion, CV, porque, como se vio en el capitulo 2, expresa la variacion en términos relativos.
Por ejemplo, en el caso del ejemplo 5.12, este coeficiente esta dado por:

cv=3(100)=1.29 %
X
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Forma del contenedor para el ejemplo.

Una interpretacidn intuitiva para este caso es la siguiente: la variacion del volumen de los

contenedores es de 1.29%.

TABLA 5.8 Simulacién Monte Carlo de la variable volumen (ejemplo 5.12).

VARIABLE A SIMULAR
1. Numero de variables:
2. Cantidad de nimeros aleatorios:
3. Distribucidn:
Media:
Desviacién estandar:

Rango de salida:

MEDIA DE DATOS SIMULADOS

DESV. ESTANDAR DE DATOS SIMULADOS

L (LARGO)
1
5000
Normal
30
0.20

A1:A5000
1 29.94
2 29.74
3 30.05
4 30.26
5 30.24
6 30.35
7 29.56
4995 29.93
4996 29.93
4997 29.93
4998 30.27
4999 29.98
5000 29.96
30.00
0.20

A (ANCHO)
1
5000
Normal
10
0.16

B1:B5000

10.12
9.96
10.10
9.94
10.06
10.12
9.99

9.94
10.01
9.92
10.02
10.03
9.96

10.00

0.08
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H (ALTO)

1

5000

Normal

16

0.12

C1:C5000

16.13
16.14
16.15
16.04
16.06
16.00
15.98

16.00
15.84
16.03
16.15
16.09
16.10

16.00

0.12

4 888.67
47797
4902.67
4 824.16
4 883.71
4912.82
4720.77

4761.10
4744.62
4758.61
4 895.76
4 836.42
4 804.59

4798.74

61.71
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Uso de software

Para el caso de Excel, a lo largo del capitulo se dieron indicaciones de como utilizarlo para
realizar ciertos calculos.

Statgraphics

Después de introducir en una columna los datos a analizar se ejecuta la siguiente secuencia:
Special — Quality Control — Process Capability Analysis. Para el caso de la version Centurion de
este software, la secuencia es: SPC — Capability Analysis — Variables — Individual Values. En
ambos aparecera una pantalla donde, en primer término, en Data se da el nombre de la variable
que va a ser analizada; después se introduce, en caso que exista, el valor de la especificacion su-
perior (USL), después el valor nominal para la variable. Pero si s6lo se tiene una especificacion,
entonces es usual dar como valor nominal la media actual del proceso. Por tltimo, en LSL se
introduce el valor de la especificacién inferior, en caso de que exista. Dentro del procedimiento
de Process Capability Analysis existen varios analisis tanto a manera de tablas o reportes como
graficas, que incluyen capacidad de corto y largo plazo.

Minitab

En este software existen varias opciones para hacer un analisis de capacidad; para ello, se se-
lecciona Stat — Quality Tools, y después aparece una lista de opciones para realizar el analisis:
Capability Analysis (Normal); Capability Analysis (Between/ Within), con esa opcion el software es
posible calcular tanto la variacién de corto como de largo plazo y los indices correspondien-
tes. Después, sera necesario declarar la columna donde estan los datos a ser analizados, asi
como la especificacion inferior (Lower Spec.) y la superior (Upper Spec.).

Conceptos clave

Capacidad de un proceso e indice Z

indice G e indice Z,

indice C, ®  Proceso Tres Sigma

indice Cpk ®  Proceso Seis Sigma

indice Cpi e Unidad

indice Cos e  Oportunidad de error

indice K e DPU (defectos por unidad)
indice Com e DPO (defectos por oportunidad)
Capacidad de corto plazo e DPMO (defectos por millén de oportunidades)
Capacidad de largo plazo e Limites de tolerancias

indice PP e Claroy ajuste

indice Pk e Interferencia

indice Z e  Simulacién Monte Carlo
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Preguntas y ejercicios

1. ¢Cudndo se dice que un proceso es capaz o hébil?

. Con respecto a los indices Gy Cop explique:

a) ¢Qué mide el indice C,?

b) ¢Quésignifica que un proceso esté descentrado?
Explique con un ejemplo.

¢) ¢Elindice C, toma en cuenta el centrado de un

proceso? Argumente su respuesta.

¢Por qué se dice que el indice C, mide la capaci-

dad potencial y el Cpk la capacidad real? Apdyese

en los puntos anteriores para explicar.

. Siuna caracteristica de calidad debe estar entre 30 £
2,y se sabe que su media y desviacién estdndar estdn
dadas por 1=29.3 y 6=0.5, calcule e interprete a
detalle los siguientes indices: Cp, Cpk, K, C,y Cpm

. Para el ejercicio 13 del capitulo 2, acerca del grosor
de las laminas de asbesto, se tiene que las especifica-
ciones son: E/=4.2 mm, ES=5.8 mm. Ademads de las
mediciones realizadas en los dltimos tres meses, se
aprecia un proceso con una estabilidad aceptable, con
U=4.75y 0=0.45. Ahora conteste lo siguiente:

a) Calcule el indice K e interprételo.

b) Obtenga los indices C,y C,; e interprételos.

¢) Anpartirdelatabla 5.2, estime el porcentaje de
l[aminas que no cumplen con especificaciones: del
lado inferior, del superior y ambos lados.

En resumen, gel proceso cumple con especificacio-
nes? Argumente su respuesta.

d)

. Los siguientes datos representan las mediciones de
viscosidad de los dltimos tres meses de un producto
lacteo. El objetivo es tener una viscosidad de 80 + 10
cps.

Producto lacteo

84 81 77 80 80 82 78 83
81 78 83 84 85 84 82 84
82 80 83 84 82 78 83 81
86 8 79 86 83 82 84 82
83 82 84 86 81 82 81 82
87 8 83 82 81 84 84 81
78 83 83 80 86 83 82 86
87 81 78 81 82 84 83 79
80 8 8 82 80 83 82 76
79 81 82 8 85 87 88 90

10.

11.

12.

13.

a) Construya una grafica de capacidad de este pro-
ceso (histograma con tolerancias) y dé una prime-
ra opinién sobre la capacidad.

b) Calcule la mediay la desviacién estandar, y tomando
a éstos como pardmetros poblacionales estime los
indices Cp, Cpk’ Cpm y K, e interprételos con detalle.

¢) Con baseenlatabla 5.2, también estime el por-
centaje fuera de especificaciones.

d) ¢Las estimaciones realizadas en los dos incisos

anteriores y las correspondientes estimaciones se

deben ver con ciertas reservas? ;Por qué?

. Para el ejercicio 15 del capitulo 2, estime los indices de

capacidad Cp CuyKe interprételos.

Una caracteristica importante en la calidad de la leche

devaca es la concentracién de grasa. En una industria

en particular se fij6 3.0% como el estandar minimo que

debe cumplir el producto que se recibe directamente

de los establos lecheros. Si de los datos histéricos se

sabe que u=4.1yc=0.38:

a) Calculeel C; e interprételo.

b) Con baseen latabla 5.2, estime el porcentaje
fuera de especificaciones.

¢) ¢La calidad es satisfactoria?

. Enel ejercicio 17 del capitulo 2, con ES = 6, estime el

indice Cps e interprételo.

Para el ejercicio 21 del capitulo 2, estime el C, e inter-
prételo.

En una empresa que elabora productos ldcteos se tiene
como criterio de calidad para la crema, que ésta tenga
45% de grasa, con una tolerancia de +5. De acuerdo
con los muestreos de los tltimos meses se tiene una me-
dia de 44.5 con una desviacién estdndar de 1.3. Realice
un andlisis de capacidad para ver si se cumple con la
calidad exigida (CP’ Cpk’ K, Cpm’ limites reales), repre-
sente de manera grafica sus resultados y coméntelos.
El volumen en un proceso de envasado debe estar en-
tre 310 y 330 ml. De acuerdo con los datos histéricos
se tiene que =318y 6=4. ¢El proceso de envasado
funciona bien en cuanto al volumen? Argumente su
respuesta.

El porcentaje de productos defectuosos en un proceso
es de 2.3%. Con base en la tabla 5.2 estime el Cp de
este proceso.

Si un proceso tiene un C, = 1.3, estime las PPM fuera
de especificaciones (apéyese en la tabla 5.2).
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14.

15.

16.

17.

18.

La especificacién del peso de una preforma en un pro-
ceso de inyeccién de plastico es de 60 = 1 g. Para hacer
una primera valoracién de la capacidad del proceso

se obtiene una muestra aleatoria de n = 40 piezas, y
resulta que)? =59.88yS=0.25.

a) Estime con un intervalo de confianza a 95% los in-
dices Cp, C;_:k y Cpm, e interprete Fada uno de ellos.

b) ¢Hay seguridad de que la capacidad del proceso
sea satisfactoria?

¢) ¢Por qué fue necesario estimar por intervalo?

Conteste los primeros incisos del problema anterior,
pero ahora suponga que el tamafio de la muestra fue
de n=140. sLas conclusiones serian las mismas?

Realice el problema 14 con de n = 40 piezas, X = 59.88
yS=0.15.

La longitud de una pieza metalica debe ser de 8 cm
40 mm. Para evaluar la capacidad del proceso se toma
una muestra aleatoria sistemdtica de 48 piezasy las
mediciones obtenidas se reportan como las micras que
se desvian del valor nominal:

Longitud (desviacién en micras de valor nominal)

-10 -31 -16 -7 0 3 0 -21
8 -7 -2 -7 14 2 S 8
-2 =5 8 2 =45 12 =5 12
-19 18 -10 -14 -5 -10 7 12
4 5 2 5 13 14 -9
-2 320 -4 -4 1 4 17

a) Ahora, los datos estan reportados y las especifi-
caciones son 0 £ 40, obtenga una gréfica de ca-
pacidad (histograma con tolerancias) y haga una
evaluacién preliminar de la capacidad del proceso.

b) Estime, con un intervalo de confianza de 95%,
los indices CP’ Cpk y Cp e interprete cada uno de
ellos.

¢) ¢Hayseguridad de que la capacidad del proceso
es satisfactoria?

d) ¢Por qué fue necesario estimar por intervalo?

m’

En el problema 24 del capitulo 2 se desea garantizar
que el porcentaje de CO, (gas) esté entre 2.5y 3.0.
Por medio del anélisis de los datos obtenidos:

a) Calcule los indices de capacidad del proceso, en
especial K, CP y Cpk’ e |r.1terpréte|os. N

b) Con la evidencia obtenida, ¢cudl es su opinién
acerca de la capacidad del proceso referido?

Métricas Seis Sigma

19.

20.

21.
22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

¢Qué significa que un proceso tenga un nivel de cali-
dad Tres Sigma? ¢Por qué ese nivel no es suficiente?

Explique cudl es la diferencia entre capacidad de corto
y de largo plazo.

Explique la métrica Seis Sigma (el estadistico Z).

Dé un ejemplo donde se apliquen las siguientes métri-
cas: DPU, DPO y DPMO, e interprete.

Si'una caracteristica de calidad tiene una especificacion
de 35+ 1,y de acuerdo con datos histdricos se tiene que
=351,y una desviacién estandar de corto plazo igual
a 0.31,y de largo plazo igual a 0.40, resuelva lo siguiente:

a) Obtenga Z yZ,,ydiga por qué difieren de manera
importante.

b) ¢Cudl es el nivel de sigmas del proceso?

¢) Obtenga los indices Pp y Ppk e interprete.

d) Obtenga los indices C}7 y Cpk e interprete.

e) ¢Con cudntas PPM trabaja este proceso?

Considere que los datos del ejercicio 15 del capitulo 2
se obtuvieron con 28 muestras de tamafio 4 cada una,
y los datos estdn ordenados por renglén (cada renglén
representa dos muestras). Resuelva lo siguiente:

a) Obtenga la desviacién estdndar de corto y largo
plazo.

b) Calcule Z y Z,, e interprete.

¢) ¢Cudl es el nivel de sigmas del proceso?

d) Obtenga PpyPPk.

e) ¢Con cudntas PPM trabaja este proceso?

A partir de los datos de la tabla 5.5 del ejemplo 5.7

obtenga lo siguiente:

a) Obtenga desviacién estdndar de corto y largo plazo.
b) Calcule Z .y Z,, e interprete.

¢) ¢Cuales el nivel de sigmas del proceso?

d) Obtenga Py Py

e) ¢Con cudntas PPM trabaja este proceso?

De 2 000 tarjetas electrénicas producidas se detectaron
1 000 defectos. Cada tarjeta tiene 50 componentes.

a) Calcule los indices DPU y DPMO e interprete.
b) Estime el nivel de sigmas de este proceso.

Se examinaron cuatro caracterfsticas criticas en una
muestra de 500 érdenes de compra. En 25 de las 6rde-
nes fueron encontrados 50 errores de diferentes tipos.

a) Obtenga el DPU y el DPMO.
b) Estime el nivel de sigmas de este proceso.

Un proceso tiene cinco defectos codificados con las
letras A, B, C, D, E. Los siguientes datos fueron colec-
tados en cierto periodo de tiempo, registrando (D)
defectos, unidades (U) y oportunidades (O).
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CARACTERISTICA D U 0
Tipo A 20 450 10
Tipo B 15 350 15
Tipo C 6 200 25
Tipo D 25 350 12
Tipo E 30 400 15
Total

a) Con base en los datos de la tabla, obtenga el
DPU, el DPO y el DPMO para cada tipo de
defecto, asi como para el total.

Obtenga una estimacién de la probabilidad de
que el producto no tenga ese defecto, Y'=e™PFY,
y con ello el nivel de sigmas de largo y corto plazo

para el defecto correspondiente.

Considere todos los defectos y determine cual es
el nivel de sigmas del proceso.

‘)

Andlisis de tolerancias
29. Se proyecta la produccién de una nueva pieza y se

30

requiere establecer sus especificaciones. Para ello, a
partir de una produccién preliminar se obtiene una
muestra pequefia de n = 35 piezas, se mide y se ob-
tiene X = 26.3 y S=0.3. Con base en esto obtenga los
limites de tolerancia natural, considerando confianzas
de y=90%y 95% y coberturas dadas por =0.10y
0.05. Explique los cuatro intervalos obtenidos.

Sien el problema anterior las especificaciones de-
seadas, de manera preliminar y de acuerdo con los
requerimientos de disefio son: 26 £ 1, obtenga el Cp
que se tendrfa en cada uno de los casos indicados
arriba. (Nota: recuerde que el C_ es una razén entre la
amplitud de las tolerancias deseadas y la amplitud de
la variacién del proceso, lo cual se calculé en el inciso
anterior.)

DPU

31.

32.

33

.

34.

DPO y=¢DPU

DPMO z

Sien el punto anterior los C, obtenidos son malos,
¢qué alternativas hay?

Con respecto al problema 29:
a) Resuelva dicho problema considerando que se
obtuvieron los mismos datos (X =26.3y §=0.3),
pero ahora suponga que se utilizé un tamario de
muestra de n = 110.

Compare los intervalos anteriores con los obte-
nidos en el problema 29. sPor qué tienen distinta
amplitud?

Supongamos que la longitud de un ensamble final, y,
estd dado por la siguiente combinacién lineal de tres
componentes individuales: y = x, + 3x, + x5. Para la
longitud final se tiene una tolerancia de 180 = 2.5. Las
longitudes de cada uno de los componentes se dis-
tribuyen normal con media y varianza conocida: x; ~
N(39.8,0.23), x, ~ N(60.1, 0.59) y x, ~ N(79.9, 0.92).
Todas las longitudes estdn dadas en milimetros, y pue-
den suponerse independientes, ya que son producidas
en maquinas diferentes. Encuentre el porcentaje de en-
sambles finales que cumplen con las especificaciones.

La longitud de un ensamble final, y, estd dado por la
siguiente combinacién lineal de cuatro componentes
|nd|V|due.1|es:y=x1 +3x, LSRR Para la |ong|tud
final se tiene una tolerancia de 107 + 1.5. Las longi-
tudes de cada uno de los componentes se distribuye

www.FreeLibros.me

135



136

35.

Ensamble para el ejercicio 37.

normal con media y varianza conocida: x, ~ N(19.8,
0.15), x, ~ N(10, 0.09), x; ~ N(25.02, 0.3) y x, ~ N(32,
0.23). Todas las longitudes estan dadas en milimetros,
y pueden suponerse independientes porque son produ-
cidas en maquinas diferentes.

a) ¢Qué porcentaje de ensambles finales cumplen
con especificaciones?

b) Calculeel Cp y Cpk para el ensamble final e interprete.

¢) Encasode quela capacidad sea inadecuada, ¢qué
alternativas sugiere?

Se disefian las tolerancias de un ensamble lineal de tres

piezas, de forma que la longitud final estd dada por y =
X, X, +x5. Las especificaciones para el ensamble final
son de 32.00 £ 0.7. La longitud de cada componente,
X1, X, ¥ X3, son independientes y se distribuye normal

Diagrama para el ejercicio 40.

X

36.

37.

X2

con medias i, =12, i, =8, U, =12, respectivamente.
Se desea definir los limites de tolerancias para los en-
sambles individuales de tal forma que al menos 99.73%
de los ensambles finales esté dentro de especificacio-
nes. Realice lo anterior suponiendo que la variacién

de los componentes individuales es proporcional a su
longitud (véase ejemplo 5.10).

Resuelva el problema anterior pero ahora suponga una
especificacion para el ensamble final de 32.00 £ 0.9,y
analice los cambios en las especificaciones de los com-
ponentes individuales.

Dos partes son ensambladas como se muestra en la
figura 5.10. La distribucién de x, y x, es normal con
=19.9,0,=0.28,y u, = 19.45, 0, = 0.42. La especifica-
cion para el claro entre las dos piezas es 0.50 = 0.38.
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38.

39

a) ¢Qué porcentajes de los ensambles cumplen con
la especificacion del claro?

b) Calcule la probabilidad de que haya interferencia
y de que el ensamble no sea posible.

Resuelva el problema anterior, pero ahora considere
0,=0.52. Comente y compare los resultados.

El volumen de agua en el generador de hielo de un
refrigerador es igual a la velocidad de llenado, V; por el
tiempo de llenado, T. La velocidad de llenado la con-
trola una vélvula y al tiempo un cronémetro; ambos
equipos son fabricados por diferentes proveedores,
por lo que se consideran independientes. De los datos
de los proveedores se sabe que: V se distribuye normal
con ft=20 cm,/sy 6 =0.35 cm,/s; en tanto, T tam-
bién se distribuye normal con t=6.1sy6=0.42s.
Obtenga por medio de la simulacién Monte Carlo los
[imites naturales de tolerancia del volumen= VX T.

40. Como parte del ensamble de un producto, en la figura

5.11 se aprecia el ensamble de una barra diagonal. La
longitud (L) de la barra se distribuye normal con , =
300 mmy 6, = 0.3 mm. El dngulo, 6, de la diagonal
con la base también es una variable aleatoria que se
distribuye normal con 4= 45°,y 64=0.4°. Con estos
elementos interesa conocer los limites naturales de
tolerancias para la altura, H, de la base al final de la
barra diagonal (véase figura 5.11).

a) Dado que H=SENO(6) X L, mediante simulacién
Monte Carlo obtenga la media y la desviacién
estdndar de H.

b) De las simulaciones hechas para obtener H, cons-
truya un histograma y con base en éste vea si es
razonable suponer que H se distribuye normal.

¢) Con los datos de la simulacién obtenga el minimo,
el méximo y el rango para H.

d) Suponga distribucién normal y obtenga los limites
naturales de tolerancia para H.
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Capitulo 6

Herramientas bésicas
para Seis Sigma

SUMARIO

Diagrama de Pareto Diagrama de dispersién

Estratificacion Diagramas de procesos

Hoja de verificacién (obtencién de datos) Despliegue de la Funcién de Calidad (DFC, QFD)
Diagrama de Ishikawa (o de causa-efecto) Sistemas poka-yoke

Lluvia de ideas

Objetivos de aprendizaje e

o Conocer las caracteristicas y la funcién de las herra- e Explicar la forma de utilizar el método de lluvia de

mientas bdsicas para Seis Sigma. ideas y el diagrama de Ishikawa.

o l|dentificar la funcién del diagrama de Pareto, la estra- @ Entender la forma de utilizar el despliegue de la fun-
tificacién y la hoja de verificaciéon en un proyecto Seis cién de calidad y los sistemas poka-yoke.
Sigma.

o Describir la utilidad practica del diagrama de disper-
sién y de los diagramas de proceso.
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HERRAMIENTAS

BASICAS PARA
SEIS SIGMA

Herramientas
basicas para
la calidad

Diagramas
de proceso

Despliegue
de la funcién
de calidad

(QFD)

Sistemas
poka-yoke
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En este capitulo se detallan las herramientas tradicionales basicas: diagrama de Pareto, es-
tratificacién, hoja de verificacion, diagrama de causa-efecto (diagrama de Ishikawa), lluvia
de ideas y diagrama de dispersion, ademas de otras herramientas de particular utilidad en
Seis Sigma.

Diagrama de Pareto

Se reconoce que mas de 80% de la problematica en una organizacion es por causas comu-
nes, es decir, se debe a problemas o situaciones que actian de manera permanente sobre
los procesos. Pero, ademas, en todo proceso son pocos los problemas o situaciones vitales
que contribuyen en gran medida a la problematica global de un proceso o una
empresa. Lo anterior es la premisa del diagrama de Pareto, el cual es un grafico

Diagrama de Pareto especial de barras cuyo campo de analisis o aplicacion son los datos categoricos,
Grafico de barras que ayuda aidenti- y tiene como objetivo ayudar a localizar el o los problemas vitales, asi como sus
ficar prioridades y causas, ya que se principales causas. La idea es que cuando se quiere mejorar un proceso o atender

ordenan por orden de importancia a
los diferentes problemas que se pre-
sentan en un proceso.

sus problemas, no se den “palos de ciego” y se trabaje en todos los problemas al
mismo tiempo atacando todas sus causas a la vez, sino que, con base en los datos
e informacién aportados por un analisis estadistico, se establezcan prioridades y
se enfoquen los esfuerzos donde éstos tengan mayor impacto.

La viabilidad y utilidad general del diagrama esta respaldada por el llamado
principio de Pareto, conocido como “Ley 80-20” o “Pocos vitales, muchos trivia-

Principio de Pareto les”, en el cual se reconoce que pocos elementos (20%) generan la mayor parte
Se refiere a que pocos elementos (20%)  del efecto (80%), y el resto de los elementos propician muy poco del efecto total.
generan la mayor parte del efecto. El nombre del principio se determiné en honor al economista italiano Wilfredo

Pareto (1843-1923).

EJEMPLO 6.1

En una fabrica de botas industriales se hace una inspec-  de un andlisis de los problemas o defectos por los que las
cién del producto final, mediante la cual las botas con  botas se mandan a la segunda, se obtienen los siguientes
algtin tipo de defecto se mandan a la “segunda”, después  datos, que corresponden a las dltimas 10 semanas:

de quitar las etiquetas para cuidar la marca. Por medio

RAZON DE DEFECTO TOTAL PORCENTAJE
Piel arrugada 99 13.4
Costuras con fallas 135 18.3
Reventado de la piel 369 50.0
Mal montada 135 18.3
Total 738 100.0

Enseguida se aplicard un andlisis de Pareto a estos datos.
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Pareto para problemas de primer nivel

Al representar los datos de las botas por medio de una grafica, con las barras ubicadas de iz-
quierda a derecha en forma decreciente, de acuerdo con la frecuencia, se obtiene el diagrama
de Pareto de la figura 6.1, donde la escala vertical izquierda esta en términos del nimero de
botas rechazadas y la vertical derecha en porcentaje. La linea que esta arriba de las barras
representa la magnitud acumulada de los defectos hasta completar el total. En la grafica se
aprecia que el defecto reventado de la piel es el mas frecuente (de mayor impacto), ya que
representa 50% del total de los defectos. En este defecto es preciso centrar un verdadero pro-
yecto de mejora para determinar las causas de fondo, y dejar de dar la “solucidon” que hasta
ahora se ha adoptado: mandar las botas a la segunda.

800
L 100
700 - %
600 L 30
500 L 70
§ 400 F60
- c
§ 369 D §
& 300 4 | 4 £
200 - - 30
L 20
100 4
136 135 99 10
0 0

T T T T
Reventada Costura Montaje Arrugas

Defecto

Pareto para problemas en botas.

Pareto para causas o de segundo nivel

Lo que sigue es no precipitarse a sacar conclusiones del primer Pareto, ya que al actuar de
manera impusiva se podrian obtener conclusiones erroneas; por ejemplo, una posible con-
clusién “logica” a partir del Pareto de la figura 6.1 seria la siguiente: el problema principal
se debe en su mayor parte a la calidad de la piel, por lo que se debe comunicar al proveedor
actual y buscar mejores proveedores. Sin embargo, es frecuente que las conclusiones reactivas
y “logicas” sean erréneas. Por lo tanto, después del Pareto para problemas, el analisis debe
orientarse exclusivamente hacia la busqueda de las causas del problema de mayor impacto.
Para ello es preciso preguntarse si este problema se presenta con la misma intensidad en todos
los modelos, materiales, turnos, maquinas, operadores, etc., ya que si en alguno de ellos se
encuentran diferencias importantes, se estaran localizando pistas especificas sobre las causas
mas importantes del problema.

En el caso de las botas, lo que se hizo fue clasificar o estratificar el defecto de reventado de
la piel de acuerdo con el modelo de botas, y se encontraron los siguientes datos:
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DEFECTO DE REVENTADO

MODELO DE BOTA DE PIEL PORCENTAJE
512 225 61.0
501 64 17.3
507 80 21.7
Total 369 100.0

Alrepresentar lo anterior en un diagrama de Pareto de segundo nivel se obtiene la grafica
dela figura 6.2, en la cual se observa que el problema de reventado de la piel se presenta prin-
cipalmente en el modelo de botas 512, y que en los otros modelos es un defecto de la misma
importancia que las otras fallas. Entonces, mas que pensar en que los defectos de reventado
de la piel se deben en su mayor parte a la calidad de la piel, es mejor buscar la causa del pro-
blema exclusivamente en el proceso de fabricacion del modelo 512.

Para que el analisis por modelo que se realizo sea tutil es necesario que la frecuencia con
la que se produce cada uno de los modelos sea similar, como fue el caso de las botas. Si un
modelo se produce mucho mads, serd logico esperar que haya mas defectos. Cuando este ulti-
mo sea el caso, entonces de la produccion total de cada modelo se debe calcular el porcentaje
de articulos defectuosos debido al problema principal, y con base en esto hacer el Pareto de
segundo nivel.

En general, es recomendable hacer analisis de Pareto de causas o de segundo nivel, de
acuerdo con aquellos factores que pueden dar una pista de por donde esta la causa principal
y donde centrar los esfuerzos de mejora. De hecho, después de un Pareto de segundo nivel
exitoso, como el de la figura 6.2, se debe analizar la posibilidad de aplicar un Pareto de tercer
nivel. Por ejemplo, en el caso de las botas se buscaria ver si los defectos de reventado de piel
en el modelo 512 se dan mas en alguna maquina, talla, turno, etcétera.

El ejemplo 6.1 revela que en la solucidén de problemas una pista o una nueva informacion
debe llevar a descartar opciones, asi como a profundizar la busqueda y el andlisis en una di-
reccidén mas especifica, para de esa forma no caer en conclusiones precipitadas y erroneas. El
analisis de Pareto encarna esta idea, ya que la técnica sugiere que después de hacer un primer

400
- 100
300 o - 80
<
I .2,
< - 60 8
S 200 A 225 S
g S
- &
a - 40
100 4
L 2
80 0
64
0
T T T
512 507 501
Modelo

Pareto para causas: defecto principal por modelo de botas.
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diagrama de Pareto en el que se detecte el problema principal, es necesario realizar un anali-
sis de Pareto para causas o de segundo nivel o mas niveles, en el que se estratifique el defecto
mas importante por turno, modelo, materia prima o alguna otra fuente de variacién que dé
indicios de donde, cuando o bajo qué circunstancias se manifiesta mas el defecto principal.

Recomendaciones para realizar andlisis de Pareto

1.

En general, el diagrama de Pareto clasifica problemas en funcion de categorias o factores
de interés; por ejemplo, por tipo de defecto o queja, modelo de producto, tamafio de la pie-
za, tipo de maquina, edad del obrero, turno de produccion, tipo de cliente, tipo de acciden-
te, proveedor, métodos de trabajo u operacion. Cada clasificacion genera un diagrama.
El eje vertical izquierdo debe representar las unidades de medida que proporcionen una
idea clara de la contribucién de cada categoria a la problematica global. De esta forma,
si la gravedad o costo de cada defecto o categoria es muy diferente, entonces el analisis
debe hacerse sobre el resultado de multiplicar la frecuencia por la gravedad o costo uni-
tario correspondiente. Por ejemplo, en una empresa se detectaron seis tipos basicos de
defectos, que se han presentado con la siguiente frecuencia: 4 (12%), B (18%), C (30%), D
(11%), E (19%) y F (10%). Pero el costo unitario de reparar cada defecto es muy diferente
yestadadopor: 4=3,B=6,C=2, D=3, E=4y F=17. Es claro que C es el defecto mas
frecuente, pero tiene un bajo costo unitario de reparacion. En contraste, el defecto Fes el
de mayor costo unitario, pero su frecuencia de ocurrencia es relativamente baja. De aqui
que el andlisis de Pareto deba partir de la multiplicacion de frecuencia por costo, con lo que
se obtiene que el impacto global de cada defecto es:

A—36; B— 108, C—> 60; D— 33; E— 76; F— 70

De aqui se ve que el defecto de mayor impacto es el B; por lo tanto, sobre éste se deberia
centrar el proyecto de mejora.

En un analisis, lo primero es hacer un Pareto de problemas (primer nivel) y después al
problema dominante, si es que se encontro, se le hacen tantos Paretos de causas (segundo
nivel) como se crea conveniente. Se recomienda no pasar al tercer nivel hasta agotar todas
las opciones (factores de interés) de segundo nivel.

Un criterio rapido para saber si la primera barra o categoria es significativamente mas
importante que las demas, no es que ésta represente 80% del total, sino que supere o pre-
domine de manera clara sobre al resto de las barras.

Cuando en un DP no predomina ninguna barra y tiene una apariencia plana o un descen-
so lento en forma de escalera, significa que se deben reanalizar los datos o el problema y su
estrategia de clasificacion. En estos casos y, en general, es conveniente ver el Pareto desde
distintas perspectivas, siendo creativo y clasificando el problema o los datos de distintas
maneras, hasta localizar un componente importante. Por ejemplo, ver si algunas de las
categorias son muy parecidas, de forma que se pudieran clasificar en una sola.

El eje vertical derecho representa una escala en porcentajes de 0 a 100, para que con base
en ésta sea posible evaluar la importancia de cada categoria con respecto a las demas, en
términos porcentuales; en tanto, la linea acumulativa representa los porcentajes acumula-
dos de las categorias.

Para que no haya un nimero excesivo de categorias que dispersen el fendémeno se agrupan
las categorias que tienen relativamente poca importancia en una sola y se le denomina la
categoria “otras”, aunque no es conveniente que ésta represente un porcentaje de los mas
altos. Si esto ocurre, se debe revisar la clasificacidon y evaluar alternativas.

Algunas bondades adicionales del diagrama de Pareto son las siguientes:

e E1DP, al expresar graficamente la importancia del problema, facilita la comunicacion
y recuerda de manera permanente cual es la falla principal, por lo tanto es util para
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Estratificaciéon

motivar la cooperacion de todos los involucrados, puesto que con un vistazo cualquier
persona puede ver cuales son los problemas principales.

» Es mas adecuado concentrar las energias en el problema vital e ir al fondo de sus cau-
sas que dispersar los esfuerzos en todos. Ademas, en general, es mas facil reducir una
barra alta a la mitad que una chica a cero.

* FElimina la vaguedad en la magnitud de los problemas y proporciona una medicion
objetiva y expresable en términos graficos, por lo tanto, sirve para evaluar de manera
objetiva con el mismo diagrama, las mejoras logradas con un proyecto de mejora Seis
Sigma, comparando la situacidn antes y después del proyecto.

Pasos para la construcciéon de un diagrama de Pareto

1. Esnecesario decidir y delimitar el problema o drea de mejora que se va a atender, asi como
tener claro qué objetivo se persigue. A partir de lo anterior, se procede a visualizar o ima-
ginar qué tipo de diagrama de Pareto puede ser util para localizar prioridades o entender
mejor el problema.

2. Con base en lo anterior se discute y decide el tipo de datos que se van a necesitar, asi como
los posibles factores que seria importante estratificar. Entonces, se construye una hoja de
verificacion bien disefiada para la coleccion de datos que identifique tales factores.

3. Sila informacion se va a tomar de reportes anteriores o si se va a colectar, es preciso defi-
nir el periodo del que se tomaran los datos y determinar a la persona responsable de ello.

4. Alterminar de obtener los datos se construye una tabla donde se cuantifique la frecuencia
de cada defecto, su porcentaje y demas informacion.

5. Se decide si el criterio con el que se van a jerarquizar las diferentes categorias sera direc-
tamente la frecuencia o si serda necesario multiplicarla por su costo o intensidad corres-
pondiente. De ser asi, es preciso multiplicarla. Después de esto, se procede a realizar la
grafica.

6. Documentacion de referencias del DP, como son titulos, periodo, area de trabajo, etc.

7. Se realiza la interpretacion del DP vy, si existe una categoria que predomina, se hace un
analisis de Pareto de segundo nivel para localizar los factores que mas influyen en el mis-
mo (véase ejemplo 6.1).

Estratificacidn

De acuerdo con el principio de Pareto existen unos cuantos problemas vitales que son
originados por pocas causas clave, pero resulta necesario identificarlos mediante ana-
lisis adecuados. Uno de estos analisis es la estratificacion o clasificacion de datos.
Estratificar es analizar problemas, fallas, quejas o datos, clasificandolos o agru-
pandolos de acuerdo con los factores que se cree pueden influir en la magnitud

Consiste en analizar problemas, fallas,  de los mismos, a fin de localizar las mejores pistas para resolver los problemas de

quejas o datos, clasificandolos de
acuerdo con los factores que pueden
influir en la magnitud de los mismos.

un proceso. Por ejemplo, los problemas pueden analizarse de acuerdo con tipo de
fallas, métodos de trabajo, maquinaria, turnos, obreros, materiales o cualquier
otro factor que proporcione una pista acerca de donde centrar los esfuerzos de
mejora y cuales son las causas vitales.

La estratificacion es una poderosa estrategia de busqueda que facilita enten-
der como influyen los diversos factores o variantes que intervienen en una situacion proble-
matica, de forma que sea posible localizar diferencias, prioridades y pistas que permitan pro-
fundizar en la busqueda de las verdaderas causas de un problema. La estratificacion recoge
la idea del diagrama de Pareto y la generaliza como una estrategia de analisis y busqueda.
No solo se aplica en el contexto del diagrama de Pareto, mas bien, es una estrategia comun a
todas las herramientas basicas. Por ejemplo, un histograma multimodal (ver capitulo 2) puede
ser la manifestacion de diferentes estratos que originan los datos bajo analisis.
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EJEMPLO 6.2

En una empresa del ramo metal-mecdnico se tiene inte-
rés en evaluar cudles son los problemas mds importantes
por los que las piezas metdlicas son rechazadas cuando
se inspeccionan. Este rechazo se da en diversas fases del
proceso y en distintos departamentos. Para realizar tal
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partamento que produjo la pieza. Los resultados obteni-
dos en dos semanas se aprecian en la tabla 6.1, donde se
ven los diferentes tipos de problemas, la frecuencia con
que han ocurrido y el departamento donde se originaron.
Enseguida se analizaran estos datos aplicando la estrati-

evaluacién se estratifican los rechazos por tipo y por de-  ficacién.

TABLA 6.1 Articulos defectuosos por tipo de defecto y departamento, ejemplo 6.2.

CLASIFICACION DE PIEZAS POR RAZON DE RECHAZO Y DEPARTAMENTO

Fecha
’ DEPARTAMENTO DEPARTAMENTO DEPARTAMENTO
RAZON DE RECHAZO DE PIEZAS CHICAS DE PIEZAS MEDIANAS DE PIEZAS GRANDES TOTAL

Porosidad vy Yy Ny 33

Iy

111y
Llenado Ny Y Ny

/1 Y 11177 60

/1
Magquinado // / /! S
Molde /11 vy Iy 16
Ensamble // // // 6
Total 26 58 36 120

Problema mds importante (primer nivel de estratificacion). En |a tabla 6.1 se observa que el problema principal es el llenado de las piezas (50% del total
de rechazos, 60 de 120); por lo tanto, debe atenderse de manera prioritaria y analizar con detalle sus causas.

Causas (segundo nivel de estratificacion). Para el problema principal se aplica una segunda estratificacién, bien pensada y discutida, que ayude a
conocer la manera en que influyen los diversos factores que intervienen en el problema de llenado; tales factores podrian ser departamento, turno,
tipo de producto, método de fabricacién, materiales, etc. Pero como en la tabla 6.1 sélo se tiene la informacion del departamento, entonces se
procede a realizar |a estratificacién del problema de llenado por departamento, lo que permite apreciar que esta falla se da principalmente en el
departamento de piezas medianas (58%, 32 de 60). Si al clasificar el problema de llenado por otros factores no se encuentra ninguna otra pista
importante, entonces el equipo de mejora tiene que centrarse en el problema de llenado en el departamento de piezas medianasy, por el momento,
debe olvidarse de los otros problemas y los demds departamentos.

Causas (tercer nivel). Dentro del departamento de piezas medianas se podria discutir, pensar y reflexionar cémo estratificar el problema de llenado
por otras fuentes de variabilidad, como podrian ser turnos, productos, mdquinas, etc. Si en alguna de estas clasificaciones se determina dénde se
localiza principalmente la falla, ahi se debe centrar la accién de mejora. En los casos que mediante la estratificacién ya no se encuentre ninguna pista
mads, entonces se toma en cuenta todo el analisis hecho para tratar de establecer la verdadera causa del problema, una labor que es mas sencilla
porque ya se tienen varias pistas acerca de dénde, cémo y cudndo se presenta el problema principal.

Del ejemplo 6.2 se concluye que tratar de encontrar la causa raiz antes de las estratifica-
ciones es trabajar sin sentido, con el consecuente desperdicio de energia y recursos, y el riesgo
de que se ataquen efectos y no las verdaderas causas. Sin embargo, es necesario sefialar que
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la velocidad con la que se obtienen los datos limita hasta donde seguir estratificando, ya que
si un proceso los genera con lentitud, entonces sera dificil esperar a que se generen los datos
de interés para identificar pistas que ayuden a la localizacion de las causas principales. En
estos casos es preciso tomar mayores riesgos en las decisiones con respecto a cuales son las
causas principales y esperar a ver si, efectivamente, las acciones tomadas dieron resultado.
Otra posibilidad es aplicar una estrategia mas activa, como el disefio de experimentos, a fin

de corroborar conjeturas o sospechas mas rapido.

EJEMPLO 6.3

En una fabrica de envases de plastico una de las caracte-
risticas de calidad en el proceso de inyeccién del plastico
es el peso de las preformas. Se tiene que para cierto mo-
delo, el peso de la preforma debe ser de 28.0 g con una
tolerancia de +0.5 g. Tomando en cuenta 140 datos de
la inspeccién cotidiana de la dltima semana, se hace una
evaluacién de la capacidad del proceso para cumplir con
especificaciones (El = 27.5, ES = 28.5). En la figura 6.3a y
en la tabla 6.2 se presentan la gréifica de capacidad (his-

tograma, con tolerancias) y los estadisticos basicos que
se obtuvieron.

A partir de éstos se aprecia que hay problemas, ya que
la estimacidén de los limites reales esta fuera de las espe-
cificaciones, los valores de los indices Cp y CpK estan muy
lejos de ser mayores que 1.33 y el proceso estd centrado,
pero el cuerpo del histograma no cabe dentro de las es-
pecificaciones. En suma, hay problemas debido a la alta
variacién del peso de la preforma.

TABLA 6.2 Estadisticos bésicos para datos del peso de las preformas, ejemplo 6.3.

FUENTE X S Cp Cpk K Limites reales
LRI LRS

GENERAL 27.99 0.227 0.73 0.72 -2 27.31 28.67

MAQU”\]A A 28.17 0.145 1.15 0.76 34 27.74 28.61

MAQUINA B 27.82 0.141 1.18 0.76 -36 27.40 28.24

En los problemas como los del ejemplo 6.3, una primera alternativa para investigar las
causas del exceso de variacion consiste en estratificar los datos y analizarlos por separado
de acuerdo con fuentes o factores que se sospeche puedan estar contribuyendo de manera
significativa al problema. En el caso de las preformas, se sabe que los 140 datos estudiados
proceden de dos diferentes maquinas de inyeccidn. Si se analizan por separado los 70 datos
procedentes de cada maquina, se obtienen los resultados que se aprecian en los renglones co-
rrespondientes de la tabla 6.2 y en los incisos by ¢ de la figura 6.3. De donde se observan los
valores de la estimacion de C , asi como la amplitud de los histogramas y los limites reales,
por lo que se concluye que la capacidad potencial de ambas maquinas es satisfactoria. En
realidad, el problema es que la maquina 4 est4 descentrada un K = 34% a la derecha del valor
nominal (28.0 g), mientras que la maquina B estd descentrada a la izquierda un K = -36%.
Por lo tanto, el verdadero problema no es el exceso de variacion en los procesos, sino que éstos
estan descentrados con respecto al peso nominal que deben producir, por lo que la solucién es
centrar ambas maquinas, lo cual, en general, es mas facil que reducir la variabilidad.
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Gréfica de capacidad para peso de las preformas, ejemplo 6.3.

En todas las areas o tipos de proceso resulta de utilidad clasificar los problemas o las me-
diciones de desempeiio, de acuerdo con los factores que ayuden a direccionar mejor la accion
de mejora; por ejemplo, para disminuir el ausentismo en una empresa, en lugar de dirigir cam-
pafias o programas generalizados seria mejor centrarlos en los trabajadores, departamentos o
turnos con mayor porcentaje de ausencias, lo cual se podria encontrar agrupando (estratifi-
cando) a trabajadores, departamentos o turnos de acuerdo con su porcentaje de faltas. Algo
similar puede aplicarse a problemas como accidentes de trabajo, rotacion, etc. En general, es
util estratificar por:

» Departamentos, areas, secciones o lineas de produccion.

» Operarios, y éstos a su vez por experiencia, edad, sexo o turno.

* Magquinaria o equipo; la clasificacion puede ser por maquina, modelo, tipo, vida o condi-
cion de operacion.

» Tiempo de produccion: turno, dia, semana, noche, mes.

» Proceso: procedimiento, condiciones de operacion.

* Materiales y proveedores.
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Hoja de verificacion

Es un formato construido para colec-
tar datos, de forma que su registro
sea sencillo y sistemadtico, y se puedan

Recomendaciones para estratificar

1. A partir de un objetivo claro e importante, determine con discusion y analisis las caracte-
risticas o factores a estratificar.

2. Mediante la coleccidén de datos, evalte la situacion actual de las caracteristicas selecciona-
das. Exprese de manera grafica la evaluacién de las caracteristicas (diagrama de Pareto,
histograma, cartas de control, diagrama de caja, etcétera).

3. Determine las posibles causas de la variacion en los datos obtenidos con la estratificacion.
Esto puede llevar a estratificar una caracteristica mas especifica, como en los ejemplos.

4. Ir mas a fondo en alguna caracteristica y estratificarla.

5. Estratifique hasta donde sea posible y obtenga conclusiones de todo el analisis realizado.

Hoja de verificacion (obtencién de datos)

La hoja de verificacion es un formato construido para colectar datos, de forma que su registro
sea sencillo, sistematico y que sea facil analizarlos. Una buena hoja de verificacion debe
reunir la caracteristica de que, visualmente, permita hacer un primer analisis para apreciar
las principales caracteristicas de la informacion buscada. Algunas de las situaciones en las
que resulta de utilidad obtener datos a través de las hojas de verificacion son las siguientes:

» Describir el desempefio o los resultados de un proceso.

» Clasificar las fallas, quejas o defectos detectados, con el proposito de identificar
sus magnitudes, razones, tipos de fallas, areas de donde proceden, etcétera.

» Confirmar posibles causas de problemas de calidad.

* Analizar o verificar operaciones y evaluar el efecto de los planes de mejora.

analizar visualmente los resultados

obtenidos.

La finalidad de la hoja de verificacion es fortalecer el analisis y la medicidén
del desempeiio de los diferentes procesos de la empresa, a fin de contar con infor-
macién que permita orientar esfuerzos, actuar y decidir objetivamente. Esto es
de suma importancia, ya que en ocasiones algunas areas 0 empresas no cuentan

con datos ni informacién de nada. En otros casos, el problema no es la escasez de datos; por
el contrario, en ocasiones abundan (reportes, informes, registros); el problema mas bien es
que tales datos estan archivados, se registraron demasiado tarde, se colectaron de manera
inadecuada o no existe el habito de analizarlos y utilizarlos de manera sistematica para tomar
decisiones, por lo que en ambos casos el problema es el mismo: no se tiene informacién para
direccionar de forma objetiva y adecuada los esfuerzos y actividades en una organizacion.

EJEMPLO 6.4

Registro de defectos y posibles causas. En una fabrica
de piezas metdlicas se busca reducir la cantidad de vélvu-
las defectuosas. Cada molde estd dividido en tres zonas,
cada una de las cuales incluye dos piezas. Como punto
de partida se colectan datos mediante una hoja de veri-
ficacién, en la cual se especifica el tipo de problemas, el
producto y la zona del molde. En la tabla 6.3 se muestran
los datos obtenidos en dos semanas.

Un revisién répida de los datos de la tabla 6.3 indica
que el problema predominante en las valvulas es la poro-
sidad, y que ésta se presenta en la tercera zona del molde,
independientemente del modelo de producto. En efecto,
el problema de porosidad en la zona tres se da con una
intensidad similar en los cuatro modelos de producto, ya
que la cantidad de 10, 9, 8 y 13 defectos de porosidad por
cada modelo es relativamente similar.
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TABLA 6.3 Hoja de verificacion del tipo: defectos y posibles causas.

HOJA DE VERIFICACION PARA DEFECTOS EN VALVULAS

Periodo: Departamento:
MODELO ZONA DEL MOLDE
DE PRODUCTO ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3

A 000 00000 0000000000
XXX XX XXXXXX
++ ++ // /

B 0000 00000 0000000000
XX XXXXX XXXXXXX
+++ / / ++

C 00000 0000 00000000
X XXX XXXXX
+ /

D 0000 000000 000000000000
XX XXX XXXXX
++ / +++

Cédigos para defectos: o porosidad, + maquinado, x llenado, / ensamble

Enlatabla 6.1 y en los ejercicios de analisis de Pareto se muestran varios ejemplos de hojas
de verificacion, donde al registrar el tipo de defectos también se identifica en qué area, mode-
lo de producto, turno o maquina se genero6 tal defecto. Con este tipo de hoja de verificacion
se detecta si alguno de los defectos es predominante y si esta asociado con algun factor en
particular, como se ha mostrado en el ejemplo anterior.

Disefiar formatos de registro de datos de forma adecuada, incluso en forma electrénica,
ayuda a entender mejor la regularidad estadistica de los problemas que se presentan; por
ejemplo, accidentes de trabajo, fallas de equipos y mantenimiento, fallas en tramites admi-
nistrativos, quejas y atencion a clientes, razones de incumplimiento de plazos de entrega,
ausentismo, inspeccion y supervision de operaciones. En todos estos problemas se requiere
informacion que se puede obtener mediante un buen disefio de una hoja de verificacion.

EJEMPLO 6.5

Hoja de verificacién para distribucién de procesos. Una
caracteristica de calidad muy importante en el tequila
es el color, ya que eso le da identidad a la marca, entre
otros aspectos. En una empresa en particular se tienen
como especificaciones para cierto producto que su color
debe estar entre 61 y 65% de transmisién. Para analizar
el color, ademds de llevar una carta de control se disefié
la hoja de verificacién de la tabla 6.4, como una forma

de analizar la capacidad del proceso. De esta forma, al
medir el color se hace una marca sobre la columna cuyo
valor esté mas cercano al de la medicién. En particular, en
la tabla 6.4 se observa que el proceso cae justo dentro de
especificaciones, por lo que se debe evaluar la posibilidad
y prioridad de generar un proyecto de mejora para redu-
cir la variabilidad del color.
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Las hojas de verificacién como la de la tabla 6.4 son una especie de histograma “andante”
que se obtiene en el momento y lugar de los hechos por la gente que realiza la medicién. En
esta hoja, que es utilizada para datos continuos, se hace énfasis en el comportamiento del pro-
ceso mas que en las observaciones individuales. Ademas se pueden apreciar comportamientos
especiales, como datos raros, acantilados, distribuciones bimodales, capacidad, entre otros
aspectos (véase capitulo 2).

TABLA 6.4 Hoja de verificacién para distribucién de proceso (color).

HOJA DE VERIFICACION
Producto Responsable
Especificaciones Fecha
FRECUENCIA
TOTAL 1 2 5 10 15 21 13 9 5 3 1
30
25
20
F —
R _
£ _
C _
U
E 15 _ _
N _ _
C — _ _
| _ _ _
A J— J— J—
10 . . . .
5 — — — — — — —
Color 60.2 | 60.6 | 61.0 614 | 61.8 | 62.2 | 626 | 63.0 @ 634 | 63.8 | 642 | 646 | 650 | 654 65.8
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EJEMPLO 6.6

Hoja de verificacién para productos defectuosos. En la
tabla 6.5 se aprecia una hoja de verificacién para radio-
grafias defectuosas en una clinica médica. Este tipo de
hoja de registro es util cuando es necesario registrar el
tipo de problemas y la frecuencia con que se presentan.
Tiene la ventaja de la oportunidad, ya que al final de cier-
to periodo (semana, mes) permite apreciar qué tipos de
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problemas se presentaron con mayor frecuencia. Ademads,
recuerda de manera objetiva y permanente a la direccién
cudles son los principales problemas, lo cual puede esti-
mular la generacién de planes para reducirlos. Esta mis-
ma hoja de verificacién serviria para evaluar el impacto
de los planes de mejora.

TABLA 6.5 Hoja de verificacion para productos defectuosos, ejemplo 6.6.

Fecha:

Inspector:

SUBTOTAL

24

6

17

4

HOJA DE VERIFICACION
Producto:
DEFECTUOSA POR FRECUENCIA
Movida [0 11D rrrrl rirrlrrl
Mordida 11117
Angulo L0011 1 1y
Otros /1]
Total

EJEMPLO 6.7

Hoja de verificacién para la localizacién de defectos.
Este tipo de hoja se disefia de forma que permita identi-
ficar o localizar la zona del producto donde ocurren los
defectos. Por ejemplo, en la impresién de carteles es de
utilidad saber en qué zonas del cartel ocurren las man-
chas, o en un producto moldeado la zona en que ocurre
la porosidad y el problema de llenado. En ocasiones, esta
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hoja de verificacién consiste en un dibujo o gréfica del
producto en el cual se registra la zona donde ocurre el
defecto, como se muestra en la figura 6.4. La idea de este
tipo de hoja de registro es localizar las zonas de fallas, de
forma que sea facil apreciar si en alguna de éstas predo-
mina determinada falla.
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FIGURA 6.4 Ejemplo de hoja de verificacién para localizacién de defectos, la X indica la
presencia de un defecto.

Recomendaciones para el uso de una hoja de verificacion

1. Determinar qué situacion es necesario evaluar, sus objetivos y el propdsito que se persi-
gue. A partir de lo anterior, definir qué tipo de datos o informacion se requiere.

2. Establecer el periodo durante el cual se obtendran los datos.

3. Disediar el formato apropiado. Cada hoja de verificacidén debe llevar la informaciéon com-
pleta sobre el origen de los datos: fecha, turno, maquina, proceso, quién toma los datos.
Una vez obtenidos, se analizan e investigan las causas de su comportamiento. Para ello se
deben utilizar graficas. Es necesario buscar la mejora de los formatos de registro de datos
para que cada dia sean mas claros y utiles.

Diagrama de Ishikawa (o de causa-efecto)

Diagrama de Ishikawa

Es un método grafico que relaciona
un problema o efecto con sus posibles
causas.

1 diagrama de causa-efecto o de Ishikawa' es un método grafico que relaciona un

problema o efecto con los factores o causas que posiblemente lo generan. La
importancia de este diagrama radica en que obliga a buscar las diferentes causas
que afectan el problema bajo analisis y, de esta forma, se evita el error de buscar
de manera directa las soluciones sin cuestionar cuales son las verdaderas causas.
El uso del diagrama de Ishikawa (DI), con las tres herramientas que hemos visto
en las secciones anteriores, ayudara a no dar por obvias las causas, sino que se
trate de ver el problema desde diferentes perspectivas.

Existen tres tipos basicos de diagramas de Ishikawa, los cuales dependen de como se bus-
can y se organizan las causas en la grafica. A continuacién veremos un ejemplo de cada uno.

Método de las 6 M

Método de las 6 M

Método de construccién de un
diagrama de Ishikawa, en donde se
agrupar las causas potenciales de
acuerdo con las 6 M.

El método de las 6 M es el mas comun y consiste en agrupar las causas potencia-
les en seis ramas principales (6 M): métodos de trabajo, mano o mente de obra,
materiales, maquinaria, medicion y medio ambiente. Como se vio en el capitulo
1, estos seis elementos definen de manera global todo proceso y cada uno aporta
parte de la variabilidad del producto final, por lo que es natural esperar que las
causas de un problema estén relacionadas con alguna de las 6 M. La pregunta
basica para este tipo de construccion es: ;qué aspecto de esta M se refleja en el

1 E] nombre de diagrama de Ishikawa es en honor al doctor Kaoru Ishikawa, quien fue uno de los principales
impulsores de la calidad en Japon y en todo el mundo, y que ademas empezo6 a usar de manera sistematica el
diagrama de causa-efecto.
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problema bajo analisis? Mas adelante se da una lista de posibles aspectos para cada una de las
6 M que pueden ser causas potenciales de problemas en manufactura.

EJEMPLO 6.8

Diagrama de Ishikawa tipo 6 M. En el ejercicio 13 (al
final del capitulo) se mencionan los diferentes problemas
de calidad que tienen las lavadoras de una empresa. Por
medio de un andlisis de Pareto se encuentra que el pro-
blema principal es que la boca de la tina esta ovalada,
como se aprecia en el diagrama de Pareto de la parte su-
perior de la figura 6.5. Mediante una lluvia de ideas, un

equipo de mejora encuentra que las posibles causas que
provocan que la boca de la tina esté ovalada son las que
se muestran en el diagrama de la figura 6.5, y a través de
un consenso llegan a la conclusién de que la causa mas
importante podria ser el subensamble del chasis, como se
destaca en el diagrama.

3000 150
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Tinas

1000 50

1200 | [T80N e |

. o P D F s
Mano Material Def
de obra erectos
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<—— Inadecuado
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Relacién del diagrama de Pareto y
de lavadoras.
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Ishikawa de segundo nivel. Después de que se ha deter-
minado la probable causa mas importante, en ocasiones
es necesario analizarla con mayor detalle, y para ello es
necesario emplear de nuevo el diagrama de Ishikawa.
Esto fue lo que se hizo en el caso del subensamble del
chasis, de donde se obtuvo la figura 6.6.

Al analizar cada una de las posibles causas que afectan
el ensamble del chasis se llegé a la conclusién de que posi-
blemente el problema se debfa al mal manejo de la tina en
la operacién de ensamble (transporte), el cual consistia
en que: “después de efectuar la operacién de aplicacién
de fundente, la tina es colgada de las perforaciones de la
boca. Para ello se utilizan dos ganchos, y queda a criterio
del operario la distancia entre uno y otro, la cual puede
ser mds abierta o cerrada. Esto hace que cuando la tina
pasa por el horno a altas temperaturas, la boca de ésta
se deforme y quede ovalada. Ademds, se deforman las
perforaciones de donde se sujeta con los ganchos”.

Ante esto, la propuesta de solucién fue: “después
de la operacién de aplicar fundente a la tina, ésta debe

Mano
de obra

Material

colocarse boca abajo sobre una parrilla. Esto permite
que al no resistir su propio peso y tener cuatro puntos
de apoyo, no se causen deformaciones en la boca ni en
las perforaciones. Dicha parrilla serd sujetada por herra-
jes para introducirla al horno”. Al realizar el andlisis del
costo de la solucién y de los beneficios obtenidos en un
afio, se obtuvo que estos dltimos superaban en mds de 10
veces a lo que se necesitaba invertir para instaurar la so-
lucién. Ademds de otros tipos de beneficios, como menos
demoras en la linea de ensamble, se evitarian desposti-
[lamientos en perforaciones provocadas al enderezar la
tina, asi como una mejora de la calidad en las lavadoras.
Por lo anterior, la solucién propuesta fue aplicada con
excelentes resultados. Dado el tipo de causa encontrada
se podria comentar con sorpresa: “cémo no se habian
dado cuenta de lo obvio que es que al meter la tina de esa
forma a un horno a altas temperaturas se van a presentar
deformaciones”, pero en una empresa donde la solucién
era corregir el efecto y no las causas, ese tipo de obvieda-
des persisten.

Mano Material
de obra

Deficiente

<« Inadecuado
\«—— Supervision
No capacitada Fuera de
Operario —> especificaciones
Inspeccion

Boca
de tina
ovalada

N Irresponsable

Malas ——>

<«— Desajustado
condiciones

Inadecuado

<— Mal mantenimiento Transporce

Subensamble Manejo
de chasis de material

Meétodo

Méquina \
<« Fuerade

<—— Inadecuado

< Supervisién
Operario —> Inadecuada especificaciones
Chasis
<—— Mantenimiento
deficiente
. <«<——  Transporte
<— Equipo inadecuado
Método

Maquina

Diagramas de Ishikawa de segundo nivel para el ejemplo 6.8.
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Aspectos o factores a considerar en las 6 M

Mano de obra o gente

» Conocimiento (jla gente conoce su trabajo?).

» Entrenamiento (;los operadores estan entrenados?).

» Habilidad (jlos operadores han demostrado tener habilidad para el trabajo que realizan?).
» Capacidad (;se espera que cualquier trabajador lleve a cabo su labor de manera eficiente?).
» ;La gente esta motivada? ;Conoce la importancia de su trabajo por la calidad?

Métodos
» Estandarizacion (;las responsabilidades y los procedimientos de trabajo estan definidos
de manera clara y adecuada o dependen del criterio de cada persona?).

» Excepciones (;cuando el procedimiento estandar no se puede llevar a cabo existe un pro-
cedimiento alternativo definido claramente?).

» Definicion de operaciones (jestan definidas las operaciones que constituyen los procedi-
mientos?, ;como se decide si la operacion fue realizada de manera correcta?).

La contribucién a la calidad por parte de esta rama es fundamental, ya que por un lado
cuestiona si estan definidos los métodos de trabajo, las operaciones y las responsabilidades;
por el otro, en caso de que si estén definidas, cuestiona si son adecuados.

Magquinas o equipos
* Capacidad (;las maquinas han demostrado ser capaces de dar la calidad que se requiere?).

» Condiciones de operacion (;las condiciones de operacidén en términos de las variables de
entrada son las adecuadas?, ;se ha realizado algtin estudio que lo respalde?).

+ (Hay diferencias? (hacer comparaciones entre maquinas, cadenas, estaciones, instalacio-
nes, etc. ;Se identificaron grandes diferencias?).

* Herramientas (;hay cambios de herramientas periddicamente?, ;son adecuados?).

» Ajustes (jlos criterios para ajustar las maquinas son claros y han sido determinados de
forma adecuada?).

* Mantenimiento (;hay programas de mantenimiento preventivo?, json adecuados?).

Material

* Variabilidad (jse conoce como influye la variabilidad de los materiales o materia prima
sobre el problema?).

» Cambios (;ha habido algin cambio reciente en los materiales?).

» Proveedores (;cual es la influencia de multiples proveedores?, ;se sabe si hay diferencias
significativas y como influyen éstas?).

» Tipos (;se sabe como influyen los distintos tipos de materiales?).

Mediciones

» Disponibilidad (;se dispone de las mediciones requeridas para detectar o prevenir el pro-
blema?).

* Definiciones (jestan definidas de manera operacional las caracteristicas que son medidas?).

+ Tamafio de la muestra (;han sido medidas suficientes piezas?, json representativas de tal
forma que las decisiones tengan sustento?).

» Repetibilidad (;se tiene evidencia de que el instrumento de medicion es capaz de repetir la
medida con la precision requerida?).

» Reproducibilidad (;se tiene evidencia de que los métodos y criterios usados por los opera-
dores para tomar mediciones son adecuados?)

» Calibracion o sesgo (jexiste algun sesgo en las medidas generadas por el sistema de medicion?).
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Método flujo del proceso

Método de construccién de un DI
donde su linea principal sigue el flujo
del proceso y en ese orden se agregan

las causas.

Esta rama destaca la importancia que tiene el sistema de medicidén para la calidad, ya
que las mediciones a lo largo del proceso son la base para tomar decisiones y acciones; por
lo tanto, debemos preguntarnos si estas mediciones son representativas y correctas, es decir,
si en el contexto del problema que se esta analizando, las mediciones son de calidad, y si los
resultados de medicion, las pruebas y la inspeccion son fiables (véase capitulo 11).

Medio ambiente

» Ciclos (jexisten patrones o ciclos en los procesos que dependen de condiciones del medio
ambiente?).

» Temperatura (;la temperatura ambiental influye en las operaciones?).

Ventajas del método 6 M
* Obliga a considerar una gran cantidad de elementos asociados con el problema.

» Es posible usarlo cuando el proceso no se conoce a detalle.
» Se concentra en el proceso y no en el producto.

Desventajas del método 6 M

* En una sola rama se identifican demasiadas causas potenciales.
» Setiende a concentrar en pequefios detalles del proceso.

* No es ilustrativo para quienes desconocen el proceso.

Método tipo flujo del proceso

Con el método flujo del proceso de construccion, la linea principal del diagrama de Ishikawa
sigue la secuencia normal del proceso de produccion o de administracién. Los factores que
pueden afectar la caracteristica de calidad se agregan en el orden que les corres-
ponde, segun el proceso. La figura 6.7 muestra un diagrama construido con este
método. Para ir agregando, en el orden del proceso, las causas potenciales, se rea-
liza la siguiente pregunta: ;qué factor o situacion en esta parte del proceso puede
tener un efecto sobre el problema especificado? Este método permite explorar
formas alternativas de trabajo, detectar cuellos de botella, descubrir problemas
ocultos, etc. Algunas de las ventajas y desventajas del diagrama de Ishikawa,
construido segun el flujo del proceso, se presentan a continuacion.

Ventajas

» Obliga a preparar el diagrama de flujo del proceso.

» Se considera al proceso completo como una causa potencial del problema.
+ Identifica procedimientos alternativos de trabajo.

* Hace posible descubrir otros problemas no considerados al inicio.

» Permite que las personas que desconocen el proceso se familiaricen con él, lo que facilita
Su uso.

» Se emplea para predecir problemas del proceso poniendo atencidn especial en las fuentes
de variabilidad.

Desventajas
» Esfacil no detectar las causas potenciales, puesto que las personas quizas estén muy fami-
liarizadas con el proceso y todo se les haga normal.

» Es dificil usarlo por mucho tiempo, sobre todo en procesos complejos.
» Algunas causas potenciales pueden aparecer muchas veces.
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Banda ——— Invididual
transportadora o
<— Movimiento
Movimiento
Aflojamiento ——> de la banda
Impurezas
<— Rolado En grupo

<«—— (aidas

Ensanchamiento —> Amontonamiento —> <«—— Colocacién

Materia Hechura Correc- Aplana- Prueba Remover Inspec- Cicatrices
i - A i > ‘ >l . —>  en tubos

prima de tubo cién miento de agua cordén cién
de acero

—_—
Rolado —— Peso
Movimientos . .
Diferencia —> C
<«—— Colocacién
Movimientos Pulimiento ——

<— Movimiento

. <«—— Rolado
. <«——Amontanamiento
Pulimiento —

<«— Valvula . .
‘«——— Pintura superficial

Alambre

Peso Transporte

Ejemplo de diagrama de Ishikawa tipo flujo de proceso.

Método de estratificacidn o enumeracidon de causas

La idea de este método de estratificacion de construccion del diagrama de Ishikawa
es ir directamente a las principales causas potenciales, pero sin agrupar de acuer-
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do alas 6 M. La seleccion de estas causas muchas veces se hace a través de una
sesion de lluvia de ideas. Con el objetivo de atacar causas reales y no consecuen-
cias o reflejos, es importante preguntarse un minimo de cinco veces el porqué
del problema, a fin de profundizar en la busqueda de las causas. La construccion
del diagrama de Ishikawa partira de este analisis previo, con lo que el abanico de
busqueda sera mas reducido y es probable que los resultados sean mas positivos.
Esta manera de construir el diagrama de Ishikawa es natural cuando las cate-
gorias de las causas potenciales no necesariamente coinciden con las 6 M. En la
figura 6.8 se muestra un diagrama de Ishikawa construido con este método.

Método de estratificacién

Implica construir el diagrama de
Ishikawa considerando directamente
las causas potenciales y agrupiandolas
por similitud.

El método de estratificacion contrasta con el método 6 M, ya que en este ultimo va de lo
general a lo particular, mientras que en el primero se va directamente a las causas potenciales
del problema. Algunas de las ventajas y desventajas del método de estratificacion para construir
un diagrama de Ishikawa se presentan a continuacion.

Ventajas

» Proporciona un agrupamiento claro de las causas potenciales del problema, lo cual permite
centrarse directamente en el analisis del problema.

» Este diagrama es menos complejo que los obtenidos con los otros procedimientos.
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Desventajas

Es posible dejar de contemplar algunas causas potenciales importantes.
Puede ser dificil definir subdivisiones principales.

Se requiere mayor conocimiento del producto o del proceso.

Se requiere gran conocimiento de las causas potenciales.

Calidad de
pintura

Vehiculo —> Frecuencia ————>
i  — Encerado ————> .,
Pigmento Duracion

(porcentaje de

Acabado ——/  Temperatura —> conservacion)
Exposicion al sol —>
Imprimacién —>
Contaminacién —>

Tiempo de Método de Atmésfera
exposicién pintado

Mantenimiento

Ejemplo de diagrama de Ishikawa del tipo enumeracién de causas.

Pasos para la construccién de un diagrama de Ishikawa

1.

Especificar el problema a analizar. Se recomienda que sea un problema importante y, de
ser posible, que ya esté delimitado mediante la aplicaciéon de herramientas como Pareto y
estratificacion. También es importante que se tenga la cuantificacion objetiva de la mag-
nitud del problema.

Seleccionar el tipo de DI que se va a usar. Esta decision se toma con base en las ventajas y
desventajas que tiene cada método.

Buscar todas las probables causas, lo mas concretas posible, que pueden tener algun efecto
sobre el problema. En esta etapa no se debe discutir cuales causas son mas importantes;
por el momento, el objetivo es generar las posibles causas. La estrategia para la busqueda
es diferente segun el tipo de diagrama elegido, por lo que se debe proceder de acuerdo con
las siguientes recomendaciones:

* Para el método 6 M: trazar el diagrama de acuerdo con la estructura base para este
método e ir preguntandose y reflexionando acerca de cémo los diferentes factores o
situaciones de cada M pueden afectar el problema bajo analisis.

»  Meétodo flujo del proceso: construir un diagrama de flujo en el que se muestre la secuen-
cia 'y el nombre de las principales operaciones del proceso que estan antes del problema,
e iniciando de atras hacia delante. Es preciso preguntarse: ;qué aspectos o factores en
esta parte del proceso afectan al problema especificado?

* Método enumeracidén de causas: mediante una lluvia de ideas generar una lista de
las posibles causas y después agruparlas por afinidad. Es preciso representarlas en
el diagrama, considerando que para cada grupo correspondera una rama principal del
diagrama; también, se asigna un titulo representativo del tipo de causas en tal grupo.
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4. Una vez representadas las ideas obtenidas, es necesario preguntarse si faltan algunas otras
causas aun no consideradas; si es asi, es preciso agregarlas.

5. Decidir cudles son las causas mas importantes mediante dialogo y discusion respetuosa
y con apoyo de datos, conocimientos, consenso o votacion del tipo 5,3,1. En este tipo de
votacion cada participante asigna 5 puntos a la causa que considera mas importante, 3 a la
que le sigue, y 1 a la tercera en importancia; después de la votacion se suman los puntos,
y el grupo debera enfocarse en las causas que recibieron mas puntos.

6. Decidir sobre cudles causas se va a actuar. Para ello se toma en consideracion el punto
anterior y lo factible que resulta corregir cada una de las causas mas importantes. Con
respecto a las causas que no se decida actuar debido a que es imposible por distintas cir-
cunstancias, es importante reportarlas a la alta direccion.

7. Preparar un plan de accion para cada una de las causas a ser investigadas o corregidas, de
tal forma que determine las acciones que se deben realizar; para ello se puede usar nueva-
mente el DI. Una vez determinadas las causas, se debe insistir en las acciones para no caer
en solo debatir los problemas y en no acordar acciones de solucion.

Lluvia de ideas

Lluvia de ideas
Es una forma de pensamiento creativo
encaminada a que todos los miembros

Las sesiones de /luvia o tormenta de ideas son una forma de pensamiento creati-
vo encaminada a que todos los miembros de un grupo participen libremente
y aporten ideas sobre determinado tema o problema. Esta técnica es de gran
utilidad para el trabajo en equipo, ya que permite la reflexion y el didlogo conres-  4e un grupo participen libremente y
pecto a un problema y en términos de igualdad. Se recomienda que las sesiones  aporten ideas sobre un tema.

de lluvia de ideas sean un proceso disciplinado a través de los siguientes pasos:

1. Definir con claridad y precision el tema o problema sobre el que se aportan ideas. Esto
permitira que el resto de la sesion solo esté enfocada a ese punto y no se dé pie a la divaga-
cion en otros temas.

2. Se nombra un moderador de la sesion, quien se encargara de coordinar la participacion de
los demas participantes.

3. Cada participante en la sesion debe hacer una lista por escrito de ideas sobre el tema (una
lista de posibles causas si se analiza un problema). La razon de que esta lista sea por es-
crito y no de manera oral es que asi todos los miembros del grupo participan y se logra
concentrar mas la atencién de los participantes en el objetivo. Incluso, esta lista puede
encargarse de manera previa a la sesion.

4. Los participantes se acomodan de preferencia en forma circular y se turnan para leer una
idea de su lista cada vez. A medida que se leen las ideas, éstas se presentan visualmente a
fin de que todos las vean. El proceso contintia hasta que se hayan leido todas las ideas de
todas las listas. Ninguna idea debe tratarse como absurda o imposible, aun cuando se con-
sidere que unas sean causas de otras; la critica y la anticipacion de juicios tienden a limitar
la creatividad del grupo, que es el objetivo en esta etapa. En otras palabras, es importante
distinguir dos procesos de pensamiento: primero pensar en las posibles causas y después
seleccionar la mas importante. Realizar ambos procesos al mismo tiempo entorpecera a
ambos. Por eso, en esta etapa sélo se permite el dialogo para aclarar alguna idea sefialada
por un participante. Es preciso fomentar la informalidad y la risa instantanea, pero la
burla debe prohibirse.

5. Una vez leidos todos los puntos, el moderador le pregunta a cada persona, por turnos, si
tiene comentarios adicionales. Este proceso continta hasta que se agoten las ideas. Ahora
se tiene una lista basica de ideas acerca del problema o tema. Si el proposito era generar
estas ideas, aqui termina la sesion; pero si se trata de profundizar aun mas la busqueda y
encontrar las ideas principales, entonces se deberd hacer un analisis de las mismas con las
siguientes actividades.
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6. Agrupar las causas por su similitud y representarlas en un diagrama de Ishikawa, conside-
rando que para cada grupo correspondera una rama principal del diagrama, a la cual se le
asigna un titulo representativo del tipo de causas en tal grupo. Este proceso de agrupacion
permitira clarificar y estratificar las ideas, asi como tener una mejor vision de conjunto y
generar nuevas opciones.

7. Una vez realizado el DI se analiza si se ha omitido alguna idea o causa importante; para
ello, se pregunta si hay alguna otra causa adicional en cada rama principal, y de ser asi se
agrega.

8. A continuacion se inicia una discusion abierta y respetuosa dirigida a centrar la atencion
en las causas principales. El objetivo es argumentar en favor de y no de descartar opciones.
Las causas que reciban mas mencion o atencién en la discusion se pueden sefialar en el
diagrama de Ishikawa resaltandolas de alguna manera.

9. Elegir las causas o ideas mas importantes de entre las que el grupo ha destacado previa-
mente. Para ello se tienen tres opciones: datos, consenso o por votacion. Se recomienda
esta ultima cuando no es posible recurrir a datos y en la sesidén participan personas de
distintos niveles jerarquicos, o cuando hay alguien de opiniones dominantes. La votacioén
puede ser del tipo 5,3,1 (ver paso 5 de las recomendaciones presentadas antes para cons-
truir un diagrama de Ishikawa). Se suman los votos y se eliminan las ideas que recibieron
poca atencion; ahora, la atencion del grupo se centra en las ideas que recibieron mas votos.
Se hace una nueva discusion sobre éstas y después de ello una nueva votacién para obtener
las causas mas importantes que el grupo se encargara de atender.

10.Si la sesion esta encaminada a resolver un problema, se debe buscar que en las futuras
reuniones o sesiones se llegue a las acciones concretas que es necesario realizar, para lo
cual se puede utilizar de nuevo la lluvia de ideas y el diagrama de Ishikawa. Es importante
dar énfasis a las acciones para no caer en el error o vicio de muchas reuniones de trabajo,
donde solo se debaten los problemas pero no se acuerdan acciones para solucionarlos.

Diagrama de dispersion

Dadas dos variables numéricas X y Y, medidas usualmente sobre el mismo
Diagrama de dispersién elemento de la muestra de una poblacion o proceso, el diagrama de dispersion
Es una grafica cuyo objetivo es analizar  es un grafica del tipo X-Y, donde cada elemento de la muestra es representado
la forma en que dos variables numéri-  madiante un par de valores (x, y) y el punto correspondiente en el plano carte-
cas estan relacionadas. . vt
siano X-Y.
El objetivo de esta grafica es analizar la forma en que estas dos variables estan
relacionadas. Por ejemplo, estudiar en un grupo de estudiantes, la relacion entre su estatura (X)
y su peso (Y); o podria ser de interés investigar la relacion entre una variable de entrada (X) de
un proceso con el valor de alguna caracteristica de calidad (Y) del producto final. Al graficar
todos los puntos, es decir, todas las parejas de valores (x,, ¥,), si se observa que los puntos siguen
algan patrén definido, esto sera evidencia de una posible relacion entre las dos variables.

EJEMPLO 6.9

En una fébrica de pintura se desea investigar la relacién el diagrama de dispersién para estos datos, en donde se
que existe entre |la velocidad de agitacién en el proceso  ve que hay una relacién o correlacién lineal positiva, ya
de mezclado y el porcentaje de impurezas en la pintura.  que a medida que aumenta la velocidad de agitacién se
Mediante pruebas experimentales se obtienen los datos  incrementa el porcentaje de impurezas.

de la tabla 6.6. Mientras que en la figura 6.9 se muestra
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TABLA 6.6 Datos para pinturas, ejemplo 6.9.
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VELOCIDAD (RPM) IMPUREZAS (%) VELOCIDAD (RPM) IMPUREZAS (%)
20 8.4 32 13.2
22 9.5 34 14.7
24 11.8 36 16.4
26 10.4 38 16.5
28 13.3 40 18.9
30 14.8 42 18.5
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Diagrama de dispersién para datos de pintura, ejemplo 6.9.

Interpretacion de un diagrama de dispersion

En la figura 6.10 se muestran los patrones mas comunes que puede seguir un
conjunto de puntos en un diagrama de dispersion. En la figura 6.10c, los pun-
tos estan dispersos dentro de una banda horizontal sin ningin orden aparente,
lo cual sugiere una no correlacion entre las dos variables. Por el contrario, en las
figuras 6.10q, b y d los puntos siguen un patrén bien definido, lo cual indica
una relacion entre las dos variables correspondientes. En tanto, la figura 6.10a
corresponde a una correlacion positiva, en la que cuando X crece, también lo
hace Yen forma lineal, por lo tanto se habla de una correlacion lineal positiva.
La correlacion negativa se muestra en la figura 6.105, donde se ve que cuando
X crece, Y disminuye en forma lineal, y viceversa. Cuando se sospecha que si
hay relacién y en la grafica se muestra lo contrario, es preciso asegurarse de
que los datos fueron obtenidos correctamente.
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No correlacién

Se presenta cuando los puntos en
un diagrama de dispersién estan
dispersos sin ningtin patrén u orden
aparente.

Correlacién positiva

Es cuando dos factores (X, Y) se rela-
cionan en forma lineal positiva, de tal
forma que al aumentar uno también lo
hace el otro.

Correlacién negativa

Relacién lineal entre dos variables
(XyY), tal que cuando una variable
crece la otra disminuye y viceversa.
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r=0.97 r=-0.99

a) Correlacion lineal positiva (r=0.97)

b) Correlacion lineal negativa (r =—-0.99)

r=0.06 r=-0.33

¢) No correlacién (r=0.06)

d) Relacion parabdlica (r=-0.33)

Algunos patrones de correlacién.

En ocasiones, en los diagramas de dispersion se muestran relaciones con un patrén mas
débil, es decir, menos definido. En esos casos se habla de una correlacion débil, y habra que
corroborarla calculando el coeficiente de correlacion que veremos en seguida. Por otro lado,
puede haber otro tipo de relaciones que no son lineales, como en la figura 6.10d4, donde se
muestra una relacion curvilinea en forma de parabola, de tal forma que conforme X crece, Y
también lo hace hasta cierto punto, y después empieza a disminuir. También pueden darse
puntos aislados que se salen del patron general del resto de los puntos, en ese caso es necesario
investigar a qué se debe: alguna situacion especial en el comportamiento del proceso, algun
tipo de error, ya sea de medicion, registro o de “dedo”. En cualquier caso, se debe identificar
la causa que los motivo, ya que en ocasiones puede ser informacion valiosa.

Acerca de la posible relacidén causa-efecto, es preciso tener en cuenta que cuando dos va-
riables estan relacionadas no necesariamente implica que una es causa de la otra. Lo Gnico
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que indica el diagrama de dispersidén es que existe una relacion. El usuario es quien debe
tomar esa pista para investigar a qué se debe tal relacion. Para verificar si efectivamente X
influye sobre Y se debe recurrir tanto al conocimiento del proceso como a la comprobacién.
De cualquier forma, quien interprete el diagrama de dispersién debe tomar en cuenta que
algunas de las razones por las que las variables X y Y aparecen relacionadas de manera sig-
nificativa son:

X influye sobre Y (éste es el caso que suele interesar mas).

Y influye sobre X.

Xy Yinteractian entre si.

Una tercera variable Z influye sobre ambas y es la causante de tal relacion.
Xy Yactian en forma similar debido al azar.

Xy Yaparecen relacionadas debido a que la muestra no es representativa.

Construccién de un diagrama de dispersion

1.

Obtencion de datos. Una vez que se han seleccionado las variables que se desea investigar, se
colectan los valores de ambas sobre la misma pieza o unidad. Entre mayor sea el numero
de puntos con el que se construye un diagrama de dispersion es mejor. Por ello, siempre
que sea posible se recomienda obtener mas de 30 parejas de valores.

. Elegir ejes. Por lo general, si se trata de descubrir una relacidén causa-efecto, la posible causa

se representa en el eje X y el probable efecto en el eje Y. Por ejemplo, X puede ser una va-
riable de entrada y Y una de salida. Si lo que se esta investigando es la relacion entre dos
variables cualesquiera, entonces en el eje X se anota la que se puede controlar mas, medir
de manera mas facil o la que ocurre primero durante el proceso. Es necesario anotar en los
ejes el titulo de cada variable.

Construir escalas. Los ejes deben ser tan largos como sea posible, pero de longitud similar.
Para construir la escala se sugiere encontrar el valor maximo y el minimo de ambas va-
riables. Es preciso escoger las unidades para ambos ejes de tal forma que los extremos de
éstos coincidan de manera aproximada con el maximo y el minimo de la correspondiente
variable.

Graficar los datos. Con base en las coordenadas en el eje X y en el eje Y, representar con
un punto en el plano X-Y los valores de ambas variables. Cuando existen parejas de datos
repetidos (con los mismos valores en ambos ejes), en el momento de estar graficando se de-
tectara un punto que ya esta graficado, y entonces se traza un circulo sobre el punto para
indicar que esta repetido una vez. Si se vuelve a repetir, se traza otro circulo concéntrico
y asi sucesivamente.

Documentar el diagrama. Registrar en el diagrama toda la informacion que sea de utilidad
para identificarlo, como son titulos, periodo que cubren los datos, unidades de cada eje,
area o departamento, y persona responsable de colectar los datos.

Coeficiente de correlacién

El coeficiente de correlacion es de utilidad para asegurarse de que la relacion entre
dos variables que se observa en un diagrama no se debe a una construccion erro-
nea del diagrama de dispersion (por ejemplo, el tamafio y las escalas), asi como
para cuantificar la magnitud de la correlacion lineal en términos numéricos.

Para un conjunto de # valores del tipo (x;, y,), obtenidos a partir de » unidades o
productos, este coeficiente se calcula con:

Sxy
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Coeficiente de correlacién

Sirve para cuantificar en términos
numéricos el grado de relacién lineal
entre dos variables.
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Para calcular r es recomendable apoyarse en un programa computacional. Por ejemplo en
Excel se utiliza la siguiente funcién:

COEF.DE.CORREL(matrizl;matriz2)

donde matrizl es el rango de celdas donde estan los valores de X, y matriz2 es el correspondien-
te rango de celdas donde se encuentran los valores de Y. Los valores que toma el coeficiente
de correlacion, 7, estan entre —1 y 1, incluyendo (-1 <7< 1). Los valores de 7 cercanos o iguales
a cero implican poca o nula relacion lineal entre X'y Y. En contraste, los valores de 7 cercanos
a 1 indican una relacién lineal muy fuerte, y los valores de » proximos a —1 muestran una
fuerte correlacion negativa. Los valores de 7 cercanos a —0.85 o0 0.85 indican una correlacion
fuerte; mientras que los valores de 7 cercanos a —0.50 o 0.50 se refieren a una correlacién de
moderada a débil. Por ultimo, los valores de r iguales o menores que —0.30 o 0.30 indican
una correlacién lineal practicamente inexistente. En los diagramas de dispersion de la figura
6.10 se tienen los siguientes valores para el coeficiente de correlacidén: en a) » = 0.97; en b)
r=-0.99; en ¢) r=0.06, y en d) r=-0.33. Recordemos que cuando r tiene valores cercanos a
cero no existe una relacion /ineal y de ninguna manera dice que no hay ningtn tipo de rela-
cion; esto queda en evidencia en el diagrama de dispersion de la figura 6.10d4, donde a pesar de
que hay una clara e importante relacion entre X'y ¥, el coeficiente de correlacion es pequefio
(r=-0.30), debido a que los puntos no se agrupan en torno a una linea recta. En este sentido,
la funcién del coeficiente de correlacion es corroborar la magnitud de la relacidn lineal que
muestra el diagrama de dispersion.

Diagramas de procesos

En esta seccion se estudian: el diagrama de flujo de procesos, el diagrama PEPSU (SIPOC)
y el mapeo de procesos, los cuales son de gran utilidad para entender y describir los pro-
Cesos.
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La ldmpara no prende

¢Esté conectada?

Si

¢Estéd bien
acoplado el foco?

Si

¢Esta fundido el foco?

No

Revisar otros
componentes de la
lampara

Diagrama de flujo para verificar por qué no funciona una ldmpara.

Si

Diagrama de flujo de proceso

Conectar la ldmpara

Apretar el foco

Cambiar el foco

Es una representacidon grafica de la secuencia de los pasos o actividades de un
proceso, que incluye transportes, inspecciones, esperas, almacenamientos y acti-
vidades de retrabado o reproceso.

Por medio de este diagrama es posible ver en qué consiste el proceso y cOmo
se relacionan las diferentes actividades; asimismo, es de utilidad para analizar y
mejorar el proceso. En la figura 6.11 se muestra un ejemplo sencillo de un diagrama
de flujo de proceso. Ahi se observan los dos simbolos mas usados en su construccion:
con un rectangulo, se identifica un paso o tarea del proceso, mientras que con un rombo se
distinguen los puntos de verificacion o de decision (la respuesta a la pregunta determina el
camino que debe tomarse). Hay otros simbolos que se pueden consultar en la pestafia de for-
mas de Wordy Power Point.
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Diagrama de flujo de proceso
Representacién grafica de la secuencia
de los pasos de un proceso, que inclu-
ye inspecciones y retrabajos.
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Diagrama PEPSU

Diagrama PEPSU (SIPOC)
Diagrama de proceso donde se iden-
tifican los proveedores, las entradas,
el proceso mismo, sus salidas y los

Este diagrama de proceso tiene el objetivo de analizar el proceso y su entorno.
Para ello se identifican los proveedores (P), las entradas (E), el proceso mismo
(P), las salidas (S) y los usuarios (U). El acrénimo en inglés de este diagrama es
SIPOC (suppliers, inputs, process, outputs and customers). En la figura 6.12 se muestra
un ejemplo de este diagrama para el proceso de expediciéon de una factura. Los

usuarios.
pasos para realizar un diagrama PEPSU son los siguientes:
1. Delimitar el proceso y hacer su diagrama de flujo general donde se especifiquen las cuatro
0 cinco etapas principales.
2. Identificar las salidas del proceso, las cuales son los resultados (bienes o servicios) que
genera el proceso.
3. Especificar los usuarios/clientes, que son quienes reciben o se benefician con las salidas del
proceso.
4. Establecer las entradas (materiales, informacion, etc.) que son necesarias para que el proce-
so funcione de manera adecuada.
5. Por ultimo, identificar proveedores, es decir, quienes proporcionan las entradas.
PROVEEDORES ENTRADAS PROCESO SALIDAS USUARIOS
* Operaciones * Fecha de entrega  Factura * Cliente
del producto
¢ Ventas * Datos del cliente * Fecha de vencimiento + Cuentas por cobrar
» Contabildad + Condiciones de pago * Datos de las ventas * Ventas
* Juridico * Reglas del IVA * Datos del IVA + Contabilidad
\4
Comprobar Poner datos del Registro
los términos del ~ —> Escribir factura —> Imprimir —> destinatario y —> de datos de
cliente enviar la factura ventas

Ejemplo de diagrama PEPSU para la expedicién de una factura.

Mapeo de procesos

Es frecuente que en los diagrama de flujo que son realizados en la etapa de disefio y docu-
mentacion de un proceso, se pierdan detalles y actividades que estan ocurriendo en el pro-

Mapeo de procesos
Diagrama de flujo de proceso que se
detalla de acuerdo con el objetivo.

ceso. Por ello, la idea del mapeo es hacer un diagrama de flujo mas apegado a la
realidad, en donde se especifiquen las actividades que efectivamente se realizan
en el proceso (actividades principales, inspecciones, esperas, transportes, repro-
cesos).

Ademas, un proceso puede ir desde un nivel alto hasta uno micro. En el pri-
mer caso no se entra a detalles y de lo que se trata es de tener una visibn macro
del proceso, que muchas veces es util para delimitarlo e iniciar el andlisis del mis-
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mo. En la parte superior de la figura 6.13 se presenta un ejemplo de este tipo mapa de procesos
para aplicar anestesia en una endoscopia. En cambio, en un nivel micro es posible analizar de
manera minuciosa una parte del proceso, y quiza se especifiquen uno o varios de los siguientes
detalles:

» Las principales variables de salida y entrada de cada etapa del proceso.

» Los pasos que agregan y los que no agregan valor en el proceso (ver capitulo 15).

» Listar y clasificar las entradas clave en cada paso del proceso. La clasificacion se puede
hacer con los siguientes criterios: critico (*), controlable (0) y de ruido (0).

» Afadir las especificaciones de operaciones actuales, asi como los objetivos de proceso
para las entradas controlables y criticas.

En la parte inferior de la figura 6.13 se realizé un mapa para la etapa mas critica del pro-
ceso de aplicar anestesia en una endoscopia.

Aplicacién
de sedante —> Endoscopia ~ —>  Recuperacién
(anestesia)

Preparativos Preparacién
p — P

Programacién —> . .
previos del paciente

|
Y ! ! ! !

Mantener
—> oxigenacién
y ventilacién

Monitorear Anestesia Colocacién Aplicar
signos vitales local del paciente anestesia

Mapa de proceso de alto nivel para aplicar anestesia en una endoscopia, y uno mas detallado de la etapa
critica del primero.

Despliegue de la funcién de calidad (DFC, QFD)

Un proyecto Seis Sigma debe reflejar la perspectiva del cliente, y eso se hace
preguntando y estableciendo métricas de calidad que reflejen la voz de éste. Por
ello, es de gran utilidad el despliegue de la funcion de calidad, DFC (Quality Function Despliegue de la funcién de calidad
Deployment, QFD), la cual es una herramienta de planeacion que introduce la voz  Es una herramienta de planeacién que
del cliente en el desarrollo y disefio del producto o el proyecto. Es un mecanismo ~ "troduce la voz del cliente en el desa-
« . ) rrollo de un producto o un proyecto.
formal para asegurar que “la voz del cliente” sea escuchada a lo largo del desarrollo
del proyecto. También identifica medios especificos para que los requerimientos del
cliente sean cumplidos por todas las actividades funcionales de la compaiiia.
Para implementar DFC se utilizan varias matrices, cuyo proposito es establecer una ma-
nera sistematica de asignar responsabilidades para desplegar la voz del cliente, a fin de trasla-
dar esos requerimientos en parametros de disefio y fabricacion (o en actividades especificas).
Asi, el papel de DFC es ayudar a entender las necesidades del cliente y transformarlas en
acciones especificas, identificar areas que requieren atencién y mejoramiento y establecer las
bases para futuros desarrollos. La aplicacion formal de esta técnica fue llevada a cabo por
primera vez en Japon (1972) en Mitsubishi, por Kobe Shipyard.
El enfoque DFC se ilustra en la figura 6.14, en la cual se muestra como una necesidad
especifica del cliente (en su lenguaje) se traduce a lo largo de las diferentes partes del proceso,
desde el disefio hasta los requerimientos o especificaciones concretas para produccidn. Ese
proceso de despliegue también debe darse a la inversa (como se muestra con las flechas ascen-
dentes), para ver si efectivamente se cumple con lo esperado.
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168 | CAPITULO 6: Herramientas basicas para Seis Sigma

Producto: ldmina de un carro
Atributo: duracién

Lenguaje del consumidor

Afios de durabilidad

Lenguaje de disefio:

No oxidacién del exterior
en tres afios

Caracteristicas de las partes:

Peso de pintura: 2-2.5 g/m3
Tamafio de cristal: 3 max

Operaciones de manufactura:

Inmersién de tanque
Tres capas

Requerimientos de produccién:

Tiempo: 2 minutos minimo
Acidez: 15a 20
Temperatura: 48 a 55°C

SLEORGNG S Despliegue de la voz del cliente desde el disefio del producto hasta los
requerimientos de los procesos.

Entender los requerimientos del cliente es fundamental, pero el problema es que éste se
expresa en un lenguaje y las caracteristicas de un producto o proceso en uno diferente; por
ello, se requiere una traduccién hasta llegar al requerimiento para un proceso. Como se ilus-
tra en la tabla 6.7:

TABLA 6.7 Requerimientos para un proceso.

CASO VOZ DEL CLIENTE ASUNTO CLAVE REQUERIMIENTOS

Demasiadas referencias, El tiempo de registro del cliente
demasiados datos. debe ser menor a dos minutos.

Registro de un cliente cuando llega

“Demasiado complicado.”
a un hotel.
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El DFC empieza con una lista de objetivos o gués, en el contexto del desarro-
llo de un nuevo producto o, en general, de un proyecto. Se trata de una lista de
requerimientos del cliente o prioridades de primer nivel que es conocida como
la voz del cliente. Al principio estos puntos pueden ser vagos y dificiles de imple-
mentar en forma directa, por lo que requeriran de una definicidon posterior mas
detallada. Esta lista se refina a un siguiente nivel de detalle listando uno o mas
cémos. En la siguiente fase estos comos se convierten en gués, y se establece una
nueva y mas detallada lista de cémos para soportar los nuevos gués. Este proceso
de refinamiento continta hasta que cada punto en la lista sea concreto, tal vez un
requerimiento de produccion o cierta indicacidn a un trabajador. Este proceso se
complica por el hecho de que en cada nivel de refinamiento algunos de los cémos
afectan o se relacionan con mas de un gué. Esta complicacion se resuelve median-
te un diagrama matriz como el que se muestra en la figura 6.15, que es la forma
basica de la casa o matriz de la calidad.

169

Voz del cliente

Se refiere a la lista de requerimientos
del cliente o prioridades de primer
nivel que se busca atender en un
proyecto.

Casa de la calidad

Herramienta que ayuda a relacionar
los requerimientos del cliente con las
formas en que se pueden atender.

A manera de ejemplo, en la figura 6.16 se muestra un analisis DFC para detectar en cual
etapa del proceso de elaboracion de harina de maiz se deben centrar los esfuerzos para aten-
der las prioridades de un proyecto de mejora. A continuacion se describen los pasos para
obtener una matriz DFC como en la figura 6.15 y se ejemplifican con la informacién que esta

en la figura 6.16.

5 Matriz
de correlacién

2 Voz de la organizacién

(requerimientos técnicos,

cémo)
1 Voz del cliente 3 Matriz de relaciones 4 Analisis
) . . competitivo
(qué, (impacto de los requerimientos
requerimientos técnicos sobre los (benchmarking
del cliente requerimientos del cliente) y estrategia de
jerarquizados planeacién)

escala 1a )

6 Objetivos de procesos

(prioridades para
requerimientos técnicos)

Forma bésica de la casa o matriz de |a calidad para relacionar objetivos (qués)

con los cdmos.
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Paso 1. Hacer una lista de objetivos o qués del proyecto, y asignar su prioridad. Se trata de una
lista de requerimientos del cliente o prioridades de primer nivel para el proyecto. En la fi-
gura 6.16 se presentan las principales variables o caracteristicas del producto final (harina
de maiz: olor, sabor, color, etc.), junto con algunas otras variables criticas para la calidad
y productividad. A esta lista de requerimientos de los clientes se les asigna su prioridad,
con una escala del 1 al 5, donde es 5 la mas alta. Por lo general, esta prioridad se obtiene a
partir de la situacién actual de cada gué y de los objetivos que se persiguen en el proyecto
(esta prioridad debe reflejar por completo el interés del cliente y los objetivos de la empre-
sa). En la figura 6.16 se observa que los aspectos a mejorar que tendran mayor prioridad
son el sabor y olor de la harina de maiz, ademas del nimero de quejas de clientes debido
a mal sabor y olor de la harina.

Paso 2. Hacer una lista de los comos y anotarlos en la parte vertical de la matriz. Son las diferentes
formas inmediatas con las cuales la empresa puede atender los gués. En el caso de la figura
6.16, los cémos corresponden a los subprocesos o etapas principales del proceso de elabo-
racion de harina de maiz, ya que cada etapa puede influir en cada una de las variables
objetivo.

Paso 3. Cuantificar la intensidad de la relacion entre cada qué frente a cada como. Con una escala
de 0 a 5, asignar 5 en el caso de una relacion muy fuerte, 3 para una relacion fuerte, 1 para
una relacion débil y 0 para ninguna relaciéon. En la figura 6.16 se anotd en qué medida
cada subproceso influye sobre las variables objetivo. Por ejemplo, el subproceso de elabo-

—
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< > _ z EE)
> i i ] ] ) z
| [a) w ()] 2] = O %
(W] =) (@) o =
o =z o zZ a ) (] <
O = O [} = < >
(a)] z = < — [a4 < = o)
< O O =z O > a § a
(=) = § i} é o =
2 & £ 2 g o & =
VARIABLES DEL PRODUCTO g o o s 2 < 2 5 s
P —

Y CRITICOS DE LA CALIDAD & 2 g < i 3 s a G
Color 1 5 3 3 5 5 3 1 1
Sabor 5 3 3 3 5 5 1 1 0
Olor 5 1 1 3 5 5 1 1 0
Humedad 3 1 3 3 5 3 3 5 3
Rendimiento 1 3 3 3 5 3 3 1 3
Peso 1 0 0 0 0 0 0 0 5
Presentacion y calidad de envasado 1 0 0 0 0 0 0 0 5
Quejas acerca del sabory olor 5 1 1 1 5 5 3 1 1
Resultados internos 5 5 5 3 5 5 3 1 0

Importancia 61 65 65 125 17 55 37 28
Importancia relativa 5 5 5 10 9 4 3 2

Ejemplo de matriz DFC para relacionar las variables de interés con las etapas
de un proceso de elaboracién de harina de maiz.
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racion de nixtamal tiene una contribucién muy fuerte en las caracteristicas de calidad de
la harina.

» Paso 4. Andlisis competitivo. Por lo general, en esta etapa se realiza una evaluaciéon com-
parativa de cada uno de los gués con respecto a los principales competidores. También es
posible hacer evaluaciones de los clientes en relacion a cada una de las variables objetivo.
Incluso, esto puede llevar a modificar las prioridades establecidas en el primer paso.

e Paso 5. Matriz de correlacion. En ocasiones, los cdmos son antagonicos, de tal forma que
tienen efectos que se contraponen a los gués. En ese caso se deben indicar en la parte co-
rrespondiente (ver figura 6.15), y considerarse en las acciones que se emprendan.

e Paso 6. Establecer prioridades para requerimientos técnicos (comos). Esto se hace multiplicando
la prioridad de cada qué por la intensidad de la relacion y sumando los resultados. Por
ejemplo, para obtener la importancia del primer cémo, (recepcion del maiz), se multiplica
la columna de prioridad por la columna de relaciones que se obtuvo para la recepcion de
maiz, de manera especifica:

Ix3)+GBGxN+OGxD+BxD+Ax3)+Ax0)+Ax0)+GxDH+ (x5 =61

Después, para los otros subprocesos, se obtiene el rengldn de importancia de la parte inferior
de la matriz. El subproceso de elaboracion de nixtamal es el que obtuvo mayor puntaje (125),
por lo que en este proceso se deben centrar los mayores esfuerzos de proyectos de mejora,
ya que es el que mas contribuye a las prioridades que se establecieron para el proyecto. El
siguiente subproceso es el de lavado y reposado del nixtamal.

Si se quiere tener una mejor perspectiva acerca de los cémos, es preciso calcular la im-
portancia relativa de cada uno. Para ello, se toma la importancia mas alta y se le asigna
una importancia relativa de 10, y a partir de ahi por medio de una regla de tres se calcula
la importancia relativa de los otros cémos. En el ejemplo, la elaboracidén de nixtamal tuvo la
mayor importancia (125), por lo que este subproceso tiene la maxima importancia relativa
(10), seguido por el lavado y el reposo del nixtamal (117), cuya importancia relativa se asigna
aplicando la regla de tres, es decir:

125 — 10
117 - X

entonces X = (10 x 117)/125 = 9.36, que redondeando es igual a 9. De la misma manera se
completa el resto.

Esta primera matriz se puede seguir desplegando hacia aspectos mas especificos, como
se muestra en la figura 6.14. En cada fase de despliegue se utiliza una matriz como la de las
figuras 6.15y 6.16.

Las necesidades del cliente se obtienen de diversas fuentes: quejas, aportacion del de-
partamento de ventas, cuestionarios aplicados a los clientes, proveedores, investigacion de
mercado, analisis de los productos en el mercado, analisis de fallos, diagnosticos de calidad,
entre otras.

Sistemas poka-yoke

a inspeccion o deteccion de los defectos por si sola no mejora el desempefio
de un proceso. La inspeccién y el monitoreo de procesos debe enfocarse a
detectar la regularidad estadistica de las fallas, para identificar dénde, cudndo y

como estan ocurriendo las fallas, a fin de enfocar mejor las acciones correctivas.  Sistema poka-yoke

171

El reto no sélo es detectar los defectos antes que lleguen al cliente, sino eliminar- ~ Se refiere al disefio de dispositivos a

los. Con frecuencia, lo anterior se olvida y la inspeccion se utiliza para detectar ~Prueba de erroresy olvidos.

efectos y a partir de eso generar acciones reactivas que sélo atienden el efecto y no
la causa. La situacién empeora cuando las causas estan relacionadas con errores
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humanos, ya que las personas tienen olvidos y la rutina de trabajo las puede llevar a descui-
dos. En este contexto, el proposito fundamental de un sistema poka-yoke es disefiar sistemas
y métodos de trabajo y procesos a prueba de errores. El término proviene del japonés: poka
(error inadvertido), yoke (prevenir).

El enfoque poka-yoke propone atacar los problemas desde su causa y actuar antes de que
ocurra el defecto entendiendo su mecanica. Asimismo, reconoce que el ser humano comete
errores, que olvida, y que olvida que olvida. Por ello, en algunas situaciones no es suficiente
la capacitacion ni la experiencia. De esta forma, para aquellos errores mas criticos que estan

influidos por el cansancio de las personas, por estados de 4animo, por la urgencia
de la produccion o por la presion, es necesario disefiar sistemas a pruebas de erro-

Dispositivo preventivo
Es un sistema poka-yoke que nunca
permite el error en un proceso.

Dispositivo detector

Es un sistema poka-yoke que manda
una sefal cuando hay posibilidad de
error.

res (dispositivo poka-yoke) que permitan eliminar la posibilidad de falla, que el
sistema advierta y prevenga lo mas posible antes de que el error tenga consecuen-
cias. En otras palabras, un sistema poka-yoke hace la inspeccion en la fuente o causa
del error, determinando si existen las condiciones para producir con calidad. En
caso de que estas condiciones no existan, el sistema impide que el proceso con-
tinte o por lo menos manda una sefial de alerta. Un dispositivo poka-yoke también
permite a las personas revisar su propio trabajo. Existen dos tipos: los dispositivos
preventivos poka-yoke que nunca permiten el error (el microondas no funciona si la
puerta esta abierta) y el dispositivo detector, el cual manda una sefial cuando hay
posibilidad de error (cuando se abre la puerta del carro y la llave de encendido
aun esta puesta, el sistema manda una sefial-pitidos para que el conductor no

olvide la llave dentro del carro).
Al japonés Shigeo Shingo [(1909-1990) se le reconoce como el impulsor principal de la

idea de los dispositivos poka-yoke, véase Shigeo y Bodek, (1986)]. En realidad la idea no es
nueva, inicié en el decenio de 1960-1969 pero en los ultimos afios se le ha dado un impulso
significativo y, en las plantas, cada vez hay mas personas hablando de disefiar dispositivos
poka-yoke para prevenir la ocurrencia de defectos. Veamos algunos ejemplos de dispositivos que
cumplen con la filosofia poka-yoke, independientemente de que se hayan disefiado con el

conocimiento explicito de esta filosofia o no.

EJEMPLO 6.10

Se olvida colocar el resorte. En Mitsubishi se ensambla-
ba cierto producto que tenia dos botones. El operario de
la linea de ensamble debia colocar un resorte abajo de
cada botén, lo cual a veces se le olvidaba y quedaba algun
botén sin resorte. Para solucionar este problema, Shigeo
Shingo ide6 algo realmente simple: tener un pequefio re-
cipiente donde el operario colocaba dos resortes antes
de ensamblar cada producto. Si al final del ensamble de

EJEMPLO 6.11

Darios a la cubierta. En el montaje de cubiertas de pléstico,
en ocasiones se causaba dafio a las cubiertas cuando el
desarmador se deslizaba fuera de las ranuras de un tor-

cada producto quedaba un alambre en el recipiente era
sefial inequivoca de que hubo un error: al operario se le
habia olvidado colocar un resorte. Entonces, de inmedia-
to debia corregir tal desperfecto, es decir, antes de que el
producto llegara al cliente. Como se puede observar, el
costo de ese mecanismo poka-yoke del tipo detector se
reduce al costo del recipiente.

nillo. La solucién fue cambiar la forma del tornillo para
evitar deslizamientos, como se observa en la figura 6.17.
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Antes de la mejora
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Después de la mejora

Solucién: cambiar la forma del tornillo. Se previene el problema.

FEb OV PA Ejemplo de solucién poka-yoke para el ejemplo 6.11.

EJEMPLO 6.12

Inspeccién al 100% como parte del proceso de trans-
porte. En una fabrica, en ocasiones se producian piezas
con una forma inadecuada, que si no se detectaba a tiem-
po tenia consecuencias mayores. La solucién fue utilizar
un anillo guia de prueba en el riel de transportacién, lo
cual permite hacer una inspeccién al 100% sin agregar
costos y detectar el defecto en forma temprana. Esto se

Antes de la mejora
(sin errores)

Antes de la mejora
(con errores)

aprecia en la figura 6.18. Es evidente que no se estd ata-
cando la causa del problema, pero al menos el proceso
de transportacién es capaz de segregar el error facilmente
antes que se convierta en un problema mayor. Si el error
estuviera entre los mds importantes, entonces habria que
aplicar una estrategia de mejora para detectar por qué se
producen piezas con una forma inadecuada.

Después de la mejora

Solucién: utilizacién de un anillo guia de prueba. Se detecta el error.

FEPOVG T Solucién poka-yoke para el ejemplo 6.12.
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Como se ve en los tres ejemplos, la idea principal del disefio de un sistema poka-yoke es
detectar errores antes que se conviertan en defectos. No solo se trata de crear dispositivos que
autoverifiquen al 100% la calidad, es preciso atender la causa del error, de forma que se evite
el error o por lo menos su impacto. Cada dia hay mas dispositivos de esta naturaleza, incluso
en aspectos ligados al uso de los productos. Por ejemplo, el que la llave de encendido de un
automovil no se pueda extraer si la palanca de velocidades no estd en la posicion de estacio-
namiento (Park) es muestra de un sistema poka-yoke que evita accidentes.

De manera adicional, se debe buscar que los sistemas poka-yoke tengan las siguientes
caracteristicas:

* Simples y baratos. Si son muy complicados y costosos, su uso dificilmente serd efectivo
tanto para resolver el problema como desde el punto de vista del costo.

¢ Deben ser parte del proceso cuando son enfocados a la inspeccion al 100% en la fuente del
errof.

e Estan cerca de donde el error ocurre, también proporcionan una retroalimentacion prac-
ticamente inmediata a los operarios de forma que los errores puedan ser evitados o por lo
menos corregidos.

Conceptos clave

Diagrama de Pareto
Principio de Pareto
Estratificacion

Hoja de verificacién
Diagrama de Ishikawa
Método de las 6 M
Método flujo del proceso
Método de estratificacién
Lluvia de ideas

Diagrama de dispersién
No correlacién

Correlacién negativa

Correlacion positiva

Coeficiente de correlacién
Diagrama de flujo de proceso
Diagrama PEPSU

Mapeo de procesos

Despliegue de la funcién de calidad
Voz del cliente

Casa de la calidad

Sistema poka-yoke

Dispositivo preventivo

Dispositivo detector

Preguntas y ejercicios

Las preguntas y ejercicios de este capitulo se han ordenado  Diagrama de Pareto
de acuerdo con cada una de las herramientas basicas que 1. Sefiale los dos objetivos principales del diagrama de
se presentaron. Pareto.
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. Enun andlisis de Pareto primero se debe hacer un
Pareto de problemas y después un Pareto de causas.
Explique en qué consiste cada uno de éstos y dé un par
de ejemplos para ilustrarlo.

. ¢En qué consiste el principio de Pareto? Expliquelo en
el contexto de su drea de trabajo.

. A partir de los datos de la hoja de verificacién de los de-
fectos en vélvulas del ejemplo 6.4, efectie lo siguiente:

a) Realice un Pareto de problemas y vea cual de ellos
es predominante.
b) Para el defecto mds importante, realice un Pareto

para causas.
¢) Enresumen, scudles son las principales pistas
para reducir la cantidad de piezas defectuosas?

. En una empresa del ramo gréfico durante dos meses
se ha llevado el registro del tipo de defectos que tienen
los productos finales, y se obtuvieron los siguientes
problemas con sus respectivos porcentajes: fuera de
tono, 35%; manchas, 30%; fuera de registro, 15%; mal
corte, 12%; cédigo de barras opaco, 8%. De acuerdo
con el principio de Pareto, ¢se puede afirmar que el
problema vital, desde el punto de vista estadistico, es
fuera de tono?

. Enliste las principales actividades que realiza y, de
acuerdo con el tiempo que les dedica a cada una de
ellas, haga un Pareto.

. Mediante un andlisis, en una empresa se detectaron
seis tipos bdsicos de quejas de los clientes, pero cada
tipo de queja causé diferente grado de insatisfaccion
o molestia para el cliente. La escala que se utilizé para
medir el grado de molestia es el siguiente: maxima
molestia (10 puntos), mucha insatisfaccién (8), mo-
lestia moderada (6), poca (4), muy leve (2). Ademas,
en el andlisis se determind la frecuencia con la que
ocurrieron en el dltimo semestre las distintas quejas.
En la siguiente tabla se sintetizan los resultados de tal
andlisis:

Méquina empacadora

A

175

GRADO DE FRECUENCIA
TIPO DE QUEIA MOLESTIA DE OCURRENCIA
A 4 12%
B 8 5%
C 2 40%
D 6 25%
E 4 10%
F 8 8%

a) Realice un andlisis de Pareto para determinar so-
bre qué tipo de queja se deben dirigir los esfuerzos
para atender sus causas. Aplique la recomenda-
cién 2 del diagrama de Pareto.

8. De acuerdo con la informacién de una hoja de verifica-

cién en una linea del proceso de envasado de tequila,
en el tltimo mes se presentaron los siguientes resulta-
dos en cuanto a defectos y frecuencia:

DEFECTO DE ENVASADO FRECUENCIA
Botella 804
Tapa 715
Etiqueta 1823
Contraetiqueta 742
Botella sin vigusa 916
Otros 102
Total de botellas envasadas en el mes 424654

a)

Realice un diagrama de Pareto y obtenga conclu-
siones.

. En una empresa procesadora de carnes frias mediante

una inspeccién al 100% se detectaron problemas en
las salchichas. A continuacién se muestran los resulta-
dos de una semana.

PROBLEMA Y NUMERO DE PAQUETES DEFECTUOSOS

Falta de vacio

4300
6 300
3500
6 600
8 500
9120

Mancha verde Mancha amarilla

700 700
650 650
700 400
500 420
800 324
655 345
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a) Considere que la gravedad de los tres problemas

10. En un proceso de manufactura las piezas resultan

es la misma, realice un andlisis de Pareto para pro-

blemas y detecte cudl es el més significativo.

defectuosas por distintas razones. Para entender cudl

es la regularidad estadistica de esta problematica se

b) Con respecto al problema vital, haga Paretos de
segundo nivel (causas) tanto para maquina como
para turno.

¢) Vuelva a realizar los andlisis anteriores, pero

decide registrar los datos de la inspeccién. Para el dise-
fio de la hoja de verificacién se toma en cuenta que las
posibles fuentes de variabilidad (origen de los proble-

mas) son las maquinas, el dia y el turno. En la siguiente
tabla se muestran los datos obtenidos en una semana.

considerando que la gravedad del problema
desde el punto de vista del cliente es la siguiente:
falta de vacio (6), mancha verde (10), mancha

a) Realice un Pareto para problemasy encuentre
cudl es el predominante.

amarilla (8). b) Para el defecto principal, realice Paretos de segun-
do nivel en funcién de:
LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES
MAQUINA AM PM AM PM AM PM AM PM AM PM
e]e] @] 000 O [e]e]ele]e) 00000 000 o 000
A X X XX XXX XXX X XX XX
- - / - / /1
e]¢] 000 000 0000 O00000 000000 000 e]¢] 000 000
(@) o XX (o)) (o)) (o) (o) (o) (e]e] X
B XX XXX XX - XX XXX XX
- - -/ X —/ - /
(@) o (e]e] OO00O00O O00000 (o) [¢] (e]e] (e]e]
X X X
C _ *
/ /
(@) o (e]e] (o)) [e]e]e] [e]e]e]e} (o) (o) (e]e] o
X X X
D / * / * ** ** %
* _ /

(o) rasgufios superficiales, (x) rupturas, () incompletas, (/) forma inapropiada y (*) otro

* Maquinas.
* Dia.
e Turno.

¢) Delos Paretos de segundo nivel, scon cudles se
encontraron pistas especificas para localizar la
causa? Explique.

d) Enresumen, ¢cudles son las pistas concretas para
orientar los esfuerzos de mejora?

11. En una fabrica de aparatos de linea blanca se han

presentado problemas con la calidad de las lavadoras.
Un grupo de mejora de la calidad decide revisar los
problemas de la tina de las lavadoras, ya que con fre-
cuencia es necesario retrabajarla para que ésta tenga
una calidad aceptable. Para ello, estratificaron los
problemas en la tina de lavadora por tipo de defecto,
con la idea de localizar cudl es el desperfecto principal.

A continuacién se muestra el andlisis de los defectos
encontrados en las tinas producidas en cinco meses.
Realice un analisis de Pareto y obtenga conclusiones.

DEFECTO FRECUENCIA
Boca de la tina ovalada 1200
Perforaciones deformes 400
Boca de la tina despostillada 180
Falta de fundente 130
Mal soldada 40
Total 1950
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Estratificacién
12. ;Qué es la estratificacién y para qué se utiliza?

13. En el drea de finanzas de una empresa, uno de los
principales problemas son los cheques sin fondos de
pago de los clientes. Por ello, dudan si aplicar medidas
mds enérgicas con todos los pagos con cheques o sélo
hacerlo con ciertos clientes. ;Cémo utilizaria la estrati-
ficacion para tomar la mejor decisién?

14. En un area de servicios dentro de una empresa de
manufactura se realiza una encuesta para evaluar la
calidad del servicio y el nivel de satisfaccién de los
clientes. La encuesta consiste en 10 preguntas, y cada
una de ellas evalda diferentes aspectos del servicio
proporcionado. Las respuestas para cada pregunta es
un ntimero entre 0 y 10. Para hacer un primer andlisis
de los resultados obtenidos, se suman los puntos ob-
tenidos de las 10 preguntas para cada cuestionario. A
continuacién se muestran los puntos obtenidos en 50

cuestionarios.

78 78 82 85 81 86 80 73 84 78 68 84 75 78
76 76 82 85 91 80 70 87 77 82 84 48 49 39 39
43 35 42 34 44 49 34 30 43 31 34 41 42 45
42 35 38 39 42 43 29

a) Considerando que los primeros 25 cuestionarios
(ordenados por renglén) provienen de un departa-
mento y los restantes 25 de otro, realice un ana-
lisis estratificado por departamento, calculando
estadisticos basicos: media, mediana, desviacién
estandar, etcétera.

b) ¢Cudles son sus observaciones mas importantes
acerca del andlisis realizado?

¢) Alenfocarse en el departamento con mayores
problemas, jserfa de alguna utilidad estratificar
los datos por pregunta? Explique.

15. ¢Cémo aplicarfa la estratificacién con el fin de orientar
mejor la estrategia para disminuir la inseguridad en

una ciudad?

.

16. En una empresa se tiene el problema de robo de ma-
teriales, componentes y equipos por parte de los em-
pleados. ¢Cémo aplicarfa la estratificacién para orien-

tar mejor la estrategia de disminucion de tales robos?

Hoja de verificacién

17. ¢Qué sony cudl es el objetivo de las hojas de verificacién?

18. Senale los distintos tipos de hojas de verificacién.

19. Disefie una hoja de verificacién para analizar la distri-
bucién del grosor de las ldminas de asbesto, conside-

rando que el espesor ideal es de 5 mm con tolerancia
de +0.8. (véase el ejemplo 6.5).

20.

21

22.

177

En una fabrica de valvulas, en cierta drea de maqui-
nado existen tres maquinas para fabricar roscas, las
cuales son utilizadas por cinco trabajadores. Se han
tenido problemas con el nimero de piezas defectuosas
en tal drea. Los directivos presionan a los trabajadores
y los culpan de los problemas de calidad. Los trabaja-
dores, por su parte, le expresan a los directivos que las
maquinas son demasiado viejas y que por eso ocurren
los problemas. ;Qué harfa especificamente para acla-
rar la situacién?

En una empresa que fabrica colchones se tienen los
siguientes defectos: plisado, hilvanado, fuera de me-
dida y manchados. El trabajo se hace por medio de
cinco maquinas. Disefie una hoja de verificacién para
registrar los defectos cuando se realiza la inspeccion.

En el proceso de envasado de tequila los defectos
principales son los siguientes: botella, tapa, etiqueta,
contraetiqueta, botella sin vigusa, otros. Disefie una
hoja de verificacion para registrar estos defectos.

Diagrama de Ishikawa y lluvia de ideas

23.
24,

25.

26.

¢Cudl es el propésito del diagrama de Ishikawa?

¢Cudles son los diferentes métodos de construccion
del diagrama de Ishikawa?

Recuerde cudles son algunas de las causas o situacio-
nes asociadas a cada una de las 6 M.

Elija dos de los siguientes problemas y aplique, de
preferencia en equipo, un diagrama de Ishikawa.

a) ¢Cudles son los obstaculos principales para que
una persona baje de peso?

b) ¢Qué aspectos influyen en la elaboracién de una
buena sopa de arroz?

¢) ¢Cudles son los problemas principales para lograr
una verdadera transformacién hacia la calidad?

d) ¢Por qué el transito en una gran ciudad es lento?

e) ¢Cudles son las causas por las que una persona
llega tarde a una cita?

f) ¢Cudles son las causas del ausentismo en una
empresa?

Diagrama de dispersién

27.
28.
29.

30.

¢Cudl es el propésito de un diagrama de dispersién?
¢Qué tipo de variable va en el eje X'y cudl en el eje ¥?
Si el valor del coeficiente de correlacién entre dos va-

riables es cercano a cero, ¢significa que tales variables
no estdn relacionadas? Argumente su respuesta.

En cierta empresa es usual pagar horas extras para
cumplir con los tiempos de entrega. En este centro
productivo, un grupo de mejora de calidad estd tra-
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31.

tando de reducir la proporcién de piezas malas. Con
este propdsito deciden investigar la relacién que existe
entre la cantidad de horas extras, X, y el porcentaje de
articulos defectuosos, Y. A continuacién se muestran
los datos obtenidos.

PORCENTAJE DE
SEMANA HORAS EXTRAS DEFECTUOSOS

1 340 S
2 95 3
3 210 6
4 809 15
S 80 4
6 438 10
7 107 4
8 180

9 100 3
10 550 13
il 220 7
12 50 3
13 193 6
14 290 8
15 340 2
16 115 4
17 362 10
18 300 9
19 75 2
20 93 2
21 320 10
22 154 7

a) Obtenga el diagrama de dispersién para estas
variables.

b) ¢Qué relacion observa?

¢) Con base en lo anterior, jpuede concluir con se-
guridad que cuando se trabaja tiempo extra se
incrementa el porcentaje de defectuosos porque
ocurren factores como calentamiento de equipo,
cansancio de obreros, etc., que causan mayores
problemas en la calidad de las piezas?

En una fabrica de pintura se quiere reducir el tiempo
de secado del barniz. Los siguientes datos corresponden

32.

al tiempo de secado del barniz (horas) y a la cantidad
de aditivo con el que se intenta lograr tal reduccién.

CANTIDAD DE ADITIVO TIEMPO DE SECADO

14
1"
10
8
7.5
9
10
1"
13
12
15

O 0O NN M OODN = O

—
o

a) Mediante un diagrama de dispersion investigue la
relacién entre el tiempo de secado y la cantidad
de aditivo.

b) Con base en la relacion, ¢alrededor de qué canti-
dad de aditivo recomendarfa para reducir el tiem-
po de secado?

¢) Obtenga el coeficiente de correlacion entre ambas
variables e interprételo.

d) Al parecer, el coeficiente de correlacién lineal es
muy bajo. ¢Quiere decir que el tiempo de secado
no esta relacionado con la cantidad de aditivo?

En una industria se desea investigar cémo influ-

ye la temperatura (°C) en la presién del vapor de
B-trimetilboro. Los datos obtenidos con tal propésito
se muestran a continuacion:

TEMPERATURA PRESION
13.0 2.9
19.5 5.1
45.7 30.5
56.1 51.4
64.4 74.5
71.4 100.2
80.5 143.7
85.7 176.9
22.5 8.5
27.2 10.3
31.8 14.6

a) Construya un diagrama de dispersion e interprételo.
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b) Obtenga el coeficiente de correlacién y al interpre-
tarlo compare con lo observado en el inciso a).

33. Como parte del andlisis del problema de ausentismo se
decide investigar la relacién entre edad del empleado y
dias que faltd a laborar en el afio. Los datos del dltimo
afio se muestran a continuacion.

EMPLEADO ' EDAD @ FALTAS EMPLEADO @ EDAD @ FALTAS

1 29 6 21 25 7
2 33 5 22 38 3
3 40 0 23 22 0
4 23 8 24 30 4
S 31 6 25 24 7
6 20 9 26 39 10
7 30 S 27 35 S
8 38 5 28 20 1
9 23 8 29 32 5
10 25 6 30 25 5
1 26 7 31 36 S
12 30 5 32 30 S
13 42 2 33 20 10
14 34 5 34 38 4
15 31 6 35 39 4
16 18 1 36 34 4
17 33 6 37 35 6
18 33 4 38 27 7
19 33 S 39 40 3
20 32 5 40 31 6

a) Mediante un diagrama de dispersion, analice la
relacion entre estas dos variables.

b) ¢Quétipo de relacion observa y cudles son algu-
nos hechos especiales?

¢) Calcule el coeficiente de correlacién e interprételo.

Diagramas de proceso

34. ;Qué es un diagrama de flujo y para qué es til?

35. Haga un diagrama de flujo para el proceso de preparar
un buen café.

36.

37. Haga un diagrama PEPSU para el proceso de preparar
un buen café.

¢Qué es un diagrama PEPSU y para qué es til?

38.
39.

¢Qué es un mapeo de proceso y para qué es (til?

Haga un mapeo de proceso para la elaboracién de una
pizza, anotando las variables de salida del producto
final que a su juicio considere las mds importantes, asf
como las variables de entrada en la etapa en que la
pizza se mete al horno.

179

Funcién de despliegue de la calidad

40.
11.

42.

43.

¢Cudl es el objetivo del DFC?

Dibuje la forma general de la casa de la calidad, y des-
criba de manera breve la informacién que va en cada
una de las partes de la misma.

¢Cémo se obtiene la prioridad o importancia de los
comos?

Conteste los siguientes incisos, suponga que va a disefiar
una pizza a su gusto y que para ello empleard el DFC.

a) Haga una lista de las principales caracteristicas
que esperarfa cuando va a comer una pizza en un
restaurante (piense en la pizza y en el servicio).

b) Anote esta lista en la forma en blanco del DFC
que estd en la figura 6.19 (en el drea de los qués).

¢) Asigne prioridades a la lista anterior, utilice la
escaladeOa 5.

d) Piense en cada qué y haga una lista de los cdmos
que crea necesarios para atender esos qués,
y anételos en la forma de la figura 6.19.

e) Obtenga las relaciones entre los quésy los cdmos.

f) Obtenga la importancia y la importancia relativa
de los cdmos.

g) ¢Cudles son los dos cdmos de una pizza que
influyen mds en su satisfaccién?

44. ;Cudl es el propésito principal de un sistema poka-yoke?

Poka-yoke

45. Explique el origen y el significado de las palabras poka-
yoke.

46. Sefiale los dos tipos principales de dispositivos poka-
yoke y explique en qué consiste cada uno.

47. Proporcione algunos ejemplos de dispositivos que
cumplen con la filosoffa de dispositivos poka-yoke.

48. ;Los mecanismos poka-yoke sélo previenen errores
humanos? Explique su respuesta.

49. Explique el significado de “hacer inspeccién en la fuente”
en el contexto poka-yoke.

50. ¢A quién se le reconoce como el creador de la idea de
los dispositivos poka-yoke?

51. En un proceso de manufactura, después de realizar

cierta operacién sobre un recipiente de forma cilindri-
ca, un operador debe colocarla boca arriba sobre un
mecanismo transportador. Sin embargo, en ocasiones,
por descuido el obrero comete el error de poner la
pieza boca abajo, lo que posteriormente causa un pro-
blema de calidad en la siguiente operacién.

a) ¢Por qué la estrategia de insistir o presionar al

operario es insuficiente para evitar el error descrito
antes?
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Correlaciones
entre los cdmos

2.
2 S

% 3

G
Qué
» Relacién entre los
) quésy los comos
Importancia
Importancia relativa

Objetivos para los cdmos

Casa de la calidad en blanco.

b) ¢Cudles la causa o fuente del error?

¢) Proponga diferentes dispositivos poka-yoke que
permitan realizar la inspeccién al 100% en la fuen-
te del error. Para cada dispositivo que proponga
haga las consideraciones sobre las cuales tal me-
canismo serfa el idéneo.

52. Una persona debe adherir una etiqueta a una caja que
contiene un objeto a fin de advertir la posicién correcta

de la misma. Sin embargo, en ocasiones se equivoca y

pone la etiqueta al revés.

a) ¢Por qué la estrategia de insistir o presionar a la
persona para que coloque bien la etiqueta es insu-
ficiente para evitar el error?

b) ¢Cudl es la causa o fuente del error?

¢) Proponga diferentes dispositivos poka-yoke que
permitan eliminar o reducir el error.
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Capitulo 7

Cartas de control
para variables

SUMARIO

Causas comunes y especiales de variacién indice de inestabilidad, S,
Cartas de control Carta de individuales

Carta de control X-R Cartas de precontrol

Carta X-S Uso de software estadistico

Interpretacidn de las cartas de control y las causas
de la inestabilidad

Objetivos de aprendizaje 7

o Diferenciar las causas comunes y especiales de variacién. e Aprender a interpretar las cartas de control, las causas
de la inestabilidad y conocer el indice de inestabilidad

o Tener una idea general de las cartas de control.
de un proceso.

o Conocer la funcién practica de las cartas de control

)?-Ry)?-S. e Describir la importancia de las cartas de individuales
y de precontrol, asi como sus respectivos campos de
aplicacién.
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Variacién por causas comunes
Es aquella que permanece dia a dia,
lote a lote y es aportada en forma na-

En este capitulo desarrollaremos los conceptos generales de las cartas de control, de las cartas
para variables continuas mas usuales (X, R, Sy de individuales) y de las cartas de precon-
trol.

En los capitulos 2 y 5 se explico cuales son las herramientas para estudiar la variabilidad.
Pero éstas no tomaban en cuenta la secuencia en la que se fueron tomando los datos. En cambio,
las cartas de control se especializan en estudiar la variabilidad a través del tiempo. Lo ante-
rior es clave para mejorar los procesos, a traves de tres actividades basicas:

a) Estabilizar los procesos (lograr control estadistico) mediante la identificacién y elimina-
cion de causas especiales.

b) Mejorar el proceso mismo, reduciendo la variaciéon debida a causas comunes.

¢) Monitorear el proceso para asegurar que las mejoras se mantienen y para detectar oportu-
nidades adicionales de mejora.

Causas comunes y especiales de variacion

Los procesos siempre tienen variacion, ya que en €l intervienen diferentes factores sin-
tetizados a través de las 6 M: materiales, maquinaria, mediciéon, mano de obra (gente),
métodos y medio ambiente. Bajo condiciones normales o comunes de trabajo, todas las M
aportan variacion a las variables de salida del proceso, en forma natural o inherente, pero
ademas aportan variaciones especiales o fuera de lo comun, ya que a través del tiempo las
6 M son susceptibles de cambios, desajustes, desgastes, errores, descuidos, fallas, etc. Asi,
hay dos tipos de variabilidad: la que se debe a causas comunes y la que corresponde a causas
especiales o atribuibles. Resulta fundamental distinguir de forma eficiente entre ambos tipos
de variacion, para asi tomar las medidas adecuadas en cada caso.

La variacion por causas comunes (0 por azar) es aquella que permanece dia a dia,
lote a lote; y es aportada de forma natural por las condiciones de las 6 M. Esta va-
riacion es inherente a las actuales caracteristicas del proceso y es resultado de la
acumulacion y combinacion de diferentes causas que son dificiles de identificar

tural por las condiciones de las 6 M. y eliminar, ya que son inherentes al sistema y la contribucion individual de cada

Variacién por causas especiales

causa es pequefla; no obstante, a largo plazo representan la mayor oportunidad
de mejora.

La variacion por causas especiales (0 atribuibles) es causada por situaciones o cir-
cunstancias especiales que no estan de manera permanente en el proceso. Por

Es causada por situaciones o circuns- ejemplo, la falla ocasionada por el mal funcionamiento de una pieza de la ma-
tancias especiales que no estan de quina, el empleo de materiales no habituales o el descuido no frecuente de un
manera permanente en el proceso. operario. Las causas especiales, por su naturaleza relativamente discreta, a me-

nudo pueden ser identificadas y eliminadas si se cuenta con los conocimientos y
condiciones para ello.

Cuando un proceso trabaja sélo con causas comunes de variacion se dice que
esta en control estadistico o es estable, porque su variacion a través del tiempo es pre-

Proceso en control estadistico decible. Ademas, independientemente de que su variabilidad sea mucha o poca,

o estable

Estado de un proceso que trabaja sélo
con causas comunes de variacién.

el desempeiio del proceso es predecible en el futuro inmediato, en el sentido de
que su tendencia central y la amplitud de su variacion se mantienen sin cambios

La variacién a través del tiempo es al menos en el corto plazo. En contraste, se dice que un proceso en el que estan

predecible.

presentes causas especiales de variacion estd fuera de control estadistico (o sim-
plemente que es inestable); este tipo de procesos son impredecibles en el futuro
inmediato pues en cualquier momento pueden aparecer de nuevo las situaciones

que tienen un efecto especial sobre la tendencia central o sobre la variabilidad.
No distinguir entre estos dos tipos de variabilidad conduce a cometer dos errores en la
actuacion de los procesos. Error 1: reaccionar ante un cambio o variacion (efecto o problema)
como si proviniera de una causa especial, cuando en realidad surge de algo mas profundo
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en el proceso, como son las causas comunes de variacidon. Error 2: tratar un efecto o cambio
como si procediera de causas comunes de variacion, cuando en realidad se debe a una causa
especial.

Cada uno de estos dos errores causa pérdidas. Se puede evitar uno u otro, pero no ambos.
No es posible reducir a cero ambos errores. Lo mejor es tratar de cometer rara vez a ambos, y
para ello, el doctor Walter Shewhart ideo las cartas de control en el afio 1924.

EJEMPLO 7.1

185

Una linea de produccién saca desperfectos o mellas en  comunes o especialesy la actuacién serd diferente en cada

las latas. Es obvio que este problema se debe a causas  caso. Veamos:

Tipo de causa
Especial: el desperfecto es provoca-
do por un desgaste natural relativa-
mente menor en la maquina.

Comdn: las latas salen melladas por-
que la administracién compra hoja-
lata de menor calidad, quizéds en un
esfuerzo por reducir costos. El ope-
rador no sabe de esta situaciényla ad-
ministracién tampoco esta consciente
del perjuicio.

Accién
Los trabajadores o los técnicos pue-
den reducir o eliminar el problema
ajustando o reemplazando las par-
tes afectadas del equipo.

No hay nada que los operarios pue-
dan hacer por el problema. Sélo la
administracién tiene la facultad de
cambiar la politica de compras.

Posibles errores
Error 2: creer que el problema es co-
mun (hojalata de mala calidad) y no
hacer a la maquina los ajustes nece-
sarios en forma oportuna.

Error 1: cuando la linea de montaje
arroje una lata defectuosa, la “reac-
I” podria llevar al opera-
rio a ajustar la maquinaria. Pero el
problema estd en el material; por lo
tanto, el ajuste puede descomponer
el sistema y empeorar las cosas, y

cién viscera

esto producird nuevos y mas graves
problemas. Mientras tanto, la verda-
dera fuente del inconveniente (mate-
rial) pasaria inadvertida.

Estos errores son comunes en todos los niveles jerarquicos de una empresa, ya que es
frecuente que estén relacionados con habitos de accidon y direccion. El error 2 tiene que ver
con la falta de accidon oportuna y prevision para detectar rapido la presencia de una causa
especial; mas bien, las acciones llegan hasta que los problemas hacen crisis, es decir, hasta
que estalla el incendio.

El error 1 tiene que ver con la sobrerreaccion, que significa actuar en forma visceral e
inmediata ante los cambios, en lugar de actuar y decidir de manera objetiva con el conoci-
miento de la variabilidad de los procesos y de los sistemas. Algunos ejemplos tipicos de una
actuacion reactiva, en donde es probable que se cometa el error 1, son los siguientes:

¢ Lareaccion de enojo o reclamo hacia los trabajadores ante la queja de un cliente o debido
a cualquier problema de calidad. Se ignora que las soluciones del grueso de los problemas
en una organizacion estan fuera del alcance de la gente de labor directa (Deming, 1991).

¢ Reaccionar segun las cifras del turno, dia o semana anterior (la tipica reunion para exigir
la reduccion de costos, quejas, desperdicio, etc.). Se desconoce que la mayoria de las varia-
ciones que se presentan en los resultados de un dia a otro son variaciones naturales.

¢ Lareunion urgente de ejecutivos para corregir los problemas que se han presentado, cuan-
do probablemente éstos sean comunes y recurrentes, por lo que es casi imposible que se
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Carta de control

ataquen sus causas de fondo en una junta urgente, mas bien y en el mejor de los casos se
atacan los efectos. Por lo tanto, pronto se volveran a presentar. De esta manera, se cae en
un circulo vicioso en el que sin saberlo se atrofian las capacidades para llegar a soluciones
de fondo.

¢ Cuando un trabajador es capacitado por otro, es probable que se vayan acumulando vicios
en métodos y criterios que afectan la calidad.

e Ajustar un proceso incapaz cuando se sale de especificaciones genera una mayor variabilidad.

El problema en este tipo de situaciones no es la reaccién en si, sino su forma: se atienden
los aspectos superficiales, se corrigen los efectos y no las causas; no conducen a la ejecucion o
revision de un plan de mejora; no parten de un analisis objetivo de los antecedentes y la mag-
nitud del problema, y se ignora la variabilidad que tiene el proceso o sistema. Asi, es natural
que el grueso de las acciones que caracterizan al error tipo 1 sean reuniones o juntas de trabajo,
llamadas de atencion, regafios, carreras, llamadas por teléfono, correos electronicos, memoran-
dums, nuevas reglas o indicaciones, disculpas, ajustes a proceso, etc. Sin embargo, parece que
estas acciones no tienen ningun efecto, ya que el inventario de problemas que se presentan en la
empresa aun es el mismo. En este contexto es natural preguntarse lo siguiente:

¢ (Qué efecto tiene lo que se hace?

¢ (Los cambios o problemas ante los que actuamos se deben a una situacioén especial (o
causa particular), o se deben a una problematica general y comun que prevalece en todo
un sector de la empresa?

La respuesta a estas preguntas podria aclarar el trabajo a futuro, ya que implicara dejar
de hacer algunas cosas que ahora se realizan, modificar otras y desarrollar nuevas formas
de actuar ante los problemas, ya sean cotidianos o excepcionales. El antidoto para el error
1 es fomentar el pensamiento estadistico y el enfoque a procesos, donde mas que atender
el resultado es preciso atender y entender el proceso que lo genera, ser mas objetivos, ir al
fondo, trabajar para modificar el sistema, atacar los problemas con proyectos de mejora y no
con puntadas u ocurrencias, ser metoddicos, tomar en cuenta la variabilidad. En todo esto, las
herramientas estadisticas y en particular las cartas de control juegan un papel primordial.

Cartas de control

1 objetivo basico de una carta de control es observar y analizar el comporta-
miento de un proceso a través del tiempo. Asi, es posible distinguir entre

Es una grafica que sirve para observar  variaciones por causas comunes y especiales (atribuibles), lo que ayudara a carac-
y analizar la variabilidad y el compor- terizar el funcionamiento del proceso y decidir las mejores acciones de control y

tamiento de un proceso a través del

tiempo.

de mejora. Cuando se habla de analizar el proceso nos referimos principalmente
a las variables de salida (caracteristicas de calidad), pero las cartas de control
también pueden aplicarse para analizar la variabilidad de variables de entrada o
de control del proceso mismo.

En la figura 7.1 se muestra una tipica carta de control en la cual se aprecia que el objetivo
es analizar de donde a donde varia (ver campana) y como varia el estadistico W a través del
tiempo y este estadistico puede ser una media muestral, un rango, un porcentaje, etc. Los
valores que va tomando W se representan por un punto y éstos se unen con una linea recta.
La linea central representa el promedio de W.

Los limites de control, inferior y superior, definen el inicio y final del rango de variacion
de W, de forma que cuando el proceso esta en control estadistico existe una alta probabilidad
de que practicamente todos los valores de W caigan dentro de los limites. Por ello, si se obser-
va un punto fuera de los limites de control, es sefial de que ocurri6 algo fuera de lo usual en
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Limite de control superior

Variacién de W

Linea central

Limite de control inferior
Tiempo

Idea y elementos de una carta de control.

el proceso. Por el contrario, si todos los puntos estan dentro de los limites y no tienen algunos
patrones no aleatorios de comportamiento, que veremos mas adelante, entonces sera seflal de
que en el proceso no ha ocurrido ningin cambio fuera de lo comun, y funciona de manera
estable (que esta en control estadistico). Asi, la carta se convierte en una herramienta para
detectar cambios en los procesos.

Limites de control

Lo primero que debe quedar claro con respecto a los limites de una carta de control es que
éstos no son las especificaciones, tolerancias o deseos para el proceso. Por el contrario, se
calculan a partir de la variacion del estadistico (datos) que se representa en la carta. De esta
forma, la clave esta en establecer los limites para cubrir cierto porcentaje de la variacion na-
tural del proceso, pero se debe tener cuidado de que tal porcentaje sea el adecuado, ya que si
es demasiado alto (99.999999%) los limites seran muy amplios y sera mas dificil detectar los
cambios en el proceso; mientras que si el porcentaje es pequefio, los limites seran demasiado
estrechos y con ello se incrementara el error tipo 1 (decir que se presentd un cambio cuando
en realidad no lo hubo).

Para calcular los limites de control se debe actuar de forma que, bajo condi-
ciones de control estadistico, los datos que se grafican en la carta tengan una alta  Limites de probabilidad
probabilidad de caer dentro de tales limites. Por lo tanto, una forma de proceder 5 cuando los limites de control se cal-

.. ., ipe . . , culan con la distribucién de probabili-

es encontrar la distribucion de probabilidades de la variable, estimar sus parame- | 4. 4ol estadistico para que logren
tros y ubicar los limites de manera que un alto porcentaje (99.73%) de la distribu-  n porcentaje de cobertura especifico.
cion esté dentro de ellos (véase Duncan, 1989). Esta forma de proceder se conoce
como limites de probabilidad.

Una forma mas sencilla y usual se obtiene a partir de la relacion entre la media y la desvia-
cion estandar de W, que para el caso que W se distribuye normal con media u,, y desviacion
estandar o,, y bajo condiciones de control estadistico se tiene que entre u,, — 30,,y 4, + 30,,
se encuentra 99.73% de los posibles valores de W (véase capitulo 3). En el caso de que no se
tenga una distribucion normal, pero se cuente con una distribucidén unimodal con forma no
muy distinta a la normal, entonces se aplica la regla empirica o la extension del teorema de
Chebyshev (véase capitulo 2). Bajo estas condiciones, un modelo general para una carta de
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control es el siguiente: sea W el estadistico que se va a graficar en la carta, supongamos que su
media es u,, y su desviacion estandar o,, entonces el limite de control inferior (LCI), la linea

central y el limite de control superior (LCS) estan dados por

LCI=pu,- 30,
Linea central = u,,
LCS=p,+30,

Con estos limites y bajo condiciones de control estadistico se tendra una alta probabilidad
de que los valores de W estén dentro de ellos. En particular, si W tiene distribucién normal,
tal probabilidad sera de 0.9973, con lo que se espera que bajo condiciones de control sélo 27

Cartas de control Shewhart

Tipo de graficas de control cuyos limi-
tes se calculan con LC/ = p, — 30,
yLCS=p, +30,; con Wes el estadistico
que se representa en la carta.

Cartas de control para variables
Diagramas que se aplican a variables
o caracteristicas de calidad de tipo
continuo (peso, volumen, longitud,
etcétera).

puntos de 10000 caigan fuera de los limites. Este tipo de cartas de control fueron
propuestas originalmente por el doctor Walter A. Shewhart, y por eso se les co-
noce como cartas de control Shewhart.

La forma de estimar la media y la desviacion estandar de W a partir de las
observaciones del proceso dependera del tipo de estadistico que sea W, ya sea un
promedio, un rango o un porcentaje. Esto se vera en las proximas secciones.

Tipos de cartas de control

Existen dos tipos generales de cartas de control: para variables y para atribu-
tos. Las cartas de control para variables se aplican a caracteristicas de calidad de
tipo continuo, que intuitivamente son aquellas que requieren un instrumento de
medicion (peso, volumen, voltaje, longitud, resistencia, temperatura, humedad,
etc.). Las cartas para variables tipo Shewhart mas usuales son:

* X (de medias).
* R (de rangos).
e S (de desviaciones estandar).
¢ X (de medidas individuales).

Cartas de control para atributos
Diagramas que se aplican al monitoreo
de caracteristicas de calidad del tipo
“pasa, o no pasa”, o donde se cuenta
el nimero de no conformidades que
tienen los productos analizados.

Las distintas formas de llamarle a una carta de control se deben al correspon-
diente estadistico que se representa en la carta, y por medio de la cual se busca
analizar una caracteristica importante de un producto o proceso.

Existen caracteristicas de calidad de un producto que no son medidas con un
instrumento de medicidén en una escala continua o al menos en una numérica.
En estos casos, el producto se juzga como conforme o no conforme, dependiendo
de si posee ciertos atributos; también, al producto se le podra contar el nimero de
defectos o no conformidades que tiene. Este tipo de caracteristicas de calidad son
monitoreadas a través de las cartas de control para atributos:

e p (proporcioén o fraccion de articulos defectuosos).
e np (numero de unidades defectuosas).

e ¢ (numero de defectos).

e u (numero de defectos por unidad).

Estas cartas son estudiadas en el capitulo 8. Ademas de las anteriores cartas de control,

existe una gran variedad de éstas que, en general, pretenden mejorar el desempefio de alguna
de las cartas tradicionales. Mejorar su desempefio en el sentido de detectar mas rapido un
cambio en el proceso, reducir la frecuencia de falsas alarmas (cuando hay una sefial de fuera
de control, pero el proceso esta en control) y modelar mejor el comportamiento de los datos.
Entre las cartas adicionales mas conocidas se encuentran la EWMA y Cusum, las cuales se
estudian en el capitulo 9.
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Operacién de una carta X-R.

Carta de control X -R

Existen muchos procesos industriales considerados de tipo “masivo”, en el sentido de que
producen muchos articulos, partes o componentes durante un lapso de tiempo pequefio.
Por ejemplo: lineas de ensamble, maquinas empacadoras, procesos de llenado,
operaciones de soldadura en una linea de produccién, moldeo de piezas de plasti-

co, torneado de una pieza metalica, el corte de una tira en pedazos pequefios, etc.  Cartas de control X-R

189

Algunos de estos procesos realizan miles de operaciones por dia, mientras que Diagramas para variables que se apli-

otros efectian varias decenas o centenas. En ambos casos se esta ante un proceso
masivo. Si, ademads, las variables de salida de interés son de tipo continuo, enton-

can a procesos masivos, en donde en
forma periddica se obtiene un subgru-
po de productos, se miden y se calcula

ces estamos ante el campo ideal de aplicacion de las cartas de control X-R. la media y el rango R para registrarlos

La idea es la siguiente: imaginemos que a la salida del proceso fluyen (Uno en la carta correspondiente.

a uno o por lotes) las piezas resultantes del proceso, como se ilustra en la figura

7.2, cada determinado tiempo o cantidad de piezas se toma un nimero pequefio

de piezas (subgrupo) a las que se les medira una o mas caracteristicas de calidad. Con las
mediciones de cada subgrupo se calculara la media y el rango, de modo que cada periodo
de tiempo (media hora por ejemplo) se tendrd una media y un rango muestral que aportaran
informacion sobre la tendencia central y la variabilidad del proceso, respectivamente. Con la
carta X se analiza la variacion entre las medias de los subgrupos, para detectar cambios en la
media del proceso, como los que se muestran en la figura 7.3. Mientras que con la carta R se

La carta X detecta cambios significativos en la media del proceso. Cuando la
curva se desplaza la carta manda una o varias sefiales de fuera de control.
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La carta R detecta cambios significativos en la amplitud de la dispersion.
Por ejemplo, si la variabilidad aumenta (campana mdas amplia), la carta R lo
detecta mediante uno o mas puntos fuera de su LCS.

analiza la variacién entre los rangos de los subgrupos, lo cual permite detectar cambios en la

amplitud o magnitud de la variacion del proceso, como se ilustra en la figura 7.4.

Con respecto a las figuras 7.3 y 7.4, al afirmar que el proceso es estable se esta diciendo
que es predecible en el futuro inmediato y, por lo tanto, la distribucion o comportamiento del
proceso no necesariamente tiene la forma de campana como se sugiere en las figuras referi-
das. Estas pueden ser una curva con sesgo o incluso otras formas mas inusuales. Claro que si

la forma es poco usual, se recomienda investigar la causa.

EJEMPLO 7.2

En una empresa del ramo metalmecdnico se fabrican
punterias para motores de automéviles. Cierta punteria
debe tener un didmetro exterior de 20 000 micras (Um);
donde 1 um es igual a 0.000001 m, con una tolerancia de
+25 um. De esta manera, si a las mediciones del didmetro
se les resta el valor nominal deseado, entonces las especi-
ficaciones serdn El =—-25y ES = 25.

Para evaluar la estabilidad del proceso se realiza un
estudio inicial, donde es usual obtener por lo menos de
20 a 25 subgrupos (muestras) de tamafio pequefio (entre
5y 10 por lo general). Ademas, estos subgrupos deben
estar espaciados, de forma que capten el funcionamiento

del proceso en un periodo suficientemente amplio para
que se capten diferentes cambios en el proceso (turnos,
lotes, etc.). En el caso de las punterfas, cada hora se mide
el didmetro de cinco de éstas y en la tabla 7.1 se muestran
los datos de cuatro turnos (dos dfas). Para evaluar la es-
tabilidad de la tendencia central se analizara la variacién
de la columna de medias de la tabla 7.1 mediante la carta
X,y de la misma manera mediante la carta R se analizara
la columna de rangos para investigar la estabilidad de la
variacién del didmetro de las punterfas. Sin embargo, pri-
mero se necesitan calcular los |imites de control.
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TABLA 7.1 Datos para didmetro de punterias, ejemplo 7.2.
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A las mediciones originales se les ha restado el valor nominal: 20000 um. Por lo que los datos son las desviaciones en

micras, respecto al valor nominal.

MUESTRA O )

SUBGRUPO MEDICIONES DEL DIAMETRO MEDIA
1 =21 -5 21 3 -12 -2.8
2 4 3 7 22 -18 3.6
3 -13 7 11 -7 7 -3.4
4 15 7 26 7 -4 10.2
5 0 13 6 -20 6 1
6 1 4 3 9 -10 1.4
7 -4 0 -5 1 2 0.8
8 3 -13 3 -13 9 -2.2
9 7 0 5 1 4 54
10 17 3 2 -23 -4 -1
1 15 -5 2 12 5 58
12 5 -1 2 -16 10 0
13 1 -2 -4 -16 10 -2.2
14 -13 1 -6 1 4 -0.6
15 2 -4 14 -6 -2 0.8
16 4 2 19 -1 6 6
17 8 2 9 -4 4.2
18 -22 1 -2 2 -7 -5.6
19 -9 10 -8 -10 -2 -3.8
20 0 -3 -13 14 -3 -1
21 7 5 -1 -1 1 2.2

22 10 7 -8 -14 -33 -76
23 -14 28 10 0 -2 4.4
24 -19 2 7 12 -9 -14
25 10 5 14 -4 4 5.8
26 21 -16 -20 -3 10 -1.6
27 22 -14 -5 -7 5 02
28 -1 1 4 -4 17 3.4
29 0 5 6 -19 -7 -3

30 2 -19 12 -1 0 -1.2

X=0.59

Limites de control de la carta X

Como se ha sefialado, los limites de control de las cartas tipo Shewhart estan deter-
minados por la media y la desviacion estandar del estadistico W que se grafica
en la carta, mediante la expresion ,, + 30,. En el caso de la carta de medias, el
estadistico W es la media de los subgrupos, X, por lo que los limites estan dados
por:
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42
40
20
30
33
19
16
22
11
40
20
26
26
24
20
20
13
24
20
27

43
42
31
18
41
36
21
25
31

R=26.3

Limites de control

Valores que se calculan a partir del
conocimiento de la variacién de un
proceso, de tal forma que entre éstos
caiga el estadistico que se graficaen la
carta mientras el proceso permanece
sin cambios importantes.
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Uz t30;

donde i representa la media de las medias, y o la desviacion estandar de las medias, que en
un estudio inicial se estiman de la siguiente manera:

=Xy GE—T
n

donde X es la media de las medias de los subgrupos, o la desviacion estandar del proceso,
que indica qué tan variables son las mediciones individuales y # es el tamafio de subgrupo.
Como por lo general en un estudio inicial no se conoce o, ésta puede estimarse de dos formas
principalmente. Una es calculando la desviacidon estandar, S, de los 150 datos de la tabla 7.1,
incluyendo la variabilidad entre muestras y dentro de muestras que, como se vio en el capi-
tulo 5, corresponde a la o de largo plazo. La otra manera de estimar ¢ es mas apropiada para
la carta X, y parte de solo considerar la variabilidad dentro de muestras (o de corto plazo,
capitulo 5) a través de los rangos de los subgrupos, y la estimacion esta dada por:

R
dy

6=

donde R es la media de los rangos de los subgrupos y d, es una constante que depende de 7,
el tamafio de subgrupo o muestra.! En el apéndice se dan varios valores de d, para distintos
valores de n. De esta manera, tres veces la desviacion estandar de las medias se estima con

30; =3 22 |-
A ) dpn

Como se observa, se introduce la constante 4, para simplificar los cdlculos. Esta constante
esta tabulada en el apéndice y depende del tamafio de subgrupo 7. Con base en lo anterior,
los limites de control para una carta de control X, en un estudio inicial, se obtienen de la
siguiente manera:

LCS=X + AR
Linea central = X ¢))
LCI=X — 4R

Cuando ya se conocen la media, y, y la desviacion estandar del proceso, 6, entonces estos
limites para la carta de medias estan dados por:

%

Linea central = u

LCS =u+3

LCI=u-3-L )

n

1 d, esla media del rango relativo, ¢= § una variable aleatoria que establece la relacion entre el rango de una muestra

de una distribucién normal, y la desviacion estandar de la distribucion.
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En el caso del diametro de las punterias se esta haciendo un estudio inicial; por ello, si
tomamos en cuenta que X = 0.59, R =26.3, y para n =15, 4, = 0.577; entonces,

LCS=0.59+(0.577)(26.3) = 15.77
Linea central = 0.59
LCI=0.59 - (0.577)(26.3) = -14.59

Al graficar las medias de la tabla 7.1 y trazar estos limites se obtiene la carta X de la figura
7.5. En ésta se observa que no hay puntos fuera de los limites y ademas el comportamiento de
los puntos no sigue ningun patrén especial (como lo veremos mas adelante). Por lo tanto, el
proceso responsable del didametro de las punterias ha estado funcionando de manera estable
en cuanto a tendencia central. Entonces, la variacion que se observa en las medias es inheren-
te al propio proceso y se debe a muchas pequefias causas que actian en comun; no ocurrio
ningin cambio ocasionado por alguna situacion o causa especial.

Interpretacién de los limites de control en una carta X

Estos limites reflejan la variacion esperada para las medias muestrales de tamafio 7, mientras
el proceso no tenga cambios importantes. Por ejemplo, en el caso del didmetro de las punte-
rias se espera que las medias del didmetro de 5 punterias varien de —14.59 a 15.7 um. De esta
manera, estos limites son utilizados para detectar cambios en la media del proceso y evaluar
su estabilidad, de ninguna manera se deben utilizar para evaluar la capacidad, puesto que
estos limites de control no son los de especificaciones o tolerancias, ya que mientras que los
primeros se han calculado a partir de la informacién del proceso, las especificaciones son
fijadas desde el disefio del producto.

Los limites de control en una carta de medias tampoco son iguales a los limites reales o
naturales del proceso, ya que como vimos en el capitulo 2, estos ultimos estan dados por:

Limite real superior = 4+ 30
Limite real inferior =y — 30

y reflejan la variacion esperada para las mediciones individuales (el diametro de cada punte-
ria), y no para la media de #n punterias. De hecho, si se compara la férmula (7.2) para los limi-

LCS=15.7

20
15

10

X
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

LCI=-14.59

LI N N N N I B NN N B N O N O N N R D D N O I D N N I Y N N B BN
% é I 16 21 2(& 31 36

Subgrupo

Carta de medias para el didmetro de las punterfas.

www.FreeLibros.me

193



194

tes de control de la carta X con la férmula anterior para calcular los limites reales, se ve que
solo coinciden cuando el tamafio de subgrupo es igual a 1 (n = 1). Asi, los limites reales para
el diametro de las punterias se pueden obtener estimando la desviacion estandar del proceso,
o, a través del método de rangos:

luego, los limites reales son: 0.59 + 3(11.3); con LRI=-33.3y LRS=34.5. Asi, se espera que el
didmetro de cada punteria en lo individual varie de —33.3 a 34.5 um, que por cierto exceden
las especificaciones (EI = -25, ES = 25) y, por lo tanto, el proceso es incapaz, como también
puede verse con el indice sz 50/(6*11.3) = 0.74.

La interpretacidén correcta de los limites de control es de especial relevancia para una
adecuada aplicacion de la carta X, ya que de lo contrario se caerd en el error de confundir los
limites de control con las especificaciones o con los limites reales. Por lo general, estos errores
provocan que se trate de utilizar la carta para evaluar capacidad, cuando se debe usar para
analizar estabilidad y detectar de manera oportuna cambios en la media del proceso.

Por tltimo, aunque los limites de control de una carta X se deducen a partir del supuesto
de normalidad, sila caracteristica de calidad tiene desviaciones moderadas de la normalidad,
la carta X se puede seguir aplicando debido al teorema central del limite (véase capitulo 3). Al
respecto, existen varios estudios que han concluido la robustez a la suposicién de normalidad
(véase Shilling y Nelson, 1976).

Limites de control de la carta R

Con esta carta se detectaran cambios en la amplitud o magnitud de la variacién del proceso,
como se ilustra en la figura 7.4, y sus limites se determinan a partir de la media y la desviacion
estandar de los rangos de los subgrupos, ya que en este caso es el estadistico W se grafica en
la carta R. Por ello, los limites se obtienen con la expresion:

Up T 30,

donde , representa la media de los rangos, y oy, la desviacion estandar de los rangos, que en
un estudio inicial se estiman de la siguiente manera:

— R
URr=R'y GR:d3sz3[d_]
2

donde R es la media de los rangos de los subgrupos, ¢ la desviacién estandar del proceso y
d es una constante que depende del tamafio de subgrupo que esta tabulada en el apéndice.?
Como por lo general en un estudio inicial no se conoce o, ésta puede estimarse a través de
E/dz, como ya lo habiamos explicado antes. En forma explicita, los limites de control para la
carta R se calculan con:

LCI=R - 3@(5) =|1- 3(§) R=D3R
dy dy )]
Linea central = R

ICS=R+ 3d3(5) “l1+ 3(§) R-D,R
dy) | \d

2 La constante d; es la desviacion estandar del rango relativo, ¢g= g.
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Donde se han introducido las constantes D; y D, para simplificar los calculos, y estan
tabuladas en el apéndice para diferentes tamafios de subgrupo, n. Si estas formulas se aplican
al ejemplo 7.2 del diametro de las punterias, se tiene que los limites de control para la carta
R estan dados por

LCS=2.115%x26.3=55.6
Linea central = 26.3
LCI=0x%x26.3=0,

ya que del apéndice D,=2.115y D; =0, para n=>5. La carta R correspondiente se muestra en
la figura 7.6, donde se observa que no hay puntos fuera de los limites y ademds el comporta-
miento de los puntos no sigue ningun patron especial; por lo tanto, el proceso responsable del
diametro de las punterias ha estado funcionando de manera estable en cuanto a la amplitud
de su variaciéon y no ha pasado algo como lo de la figura 7.4. Luego, la variacidén que se ob-
serva en los rangos muestrales se debe a la variacion que comunmente tiene el proceso, por lo
que no se hizo presente ningin cambio ocasionado por una situacion o causa especial.

Interpretacion de los limites de control en una carta R

Estos limites reflejan la variacidon esperada para los rangos muestrales de tamafio #, mientras
que el proceso no tenga un cambio significativo. Por ejemplo, en el caso del diametro de las
punterias, se espera que los rangos de los subgrupos de cinco punterias varien de 0 a 55.6
micras. Estos limites son utilizados para detectar cambios en la amplitud o magnitud de la
variacion del proceso y para ver qué tan estable permanece a lo largo del tiempo, pero de
ninguna manera se deben utilizar para evaluar la capacidad.

Estado del proceso en cuanto a capacidad y estabilidad

En el caso del diametro de las punterias, a partir de las figuras 7.5 y 7.6 se concluye que el
proceso es estable (0 que esta en control estadistico). Pero como se vio, el C = 0.74 <1, asi que

0 b r—r—r—r—rr—r—rrrrrr-r-r-r-r-rTTTTTTTTTTTTTTTTTT

LC5=155.6
50

40

30

Rango

20

LCI=0

5 10 15 20 25 30 35 40
Subgrupo

Carta de rangos para el didmetro de las punterfas.
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Carta X-S

el proceso es incapaz de cumplir especificaciones. Por lo tanto, el proceso correspondiente
es considerado establemente incapaz (es decir, establemente malo), por lo que se deben hacer
analisis en busca de detectar fuentes de variacion que de manera permanente estén en el pro-
ceso, como exceso de variacion en materiales, en gente o en alguna de las 6 M.

Carta X-S

uando con una carta X-R se quiere tener mayor potencia para detectar cam-

Diagrama para variables que se apli- bios pequefios en el proceso, se incrementa el tamafio de subgrupo, n. Pero
can a procesos masivos, en los quese i ;> 10 1a carta de rangos ya no es eficiente para detectar cambios en la varia-

quiere tener una mayor potencia para
detectar pequefios cambios. Por lo

bilidad del proceso, y en su lugar se recomienda utilizar la carta S, en la que se

general, el tamafio de los subgrupos grafican las desviaciones estandar de los subgrupos.

esn>10.

Limites de control de la carta S

A cada subgrupo se le calcula S, que al ser una variable aleatoria, sus limites se determinan a
partir de su media y su desviacion estandar. Por ello, los limites se obtienen con la expresion:

gt 3o
donde ug representa la media o valor esperado de S, y ogla desviacion estandar de S, y estan
dados por

Us=c40 'y O5=0 1_5421

donde o es la desviacion estandar del proceso y ¢, es una constante que depende del tamafio
de subgrupo y esta tabulada en el apéndice. Como por lo general en un estudio inicial no se
conoce o, ésta puede estimarse, pero ya no a través del método de rangos, sino ahora con:

S
Cq

&:

donde S es la media de las desviaciones estandar de los subgrupos. La razén de que o no se
estime de manera directa con el promedio de las desviaciones estandar, es que S no es un esti-
mador insesgado de o, es decir, la esperanza matematica de S, E(S) , no es igual a 6, mas bien,
ES)= ¢,0. Por ello, al dividir S entre la constante ¢, S€ convierte en un estimador insesgado.
De esta manera, los limites de control para una carta S estan dados por:

LCS =§+3i1/1—c‘21

Cq

Linea central=8§

LCI:S*—3£1/1—CZ1

C4
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La forma en la que ahora se estim6 o, modifica la forma de obtener los limites de control
en la carta X cuando ésta es acompafiada de la carta S. En este caso se obtienen de la siguiente
manera:
= S
LCS=X+3

<|

cy\Nn

Linea central = X

©|

ILCI=X -3

=

Cq

Interpretacion de los limites de control en una carta S

Estos limites reflejan la variacién esperada para las desviaciones estandar de muestras de
tamaflo 7, mientras el proceso no tenga cambios importantes y, por lo tanto, son ttiles para
detectar cambios significativos en la magnitud de la variacion del proceso.

EJEMPLO 7.3

En la elaboracién de envases de plastico primero se ela-
bora la preforma, para la cual se tienen varios criterios de
calidad, uno de ellos es el peso de la preforma. Para cier-
to envase, el peso debe estar entre 28.00 £ 0.5 g. Cada
media hora se toma un subgrupo de 10 preformas y se
pesan. Las medias y desviaciones estdndar de los dltimos
20 subgrupos se muestran enseguida:

Medias

28.048 28.042 27985 27.968 28.044 28.162 27.981
27.985 28.024 27.973 28.021 28.026 28.004 27.993
27.949 28.028 2799 28.004 27.997 28.014

Desviaciones estandar

0.1343 0.1596 0.0846 0.0868 0.1086 0.1029 0.1241
0.1010 0.0924 0.1049 0.1157 0.1127 0.0841 0.1090
0.1285 0.1116 0.0927 0.1691 0.1083 0.1031

En la figura 7.7 se presenta la carta X -S para estos datos.
Los limites se muestran en la carta correspondiente, y se
obtuvieron considerando que la media de las medias fue

igual a 28.01, la media de las desviaciones estandar fue
igual a 0.1117 y del apéndice se obtiene que para n = 10,
la constante ¢, = 0.9727. Asi, al aplicar las férmulas indi-
cadas antes se obtienen los limites que se muestran en
la figura 7.7. Ademads, se obtiene la desviacién estandar
del proceso 6 = 0.1117/0.9727 = 0.1148. De la carta X se
observa que la media del subgrupo 6 fue mayor que el
limite de control superior, lo cual indica que cuando se
obtuvieron los datos de ese subgrupo el proceso estaba
operando con una causa especial de variacién, que pro-
vocé un desplazamiento del promedio del proceso. No
se sabe de qué magnitud fue ese desplazamiento, pues-
to que sélo se han obtenido 10 datos, pero existe una
alta seguridad de que durante ese momento se desplazé
la media del proceso. El comportamiento del proceso en
los subsecuentes subgrupos muestra que, al parecer, esa
causa especial dejé de actuar. En cuanto a la carta S, no
se muestra ningtn punto fuera de sus limites, ni algin
patrén especial, por lo que la magnitud de la variacién del
proceso se mantuvo durante este tiempo.
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Carta X -S para el ejemplo 7.3.

Interpretacion de las cartas de control
y causas de la inestabilidad

omo se ya se explico, la sefial de que se ha detectado una causa especial de variacion
(o sefial de que hay un cambio especial en el proceso) se manifiesta cuando un punto
cae fuera de los limites de control, o cuando los puntos graficados en la carta
siguen un comportamiento no aleatorio (por ejemplo, una tendencia ascendente,
Proceso bajo control estadistico en un movimiento ciclico, e:tc.). Por el contrario, la carta indica que es u,n proceso
que los puntos en la carta caen dentro  €Stable (bajo control estadistico), cuando sus puntos caen dentro de los limites de
de los limites de control, y fluctdan o control y fluctian o varian de manera aleatoria (con una apariencia erratica, sin un
varian en forma aleatoria a lo ancho orden) a lo ancho de la carta, con tendencia a caer cerca de la linea central. Para fa-
de la carta con tendencia a caer cerca  (jljtar Ja identificacion de patrones no aleatorios, lo primero que se hace es dividir

de la linea central. . . . ..
la carta de control en seis zonas o bandas iguales, cada una con amplitud similar a

la desviacion estandar del estadistico W que se grafica, como la figura 7.8a.
Enseguida, se presentaran cinco patrones para el comportamiento de los puntos en una
carta, los cuales indican si el proceso esta funcionando con causas especiales de variacion.
Esto ayudara a identificar cuando un proceso es inestable y el tipo de causas que ocasionan
la correspondiente inestabilidad. De entrada, podemos decir que un proceso muy inestable
(véase el siguiente apartado) es sinonimo de un proceso con pobre estandarizacién, donde pro-
bablemente haya cambios continuos o0 mucha variacion atribuible a materiales, mediciones,
diferencias en la condiciones de operacion de la maquinaria y desajustes, distintos criterios y
capacitacion de operarios, etcétera.

A continuacion, cuando presentemos cada uno de los patrones que hacen que un pro-
ceso opere con causas especiales de variacion, se especificaran las razones comunes por las

Proceso estable
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Interpretacion de las cartas de control y causas de la inestabilidad

z f LCS 3
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SEOROWA . Zonas de una carta de control y dos patrones no aleatorios que indican
cuando algo especial estd ocurriendo en el proceso.

www.FreeLibros.me

199



200

que pueden ocurrir dichos comportamientos. Ademas, se dan algunas pruebas
Cambio en el nivel del proceso estadisticas para confirmar la existencia del patrén bajo discusion. Estas prue-
Representa un cambio en el promedio 154 ge han derivado del supuesto de normalidad e independencia entre y dentro de

del proceso o en su variacién media, y b 3 1 d li 1 bas deb Sj
se detecta cuando uno o més puntos Ssubgrupos,” por 10 que a€ no cumplirse, laS pruebas aeben verse con reservas. o1

se salen de los limites de control o dos muestras consecutivas de una carta no son independientes, entonces una
cuando hay una tendencia constante alternativa para lograr la independencia es espaciar ain mas la frecuencia de
y clara a que los puntos caigan de un muestreo, por ejemplo, si se hace cada 20 minutos, es preciso ampliarlo a cada 40

solo lado de la linea central. 0 mds minutos, otra alternativa es utilizar una carta de control para datos auto-

correlacionados (véase Montgomery, 1991).

Patron 1. Desplazamientos o cambios en el nivel del proceso. Este patron ocurre cuando
uno o mas puntos se salen de los limites de control o cuando hay una tendencia larga y clara
a que los puntos consecutivos caigan de un so6lo lado de la linea central (véase figura 7.85).
Estos cambios especiales pueden ser por:

¢ Laintroduccion de nuevos trabajadores, maquinas, materiales o métodos.
¢ Cambios en los métodos de inspeccion.

¢ Una mayor o menor atencion de los trabajadores.

¢ Porque el proceso ha mejorado (o empeorado).

Cuando este patron ocurre en las cartas X, p, np, u o ¢, se dice que hubo un cambio en
el nivel promedio del proceso; por ejemplo, en las cartas de atributos eso significa que el nivel
promedio de disconformidades se increment6 o disminuyé; mientras que en la carta X im-
plica un cambio en la media del proceso. En la carta R y S un cambio de nivel significa que
la variabilidad aument6 o disminuyd, aunque por la falta de simetria de la distribucién de
Ry S, este patrdn del lado inferior de estas cartas se debe ver con mayor reserva y esperar la
acumulacion de mas puntos por abajo de la linea central para declarar que hay un cambio
significativo (disminucion de la variabilidad).

Los criterios mas usuales para ver si este patron se ha presentado son:*

¢ Un punto fuera de los limites de control.
¢ Hay una tendencia clara y larga a que los puntos consecutivos caigan de un s6lo lado de la
linea central (figura 7.8b). Tres pruebas concretas para este patron son:

a) Ocho o mas puntos consecutivos de un solo lado de la linea central.
b) Al menos 10 de 11 puntos consecutivos caen de un mismo lado de la linea central.
¢) Porlo menos 12 de 14 puntos consecutivos ocurren por un mismo lado de la linea central.

Patron 2. Tendencias en el nivel del proceso. Este patron consiste en una tendencia a incre-
mentarse (0 disminuirse) de los valores de los puntos en la carta, como se aprecia en la figura
7.8¢c. Una tendencia ascendente o descendente bien definida y larga se debe a
alguna de las siguientes causas especiales:
Tendencias en el nivel del proceso
Representan un desplazamiento paula- e  Deterioro o desajuste gradual del equipo de produccion.
tino del nivel medio de un procesoyse o Desgaste de las herramientas de corte.
detectan mediante la tendencia de los Ny . . ,
. Acumulacién de productos de desperdicios en las tuberias.
valores de los puntos consecutivos de i S
Calentamiento de maquinas.

la carta a incrementarse (o disminuir). - o ) )
¢ Cambios graduales en las condiciones del medio ambiente.

3 La independencia entre los datos de subgrupos de manera intuitiva significa que obtener una muestra cuyo
estadistico (promedio, por ejemplo) sea alto, no influye para que el siguiente también lo sea.

4 Dos pruebas més para detectar un cambio de nivel son: dos de tres puntos consecutivos en la zona A o mas alla;
y cuatro de cinco puntos consecutivos en la zona B o mas alld. Aunque recomendamos aplicar sélo las primeras,
pues consideramos que en la practica es mejor limitarse a menos pruebas, pero atenderlas bien, y de paso evitar un
incremento de falsas alarmas.
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Otros patrones no aleatorios.
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Ciclos recurrentes

Estas causas se reflejan practicamente en todas las cartas, excepto enla Ry S. Las tenden-
cias en estas cartas son raras, pero cuando se dan, puede deberse a la mejora o declinacién
de la habilidad de un operario, fatiga del operario (la tendencia se repetira en cada turno), asi
como al cambio gradual en la homogeneidad de la materia prima. Para determinar si hay una
tendencia en el proceso se tienen los siguientes criterios:

¢ Seis 0 mas puntos consecutivos ascendentes (0 descendentes).

¢ Un movimiento demasiado largo de puntos hacia arriba (o abajo) de la carta de control,
aunque no todos los puntos en ascenso (0 descenso). En la figura 7.8¢ se muestra una ten-
dencia creciente de los puntos, que es demasiado larga para considerarse que es ocasiona-
da por variaciones aleatorias, por lo que mas bien es sefial de que algo especial (desplaza-
miento) esta ocurriendo en el proceso correspondiente. En ocasiones, pueden presentarse
tendencias aparentes que son ocasionadas por variaciones naturales y del muestreo del
proceso, por eso la tendencia debe ser larga para considerarla algo especial. Cuando se
presente una tendencia y se dude si es especial, hay que estar alerta para ver si efectiva-
mente esta ocurriendo algo especial en el proceso.

Patron 3. Ciclos recurrentes (periodicidad). Otro movimiento no aleatorio que pueden pre-

sentar los puntos en las cartas es un comportamiento ciclico de los puntos. Por ejemplo, se da un

flujo de puntos consecutivos que tienden a crecer y luego se presenta un flujo similar pero de
manera descendente y esto se repite en ciclos (véase figura 7.84). Cuando un com-
portamiento ciclico se presenta en la carta X, entonces las posibles causas son:

Desplazamientos ciclicos de un pro- + Cambios periédicos en el ambiente.

ceso que son detectados cuando se
dan flujos de puntos consecutivos que
tienden a crecer, y luego se presenta un

¢ Diferencias en los dispositivos de medicidén o de prueba que se utilizan en
cierto orden.

flujo similar pero de manera descen- ¢ Rotacién regular de maquinas u operarios.

dente en ciclos.

¢ Efecto sistematico producido por dos maquinas, operarios o materiales que
se usan alternadamente.

Si el comportamiento ciclico se presenta en la carta R o S, entonces algunas de las posibles
causas son el mantenimiento preventivo programado o la fatiga de trabajadores o secretarias.
Las cartas p, np, cy u son afectadas por las mismas causas que las cartas de medias y rangos.

Patron 4. Mucha variabilidad. Una sefial de que en el proceso hay una causa especial de
mucha variacion se manifiesta mediante una alta proporcioén de puntos cerca de los limites de
control, en ambos lados de la linea central, y pocos o ningin punto en la parte central de la
carta. En estos casos se dice que hay mucha variabilidad, como se puede ver en la figura 5.8e.
Algunas causas que afectan a la carta de esta manera son:

¢ Sobrecontrol o ajustes innecesarios en el proceso.
¢ Diferencias sistematicas en la calidad del material o en los métodos de prueba.
¢ Control de dos 0 mas procesos en la misma carta con diferentes promedios.

Mientras que las cartas Ry S resultan afectadas por la mezcla de materiales de calidades
bastante diferentes, diversos trabajadores pueden utilizar la misma carta R (uno mas habil
que el otro), y datos de procesos operando bajo distintas condiciones graficados en la misma
carta. Los criterios para detectar una alta proporcion de puntos cerca o fuera de los limites
son los siguientes:

¢ Ocho puntos consecutivos en ambos lados de la linea central con ninguno en la zona C.
e Una imagen similar a la mostrada en la figura 7.8e.
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Patron 5. Falta de variabilidad (estatificacion). Una sefial de que hay algo Falta de variabilidad
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especial en el proceso es que practicamente todos los puntos se concentren en  Es una sefial de que hay algo especial

la parte central de la carta, es decir, que los puntos reflejen poca variabilidad o ~ en el procesoy se detecta cuando
practicamente todos los puntos se

concentran en la parte central de la

estatificacién como se aprecia en la figura 7.8f Algunas de las causas que pueden
afectar a todas las cartas de control de esta manera son:

e Equivocacion en el calculo de los limites de control.

e Agrupamiento en una misma muestra a datos provenientes de universos con
medias bastante diferentes, que al combinarse se compensan unos con otros.

* “Cuchareo” de los resultados.

e Carta de control inapropiada para el estadistico graficado.

Para detectar la falta de variabilidad se tienen los siguientes criterios:

¢ Quince puntos consecutivos en la zona C, arriba o abajo de la linea central.
e Una imagen similar a la mostrada en la figura 7.8f

Cuando alguno de los patrones anteriores se presenta en una carta, es seflal de que en el
proceso hay una situacion especial (proceso inestable o fuera de control estadistico), la cual
provoca que los puntos no estén variando de manera aleatoria dentro de la carta. Lo anterior
no significa que no se pueda seguir produciendo con este proceso, sino que trabaja con varia-
ciones debidas a alguna causa especifica (material heterogéneo, cambios de operadores, dife-
rencias significativas entre maquinas, desgaste o calentamiento de equipo, etc.). Por lo tanto,
en caso de presentarse alguno de los patrones anteriores es necesario buscar de inmediato las
causas para conocer mejor el proceso (saber qué lo afecta) y tomar las medidas correctivas y
preventivas apropiadas.

Es frecuente encontrar empresas en las que la aplicacion e interpretacion de las cartas
de control es muy deficiente, y cuando en la carta se presenta uno de los patrones anteriores
no se hace nada, en cuyo caso las cartas pierden gran parte de su potencial. Frases como las
siguientes: “El proceso dio un brinco tal dia, pero ya regresé a su nivel normal”, “de tal a tal
dia hubo una tendencia, pero las cosas regresaron a la normalidad”, “el proceso tiene un com-
portamiento ciclico, pero se esta cumpliendo con especificaciones”; implican que las cartas
de control se usan como bitacora. Sin embargo, una carta de control “no es una bitacora del
proceso”. En todos los casos anteriores se desperdicié una oportunidad (una sefial estadistica)
para conocer y mejorar el proceso.

Indice de inestabilidad, S,

asta aqui se ha dicho que si en una carta de control se observa un punto

fuera de sus limites o si los puntos en la carta siguen un patrén no aleatorio, Proceso inestable

carta de control.

entonces el proceso serd inestable (fuera de control estadistico). Enseguida se expli- Proceso fuera de control estadistico

ca como el indice de inestabilidad proporciona una medicién de qué tan inestable
es un proceso, con lo que se podran diferenciar los procesos que de manera espo-
radica tengan puntos o seflales especiales de variacion, de los que con frecuencia ,jeatorio.
funcionan en presencia de causas especiales de variacion. El indice de inestabilidad,

§,, se define como:

Nuimero de puntos especiales

x100

! Numero total de puntos
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Puntos especiales

Son sefales de que una causa especial

ocurrié en el proceso.

indice de inestabilidad, S,

donde el nzmero total de puntos corresponde a la cantidad de puntos que fueron
graficados en una carta de control en cierto periodo; mientras que por nzmero de
puntos especiales se designara a la cantidad de puntos que indicaron, en ese mismo
periodo, una seflal de que una causa especial ocurrio en el proceso. Por lo tanto, los
puntos especiales seran los puntos fuera de los limites mas los que indicaron los pa-
trones especiales no aleatorios, de acuerdo con los criterios de interpretacion de
la carta. Por ejemplo, en el caso del patron de tendencias que requiere de 6 puntos consecuti-
vos de manera ascendente (0 descendente), si se detecta una tendencia de 8 puntos de manera
ascendente, entonces se contabilizaran solo 3 puntos especiales, ya que durante los primeros 5
aun no se declaraba o detectaba la tendencia. En el caso de rachas de un solo lado de la linea
central, si se observan 11 puntos consecutivos por abajo de la linea central, entonces como se
requieren § para declarar el patron, solo se contabilizaran 4 puntos especiales (el 8, 9, 10 y 11).
Con respecto al periodo en el que se contabilizan los puntos para calcular el indice S,, este
dependera de la frecuencia con la que se grafican los puntos, pero debe ser amplio, de forma
que en la carta se hayan graficado varios cientos de puntos (por lo menos de 150 a 200).
Para interpretar el indice de inestabilidad S,, se parte de que su valor ideal es cero,’ que ocurre
cuando no hubo puntos especiales. Si todos los puntos graficados fueran especiales, entonces
el valor del indice S, seria 100. En general, valores de pocas unidades porcentua-
les del indice S,, indicaran un proceso con poca inestabilidad, que para propdsitos
practicos se puede tomar como si fuera estable. Aunque no existen acuerdos de

Mide qué tan inestable es un proceso queé tan pequefio tiene que ser el indice S, para considerar que un proceso posee
y se obtiene dividiendo el niimero de una buena estabilidad, nosotros creemos que un valor entre 0 y 2% corresponde

puntos especiales entre el total de
puntos graficados en una carta.

Carta de individuales

Es un diagrama para variables de tipo

a un proceso con una estabilidad relativamente buena, de 2 a 5%, regular; y en
la medida de que S, supere estos porcentajes se considerara que tan mala es su
estabilidad. Por ejemplo, un S, = 15% indica un proceso muy inestable. De hecho,
cuando el indice S, es grande, la carta de control correspondiente se vuelve poco
practica, ya que se hace imposible atender todas las sefiales especiales; en estos
casos, sera mejor analizar los principales patrones en la carta, generar conjeturas sobre sus
causas y proceder a corroborar las conjeturas.

Carta de individuales

l a carta de individuales® es un diagrama para variables de tipo continuo, pero
en lugar de aplicarse a procesos semimasivos o masivos como es el caso de la

continuo que se aplica a procesos carta X — R, se emplea en procesos lentos, en los cuales para obtener una medi-
lentos y/o donde hay un espacio largo  ¢i6n 0 una muestra de la produccion se requieren periodos relativamente largos.
de tiempo entre una mediciényy la Ejemplos de este tipo de procesos son:

S|gUIente.

e Procesos quimicos que trabajan por lotes.

e Industria de bebidas alcoholicas, en las que deben pasar desde una hasta
mas de 100 horas para obtener resultados de los procesos de fermentacion y
destilacion.

e Procesos en los que las mediciones cercanas solo difieren por el error de
medicion. Por ejemplo, temperaturas en procesos, humedad relativa en el
medio ambiente, etcétera.

5 En un sentido estricto, el valor ideal de §,esigual a la probabilidad de falsas alarmas en una carta de control,
que con respecto a la carta de medias y considerando sélo el criterio de puntos fuera de los limites, es de 0.0027. Por
lo que en este caso el valor esperado del indice S, bajo condiciones de control estadistico seria de 0.27%.

6 Esta carta puede verse como un caso particular de la carta X-R cuando el tamafio de la muestra o subgrupo es
n=1, pero por las diferencias en los procesos que se aplica se ve en forma separada.
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e Algunas variables administrativas cuyas mediciones se obtienen cada dia, cada semana
o mas. Por ejemplo, mediciones de productividad, de desperdicio, de consumo de agua,
electricidad, combustibles, etcétera.

En estos casos, la mejor alternativa es usar una carta de individuales, donde cada medi-
cion particular de la variable que se quiere analizar se registra en una carta.

Para determinar los limites de control se procede igual que en los casos anteriores, mediante
la estimacion de la media y la desviacion estandar del estadistico W que se grafica en la carta,
que en este caso es directamente la medicion individual de la variable X. Por ello, los limites
se obtienen con la expresion uy * 30y, donde uy y Oy son la media y la desviacion estandar
del proceso, respectivamente. Es decir, los limites de control, es este caso, coinciden por defi-
nicion con los limites reales. En un estudio inicial estos parametros se estiman de la siguiente
manera:

donde X es la media de las mediciones, y R es la media de los rangos méviles de orden 2
(rango entre dos observaciones sucesivas en el proceso, véase ejemplo 7.4). Al dividir el
rango promedio entre la constante d, se obtiene una estimacion de la desviacion estandar
del proceso, o. Ademas, como en este caso el rango movil es de orden 2, entonces el va-
lor de n para determinar d, serd n = 2; por lo tanto, de acuerdo con el apéndice, cuando
n=2,d,=1.128. De lo anterior se concluye que los limites de control para una carta de indi-
viduales estan dados por:

EJEMPLO 7.4

En la produccién de tequila para medir la eficacia del pro-
ceso de molienda se mide el grado brix residual después de 1128
la molienda (cantidad de azicar que queda en el bagazo ’

del agave). Esta es una variable del tipo entre mas pe-

LCI =1.95— 3( 0.43 j= 0.81

205

quefa mejor, y el valor méximo tolerado que se ha fijado
en una empresa en particular es ES = 3.5%. Después de
moler cada lote se determina el grado brix residual, por lo
que se considera un proceso lento que es mds apropiado
analizar con una carta de individuales. En la tabla 7.2 se
muestran los datos para los dltimos 40 lotes molidos, y
se agregé la columna para el rango mévil de orden 2, que
se obtiene del rango entre los dos datos consecutivos mas
recientes. La media y el rango medio de los datos son 1.95
y 0.43, respectivamente. De aqui que los limites de con-
trol preliminares para el brix son:

LCS =1.95+3 0.43 =3.1

1.128

La carta de control correspondiente se muestra en la fi-
gura 7.9a, en donde se observa que no hay tendencias ni
ningtn otro patrén especial, salvo un punto fuera del LCS
correspondiente al lote 15. Por lo tanto, durante la mo-
lienda de ese lote ocurrié algo que usualmente no sucede.
Al investigar si ocurrié algo especial, se encontré que ahi
se detectd un desajuste mayor en el molino. Esta eviden-
cia mostrada en la carta ayudd a reforzar la necesidad
de tener un mayor cuidado en dicho proceso mediante
un monitoreo objetivo con la carta de control, a fin de
detectar oportunamente tal tipo de cambios.

La carta acompariante de rango movil se discute mas
adelante.
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TABLA 7.2 Datos de brix residual para el ejemplo 7.4.

LOTE BRIX RESIDUAL RANGO MOVIL LOTE BRIX RESIDUAL RANGO MOVIL
1 2.0 21 1.2 0.9
2 2.4 0.4 22 1.8 0.6
3 2.2 0.2 23 2.0 0.2
4 1.4 1.8 24 2.4 0.4
5 23 0.9 25 1.9 0.5
6 1.8 0.5 26 2.4 0.5
7 1.5 0.3 27 2.4 0.0
8 1.5 0.0 28 1.7 0.7
9 2.1 0.6 29 1.8 0.1
10 2.0 0.1 30 2.1 03
1 1.6 0.4 31 1.7 0.4
12 2.2 0.6 32 2.1 0.4
13 1.9 0.3 33 1.6 0.5
14 2.4 0.5 34 2.4 0.8
15 33 0.9 35 2.1 0.3
16 21 1.2 36 1.8 0.3
17 2.1 0.0 37 1.3 0.5
18 1.8 0.3 38 1.8 0.5
19 1.6 0.2 39 1.7 0.1
20 2.1 0.5 40 1.6 0.1

X =195 R =043

a) Carta de individuales

4 =
12 J wes=31
« F ] c=195
s HF 4 =081
1B ]
0 10 20 30 40
Lote
b) Carta de rangos méviles
15F ' ' ' =
121 H Lcs=1.41
i 41LC =043
8 09r 1 Lcr=0.00
S o6l _
03k _
0 10 20 30 40

Lote

Cartas de control para brix residual, ejemplo 7.4.
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Notese que en el ejemplo 7.4, el LCS es menor que ES = 3.5. Por lo tanto, si en este proce-
so se controlara (de manera errénea) con la especificacion superior como LCS, el lote 15 no
caeria fuera de ES = 3.5 y no se hubiera detectado ese desajuste en el molino. Lo anterior,
aunado a otros cambios y desajustes, que podria ir apareciendo y conduciria a un deterioro
importante de la eficacia del proceso y a reaccionar demasiado tarde en forma correctiva, en
lugar de hacerlo de manera oportuna y en forma preventiva, o cuando se inici6 el cambio, y
no después que lleva horas o dias en el proceso. En otras palabras, si se usan los limites de es-
pecificaciones se estara incrementado el error 2 por no reaccionar cuando se debid hacerlo.

Por el contrario, si el limite de control fuera mayor que la especificacion y se reaccionara
con base en ésta, entonces cuando un dato estuviera fuera de ES se estaria buscando un hecho
especial, cuando en realidad pudo deberse a la variacion natural o comun del proceso. Con
ello, se estaria incrementando el error 1.

Establecimiento de los limites de control

Cuando en un estudio inicial se detectan puntos fuera de los limites de control, se deben inves-
tigar las posibles situaciones especiales que provocaron esta situacion. Si se identifican y elimi-
nan las causas de los puntos fuera de control, se recomienda recalcular los limites de control sin
la influencia de tales puntos, y utilizarlos para analizar el proceso de ahi en adelante. Este es el
caso del ejemplo 7.4 en el cual el lote 15 se salid de control, pero como se identifico su causa y
se tomaron las contramedidas pertinentes, se procede a recalcular los limites ignorando dicho
punto. De esta manera, se tiene que X = 1.92 y R = 0.39; por lo tanto, la desviacién estandar del
proceso es 6=0.39/1.128 = 0.35. Luego, los limites de control (que en la carta de individuales
coinciden con los limites reales) obtenidos sin la influencia del dato 15 resultan ser:

1.92+3(0.35)

Asi, LCI=0.87 y LCS = 2.97. De aqui que se espere que las mediciones individuales del
porcentaje de brix residual varien, una vez ajustado el molino, entre 0.87 y 2.97, con un pro-
medio de 1.92.

Estado del proceso

Con la informacién anterior estamos en posibilidades de tener mejor idea del estado del proceso
en cuanto a estabilidad y capacidad. Para ello, primero calculamos el indice de inestabilidad:

S, = Numero de puntos especiales <100= ‘%0 _75

Numero total de puntos

que se considera relativamente bajo y, por lo tanto, la estabilidad del proceso de molienda se
puede considerar, de forma moderada, estable. Por otro lado, en cuanto a capacidad:

3.5-1.92
R
3(0.39)

La capacidad del proceso en cuanto a brix es satisfactoria, ya que el indice Cp 5= Cpe> 1.25.
En resumen, el proceso es moderadamente estable y capaz, por lo tanto es de tipo A (véase
capitulo 10, donde se discute qué hacer con este tipo de procesos).

Por ultimo, es importante comentar que una de las desventajas de la carta de individuales
es su menor potencia o sensibilidad para detectar cambios en el proceso en comparacion con
la carta de medias. Sin embargo, bien utilizada e interpretada en muchos procesos no masivos,
es una buena alternativa para detectar cambios. Aun asi, cuando se quiere tener mayor poten-
cia para detectar cambios existen alternativas, una de ellas es la carta EWMA para mediciones
individuales (véase capitulo 9). Otra desventaja es que si la distribucion de la caracteristica de
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Carta de rangos méviles

calidad analizada con la carta de individuales se desvia mucho de la distribucién normal, los
criterios de interpretacion de la carta resultan afectados seriamente.

Carta de rangos moviles

La carta de rangos moviles se ha empleado como complemento a la carta de individuales, donde
se grafica el rango movil de orden 2 para detectar cambios en la dispersion del proceso. Sin
embargo, estudios recientes demostraron que la carta de individuales es suficientemente ro-
busta para detectar cambios tanto en la media como en la dispersion del proceso,
ya que cuando una medicion individual se dispara esto afecta directamente los
dos rangos méviles en los que participa. Por ello, hay una tendencia a utilizar s6lo

Carta que acompafia ala cartadeindi- ]a carta de individuales. De cualquier forma, con propositos ilustrativos, en la

viduales, y en ella se grafica el rango
movil de orden 2. Es de utilidad para
detectar cambios en la dispersién del

proceso.

Carta de precontrol

Diagrama para variables con doble

figura 7.9b se grafico la carta de rangos moviles de orden 2 para el caso del ejem-
plo 7.4. Los limites de control se obtienen de la misma forma que en una carta de
rangos, pero en este caso las constantes Dy y D, se determinan usando el tamafio
de subgrupo n = 2, ya que cada rango se obtiene de dos datos (las mediciones
consecutivas). Por lo tanto, de acuerdo con los datos de la tabla 7.2, los limites de
esta carta estan dados por:

Limite de control inferior=D; R =0x 0.43=0
Linea central = R= 0.43
Limite de control superior = D, X R =3.2686 x 0.43 = 1.41

Por ello, se espera que la diferencia (rango) entre dos mediciones consecutivas del grado
brix residual del proceso de molienda del tequila varie entre 0 y 1.41; con un promedio de 0.43.
Ademas de la carta de rangos (figura 7.95) se observa que no hay ningun punto fuera de los
limites de control, tampoco se observa algun patron especial. De esta manera se concluye que
el proceso esta en control estadistico en cuanto a variabilidad.

Cartas de precontrol

1 precontrol es una técnica de control para variables continuas con doble especificacion, que fue
propuesta originalmente por Shainin para prevenir la ocurrencia de defectos en procesos con
tendencias, asi como algunas clases de procesos en lotes (Shainin y Shainin, 1989).
La técnica supone que la distribucidn del proceso tiene por lo mucho la amplitud de
las especificaciones, y que la media del proceso esta centrada en el valor objetivo.

especificacién en donde se grafican las  Asi, €l precontrol no es recomendable para procesos con baja capacidad para cum-
mediciones individuales, utiliza las es-  plir con las especificaciones, se pide que el C,, > 1.15. Por lo tanto, si la capacidad es
pecificaciones como limites de control  pobre, el precontrol llevaria a la situacion insostenible de estar parando y ajustando

y se aplica cuando Cp > 1.15.

continuamente el proceso. Incluso, si la capacidad es muy pobre, es dificil que el pro-
ceso pase por lo menos la etapa de calificacion que se describe mas adelante.

La carta de precontrol es una herramienta para prevenir cambios en la media
y en la dispersion de la caracteristica de calidad monitoreada, que eventualmente llevarian
a la produccién de defectuosos. En el momento en que se detecta un cambio en estos para-
metros, el proceso se para y se “investigan las causas”. En realidad, la técnica solo es efectiva
si dichas causas ya se conocen, es decir, cuando se tienen variables de ajuste previamente
identificadas que permiten regresar el proceso a su estado original. Claro que esto no quita la
posibilidad de que en algun momento se identifiquen y eliminen otras causas, como se hace con
las cartas de control tradicionales.

Para entender la idea del precontrol supongamos que el valor nominal de una caracteristica
de calidad es igual 1/2, que la especificacion inferior es 0 y la superior es 1. Ademas, supon-
gamos que la distribucion del proceso esta centrada en el valor nominal, y que su amplitud
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LIPC LSPC

El ES

AMARILLO AMARILLO

ROJO ROJO

6.54% 6.54%

0.135% 0.135%

0 1/4 1/2 3/4 1

(-1.5 sigmas) (+1.5 sigmas)

Zonas verde, amarilla y roja del precontrol.

coincide con las especificaciones (figura 7.10). Este proceso tiene una capacidad (C,, = 1)
que no es buena para recomendar su uso con el precontrol, pero es muy util para expficar la
herramienta. El precontrol es un semaforo contra el cual se comparan, en cada tiempo de
inspeccion, los valores medidos en dos articulos consecutivos de la produccion. Las zonas
de operacion del semaforo resultan al dividir la tolerancia o especificaciones en cuatro partes:
las dos partes centrales constituyen la zona verde, las dos partes de las orillas forman la zona
amarilla, y fuera de las especificaciones se localiza la zona roja (figura 7.10). Como se observa
en la figura, si el proceso es normal y esta centrado, la probabilidad de que un punto caiga en
la zona verde es 0.8664, de la zona amarilla es 0.0654 + 0.0654 = 0.1308 y de la zona roja es
0.00135 + 0.00135 = 0.0027.

El precontrol consiste de las siguientes etapas y reglas, que son definidas en relacion al se-
maforo anterior y considerando en cada tiempo de inspeccion una muestra de n = 2 articulos.

Etapa de calificacion

El proceso califica cuando se observan al menos cinco unidades consecutivas de la produc-
cion en la zona verde. En este caso se procede de la siguiente manera:

CONDICION ACCION CORRECTIVA
1. Dos unidades en zona verde Continuar
2. Una en zona verde y otra en zona amarilla Investigar y reiniciar
3. Dos unidades en zona amarilla Investigar y reiniciar
4. Una unidad en zona roja Investigar y reiniciar

La palabra investigar tipicamente significa ajustar, pero en ocasiones implica algun otro
cambio en el proceso (cambio de herramienta, cambio de operario, etc.), y reiniciar implica
comenzar otra vez el conteo hasta lograr al menos cinco unidades consecutivas en la zona
verde. Note que si el proceso tiene un Cpk < 1, es dificil pasar de esta etapa. Por lo que en estos
casos no se debe aplicar el precontrol y mas bien se necesita recurrir a las cartas de control que
se vieron en las seccidn anterior, o bien, realizar un proyecto de mejora.
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Por ejemplo, si el proceso centrado tuviera una capacidad muy pobre, digamos de Cpk =
0.5, la probabilidad de la zona verde se reduce a 0.547, mientras que la zona amarilla crece
hasta 0.32 y la zona roja lo hace a 0.1336. Este incremento de las zonas amarilla y roja da
como resultado que el proceso tenga una probabilidad pequefa de calificar: la probabilidad
de cinco unidades consecutivas en la zona verde es apenas de (0.547)° = 0.05. Pero en caso de
que se calificara, el proceso no se podria sostener en la siguiente etapa del precontrol.

Para el proceso dibujado en la figura 7.10, con capacidad C,, = 1, la probabilidad de cali-
ficar es (0.8664)° = 0.488. Es decir, a la larga estaria caliﬁcanio en la mitad de los intentos,
lo cual es bajo. En caso de calificar, su probabilidad de regresar a la etapa de calificacion,
sin que haya ocurrido ningin cambio en el proceso, es aproximadamente de 0.022. Esta pro-
babilidad representa un alto riesgo de estar parando el proceso sin razén alguna. De aqui la
recomendacion de usar el precontrol sélo en procesos con un Cp,e > 1.15. Una vez calificado el
proceso se procede de la siguiente manera.

Etapa posterior a la calificacion

CONDICION ACCION CORRECTIVA
1. Dos unidades en zona verde Continuar
2. Una unidad en zona verde y una en amarilla Continuar
3. Dos unidades en zona amarilla Parar, investigar y recalificar el proceso
4. Una unidad en zona roja Parar, investigar y recalificar el proceso

En las condiciones 3 y 4 de la tabla anterior se procede a parar el proceso debido a la in-
minente aparicion de defectos. Entonces, se investigan las causas de ese hecho y/o se ajusta el
proceso y se regresa otra vez a la etapa de calificacion.

Cabe sefialar que dependiendo de las zonas donde caen las dos unidades de la muestra que
llevan a parar el proceso, se determina si el cambio de éste fue en la media o en la dispersion:
si las dos mediciones caen en la zona amarilla en un solo lado de la curva, o una amarilla
y una roja en un solo lado, indican un cambio en la media; pero si las mediciones caen en
las dos amarillas o una amarilla y una roja, pero en diferente lado de la curva, significa un
incremento de la variabilidad.

En cuanto a la frecuencia de inspecciéon o muestreo, Shainin y Shainin (1989) recomien-
dan seis pares de muestras entre ajustes consecutivos al proceso. Por ejemplo, si es necesario
ajustar cada cuatro horas, se muestrea cada 40 minutos; pero si el ajuste es cada turno de
ocho horas, entonces se muestrean dos unidades consecutivas cada 80 minutos.

Las cartas de precontrol presentan una desventaja debido a que las zonas de semaforo se
calculan sin tomar en cuenta la capacidad del proceso; por lo tanto, cuando el proceso tiene
muy buena capacidad y en él ocurre un cambio, puede pasar que la carta de precontrol tarde
demasiado tiempo en detectarlo o de plano nunca lo descubra.

Uso de software estadistico

Las cartas de control que en este capitulo hemos descrito, y otras, por lo general se encuen-
tran en programas estadisticos especializados que tienen cierta orientacion industrial. A
continuacién damos una guia basica para obtener cartas de control por medio de Statgraphics
y Minitab.
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Statgraphics

En las versiones anteriores a la 15 se sigue la siguiente secuencia: Special — Quality Control —
Variable Control Charts. En las versiones 15 y posteriores de este software, la secuencia es SPC
— Control Charts — Basic Variables Charts. En ambos casos se pueden elegir diferentes cartas:
X-bar and R, X-bar and S, X-bar and S-Squared o Individuals. Después de elegir se dan los datos
especificos para el analisis. Si en la columna se tienen las mediciones u observaciones tal
cual, entonces se da el nombre de la columna que tiene los datos y se especifica el tamafio
del subgrupo (Subgroup Number or Size). Si se tiene en una columna las medias y en otra los
rangos de los subgrupos, entonces se debe activar la opcidn Subgroup Statistics para dar el nom-
bre de la columna que contiene las medias y el nombre de la que contiene los rangos, segun
corresponda; también se especifica el tamafio de subgrupo. Enseguida se accede a diferentes
analisis y pruebas tanto en forma de tabla como grafica.

Minitab

En este software se sigue la secuencia: Stat — Control Charts, y se elige la carta deseada. Hay
dos opciones en cuanto a la estructura de los datos: cuando estan en una columna en el orden
que se obtuvieron en el proceso; en ese caso, se da el nombre de la columna y el tamafio de
subgrupo. La otra posibilidad es que los datos de cada subgrupo estén en un mismo renglén
en diferentes columnas, en ese caso se activa la opcidn Subgroups across rows of y se da el
nombre de las columnas. Por altimo, en 7ests se puede seleccionar el tipo de pruebas que se
aplicaran para detectar causas especiales de variacion.

Conceptos clave

e Variacién por causas comunes ®  Proceso estable

®  Variacién por causas especiales e Cambio en el nivel del proceso
e Proceso en control estadistico o estable e Tendencias en el nivel del proceso
e (Carta de control e Ciclos recurrentes

e  Limites de probabilidad e Falta de variabilidad

e  (artas de control Shewhart ®  Proceso inestable

e (artas de control para variables e Puntos especiales

e Cartas de control para atributos e indice de inestabilidad S,

e Cartas de control X -R e (Carta de individuales

e  Limites de control e (Carta de rangos moviles

e CartaX-S e Carta de precontrol

Preguntas y ejercicios

1. Dé algunos ejemplos de administracién o actuacién 2. Con sus palabras, y de forma grafica, conteste las
por reaccién y comente el tipo de resultados que se siguientes preguntas:
obtienen.
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6.

a) ¢Qué es un proceso estable o en control estadistico?
b) ¢Cémo se sabe si un proceso es estable?

¢) ¢Cudl es el objetivo basico de una carta de control?
d) Explique las diferentes formas de inestabilidad de

un proceso (brincos, tendencias, etcétera).
¢Cudles son las causas comunes de variacién y cudles
las especiales?
¢Cémo se debe resolver un problema ocasionado por
causas especiales? ;Qué se debe hacer cuando el pro-
blema se debe a causas comunes?
De manera general, scémo se obtienen los limites de
control en las cartas de control de Shewhart?
Sefiale cudndo se debe aplicar cada una de las siguien-
tes cartas: X -R, X -Sy de individuales.

Ejercicios para carta X -R

7.

e

Segun la informacién proporcionada por una carta
X-R, sobre un proceso de produccion de piezas me-
télicas, la media de la longitud de tales piezas es 50
mm y el rango medio con tamafio de muestra 5 es 0.6,
resuelva lo siguiente:

a) Obtenga la desviacién estandar del proceso.

b) Calcule los limites de control para la carta X (ta-
mafio de subgrupo 5) e interprételos.

¢) Obtenga los limites de control para la carta Ry
explique su significado préctico.

d) Sila especificacién inferior y superior para esta
pieza es 49 y 51 mm, respectivamente; calcule los
Iimites reales o naturales e interprételos.

e) Explique para qué sirven los limites que obtuvo en
los incisos b) y ) y para qué los que obtuvo en el
inciso d).

f) ¢El proceso es capaz? Argumente su respuesta.

g) (Tiene informacidn suficiente para comprobar si
el proceso es estable (estd en control estadistico)?
Explique y argumente.

El peso ideal del contenido neto de una caja de cereal
es de 250.0 g, y se tiene una tolerancia de +2.5 g. Para
monitorear tal peso se usa una carta de control X-R.
De datos historicos se tiene que la media y la desvia-
cién estdndar del proceso son [1=249.0y 6=0.70,
respectivamente. Con esta informacién conteste las
siguientes preguntas:

a) ¢Cudles son las especificaciones para el peso? y
explique gpor qué es importante cumplirlas?

b) Explique en forma gréfica y con sus palabras, squé
se le controla al peso con la carta X y qué con la
carta R?

¢) Considerando un tamario de subgrupo de 4, ob-
tenga la linea central y los limites de control para
la correspondiente carta X, e interprete.

d) Haga lo mismo que en el inciso anterior, pero
suponiendo un tamario de subgrupo de n=9.

e) ¢Son diferentes los limites obtenidos en los incisos
¢)yd)? ¢Por qué?

f) Engeneral, squé efecto tiene el incremento del
tamafio de subgrupo en la amplitud de los limites
de control de la carta X?

g) Obtenga los limites reales del proceso y dé una
primera opinién sobre la capacidad del proceso.

h)  Calcule los indices Cp, Cpk’ Ky Cpm e interprételos.

i) ¢La capacidad del proceso se puede considerar
aceptable?

J)  ¢Hay informacién acerca de la estabilidad del
proceso? Argumente su respuesta.

9. Considere el problema anterior y conteste las siguien-

tes pregu ntas:

a) ¢Sitodas las medias estan dentro de especificacio-
nes quiere decir que el proceso cumple con especi-
ficaciones? Explique.

b) Sitodos los promedios caen dentro de los limites
de control en la carta X, seso significa que se
cumple con especificaciones?

¢) Siseutiliza un tamafio de subgrupo den=4,y
en las siguientes horas se obtienen las siguientes
medias muestrales de manera sucesiva: 247.5, 249,
248, 249, grafique estas medias en la carta de
control correspondiente y diga si el proceso estd
operando de manera estable en control estadistico.

10. En la fabricacién de articulos de plastico se debe ase-

gurar una resistencia minima de 65 kg fuerza; para
ello, cada dos horas se hacen pruebas destructivas a
cuatro articulos seleccionados de manera aleatoria de
uno de los lotes. Los datos se registran en una carta de
control X-R. De acuerdo con estudios anteriores, las
cartas de control muestran que el proceso es estable

y en particular los limites de control en la carta X son
los siguientes:

LCS=80
Linea central =74
LCI =68

a) ¢El proceso cumple con la especificacién inferior?

b) Estime la desviacién estdndar del proceso.
Recuerde que los limites estan dados por u + 30/
n.

¢) Calculeel C e interprételo en funcién de la tabla
5.1 (capitulo 5).

d) Con base en la tabla 5.2 (capitulo 5), estime el
porcentaje de producto que no cumple con la
especificacion inferior.
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11.

12.

e) Alguien sugiere que el limite de control inferior en
la carta debe ser igual a la especificacién inferior
(65), ges correcta esta sugerencia? Explique.

En una fabrica de bolsas de pléstico un aspecto im-
portante de calidad es la dimensién de las bolsas.

En una fase del proceso una maquina debe cortar
automdticamente las bolsas, la medida ideal es 30

cm, con una tolerancia de £0.5 cm. Para asegurar que
las dimensiones de la bolsa son correctas, “de vez en
cuando” el operador mide una bolsa y dependiendo de
tal medida decide ajustar o no la maquina. Conteste:

a) ¢Cree que es una forma adecuada de asegurar la
calidad?

b) ¢Una carta de control podrfa ser de utilidad para
ayudar al trabajador a hacer los ajustes? ¢Cudl?
Explique.

¢) ¢Los limites de control en esta carta deben ser las
especificaciones de la bolsa para que asi el traba-
jador pueda reaccionar cuando los cortes se salen
de las especificaciones?

d) Explique cémo harfa el muestreo y el tamafio de
muestra para la carta que considere apropiada.

En una empresa en la que se fabrican corcholatas o
tapas metdlicas para bebidas gaseosas, un aspecto
importante es la cantidad de PVC que lleva cada cor-

TABLA 7.3 Datos para el ejercicio 12.

SUBGRUPO MEDIA RANGO
1 21418 2.5
2 213.48 2.7
3 213.98 22
4 21412 18
5 214.46 2:5

2.7
6 213.38
, 2.3
231.56 18
8 214.08 29
9 231.72 22
10 214.64 24
1 213.92 3.6
12 213.96 0.4
13 214.20

cholata, el cual determina el espesor de la pelicula que
hace que la bebida quede bien cerrada. El peso de los
granulos de PVC debe estar entre 212 y 218 mg. Si el
peso es menor a 212, entonces, entre otras cosas, la pe-
licula es muy delgada y eso puede causar fugas de gas
en la bebida. Pero si el peso es mayor a 218 g, entonces
se gasta mucho PVC y aumentan los costos. Para ase-
gurar que se cumple con especificaciones, de manera
ordinaria se usa una carta de control: cada 30 minutos
se toma una muestra de cuatro granulos consecutivos
de PVCly se pesan. En la tabla 7.3 se muestran las dlti-
mas 25 medias y los rangos obtenidos del proceso.

a) Calcule los limites de una carta X-R y obtenga las
cartas.
b) Interprete las cartas (puntos fuera, tendencias,
ciclos, etcétera).
¢) ¢El proceso muestra una estabilidad o estado de
control estadistico razonable?
d) Analice la capacidad del proceso, para ello:
i) Calcule los limites reales del proceso e inter-
prételos.
if) Calcule los indices G CPk y K, e interprételos.
iiif)  ¢Cudles son sus conclusiones generales sobre
la capacidad del proceso?
e) ¢Qué acciones recomendarfa para mejorar el pro-

ceso?

SUBGRUPO MEDIA RANGO
14 213.74 3.2
15 214.26 1.2
16 21418 2.2
17 214.00 1.0
18 213.60 2.0
19 214.20 2.7
20 214.38 0.8
21 213.78 2.0
22 213.74 1.6
23 213.32 2.4
24 214.02 3.2
25 214.24 1.1

Media 213.966 2.136
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13. En el caso de la longitud de las bolsas del ejercicio 11,

se decide emplear una carta de control X-R utilizando
un tamafio de subgrupo de cinco, en donde se toman
cinco bolsas consecutivas cada determinado tiempo.

En la tabla 7.4 se muestran las medias y los rangos de

los ultimos 40 subgrupos (los datos estan en milimetros).

a) Calcule los limites de una carta X-R y obtenga las
cartas.

b) Interprete las cartas (puntos fuera, tendencias,
ciclos, alta variabilidad, etcétera).

¢) Dé una estimacion preliminar del indice de inesta-
bilidad, S,.

d) Deacuerdo con la narracién de cémo se contro-
laba normalmente el proceso que se realizé en el
ejercicio 11y las posibles causas del tipo de pa-
trén de inestabilidad que se observa, ¢cudl serfa
su conjetura de lo que estd pasando, dada la evi-
dencia de la carta X-R que obtuvo?

e) (El proceso muestra una estabilidad o estado de
control estadistico razonable?

f) Aunque dada la situacién que muestra la carta
X no tiene mucho sentido estimar la capacidad,
de cualquier forma, para darse una idea de cémo

TABLA 7.4 Datos para el ejercicio 13.

14.

SUB SUB
GRUPO MEDIA RANGO GRUPO MEDIA
1 301.12 1.9 15 301.02
2 300.96 1.0 16 300.70
3 301.16 3.6 17 301.20
4 300.50 1.0 18 300.96
5 301.28 2.5 19 300.24
6 299.92 2.3 20 301.86
7 300.00 2.3 21 302.00
8 301.86 1.5 22 299.02
9 301.52 2.3 23 299.50
10 302.80 0.4 24 300.30
1 299.01 3.0 25 301.64
12 300.02 2.5 26 300.88
13 300.10 2.3 27 301.28
14 301.28 3.4

serfa ésta si el proceso fuera estable, haga un
analisis de la capacidad del proceso, para ello:

i) Calcule la desviacién estandar del proceso.
if) Calcule los limites reales del proceso e inter-
prételos.
iif) Calcule los indices Cp CuyKe interprételos.

g)  ¢Qué acciones recomendarfa para mejorar el proceso?

Se desea que la resistencia de un articulo sea de por

lo menos 300 psi. Para verificar que se cumple con tal
caracteristica de calidad, se hacen pequefias inspec-
ciones periddicas y los datos se registran en una carta
X-R. El tamafio del subgrupo que se ha usado es de
tres articulos, que son tomados de manera consecuti-
va cada dos horas. Los datos de los tltimos 30 subgru-
pos se muestran en la tabla 7.5. Conteste:

a) ¢Dado que la media de medias es 320.73, el pro-
ceso cumple con la especificacion inferior (Ef =
300)? Explique.

b) Calcule los limites de la carta X-R e interprételos.

¢) Obtenga las cartas e interprételas (puntos fuera,
tendencias, ciclos, alta variabilidad, etcétera).

d) Dé una estimacién preliminar del indice de inesta-

bilidad, S,

SUB
RANGO GRUPO MEDIA RANGO

1.1 28 300.75 1.5
3.9 29 301.60 31
3.1 30 300.53 2.8
3.1 31 300.41 1.4
3.7 32 300.19 21
2.7 33 301.12 3.4
4.6 34 300.80 3.2
3.5 35 300.27 3.4
3.1 36 300.91 2.7
2.3 37 300.48 3.2
3.4 38 302.00 1.8
2.9 39 299.22 3.5
1.8 40 300.59 3.0

Media 300.775 2.61
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e) ¢El proceso muestra una estabilidad o estado de
control estadistico razonable?

f) Haga un andlisis de la capacidad del proceso,
para ello:
i) Estime la desviacion estdndar del proceso. 2)

if) Calcule los limites reales del proceso e inter-
prételos.

iif) Obtenga un histograma para los datos indivi-
duales.

iv) Calcule el indice Cpi e interprételo.

TABLA 7.5 Datos para el ejercicio 14.

SUBGRUPO DATOS
1 315.6  319.2 303.8
2 318.8 309.2 3214
3 311.2 3121 3429
4 322.0 3211 3291
5 315.2 3274 300.6
6 310.3 319.8 338.5
7 320.6 3159 318.3
8 322.2 303.6 3234
9 3291 306.7 3124
10 322.4 318.8 299.7
" 326.2 3101 338.5
12 328.8 325.0 322.0
13 328.8 306.3 305.6
14 318.7 320.8 310.3
15 326.7 316.7 3273
16 313.4 3074 329.5
17 3373 3129 3244
18 316.3 3141 323.0
19 3272 338.2 3409
20 337.8 343.0 3374
21 309.2 321.7 310.5
22 3143 3216 318.0
23 3189 322.2 333.5
24 303.7 326.3 3371
25 319.3 338.8 320.9
26 317.0 3274 312.5
27 310.6 318.5 336.7
28 319.5 326.0 333.2
29 308.6 321.7 306.0
30 316.2 321.6 328.5
Media

v) Con apoyo de la tabla 5.2 (capitulo 5), estime
el porcentaje de producto que no cumple con
la especificacién inferior.

vi) ¢El proceso es capaz de cumplir especificaciones?

Si procedié de manera adecuada, en el inciso
anterior encontrard que la capacidad del proceso
es mala, ¢pero cémo se explica esto si ningtin dato
dela tabla 7.5 es menor a 310.0? Argumente su
respuesta.

A qué aspecto recomendaria centrar los esfuerzos de
mejora: ¢a capacidad o a estabilidad? Argumente.

MEDIA RANGO
312.87 15.4
316.47 12.2
322.07 31.7
324.07 8.0
314.40 26.8
322.87 28.2
318.27 4.7
316.40 19.8
316.07 224
313.63 22.7
324.93 28.4
325.27 6.8
313.57 23.2
316.60 10.5
323.57 10.6
316.77 221
324.87 244
317.80 8.9
335.43 13.7
339.40 5.6
313.80 12.5
317.97 7.3
324.87 14.6
322.37 334
326.33 19.5
318.97 14.9
321.93 26.1
326.23 13.7
312.10 15.7
32210 12.3
320.73 17.2
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15. En una industria alimenticia se quiere garantizar que la

concentracién minima de grasa de un producto sea de
1.8%. En la tabla 7.6 se muestran los datos obtenidos
para un estudio inicial, con tamafio de subgrupo de 4.

a)

Realice un estudio de estabilidad mediante la
carta X-R.

TABLA 7.6 Datos para el ejercicio 15.

SUBGRUPO GRASA
1 1.88 193 198 1.88
2 193 197 189 194
3 192 195 190 1.98
4 1.89 189 190 1.94
S 195 193 190 193
6 200 195 194 189
7 195 193 197 1.85
8 1.87 198 196 2.04
9 196 192 198 1.88
10 199 193 2.01 2.02

16. En la fabricacién de discos dpticos una méquina
metaliza el disco. Para garantizar la uniformidad del
metal en el disco, la densidad debe ser de 1.93, con
una tolerancia de £0.12. En la tabla 7.7 se muestran los
datos obtenidos para un estudio inicial con tamarfio de
subgrupo de 5.

Calcule los limites de control para las cartas X-R e
interprételos.

Grafique la carta X-R e interprétela.

¢El proceso tiene una estabilidad aceptable?
Argumente.

Haga un estudio de capacidad, para ello:

i) Estime la desviacién estdndar del proceso.

TABLA 7.7 Datos para el ejercicio 16.

SUBGRUPO DATOS
1 1909 1917 1.865 1.991
2 1957 1.829 1.870 1.917
3 1.861 1946 1.903 1.951
4 1938 1913 1.884 1.907

b) Comente los resultados obtenidos en cuanto a
estabilidad.
¢) Haga un estudio de capacidad. Reporte los princi-
pales estadisticos obtenidos y coméntelos.
d) ¢Cudles el estado del proceso?
SUBGRUPO GRASA
1 193 195 190 1.93
12 195 198 1.89 1.90
13 1.88 193 1.88 190
14 197 188 192 1.96
15 191 191 196 1.93
16 198 190 192 191
17 193 194 195 1.90
18 1.82 192 195 194
19 200 197 199 195
20 198 194 196 1.88
if) Calcule los limites reales del proceso e interpré-
telos.
iif) Obtenga un histograma para los datos indivi-
duales, inserte especificaciones e interprete a
detalle.
iv)  Calcule los indices de capacidad e interprételos.
v) Con apoyo de la tabla 5.2 (capitulo 5), estime
el porcentaje de producto que no cumple con
especificaciones.
vi) ¢El proceso es capaz de cumplir especificaciones?
e) ¢En qué aspecto recomendarfa centrar los es-
fuerzos de mejora: a capacidad o a estabilidad?
Argumente.
MEDIA RANGO
1.906 1.918 0.126
1.971 1.909 0.142
1.893 1.91 0.09
1.950 1.918 0.066
(contintia)
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(continuacidn)

SUBGRUPO

10
N
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

1.941

2.032
1.889
1.891

1.929
1.956
1.904
1.926
1.936
1.937
1.916
1.867
1.939
1.940
1.944
1.933
1.817
1.939
1.931

1.927
1.973

1.966
1.914
1.963
1.978
1.870
1.904
1.910
1.984
1.903
1.949
1.961
1.898
1.918
1.880
1.919
1.965
1.878
1.956
1.894
1.895
1.949

DATOS

1.935
1.911

1.943
1.907
1.943
1.904
1.904
1.899
1.915
1.898
1.953
1.929
1.925
1.882
1.840
2.031

1.938
1.951

1.972
1.938
1.912

Media

1.936
1.820
1.918
1.922
1.819
1.907
1.903
1.938
1.932
1.952
1.954
1.953
1.912
1.949
1.940
1.902
2.058
1.898
1.936
1.859
1.870

17. En la prestacién de servicios en una empresa se regis-
tra diariamente la evaluacién de los clientes. La forma
operativa es la siguiente: todos los dias en forma alea-
toria se le pide a cinco clientes atendidos que contes-
ten una encuesta de satisfaccién en el servicio, la esca-
la de satisfaccién va de 0 a 100. Los datos obtenidos

durante el dltimo mes se muestran en la tabla 7.8.

a) Mediante una carta de medias analice la estabili-
dad de la calidad en el servicio.

TABLA 7.8 Datos para el ejercicio 17.

DIA

A O N =

83
84
87
71

1.955
1.932
1.91

1.908
1.946
1.864

1.901
1.978
2.014
1.869
1.939
1.952
1.945
1.910
1.942
1.923
1.938
1.969
1.924
1.938
1.971

MEDIA

1.947
1.922
1.925
1.921

1.901

1.907
1.904
1.945
1.940
1.921

1.945
1.920
1.928
1.912
1.917
1.951

1.926
1.943
1.931

1.91

1.935

1.924

RANGO

0.031
0.212
0.074
0.087
0.127
0.092
0.009
0.085
0111

0.083
0.045
0.086
0.033
0.069
0.104
0.129
0.241
0.071
0.078
0.079
0.103

0.095

b) Interprete los limites de control.
¢) ¢El proceso es estable?
d) Haga un estudio de los datos individuales (no
de los promedios), calcule estadisticos bdsicos e
histograma.
e) ¢Cudl es su opinion acerca del nivel de calidad en
el servicio?
f) ¢Cudl es la diferencia de lo investigado en los inci-
sosa)yd)?
CALIFICACION SERVICIOS MEDIA
84 63 68 93 78.2
88 71 87 93 85.2
76 92 75 79 78.6
69 79 79 62 75.0
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(continuacion)
DIA CALIFICACION SERVICIOS MEDIA
5 76 81 100 85 100 87.0
6 69 86 98 84 89 89.0
7 88 89 75 72 86 83.6
8 96 76 71 97 73 75.6
9 61 71 57 90 79 75.8
10 82 93 87 87 76 84.6
11 80 82 66 83 83 76.6
12 69 84 89 88 65 75.2
13 50 92 76 62 71 76.2
14 74 94 73 79 67 77.4
15 66 74 86 78 72 75.2
16 80 82 84 60 83 77.8
17 57 87 74 94 72 76.8
18 99 88 83 90 80 88.2
19 87 80 89 89 77 84.4
20 79 85 65 71 70 74.0
21 93 70 77 80 74 78.8
22 73 76 81 80 65 75.0
Carta de individuales LCS=0.92
18. (Cuédndo se recomienda aplicar una carta de indivi- Linea central =0.86
duales? ¢A qué tipo de variables y procesos? LCI=0.80
19. En un proceso quimico se mide la eficacia lograda en a) Bajo el supuesto de que el proceso estd en control
cada lote. En la actualidad, procesar un lote incluyen- estadistico, explique de manera sencilla el signifi-
do todas sus etapas lleva en promedio 13 horas. Se cado practico de estos limites.
decide implementar una carta de control para el tiem- b) Obtenga la desviacién estdandar del proceso.
po de proceso y otra para el rendimiento. ¢) Estime los limites reales, scoinciden en este caso
a) ¢Para qué serfa (til una carta de control en estos con los limites de control? ¢Por qué?
casos? d) Se sugiere que el limite de control inferior sea igual
b) De manera especifica, ¢qué carta de control es la a0.84, ya que se tiene la exigencia por parte de la
més apropiada para estas variables? administracién de que ésa sea la pureza minima
¢) Sieltiempo de proceso de un lote es mayora 13 tolerable del proceso. ¢Es correcta esta sugeren-
horas, seso significa que alguien hizo las cosas cia? Argumente.
muy lentamente? e) Sila pureza de los ultimos 10 lotes es la siguien-
d) ¢Cémo detectarfa si el tiempo de proceso ha baja- te: 0.90, 0.85, 0.83, 0.82, 0.84, 0.84, 0.85, 0.81,
do o subido? 0.83, 0.82. Grafique estos datos en la carta y se-
e) Explique de manera general lo que se tendria que fiale si ha pasado algo.
hacer para establecer los limites de control parael ~ 21. En una empresa se hacen impresiones en ldminas de

20.

tiempo y el rendimiento.

La pureza de un proceso quimico es medida para cada
lote, y los datos obtenidos se registran en una carta de
individuales. En la actualidad se tiene que los limites
de control para dicha carta son los siguientes:

acero que después se convierten en recipientes de
productos de otras empresas. Un aspecto importante
a vigilar en dicha impresién es la temperatura de
“horneado”, donde, entre otras cosas, se presentan
adherencias y la ldmina se seca una vez que ha sido
impresa. La temperatura de cierto horno debe ser
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125°C con una tolerancia de £5°C. A pesar de que al e) Alguien no estd muy convencido de la decisién
horno se le programa la temperatura, por experiencia tomada y argumenta que la temperatura todavia
se sabe que no la mantiene; por ello, para llevar un estaba dentro de especificaciones, squé opina al
control adecuado de la temperatura del proceso se respecto?

decide emplear una carta de control de individuales. 22. En una empresa se lleva un registro del consumo de
Cada dos horas se mide la temperatura, en la tabla 7.9 agua por semana, y de acuerdo con los datos histori-
se muestran los dltimos 45 datos en el orden que se ob- cos se sabe que 1= 170.2 m? con = 10.4.

tuvieron, con el rango mévil para facilitar los célculos. . . .
a) Esmejor llevar el control de esta variable a través

a) ¢Por qué utilizar en este caso una carta de indivi- de una carta de control, spor qué?

dualesy no una carta X-R? b) Obtenga los limites de control para la carta de
b) Estime los limites de control para la carta de indi- individuales e interprételos.

viduales e interprételos. ¢) ¢Cémo detectaria en la carta los efectos de un
c) Obtenga la carta e interprétela. programa de ahorro de agua?

d) Enel punto 32 se decidié hacer un ajuste al horno,
stiene algtin fundamento estadistico esta deci-
sién? ¢Fue una decisién oportuna?

23. Con el propésito de medir la productividad se lleva un
registro de las horas caidas por semana de tres lineas

TABLA 7.9 Datos para el ejercicio 21.

SUBGRUPO TEMPERATURA RANGO MOVIL SUBGRUPO TEMPERATURA RANGO MOVIL
1 27.4 24 26.5 2.7
2 26.8 0.6 25 233 3.2
3 24.3 2.5 26 23.8 0.5
4 26.6 2.3 27 25.5 1.7
5 26.5 0.1 28 26.4 0.9
6 25.6 0.9 29 27.5 1.1
7 251 0.5 30 277 0.2
8 26.5 1.4 31 28.5 0.8
9 25.8 0.7 32 29.8 1.3
10 24.7 1.1 33 251 4.7
1 233 1.4 34 25.0 0.1
12 233 0.0 35 229 21
13 24.7 14 36 23.6 0.7
14 23.4 1.3 37 24.7 1.1
15 27.4 4.0 38 24.4 0.3
16 24.7 2.7 39 254 1.0
17 21.7 3.0 40 23.5 1.9
18 26.7 5.0 41 27.8 4.3
19 24.2 2.5 42 25.5 2.3
20 25.5 1.3 43 26.5 0.9
21 253 0.2 44 24.5 1.9
22 25.0 0.3 45 23.5 1.0
23 23.8 1.2
Media 25.32 1.57
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24.

25.

de produccidn. Se decide analizar estos datos median-
te una carta de control de individuales.

a) ¢Quéventajas se obtendrian al analizar estos da-
tos mediante tal carta?

b) Calcule los limites de control para cada linea de
produccién e interprételos.

¢) Obtenga la carta para cada caso e interprételas.

d) ¢Hay alguna diferencia entre las tres lineas?

e) ¢Hayalgin hecho especial y relevante?

En el departamento de sistemas se lleva un registro del
tiempo de respuesta a solicitudes de servicio de clien-
tes internos. Los dltimos datos en horas y en el orden
de ocurrencia se muestran a continuacién (el orden es
por renglén).

39 35 49 92 41 57 38 37 33 33 44 34 119 37
34 32 34 23 96 43 36 32 35 42 42 34 86 27
42 117 33 39 43 37 78 42 37 37 33 96 26 37
29 32 38 98 39 43 126 8746 31 109 37 40 37
28 52 122 40 29 33 35 71 62

a) ¢Esapropiado analizar estos datos mediante una
carta de individuales?

b) Organice los datos en columnas y obtenga la co-
rrespondiente a rangos méviles de orden dos.

¢) Obtenga los limites de control para una carta de
control de individuales e interprételos.

d) Obtenga la carta de control e interprétela.

e) ¢Eltiempo de respuesta es estable?

f) Grafique los datos en un histograma.

g) Observe cdmo se aprecia en el histograma el rasgo
especial que tiene la carta. Comente su respuesta.

h)  ¢Cudl seria su conclusién con respecto a la causa
de lo que se observa de especial?

En el departamento de capacitacién de una empre-
sa se lleva un registro por alumno del porcentaje de
asistencia a cada evento de capacitacién. Con el total
de alumnos que asisten a cada curso, se obtiene un
promedio general que se utiliza como evaluacién del
curso. A continuacién se muestran los resultados de
los dltimos 30 cursos (en el orden que se dieron):

71 74 79 65 85 76 76 61 74 78 78 99 70 76 88
78 82 67 72 76 70 79 71 74 80 70 83 69 77 75
71727571 70 73 69 74 77 78 78 79

a) Organice los datos en columna y obtenga la co-
rrespondiente a rangos mévil de orden dos.

b) Analice estos datos mediante una carta de control
de individuales.

¢) Interprete los |imites de control.

d) ¢Se puede considerar que la calidad de los cursos
es satisfactoria?

e) ¢Qué observa de especial en la carta?

f) ¢Cuéles podrian ser las razones de los puntos
especiales?

2) ¢Qué limites de control utilizarfa a futuro, de tal
forma que reflejen la realidad prevaleciente?

h)  Asujuicio, jcudles podrian ser las causas comunes
que contribuyen al nivel de ausentismo observado?

Ejercicio carta X-S y varios
26. ;Cudl es el propésito del indice de inestabilidad?

27. ;Cuando se recomienda aplicar la carta X-R en lugar
de la carta X-§?

28. Deduzca las férmulas para calcular los limites de con-
trol de la carta X-S.

29. En un proceso donde se desea detectar cambios pe-
querios se decide aplicar una carta de control X-S.
Utilizando un tamafio de subgrupo de n =12,y obte-
niendo un total de 25 subgrupos se obtiene que)z =
32.2,y5$=6.2.

a) Obtenga los limites de control de la carta X e
interprételos.

b) Obtenga los limites de control de la carta S e in-
terprételos.

¢) Estime los limites naturales del proceso (véase
capitulo 2) e interprételos.

d) ¢Por qué difiere la interpretacién de los limites
anteriores?

30. Los datos de la tabla 7.10 representan los resultados
obtenidos en un proceso. Como se aprecia, el tamarfio
del subgrupo es de n =10, y se tiene un total de 20
subgrupos. Conteste lo siguiente:

a) Lasceldas para la mediay la desviacién estdndar
para los subgrupos 2 y 6 estan vacias, calclelas.

b) Calcule los limites de control para las cartas X-S e
interprételos.

¢) Grafique las cartas X-S e interprételas.

d) ¢El proceso tiene una estabilidad aceptable?
Argumente.

e) Sihay causas especiales de variacién, elimine los
subgrupos correspondientes y vuelva a calcular los
limites de control.

f) Suponiendo especificaciones de E/ = 20 y ES = 80,
haga un estudio de capacidad, para ello:

i) Estime la desviacién estdndar del proceso.
if) Calcule los Iimites reales del proceso e inter-
prételos.
iif) Obtenga un histograma para los datos indivi-
duales, inserte especificaciones e interprete a
detalle.
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31.

32.

33.

34.

iv) Calcule los indices de capacidad e interprételos.

v) Con apoyo de la tabla 5.2 (capitulo 5), estime
el porcentaje de producto que no cumple con
especificaciones.

TABLA 7.10 Datos para el ejercicio 30.

SUBGRUPO MEDICIONES
1 50 41 21 52 55 45
2 60 44 61 61 53 36
3 69 53 65 63 54 35
4 40 67 64 46 53 64
S 46 60 75 55 56 59
6 45 50 57 45 35 61
7 46 56 48 43 30 56
8 62 59 52 47 68 46
9 61 79 49 55 58 39
10 27 62 51 50 39 40
il 58 55 46 68 66 58
12 65 20 42 75 36 65
13 52 58 62 55 53 44
14 44 50 53 61 54 59
15 35 47 60 59 64 48
16 50 58 44 48 37 46
17 45 52 56 61 47 76
18 40 72 25 67 47 33
19 52 52 42 60 52 35
20 50 23 37 48 352 48

Resuelva los incisos del ejercicio anterior, pero en lugar
de utilizar una carta X-S, obtenga una X-R.

Compare los resultados obtenidos en los ejercicios 30 y
31 destacando las principales diferencias.

Resuelva los incisos del ejercicio 16 de este capitulo,
pero en lugar de utilizar una carta X-R, obtenga una
X-S.

Compare los resultados obtenidos en los ejercicios 16y
33 destacando las principales diferencias.

62
60
37
43
60
35
50
47
41
51
42
24
52
54
52
43
44
54
42
33

35.
36.

37.

38.

55
45
66
39
73
53
48
44
58
47
50
65
41
55
55
66
66
42
37
39

¢Cudl es el propésito de las cartas de precontrol?

¢Es recomendable aplicar precontrol a un proceso con
capacidad pobre?

¢Cudles son las desventajas del precontrol para proce-
sos con muy buena capacidad?

Considere el proceso del ejercicio 21 y disefie una carta
de precontrol para ese proceso.

vi) ¢El proceso es capaz de cumplir especificaciones?

¢En qué aspecto recomendarfa centrar los es-
fuerzos de mejora: a capacidad o a estabilidad?

Argumente Su respuesta.

28
71
55
48
75
58
41
38
28
61
52
62
46
32
64
51
43
50
58
60

www.FreeLibros.me

51
57
39
38
60
31
50
54
67
60
35
33
61
50
49
52
38
40
65
77

MEDIA

46

53.6
50.2
61.9

46.8
51.7
53.5
48.8
53

48.7
524
51.2
53.3
49.5
52.8
47

49.5
46.7

12.78

12.68
11.17
9.55

7.63
9.15
14.79
mn
10.28
19.87
7.04
8.26
9.02
8.14
11.91
14.48
10.11
15.06
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Capitulo 8

Cartas de control
ara atributos

SUMARIO

Cartas p y np (para defectuosos) Implantacién y operacién de una carta de control
Cartas cy u (para defectos) Uso de software estadistico

Objetivos de aprendizaje F

o Conocer tanto la funcién de la carta p para la propor- e Describirlos aspectos mds importantes a considerar en
cién de defectuosos, como las caracteristicas de la la implantacién y operacién de una carta de control.
carta np.

o Identificar la carta c para nimero de defectosy la carta
u para nimero promedio de defectos por unidad.

www.FreeLibros.me



CARTAS
DE CONTROL

Proporcién
de defectuosos

Numero
de defectuosos

Numero
de defectos

Defectos
por unidad
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Carta p

En el capitulo anterior vimos las ideas generales de las cartas de control y su interpretacion.
En el presente capitulo se estudian las cartas de control para atributos mas basicas, asi como
la implantacion y operacion de una carta de control.

Muestra las variaciones en la fraccién Cartas P y ”P (Para defeCtUOSOS)

de articulos defectuosos por muestra
o subgrupo; es ampliamente utili- E xisten muchas caracteristicas de calidad del tipo pasa o no pasa y, de acuerdo

zada para evaluar el desempefio de

procesos.

Articulo defectuoso

con éstas, un producto es juzgado como defectuoso o no defectuoso (confor-
me o no conforme), dependiendo de si cumple o no con las especificaciones o
criterios de calidad. En estos casos, si el producto no tiene la calidad deseada no
se permite que pase a la siguiente etapa del proceso; ademas, es segregado y se le
denomina articulo defectuoso.

Es un producto que no retine ciertos Carta P (ProporCién de defeCtUOSOS)

atributos, por lo que no se permite que

pase a la siguiente etapa del proceso; En esta carta se muestran las variaciones en la fraccion o proporcién de articulos
puede ser reprocesado o de plano defectuosos por muestra o subgrupo. La carta p (proporcion de defectuosos) es
desechado.

ampliamente usada para evaluar el desempeiio de una parte o de todo un pro-
ceso, tomando en cuenta su variabilidad con el propésito de detectar causas o
cambios especiales en el proceso. La idea de la carta es la siguiente:

* De cada lote, embarque, pedido o de cada cierta parte de la produccién, se toma una
muestra o subgrupo de #; articulos, que puede ser la totalidad o una parte de las piezas
bajo analisis.

 Las n,piezas de cada subgrupo son inspeccionadas y cada una es catalogada como defec-
tuosa o no. Las caracteristicas o atributos de calidad por los que una pieza es evaluada
como defectuosa, pueden ser mas de uno. Una vez determinados los atributos bajo anali-
sis, es preciso aplicar criterios y/o analisis bien definidos y estandarizados.

* Side las n, piezas del subgrupo 7 se encuentra que d; son defectuosas (no pasan), entonces
en la carta p se grafica y se analiza la variacion de la proporcion p, de unidades defectuo-
sas por subgrupo:

d.:

pi=—+
n;
Para calcular los limites de control se parte del supuesto de que la cantidad de piezas defec-
tuosas por subgrupo sigue una distribucién binomial (véase capitulo 3), y a partir de esto se
aplica el mismo esquema general, el cual sefiala que los limites estan dados por i, + 30, la
media, mas menos tres desviaciones estandar del estadistico W que se grafica en la carta. Por
lo tanto, en el caso que nos ocupa W= p,. Asi, de acuerdo con la distribucion binomial se sabe
que la media y la desviacion estandar de una proporcién estan dadas, respectivamente, por:

_ /_1—_
'LLpz':p y Gl’i: p(np)

donde 7 es el tamafio de subgrupo y 7 es la proporcion promedio de articulos defectuosos
en el proceso. De acuerdo con esto, los limites de control de la carta p con tamaiio de subgrupo
constante, estan dados por:
. . — p(l-p
Limite de control superior=LCS =p +3 M
n
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Linea central =7

p(1-p)
n

Limite de control inferior= LCI =p—3

Cuando el tamafio de subgrupo 7 no se mantiene constante a lo largo de las muestras se tie-
nen dos alternativas: la primera es usar el tamafio promedio de subgrupo 7, en lugar de n. La
segunda es construir una carta de control con limites variables que comentaremos mas ade-
lante. Si el promedio del proceso medido a través de 7 es desconocido, entonces serd necesario
estimarlo por medio de un estudio inicial.

EJEMPLO 8.1

En una empresa del ramo alimenticio, mediante ciertas
maquinas se empaquetan salchichas en sobres o paque-
tes. Un problema que se ha tenido es que dentro del so-
bre queda aire (falta de vacio). El problema se detecta
mediante inspeccién visual; los paquetes con aire son se-
gregadosy después se abren para recuperar las salchichas
y volverlas a empaquetar.

El atributo de falta de vacio es importante debido a
que si un paquete con aire llega al mercado, la vida de
anaquel se acorta, por lo que después de algunos dfas la
salchicha empieza a cambiar de colory a perder su frescu-
ra;y eso puede ocurrir en el refrigerador del distribuidor o
del consumidor. Esta situacién repercute en clientes insa-
tisfechos y genera una mala imagen de la compafia.

Por lo anterior, a los operadores de las diferentes ma-
quinas continuamente se les recordaba la importancia de
no dejar pasar paquetes con aire. Sin embargo, como no
se llevaba un registro de la magnitud del problema, no exis-
tian bases tangibles para detectar cambios en el desempe-
fio de las maquinas, ni habfa forma de saber si las medidas
tomadas para reducir el problema habfan dado resulta-
do. De ahf surgié la necesidad de registrar los resultados
y analizarlos mediante una carta de control. Cada hora se
registra el nimero de paquetes detectados con aire d; y del
contador de la maquina se obtiene el total de paquetes n;
durante esa hora. Los datos obtenidos durante tres dfas
en una maquina se muestran en la tabla 8.1.

TABLA 8.1 Datos para el proceso de empaquetado de salchichas.

PAQUETES, = PAQUETES = PROPORCION,
SUBGRUPO n, CON AIRE, d, P,
1 595 15 0.025
2 593 5 0.008
3 607 8 0.013
4 596 10 0.017
5 602 6 0.010
6 599 5 0.008
7 600 5 0.008
8 590 7 0.012
9 599 2 0.003
10 601 4 0.007
11 598 9 0.015
12 600 17 0.028
13 597 4 0.007
14 594 5 0.008

PAQUETES, PAQUETES PROPORCION
SUBGRUPO n; CON AIRE, d, p;
15 595 3 0.005
16 597 10 0.017
17 599 7 0.012
18 596 5 0.008
19 607 4 0.007
20 601 9 0.015
21 594 7 0.012
22 606 5 0.008
23 601 7 0.012
24 598 4 0.007
25 599 2 0.003
26 590 3 0.005
27 588 5 0.009
28 597 3 0.005
(continiia)
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(continuacion)

PAQUETES, = PAQUETES  PROPORCION PAQUETES, = PAQUETES  PROPORCION
SUBGRUPO n CON AIRE, d, b, SUBGRUPO n CON AIRE, d, b,
29 604 6 0.010 35 607 8 0.013
30 605 5 0.008 36 596 15 0.025
31 597 7 0.012 37 598 4 0.007
32 603 9 0.015 38 600 6 0.010
33 596 N 0.008 39 608 8 0.013
34 597 3 0.005 40 592 S 0.008
Es claro que el problema de falta de vacio es del tipo pa-
) . L, 0.0107x(1-0.0107)
sa-no pasa; por lo tanto, para analizar la variacién de las LCS =0.0107+3 =0.023
proporciones de la tabla 8.1 se debe aplicar la carta p. 599
Par.a calcular los limites .de control Prol/lsmnales se ne- Linea central =0.0107
cesita calcular la proporcién promedio p y el tamarfio de
subgrupo promedio n, que corresponde al nimero pro- 0.0107 (1-0.0107)
medio de salchichas empaquetadas por hora. De la tabla LCl =0.01 07—3\/ . =g - =-0.0019

8.1 se obtiene que el nimero total de paquetes inspeccio-

nados fue de 23 942, y de éstos, 257 tuvieron el problema

de falta de vacio, por lo que la proporcién promedio de Pero como el limite de control inferior no puede ser nega-

paquetes defectuosos esta dada por: tivo debido a que las proporciones siempre son mayores

o iguales a cero, entonces se toma LC/ = 0. La carta p con

_ Total de defectuosos 257 estos limites se muestra en la figura 8.1. En ésta se apre-

p = Total de iiehetcionados T 53942 0.0107 cia que el proceso de empaquetado no fue estable, ya

que las proporciones de los subgrupos 1, 12 y 36 rebasan

y como el LCS. De aqui se desprende que durante el empaque-

tado de esos subgrupos el proceso funcioné en presen-

. . cia de causas o situaciones especiales que por lo general
Total de inspeccionados 23942 P quep &

Total de subgrupos 40

n= =598.55 = 599 no estdn presentes en el proceso, y que causaron que la

proporcién de defectuosos fuera anormalmente grande.
Ademas de lo ya considerado, no hay ningin otro patrén

entonces los limites de control estdn dados por o elerEnie am B @,

0.03 F T T T T — T

0.025

0.02

0.015

0.01

0.005

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Subgrupo

Carta de control p para el proceso de empaquetado de salchichas.
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Al investigar lo ocurrido en los subgrupos 1, 12 y 36
se encontré que durante esas horas se cambié el rollo de
la pelicula plastica de empaque, ya sea porque se terminé
0 porque se empez6 a empaquetar otra presentacién. Se
investigd en otras maquinas y se encontrd una situacion
similar. A partir de esto se adquirié conciencia de que no
habfa un método estandarizado para cambiar la pelicu-
la, pues cada operador usaba su criterio. Al consultar los
manuales de las maquinas empaquetadoras se descubrié
que ahi se daban instrucciones y recomendaciones preci-
sas para cambiar la pelicula y se advertia que en caso de
no seguirlas se podrian tener problemas de falta de vacio.
Se procedi6 a disenar un método para cambiar la pelicula

227

Con ello se espera que esos incrementos “bruscos” del
problema no se vuelvan a presentar.

Lo curioso